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Таблица исходных данных. 

Вариант 1 

Общие данные 

Мощность S = 63 кВА 

Схема и группа 

соединений 

Y/Y – 0  

Частота f = 50 Гц 

Номинальные 

напряжения 

Высокое напряжение Uном ВН = 3300 В 

Низкое напряжение UномНН = 230 В 

Число витков Высокое напряжение wВН = 710 

Низкое напряжение wНН = 49 

Сечение витка Высокое напряжение SВН = 9,1 мм
2 

Низкое напряжение SНН = 84,5 мм
2 

Внутренний диаметр D1 = 11,9 см 

Радиальные размеры Высокое напряжение а2 = 3,5 см 

Низкое напряжение а1 = 1,4 см 

Канал между обмотками ВН и НН а12 =1,4 см 

Высота обмотки l1  =l2 =40,0 см 

Магнитная система 

Диаметр стержня d = 11,0 см 

Активное сечение Стержень Пс =80,6 см
2 

Ярмо Пя =92,4 см
2
 

Высота Стержень hc =44,0 см 

Ярмо hя =10,5 см 

Расстояние между осями С С = 26,0 см 

Бак 

Масса масла mмасла  =170 кг 

Масса бака mбака  =80 кг 

Контрольные данные 

Потери при КЗ Pk = 1280 Вт 

Потери при ХХ Px = 265 Вт 

Напряжение КЗ Uк = 4,5  % 

Ток ХХ  I0 = 2,8  % 

Напряжение нулевой последовательности U н. п. = 50 % 

 

 

 

 

 

 



Обмотка  трансформатора алюминиевая. Магнитная система собрана 

впереплет, с косыми стыками над  крайними стержнями и прямым над  

средним стержнем, из холоднокатаной стали марки 3404 – 0,35 мм по ГОСТ 

21427-83. Напряжение нулевой последовательности в процентах от 

номинального фазного отнесено к току нулевой последовательности, 

равному номинальному току. Обмотка НН соединена по схеме звезда с 

нулевым  выводом. 

1. Определить фазные значения номинального напряжения, а так же 

номинальный ток и его фазные значения на сторонах ВН и НН, и 

коэффициент трансформации (для средней ступени напряжения ВН). 

Фазные значения напряжения трехфазного трансформатора при 

соединении в звезду: 

    
       

√ 
 
    

√ 
        

    
       

√ 
 
   

√ 
       

Номинальный линейный и фазный ток при соединении обмоток в 

звезду определяется по формуле: 

            
 

       √ 
 
      

     √ 
        

            
 

       √ 
 
      

    √ 
         

 

Коэффициент трансформации трансформатора при соединении Y/Y 

равен отношению чисел витков: 

  
   

   
 
   

  
       

2. Вычертить в масштабе эскиз магнитной  системы и размещения на 

ней обмоток .Вычертить схемы соединения обмоток, обеспечивающие 

получение заданной группы соединения . 

1 - Обмотка НН 

2-  Обмотка ВН 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.Определить: 

а) массы стали стержней и ярм, потери холостого хода Px, среднее 

значение тока холостого хода i0 и его активной составляющей i0а и 

реактивной i0p составляющих, а также cosφ0 – все величины для 

номинального значения напряжения Uном при f = 50 Гц. 

Плотность холоднокатаной стали γст = 7650 
  

  
. Массу стали стержня и 

ярма можно найти по формуле :         

V –объем стержня или ярма, который определяем по формуле: 

      
Тогда 

                                          

      (     )            (       )                    
Масса стали : 

                                     
                                     

Общая масса стали стержней и ярм определяется как  

                  
                   

Потери  холостого хода определяются  по формуле: 

      (           )  
где pC и pЯ – удельные потери в стали стержней и ярм, определенные по 

таблице для соответствующих индукций в стержне и ярме. Коэффициентом 

КП=1,8 учтем добавочные потери, возникающие вследствие несовпадения 

направления вектора магнитной индукции с направлением прокатки стали. 

Индукцию находим из выражения : 

Еф =4,44 *  *   * B * П *     

  
        

            
 

Отсюда 

   
        

             
 

        

                
        

   
        

             
 

        

                
         

 

По таблице определяем: 

удельные потери в стержне pC = 1,1 
Вт

кг
 

удельные потери в ярме pЯ = 0,785  
Вт

кг
 

Тогда  

      (           )      (                       )  
        

Для известных значений индукции и марки стали 3404 в сердечниках и 

ярмах имеем удельные потери р и удельные намагничивающие мощности q. 



Для расчета тока холостого хода рассчитывается общая 

намагничивающая мощность магнитной системы. 

      (           ) 
Где qC и qЯ – удельные намагничивающие мощности для стали стержней и 

ярм. KT – коэффициент, учитывающий увеличение намагничивающей 

мощности. Примем KT = 10. 

По таблице находим: 

qC = 1,330 
ВА

кг
 

qЯ = 0,900  
ВА

кг
 

      (           )     (                      )  
         

Ток ХХ: 

Активная составляющая: 

    
  

 
      

   

     
             

Реактивная составляющая : 

    
  

 
      

    

     
             

Полный ток ХХ: 

   √          √                   

Реальный ток  ХХ : 

Активная составляющая: 

    
        

   
 
       

   
        

Реактивная составляющая : 

    
        

   
 
       

   
        

Полный ток ХХ : 

   
       

   
 
       

   
        

Тогда 

     
  

        √ 
 

   

          √ 
       

     
  

        √ 
 

    

          √ 
       

Сравним данные с контрольными : 

Для потерь ХХ трансформатора: 
         

      
      

       

   
                 

Для тока ХХ трансформатора : 
         

      
      

        

   
                

 



б) приведенные к первичной обмотке параметры схемы замещения r0 и 

x0 и z0 в омах при U = Uном. 

 

 

 
Схема замещения трансформатора при ХХ 

   
    

   
 
    

    
         

                                 

                               

 

в) рассчитать и построить характеристики холостого хода: PX = f(U);    

I0 = f(U) и cosφ0 = f(U), а так же графики I0a = f(U) и I0p = f(U) для диапазона 

значений U от 50 до 110% от Uном. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

      

  

 

  
 

  

Значения удельных потерь и 

удельной намагничивающей 

мощности находим по таблице 6, 

в соответствии с индукцией.  
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Построим необходимые зависимости: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Px Kп pс Gc pя Gя  Qx Kт qс Gc qя Gя 

   

  
 

      

 

 

 

      

  

 Px
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287
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г) Потери ХХ  трансформатора при включении в сеть с частотой 40и 60 

Гц. 

     
        

             
 

        

                
         

 

 

     
        

             
 

        

                
         

 

     
        

             
 

        

                
         

 

     
        

             
 

        

                
         

 

По таблице определяем: 

удельные потери в стержне pC40 = 1,74 
Вт

кг
 и pC60 = 0,675 

Вт

кг
 

удельные потери в ярме pЯ40 = 1,4  
Вт

кг
 и pя60 = 0,475 

Вт

кг
 

Тогда  

          (
    

    
)  (

  

  
)         (

    

    
)
 

 (
  

  
)           

          (
    

    
)  (

  

  
)         (

    

    
)
 

 (
  

  
)           
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Для известных значений индукции и марки стали 3404 в сердечниках и 

ярмах имеем удельные потери р и удельные намагничивающие мощности q. 



 

4.Определить: 

А)Потери КЗ Pk : 

Плотность металла обмоток аллюминия γal = 2700 кг/м
3
. Масса металла 

каждой из обмоток находится по формуле: 

                     
где с – число активных стержней; 

Dср – средний диаметр обмотки; 

w – число витков обмотки; 

S – сечение витка; 

Найдем средний диаметр: 

1) обмотки ВН: 

DсрВН = D1 +2a1 +2a12 +a2 =11,9 +2 *1,4 + 2*1,4 +3,5= 21 см 

2) обмотки НН: 

          DсрНН = D1 +a1 =11,9 +1,4 =13,3 см 

Определяем массы : 

                                                  

         
                       

                                     
        Потери короткого замыкания рассчитываются для каждой обмотки и 

затем суммируются: 

Pосн=PоснВН +PоснНН 

Добавочные потери учитываем коэффициентом k =1,06. 

Тогда потери при КЗ : 

Pk =k * Pосн 

Основные потери находятся следующим образом : 

Pосн =12,75 * J
2
*G 

J –плотность тока в обмотке, которую находим так 

   
  

 
 

Для обмотки ВН : 

Jвн=
  

   
=1,21 

 

   
 

Для обмотки НН : 

Jвн=
     

    
=1,87 

 

   
 

Находим Pосн : 

PоснВН =12,75 * Jвн
2
 *Gвн =644,9 Вт 

PоснНН =12,75 * Jнн
2
 *Gнн =624,9 Вт 

Pосн = PоснВН +  PоснНН =1270 Вт 

Находим потери при КЗ : 

Pк =К *Pосн = 1346 Вт 

Сравним данные с контрольными : 



 
         

      
      

         

    
               

б) приведенные к первичной обмотке составляющие сопротивления 

короткого замыкания rК, xК, zК в омах; составляющие напряжения короткого 

замыкания ua и uр, напряжение короткого замыкания uК в процентах и cosφ. 

Потери короткого замыкания в трех фазах обмоток: 

Pк =3 * Iном ф *r K 
Активная составляющая напряжения короткого замыкания, фазное значение 

Uа.Ф.=Iном.Ф.*r к  или uа=(Uа.Ф./U ном.Ф)*100% 

Реактивная составляющая напряжения короткого замыкания, фазное 

значение 

U р.Ф.= Iном.Ф.* x к или  u р=(U р.Ф./Uном.Ф.)*100% 

Сопротивление Zк 

Zk=√        

      
  

  
 

Находим активные составляющие : 

rk=
  

    
  

    

     
        

Uaф =Iномф*rk=11* 3,7=40,79 В 

Ua=(Uaф/Uномф)*100% =(40,79 / 1905) *100 %=2,14 % 

lσ=l1/0,95=40/ 0,95=42 см 

Dср=D1+2a1+a21=11,9 +2*1,4 +1,4 =16,1 см 

 

 

 

 

Тогда  

xk

2 
2

 f 0 Dср 10
2

 a 10
2

 wBH
2

 kR

l1 10
2
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Uрф

U1ф








100

Uрф Iф1xk
 

 

       
     

 
 

µ0= 4*      
  

 
 

xk=7,251 Ом 

Находим реактивные составляющие : 

Uрф =I номф * xk =79,761 В 

Uр =( Uрф / Uномф) *100% =4, 187 % 

Напряжение КЗ : 

Uк =√   
     

  √                    

В процентах : 

Коэффициент Роговского  

  kR 1

a1 a12 a2

 l1
 kR 0.95



Uк =√  
    

  √                  

Сравним с контрольными данными : 
         

      
      

       

   
         

Сопротивление Zк : 

Zк =√             

      
  

  
      

γ=65  ֯  

в) рассчитать и построить график изменения вторичного напряжения 

трансформатора Δu=f(cosφ2) при номинальном токе. Определить cosφ2, при 

котором Δu принимает максимально значение. Построить на одной 

диаграмме внешнюю характеристику U2 = f(I2) и график Δu = f(I2) при 

cosφ2=1 и cosφ2=0,7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Зависимость U2 = f(I2) и Δu = f(I2) при cosφ2=const 
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при    активная нагрузка  

  

   

 
    

при   
 

RС нагрузка   

  

   

     

По найденным значениям строим  зависимости   
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U1ф 1.905 10
3



 

5.Построить в масштабе приведенную векторную диаграмму для одной фазы 

трансформатора при нагрузке номинальным током и cosγ2=0,8 

Схема замещения трансформатора : 
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 = ’   
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Уравнения трансформатора (необходимы для построения векторной диаграммы ) 
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6. Рассчитать и построить зависимость КПД от нагрузки η=f(P2) при 

cosφ2=1 и cosφ2=0,7. Определить P2, при котором η приобретает 

максимальное значение. 

P- мощность потерь ХХ при 

номинальном напряжении. 
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