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АНОТАЦІЯ 

В магістерській роботі проведений аналіз роботи асинхронного генератора. 

Розглянуті конструктивні особливості різних систем регулювання напруги аси-

нхронного генератора. В результаті запропоновано розглянути спосіб регулю-

вання реактивної потужності конденсаторних батарей шляхом регулювання пі-

дмагнічування реактора трансформаторного типу. Запропоновано в аксіальній 

просторовій симетричній магнітній системі основні обмотки (мережеву і вто-

ринну) та додаткову обмотку просторово розділити шляхом розміщення в об-

мотковому вікні між ними шунта, який підмагнічується поперечним магнітним 

полем, що утворюється обмоткою підмагнічування, розташованою на одному 

рівні із додатковою вторинною обмоткою. Розраховані технічні характеристики 

системи стабілізації напруги із запропонованою конструкцією керованого реак-

тора. Показана ефективність розглянутої конструкції у порівнянні із синхрон-

ними генераторами при потужності установки до 75 кВт. 

 

ABSTRACT 

In the master's work the analysis of work of the asynchronous generator is 

carried out. The design features of different voltage control systems of an 

asynchronous generator are considered. As a result, it is proposed to consider a 

method of regulating the reactive power of capacitor banks by adjusting the magnatic 

bias of a transformer-type reactor. It is proposed to divide the main windings (mains 

and secondary) and the additional winding spatially in an axial spatial symmetric 

magnetic system by placing a shunt in the winding window between them, which is 

magnetized by a transverse magnetic field formed by a bias winding. The technical 

characteristics of the voltage stabilization system with the proposed design of the 

controlled reactor are calculated. The efficiency of the considered design in 

comparison with synchronous generators at power of installation to 75 kW is shown. 
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ВСТУП 

 

В автономних електростанціях малої потужності все частіше знаходять 

використання асинхронні генератори, які по відношенню до синхронних гене-

раторів мають менші малогабаритні показники, простішу конструкцію та, як 

наслідок, більш високу надійність роботи. Останнє зумовлено короткозамкне-

ною обмоткою ротора і відсутністю необхідності живлення обмотки ротора від 

додаткового регульованого джерела живлення – збудника. Але для роботи аси-

нхронного генератора необхідна група конденсаторів із регульованою ємністю, 

яка підключається паралельно обмоткам статора и дозволяє забезпечувати пос-

тійність змінної напруги на клемах обмотки. Існує багато способів змінювати 

величину реактивної потужності, що генерують конденсатори, але найбільш 

широкий діапазон регулювання можливий за рахунок підключення паралельно 

конденсаторам регульованого індуктивного опору – реактора. 

Реактори застосовуються в електротехнічних системах та комплексах в 

якості баластних і струмообмежуючих опорів, елементів електричних фільтрів, 

перетворювачів і регуляторів струму, а також регуляторів потоків реактивної 

потужності. Трансформатори встановлюються на виходах електростанцій і під-

вищують напругу, що дозволяє передавати електроенергію на далекі відстані і 

знижувати втрати. Виробництво зазначених індукційних апаратів - масове. То-

му в даний час в Україні інтенсивне і зростаюче енергоспоживання вимагає ви-

рішення комплексного завдання енергоресурсозбереження та удосконалення 

процесів виробництва, розподілу та перетворення електроенергії. Важливою 

складовою зазначеної задачі є підвищення технічного рівня силових трансфор-

маторів і реакторів, а також надійність та низька матеріаломісткость. 

Вирішення питань енергоресурсозбереження при розробці статичних ін-

дукційних пристроїв можливо шляхом вдосконалення конструктивних рішень, 

які більш ефективно надають якісну напругу асинхронних генераторів, а саме 

за рахунок її регулювання.  
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Об’єктом дослідження є система регулювання напруги асинхронного ге-

нератора шляхом підключення паралельно конденсаторній батареї керованого 

підмагнічуванням реактора трансформаторного типу.  

Предметом дослідження є техніко-економічні показники системи асинх-

ронний генератор - керований реактор трансформаторного типу. 

Цілі та задачі дослідження: 

- аналіз особливостей та схемної реалізації систем регулювання напруги 

асинхронних генераторів; 

- аналіз існуючих та визначення нових конструкторсько-технологічних 

рішень керованого підмагнічуванням реактора; 

- розрахунок та проектний аналіз системи регулювання напруги асинх-

ронного генератора потужністю 75 кВт на базі керованого поперечним підмаг-

нічуванням реактора просторової конструкції. 

Методи дослідження. Для аналізу магнітних систем застосовувався метод 

еквівалентності між електричним та магнітними колами, а також метод контур-

них струмів для аналітичного визначення функціональної залежності між пара-

метрами еквівалентного електричного кола. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

- вперше запропоновано в аксіальній просторовій симетричній магнітній 

системі основні обмотки (мережеву і вторинну) та додаткову обмотку просто-

рово розділити шляхом розміщення в обмотковому вікні між ними шунта, який 

підмагнічується поперечним магнітним полем, що утворюється обмоткою під-

магнічування, розташованою на одному рівні із додатковою вторинною обмот-

кою; 

- вперше отримані аналітичні залежності магнітного потоку вторинної 

обмотки, намагнічуючих сил первинної і вторинної обмоток від магнітного по-

току первинної обмотки та ступеню намагнічування магнітного шунта. 
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РОЗДІЛ 1.  

ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ ТА ПРИНЦИПИ РЕГУЛЮВАННЯ НАПРУГИ 

АСИНХРОННИХ ГЕНЕРАТОРІВ 

 
1.1 Робота асинхронних генераторів на потужну мережу  

та автономне навантаження 

Якщо ротор асинхронного двигуна прискорити за допомогою зовнішньо-

го приводу до частоти обертання, що перевищує частоту обертання магнітного 

потоку, тобто здійснити умову n > n1, то ковзання  стане нега-

тивним і машина перейде в режим асинхронного генератора. При цьому в пер-

винну обмотку генерується активна потужність, що передається навантаженню, 

яке з’єднане з первинним ланцюгом. Спрощену роботу АГ можна пояснити на-

ступним чином. Струм в короткозамкненій роторній обмотці, що виникає за ра-

хунок її відносного руху в первинному магнітному полі, створює власний маг-

нітний потік, який, в свою чергу, наводить в обмотці статора додаткову ЕРС і 

активний струм, що живить навантаження.Розглянемо два основні способи 

включення АГ: на мережу великої потужності і на автономне навантаження. 

При роботі паралельно з потужною мережею АГ описується  схемами заміщен-

ня, показаними на рис. 1.1. 

 
Рисунок 1.1 Т-подібна (а) та Г-подібна (б) схеми заміщення  

асинхронної машини 

 
Відмінність від двигунного режиму полягає в тому, що  и 

. Останній умові задовольняє кут  , тому векторна діаграма 
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АГ, набуває вигляду, представленого на рис. 1.1 (а). Той факт, що струм  зна-

чну частину періоду спрямований протилежно приведеній вторинній ЕРС 

, пов'язаний з тим, що при  дійсна ЕРС в роторі змінює знак, так 

як в системі координат, пов'язаної з переміщуванням потоку, провідники рото-

ра рухаються в різні боки при  і   . 

Векторна діаграма для АГ будується в тій же послідовності, що і для АД. 

У режимі АГ маємо  ,  и , так, як активна 

потужність машини змінює знак і, отже, не споживається (як в АД), а виробля-

ється машиною. У той же час реактивна потужність машини  

має один і той же знак при  (режим АД) і при  (режим АГ), 

тобто, завжди споживається асинхронною машиною з мережі і забезпечує ство-

рення обертового магнітного потоку. 

При роботі спільно з потужною мережею первинна напруга АГ і частота 

струму в його первинній обмотці задані і незмінні. Тому для збільшення поту-

жності, що віддається генератором у мережу, його привід повинен забезпечити 

зростання частоти обертання ротора. 

Недоліком АГ, що працює на мережу і споживає з мережі значну реакти-

вну потужність Q, є відносно низьке значення  в порівнянні, наприклад, з 

синхронними генераторами. 

Робота АГ на автономне навантаження. Нехай АГ працює на активно-

індуктивне навантаження з опором . В даному випадку реактивна 

потужність, необхідна для створення змінюваного в часі магнітного поля, не 

може забиратися з мережі, а повинна вироблятися спеціальним джерелом. За-

звичай їм є батарея конденсаторів з фазною ємністю С, що включаються пара-

лельно з  (рис. 1.2, а). 

Схема заміщення АГ з автономним навантаженням (рис. 1.2, б) відрізня-

ється від звичайної схеми заміщення асинхронної машини тим, що вхідні зати-

ски машини підключаються не до мережі, а до навантаження  і ємкісного 

опору . 
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Рисунок 1.2 Асинхронний генератор, який працює на автономне наванта-

ження (а), схема його заміщення (б) та перетворена схема заміщення (в) 

 

Для зручності аналізу об'єднаємо  і  в одну зовнішню гілку з актив-

ним  і реактивним   опорами: 

 22

2
Н

BH
CНН

C

XXR

XR
R


 ; 

  
  22

2

ВН
CНН

CННН

XXR

XXXRX
X C




 . 

Змінена схема для випадку , що зазвичай реалізується в АГ, наве-

дена на рис. 1.2 (в). Схема заміщення дозволяє пояснити роботу АГ на автономне 

навантаження з загальних фізичних позицій. З рис. 1.2 можно зробити висновок, 

що первинний ланцюг АГ подібний коливальному LC-контуру з активним опором 

.  В резонансному режимі струм в цьому контурі при відсутності зв'язку 

із вторинним ланцюгом згасав би через активний опір. Однак в схемі є негативний 

активний опір , яке може компенсувати позитивний опір  і схема за-

міщення перетворюється в ідеальний LC-контуру без втрат з незатухаючим стру-

АГ 

C 

Z н
 

 

а) б) 

в)
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мом. Іншими словами, активна потужність, що забирається опором  ком-

пенсується потужністю, що вводиться в LC-контур із гілки з негативним опором 

. Термін «негативний опір» відноситься до розрахункового параметру схеми 

заміщення . В дійсності всі активні опори позитивні, а передача потужності з 

вторинного ланцюга в первинний здійснюється за рахунок електромагнітної взає-

модії між статором і ротором АГ. 

 
1.2. Самозбудження асинхронного генератора 

Самозбудження АГ забезпечується за рахунок остаточного магнітного 

потоку  в роторі. Розглянемо якісні процеси самозбудження АГ при холос-

тому ході, вважаючи . У цьому випадку на схе-

мі (рис. 1.2, б) залишається контур, що складається з індуктивного  і 

ємнісного  опорів. Якщо  - струм холостого ходу в контурі, то залежність 

напруги на  від  описується прямою лінією , а залежність напруги 

на  від , тобто , нелінійною кривою (рис. 1.3, а) 

через насичення сталевих сердечників і збільшення коефіцієнта насичення маг-

нітного кола k. Спочатку під дією ЕРС , що наводиться , в контурі ви-

никає струм , який під дією надлишкової напруги  наростає до тих 

пір, поки криві  і  не перетнуться в точці , яка відповідає сталому 

режиму. Процес наростання  можна пояснити за допомогою векторної діагра-

ми (рис. 1.3, б). Під дією   в первинному колі починає текти струм, який за-

вдяки ємності має істотну ємнісну складову , яка випереджає  на . 

Під дією  створюється потік  направлений так само, як і , тобто відбу-

вається підмагнічування машини; ЕРС  збільшується, струм  зростає і так 

до тих пір, поки не буде досягнений усталений режим (точка А на рис. 1.3, а). 

Відомо, що для самозбудження АГ необхідно, щоб нахил лінійної частини кри-

вої   перевищував нахил лінії , звідки маємо умову самозбудження: 
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Рисунок 1.3. Вольт-амперна характеристика (а) та векторна діаграма (б), що по-

яснює процес самозбудження асинхронного генератора 

 

У точці  маємо , де  і  відповідають частково насиче-

ним сталевим сердечником, звідки можна оцінити значення ємності, необхідної 

для самозбудження АГ: 

 M12

1

XXf
C


 . 

Строгий аналіз нестаціонарних процесів в АГ, в тому числі процесів його 

самозбудження, може проводитися в координатах α и β.  

Зв'язок між параметрами АГ можна знайти зі схеми заміщення на рис. 1.2, 

в, як це запропоновано В. А. Балагурова, А. А. Кецарісом і В. В. Лохніним. 

Вважаючи струм   контурним струмом в первинному колі, а струм -  конту-

рним струмом у вторинному ланцюзі, згідно методу контурних струмів теорії 

ланцюгів маємо: 

 

   02M1M1ВН1ВН  IjXIXXXjRR  ; 

  02M2
2

1M 














 

 IXXj
s

RIjX  .    (1.1) 
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Ця однорідна система має ненульовий розв'язок відносно струмів 1I  та 2I   

за умови: 

 

 

  0det
M2

2
M

MM1ВН1ВН
























 



XXj
s

R
jX

jXXXXjRR

, 

 

звідки після поділу дійсної і уявної частин слід: 

 

     
      









.0

;0

M21ВНM1ВН2

2
MM1ВНM21ВН2

XXRRXXXsR

XXXXXXRRsR
  (1.2) 

 

Значить, при роботі АГ із заданою частотою обертання n частота струму f 

у первинному ланцюзі і відповідно s встановлюються такими, що задовольня-

ється система (1.2) і АГ стійко генерує електричну потужність в навантаження. 

Систему, аналогічну (1.2), можна отримати трохи іншим шляхом відпо-

відно до підходу, розвинутому І. М. Постниковим та іншими та який володіє 

кращою фізичною наочністю. Схема заміщення на рис. 1.2 (б) за допомогою 

нескладних перетворень приводиться до вигляду, представленому на рис. 1.4. 

Перетворена схема містить чотири паралельні гілки: дві з активними  і  

та дві з реактивними  і  опорами. Для здійснення режиму незатухаю-

чого резонансу струмів в схемі, очевидно, повинні бути виконані вимоги: 

 , 

які і визначають співвідношення між параметрами АГ при його усталеній робо-

ті. 

З проведеного аналізу випливає, що асинхронні генератори допускають 

відносно просту паралельну роботу на відміну від синхронних генераторів, які 

потребують при паралельному включенні суворої синхронізації частоти обер-

тання. У паралельно працюючих АГ частоти обертання можуть відрізнятися, 
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при цьому в загальному ланцюзі статорних обмоток створюється струм такої 

частоти, яка відповідає резонансу в повному еквіваленті даної схеми, яка вклю-

чає крім ланцюга навантаження і конденсаторної батареї ланцюги об'єднаних 

статорних і роторних обмоток генераторів з відповідними активними і реактив-

ними опорами. 

 
Векторна діаграма автономного АГ 

показана на рис. 1.5. Наближено вважаєть-

ся, що струм  збігається по фазі з пото-

ком  (оскільки ), ЕРС  відс-

тає від  на . Напруга на навантаженні 

знаходиться по очевидному співвідношен-

ню  

, 

та струм у навантаженні НZUI   .  

Зрушення фаз для векторів  і  в 

ланцюзі навантаження позначається через 

, а для векторів  і  на вихідних затис-

качах АГ - через . Струм ємності 

, причому вектор  повинен бути перпендикулярний . Згідно діаг-

рами на рис. 1.5, 

. 

 

Рисунок 1.4. Модифікація схеми заміщення 

асинхронного генератора 

Рисунок 1.5. Векторна діаграма 

асинхронного генератора із ав-

тономним навантаженням 
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Необхідне значення ємності, що забезпечує роботу АГ, 

)2( fU
IC C


  . 

Як випливає з (1.2), зміна навантаження ННН jXRZ   і відповідно пара-

метрів ВНR  і ВНX  призводить до зміни ковзання . Фізично це пов'язано з тим, 

що збільшення потужності АГ має супроводжуватися посиленням електромаг-

нітної взаємодії між ланцюгами статора і ротора, яке визначається відмінністю 

частоти обертання магнітного поля 1n  і ротора n . 

 

1.3 Зміна ковзання асинхронних генераторів при роботі  

на автономне навантаження. 

Характерні режими АГ, що забезпечують необхідну зміну ковзання 

11 )( nnns   може реалізовуватися наступним чином: 1) частота обертання 

ротора n  підтримується постійною, а частота обертання поля 1n  (і відповідно 

частота струму в ланцюзі статора 601pnf  ) змінюється, зменшуючись з рос-

том навантаження; 2) при зміні навантаження значення n  за допомогою приво-

да змінюється таким чином, що const1 n  )const( f , тобто n  збільшується лі-

нійно з ростом ковзання 1)1( nsn  , 0s , а частота струму залишається не-

змінною. 

Для дослідження першого режиму, що має найбільше практичне значен-

ня, систему (1.2) потрібно записати в перетвореному вигляді, вводячи замість 

реактивних опорів відповідно індуктивності і ємність з урахуванням змінної ча-

стоти f 2 : 

 
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


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
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


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
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  (1.3) 
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Оскільки  )( pps  (де p - кутова частота обертання ротора), сис-

тема (1.3) дозволяє визначити для заданих НR , 1R , 2R , НL , 1L , 2L , C, p  два не-

відомих   и МL , а потім параметри схеми заміщення АГ. 

В достатньо потужних АГ  АкВS 10 , що працюють на активне наван-

таження  0Н L , параметри 1R , 1X , 2X   , МR  істотно менші (зазвичай на поря-

док і більше), ніж НR , sR /2 , мX . Тому для наближеного аналізу можна скорис-

татися спрощеною схемою заміщення АГ, отриманої зі схеми на рис. 1.2 (б) при 

,01 R  01 X , 02 X . Вона містить ідеальний коливальний контур з індуктив-

ністю намагнічуючого контуру МL  і ємністю C, паралельно якому включено два 

активних опори sR /2  і НR  аналогічно схемі на рис. 1.4. При цьому система 

(1.5) набуває вигляду 

;0M
2

Н

2 


CL
sR
R

     (1.4) 

  01 Н
2
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22

Н
2 






 





R

s
RLCLCR

s
R

, 

та має рішення ,н2 RRs   .1 мCL   Отже, 

 ,1 н2p RRp    .1 2
M CL      (1.5) 

 
Таким чином, активні опори в схемі заміщення взаємно компенсуються, а 

в ідеальному LC-контурі виникають незгасаючі коливання з циклічною часто-

тою CLM1 . При холостому ході генератора  нR  маємо 0s  і 

pp , тобто частота струму відповідає механічній частоті обертання ротора і 
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є максимальною  max . Напруга холостого ходу 0U  легко знайти по точці 

A  на перетині характеристики х.х.  IE1  і променя  CIXIU CCCC max , 

проведеного під кутом 1
maxmin )(arctg  Ca , причому струм ємності CI  при ре-

зонансі дорівнює струму I  (рис. 1.6, а). Залежність   )(4 10B1   IfkkIE  

будується на підставі попереднього розрахунку магнітного кола АГ і побудови 

магнітної характеристики   IB  (або   I ) відомими методами (для спро-

щення приймається 0OCT E ). Коли при навантаженні опір НR  зменшується і s  

зростає, частота   падає, тому крива  IE1 , побудована для   2f , опус-

кається, а промінь CU  повертається до осі ординат, так як збільшується кут   

(пунктирні криві  IE1  і  IU C  на рис. 1,6, а). Точка A  зміщується в положен-

ня A , яке визначається описуваним графоаналітичним методом, і напруга U   

знижується. У міру збільшення струму навантаження намагнічуючий струм I  

(резонансний струм в LC-контурі) падає (рис. 1.6, а) і відповідно зростає Гcos  

(див. рис. 1.5). Очевидно, що в точці A  ступінь насичення сердечника статора 

зменшується і МL  збільшується, чому відповідає зниження резонансної частоти 

струму  CLM1 . При деякому критичному опорі навантаження крН RR   про-

мінь CU  практично збігається з лінійною ділянкою характеристики холостого 

ходу  IE1 , напруга швидко знижується і робота АГ стає нестійкою, так як то-

чка A  перетину кривих погано фіксована і різко рухається при невеликих змі-

нах струму. Якщо АГ працює на активно- індуктивне навантаження, характер 

процесів буде приблизно таким же, але для отримання необхідної напруги єм-

ність C  повинна бути збільшена, щоб компенсувати реактивну енергію, яка 

споживається навантаженням. Роль внутрішніх падінь напруги ( 11IR , 11IX  та ін.) 

проявляється менш помітніше, чим менше потужність АГ. Як видно з векторної 

діаграми на рис. 1.5, через ємнісний характер струму ці падіння можуть приз-

водити до зростання U в порівнянні з 1E  в робочих режимах. 
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Рисунок 1.6 Характеристика холостого ходу і напруги на ємності (а), за-

лежність Xм(I) (б) для асинхронного генератора 

 
Для даної спрощеної моделі АГ можна легко побудувати зовнішні харак-

теристики  IU  генератора за допомогою графоаналітичного методу. Задаю-

чись рядом значень НR  для кожного з них знаходимо   і будуємо залежності 

 IE1  і  IU C , точка перетину яких дозволяє знайти напругу 1EU   і відповід-

но струм навантаження нRUI  . Типовий вид зовнішніх характеристик АГ 

показаний на рис. 1.7.  

 
Рисунок 1.7. Зовнішні (а) та регулювальні (б) характеристики асинхрон-

ного генератора. 
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Спочатку з ростом струму напруга змінюється незначно, потім більш різ-

ко, а після досягнення критичного значення струму крI , відповідного нкрн RR  , 

відбувається опрокидування характеристики, яке супроводжується, як правило, 

нестійкою роботою генератора. Криві  IU  розташовуються тим вище, чим бі-

льше ємність С. Зміна напруги з ростом струму якісно відбувається приблизно 

так само, як в генераторі постійного струму з паралельним збудженням. Норма-

льній роботі АГ зазвичай відповідає початкова лінійна ділянка кривої  IU . 

Струм короткого замикання у АГ відносно малий. 

При зроблених припущеннях ( ,01 R ,01 X ,02 X ,0Н L ) зовнішні ха-

рактеристики генератора можуть бути описані аналітичними виразами, якщо 

апроксимувати його магнітну характеристику   IB , наприклад, відомою фор-

мулою Фрелиха )(   IbaIB . Тоді ЕРС (напруга)  BkUE1 , де 

 lkk 02 . З іншого боку,  CIXIU  μCμ , звідки маємо 

baCkI )( 2
μ  . Струм навантаження    н

2
н CRbaCkRUI  . З ураху-

ванням )1( н2p RRp  , де ,30p n  отримаємо 

.
)(

)1(

p2н

2
н2

2
p

2

CbpRR

RRaCpk
I




     (1.6) 

Формула (1.6) з урахуванням НIRU   дає аналітичну уяву зовнішньої ха-

рактеристики АГ, яка будується для ряду поставлених значень НR . Отримані 

формули відносяться до достатньо потужних АГ, які працюють при невеликих 

ковзаннях  1,0s . З (1.6) випливає те, що при зменшенні НR  струм напруги 

спочатку зростає, а потім починає падати (при КPН RR  ). 

Використовуючи залежність   від НR , можна виразити I через   і знайти 

КPI  з умови 0ddI , що приводить до кубічного рівняння 

02 ркр
3

кр  apakC , де кр  відповідає КРНR . Значення кр  знаходиться 

за формулою Кардана. 
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Зміна частоти струму в АГ, що працює з constn , при зміні навантажен-

ня є недоліком, що обмежує його застосування. Для стабілізації частоти в цьо-

му випадку може використовуватися метод під навантаження АГ, коли парале-

льно з основним опором навантаження оснZ  включається додатковий регульо-

ваний опір регZ . При зміні оснZ  система регулювання змінює регZ  таким чи-

ном, що сумарний опір навантаження НZ  в схемі заміщення залишається пос-

тійним і параметри АГ не змінюються. Цей спосіб використовується в установ-

ках короткочасної дії. Його недолік - погіршені енергетичні показники АГ че-

рез втрати в регZ . Деяке поліпшення регулювальних характеристик АГ з підна-

вантаженням забезпечується в каскадному АГ, що складається з двох асинх-

ронних машин на одному валу, в яких роторні обмотки замкнуті одне на одну з 

перехрещуванням фаз (інверсні обмотки), а статорні обмотки включені одна на 

оснZ , а інша - на регZ . 

Режим роботи АГ зі змінною частотою обертання дозволяє забезпечити 

сталу частоту струму в напрузі ( varn , const1 n , constf ). Такий режим, 

однак, потребує ускладненого регульованого приводу, а швидкодія регулюван-

ня отримується невеликою через великий кінетичних момент ротора АГ і при-

воду. Побудова зовнішніх характеристик в цьому випадку може проводитися за 

методом проф. В. А. Балагурова наступним чином. Для заданих параметрів 

BНX , BНR , 1X , 1R , 2X  , 2R  з системи (1.2) знаходяться s і MX , які виражаються в 

явному вигляді 

;
)( M

2

Xbaab

cR
s




  

,
)(2

4)()2( 2222222

M
ba

cbcaabcaX



  

де ,1ВН XXa   ,2Xb   .1ВН RRc   
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За значенням s знаходиться частота обертання ротора n при заданій час-

тоті струму в опорі. Потім будуються характеристика х. х.  IE1  і залежність 

    IEIX 1м  (рис. 1.7, б). Параметр MX  наближено дорівнює головному ін-

дуктивному опору ГX , визначеного при відповідному коефіцієнті k, який вра-

ховує насичення сердечників. За MX  графічним способом знаходяться 1E  і I , 

після чого будується векторна діаграма і визначаються значення ,U  ,I  ,1I  CI . 

Ця процедура повторюється для ряду значень НR  і НX  (із збереженням 

constcos 2
н

2
нн  XRR ), після чого будується зовнішня характеристика 

генератора )(IU . 

 

1.4 Принципи регулювання і стабілізації  

вихідної напруги асинхронного генератора 

Регулювання і стабілізація вихідної напруги АГ можуть здійснюватися 

декількома способами. Один із шляхів вирішення цього завдання пов'язаний з 

використанням регульованих ємностей для збудження АГ, що дозволяє змінити 

кут нахилу 1)(arctg  C  променя )( 0IU  (рис. 1.6), змістити точку A  та змі-

нювати напругу х. х. 0U . Коли кут  близький до кута нахилу лінійної частини 

кривої )( 0IU L , регулювання напруги таким способом стає нестійким, так, як 

точка A  перетину кривих з близькими кутами нахилу погано фіксована. 

Більш ефективний спосіб регулювання і стабілізації на-напруги АГ шляхом 

підмагнічування сталевих сердечників аналогічне тому, як це робиться в машинах 

з постійними магнітами, що містять на статорі додаткову тороїдальну підмагнічу-

вану обмотку ПО. При зміні постійного струму підмагнічування Пi  змінюється 

ступінь насичення сердечника статора і відповідно положення кривої )( 0IU L  (рис. 

1.6), яка показана пунктиром. Це призводить до зміни положення точки A , тобто 

напруги холостого ходу і робочої напруги АГ. Зазвичай струм Пi  максимальний 

при холостому ході і зменшується з ростом струму навантаження ,I  як випливає з 
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регулювальної характеристики АГ (див. рис. 1.7, б). Слід зауважити, що при ін-

ших рівних умовах необхідна потужність ПО (потужність регулювання) в АГ зна-

чно менша, ніж у генераторів з постійними магнітами. 

Для регулювання ступеня насичення сталевих сердечників не тільки ста-

тора, а й ротора АГ може застосовуватися ПО, активна сторона якої розміщена 

на валу, як і у генераторів з постійними магнітами. Необхідна МРС підмагнічу-

вання в цьому випадку зменшується, а швидкодію регулювання збільшується в 

порівнянні з випадком, коли використовується тороїдальна ПО на осерді стато-

ра. Однак конструкція АГ з ПО на валу ускладнюється. 

Питома маса АГ, призначеного для роботи з автономним навантаженням, 

повинна враховувати масу як власне генератора, так і конденсаторної батареї. 

Для збудження АГ і компенсації індуктивного коефіцієнта потужності наван-

таження повна реактивна потужність батареї 

 
),tgtg( ГН  PQ     (1.7) 

 
де НP  - активна потужність навантаження; Г  і   показані на рис. 1.5. 

Значення реактивної потужності, що витрачається на створення магнітно-

го поля, можна оцінити таким чином. Якщо задана амплітуда mB  індукції в за-

зорі, то відповідна питома енергія магнітного поля   .)2(1 2
0м mB  

Для повного обсягу зазору V  реактивна потужність приблизно буде 

 
.2

0MM )(2  VmBffWWQ    (1.8) 

 
Формула (1.8) не враховує реактивної потужності, витраченої на ство-

рення поля в сталевих сердечниках, яка буде мала при ненасиченій сталі. Для 

АГ потужністю порядку декількох кіловат грубо можна вважати НPQ  . Вико-

ристовувані зазвичай для збудження АГ конденсатори (наприклад, типу К75-

10) мають питому масу 
Cm  0,4...0,8 кг / (кВА), причому мінімальні Cm  реа-

лізуються при частотах f 1000 ... 3000 Гц. Питома маса генератора при поту-
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жності від сотень ватів до декількох кіловат n  12 000 об /хв становить 
Cm 1 

кг / кВт. Таким чином, повна питома маса АГ має порядок  Cm = 1,5 ... 2 кг / 

кВт, тобто приблизно така ж, як у БСГ з кігтеподібними полюсами. 

Якщо АГ працює на активно-ємнісне навантаження, то окрема батарея 

конденсаторів для збудження генератора при певних умовах може бути відсут-

нім, що дозволяє помітно поліпшити масо-габаритні показники установок з АГ. 

Для створення реактивної потужності, що забезпечує збудження АГ, замість 

конденсаторів можуть використовуватися керуючі напівпровідникові перетво-

рювачі. Нехай, наприклад, обмотки фаз  А, В, С  генератора підключені до ке-

рованого випрямляча і навантаження (див. Рис. 1.2, б). Якщо за допомогою 

схеми управління включати вентилі не з відставанням, а з випередженням щодо 

моменту перетину кривих фазних ЕРС комутуючих вентилів (щоб забезпечити 

0  в порівнянні з режимом, якому відповідав би за умови збереження трива-

лості періоду включення вентиля (шляхом штучної комутації) струм в кожній 

фазі зрушиться вперед по відношенню до фазної ЕРС. Для його першої гармо-

ніки, очевидно, 1cos    0 , тобто виникає той же ефект, що і при викорис-

товувані конденсаторів: за рахунок випереджаючого струму створюється реак-

тивна потужність, необхідна для збудження АГ. Такі вентильні АГ мають добрі 

масо-габаритні показники і регулюючи якості, проте їх електрична схема 

ускладняється через необхідність забезпечити штучну комутацію вентилів (їх 

відключення при прямій напрузі фазних ЕРС). 

Інша можливість збудження АГ - підключення його статорної обмотки до 

інвертору з відповідним кутом 0  і реактивною потужністю 

).5,0sin(  mUIQ  Одна зі схем такого АГ з трифазним мостовим інвертором 

на тиристорах Т, живиться від акумуляторної батареї АБ, наведена на рис. 1.8. 

Можливий режим без АБ, коли енергія, необхідна для роботи інвертора, безперер-

вно запасається в ємності С, заряджається через діоди Д. Така ємність буде істотно 

менше, ніж ємність трифазної батареї самозбудження АГ, яка підключається па-

ралельно навантаженням, проте електрична схема АГ при цьому ускладнюється. 
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Рисунок 1.8 Схема асинхронного генератора с інвертором 

 
Асинхронні генератори знаходять обмежене застосування в якості відно-

сно малопотужних джерел струму в автономних енергоустановках. Зазвичай 

вони виконуються як стартер-генератори. При деяких умовах можлива робота в 

режимі АГ потужних турбогенераторів. Перспективи вдосконалення АГ і їх 

більш широкого впровадження пов'язані з відзначенням в дійсний час розроб-

кою високоефективних легких конденсаторів. 

 
1.5 Схеми регулювання і стабілізації вихідної напруги  

асинхронного генератора 

 
1.5.1 Загальні проблеми регулювання асинхронного генератора 

При оцінці загальних показників автономного асинхронного генератора 

необхідно враховувати суттєві зміни напруги, тобто такі експлуатаційні факто-

ри, як зміна частоти генерованої напруги, яка варіює зі зміною навантаження і 

ковзання, якщо частота обертання ротора підтримується постійною, а також ко-

ливання амплітуди вихідної напруги U, що з'являються внаслідок електричної і 

магнітної асиметрії ротора. 

Пульсації напруги, обумовлені електричною асиметрією, зростають при 

збільшенні навантаження і можуть бути зведені до мінімуму при якісній залив-

АГ

СУ 

 Д 
АБ С 
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ці короткозамкненою клітки і вибракуванні роторів з дефектами обмотки. Маг-

нітна несиметричність, пов'язана з можливою овальністю пакетів ротора і ста-

тора, ексцентриситетом, магнітною анізотропією сердечників, призводить до 

періодичних змін магнітного опору на шляху основного магнітного ротора і, як 

наслідок, до коливань вихідної напруги. Усунення овальності і віялова збірка 

пакета ротора практично повністю виключають цю причину коливань напруги. 

При оцінці техніко-економічних показників автономного асинхронного 

генератора враховується також необхідність в конденсаторній батареї як дже-

рела реактивної потужності для створення магнітного поля і компенсації реак-

тивності навантаження. 

Значення реактивної потужності, що витрачається на створення магнітно-

го поля асинхронного генератора з магнітною індукцією в зазорі B, визнача-

ється зі співвідношення та може регулюватися або зміною ємності конденсато-

рів Ск, або ж величиною напруги мережі Uм. 

В даний час практичне застосування знаходять конденсатори типу К-71 з по-

ліпшеними масо-габаритними показниками, які мають питому масу 

0,3...0,6 кг / кВА. Якщо врахувати, що cos автономного асинхронного генератора 

малої і середньої потужності не перевищує 0,7...0,75, то на 1 кВт його активної по-

тужності може припадати приблизно 1 кВА реактивної потужності конденсаторної 

батареї. Однак величина необхідної ємності залежить також і від частоти f. 

Стабілізувати і регулювати вихідну напругу АГ можливо в основному 

зміною магнітного потоку, що може бути досягнуто: 

• - зміною ємності конденсаторів, підключених до обмоток статора або фа-

зного ротора; 

• - застосуванням керованих реакторів або нелінійних конденсаторів; 

• - зміною напруги на конденсаторах; 

• - підмагнічуванням сердечника статора.  

При цьому у всіх випадках або за рахунок зміни кута нахилу вольтампер-

ної характеристики ланцюга збудження, або за рахунок зміни насичення магні-
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тного кола змінюється положення робочої точки на характеристиці холостого 

ходу, а значить, і робоча напруга АГ. 

 

1.5.2 Стабілізація напруги підмагнічуванням спинки статора. 

Ефект плавного регулювання напруги в асинхронних генераторах при не-

змінній ємності конденсаторів може бути досягнутий підмагнічуванням спинки 

статора генератора. Для цієї мети використовується постійний або змінний 

струм. 

Потік підмагнічування замикається по сердечнику статора. Потужність 

підмагнічування незначна, якщо сталь сердечника не насичена. При роботі ге-

нератора з насиченням магнітного ланцюга ця потужність істотно зростає і мо-

же досягати 10 відсотків потужності, що розвивається генератором. 

Розглянутий спосіб регулювання напруги ґрунтується на зміні ступеня 

насичення спинки статора. Із зростанням навантаження струм підмагнічування 

обмотки необхідно зменшувати. Зменшення реактивної провідності намагнічу-

ючого контуру при цьому обмежується настільки, що напруга генератора в пе-

вних межах зміни навантаження залишається практично постійною. Принципо-

ва схема розташування обмотки підмагнічування постійним струмом наведена 

на рис. 1.9. 

 
Рисунок 1.9. Принципова схема розташування обмотки підмагнічування  

спинки статора (1  корпус машини, 2  сердечник статора;  

3  обмотка підмагнічування) 
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Її секції з'єднані між собою так, що результуюча змінна ЕРС обмотки, на-

ведена обертовим магнітним полем, дорівнює нулю. 

Для живлення обмотки підмагнічування можливе використання частини 

трифазного обмотки статора, як показано на рис. 1.10. 

 

 
Рисунок 1.10. Схема генератора із обмоткою підмагнічування 

(1 трифазна обмотка статора; 2  шунтуючі конденсатори; 3  випрямний міст; 

4  регульований реостат; 5  обмотка підмагнічування) 

 

Обмотка підмагнічування 5 з'єднана з трифазною обмоткою статора 1 за 

допомогою мостового випрямляча 3. В її ланцюг включений регулювальний 

реостат 4. Можливо також застосування декількох обмоток підмагнічування. За 

однією із запропонованих в Великобританії схем зміна ступеня насичення спи-

нки статора досягається за допомогою двох диференційно діючих обмоток. 

Струм однією з них пропорційний напрузі, струм іншої дорівнює струму наван-

таження. Тому зі збільшенням навантаження насичення спинки статора змен-

шується автоматично. 

До недоліків способу відносяться наступні: 

- генератор повинен мати спеціальне виконання з додатковими статорними 

обмотками для підмагнічування; 

1

3 
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- стабілізація напруги в широкому діапазоні зміни навантаження не забез-

печується. 

Надалі будемо розглядати регулювання основного магнітного потоку з 

метою стабілізації напруги при n2 = const. 

 

1.5.3. Спосіб стабілізації зміною напруги на конденсаторах. 

Якщо в ланцюг конденсаторів, включених на лінійну або фазну напругу, 

ввести реостат і змінювати його опір, то напруга на конденсаторах стане регу-

льованою (рис. 1.11, а). Очевидно, що з введенням реостата вона зменшується. 

 

 
Рисунок. 1.11. Схеми асинхронного генератора з регулюванням напруги  

на конденсаторах за допомогою: 

a) активних опорів; б) трансформатора зі змінним коефіцієнтом трансформації. 

 

Регулювання реактивної потужності конденсаторів в необхідних межах за 

умови підтримки сталості напруги U1 = const при C = const забезпечується від-

повідним підбором параметрів схеми. 

Цього ж результату можна досягти за допомогою трансформатора з регу-

льованим коефіцієнтом трансформації, первинна обмотка якого включена на 

напругу генератора, а вторинна замкнута на конденсатори (рис. 1.11, б). 

До недоліків способу відносяться: 

АГ 

АГ 

а) б) 
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- неекономічність, обумовлена в першому випадку втратами в регулюваль-

них реостатах, у другому - установкою трансформатора, потужність якого порі-

внянна з потужністю генератора; 

- наявність комутаційної апаратури, що ускладнює експлуатацію генерато-

рної установки; 

- збільшена ємність при використанні в схемі трансформатора; вона по-

винна бути достатньою для компенсації реактивної потужності генератора, на-

вантаження (при φ більше нуля) і трансформатора. 

 
1.5.4. Стабілізація зміною ємності шунтуючих конденсаторів. 

Регулювання основного магнітного потоку зміною ємності шунтуючих 

конденсаторів в найбільш простому випадку здійснюється за допомогою вико-

ристання в схемі двох конденсаторних батарей (двоступеневе регулювання). 

Схема асинхронного генератора з двоступеневим регулюванням ємності 

шунтуючих конденсаторів приведена на рис. 17. 

 

  
Рисунок 1.12. Схема асинхронного генератора із двоступеневим регулюванням 

ємності шунтуючих конденсаторів 

 
Батарея конденсаторів з ємністю C1 включена постійно. Додаткова бата-

рея з ємністю C2 включається при досягненні певного навантаження. Управлін-

ня додатковою батареєю конденсаторів може бути автоматизовано.  

С 1 С 2 

АГ 
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До недоліків способу відносяться: 

- ступінчасте регулювання напруги, що не задовільняє вимозі U1 = const 

при змінному навантаженні; 

- наявність комутаційної апаратури, що ускладнює експлуатацію генерато-

рної установки. 

 

1.5.5. Стабілізація напруги в асинхронних генераторах ферорезонансним 

способом. 

Простим автоматично діючим безконтактним пристроєм є ферорезонанс-

ний стабілізатор напруги, що представляє собою реактор змінної індуктивності. 

У поєднанні з батареєю шунтуючих конденсаторів постійної ємності він може 

забезпечити стабілізацію напруги при зміні навантаження в невеликих межах. 

Автономна система генерування трифазного струму з асинхронним гене-

ратором, в якій використовується ферорезонансний стабілізатор напруги, наве-

дена на рис. 1.13. Схема налаштовується на резонанс струмів при номінальній 

напрузі в режимі холостого ходу. Магнітна система стабілізатора напруги зна-

ходиться в стані насичення. 

 

 
Рисунок l.13 Схема асинхронного генератора з ферорезонансним  

стабілізатором напруги 

АГ 
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Зменшення напруги на затискачах машини викликає збільшення індукти-

вного опору реактора внаслідок зменшення насичення його сердечника. Струм 

реактора обмежується, що призводить до відповідного перерозподілу реактив-

ної потужності конденсаторів в системі. В цьому і полягає ідея застосування 

ферорезонансного стабілізатора напруги. 

До недоліків способу відносяться: 

- незначний діапазон регулювання; 

- наявність ферорезонансного стабілізатора напруги, що збільшує масу, га-

барити і вартість генераторної установки. 

 

1.5.6. Спосіб стабілізації керованим реактором. 

Безконтактні регулюючі пристрої, що складаються з батареї шунтуючих 

конденсаторів постійної ємності та керованого реактора, дозволяють здійснити 

стабілізацію напруги в усьому діапазоні зміни навантаження. 

Наведена на рис. 1.14 схема асинхронного генератора з керованим реакто-

ром є подальшим розвитком схеми з Ферорезонансним стабілізатором напруги. 

У схемі паралельно конденсаторам включені обмотки змінного струму 

реактора. Для підмагнічувания реактора використовуються дві диференційно 

включені обмотки управління. Струм однією з них (намагнічуючої) пропорцій-

ний напрузі на затискачах машини, струм іншої (розмагнічуючий) пропорцій-

ний струму навантаження. 

При холостому ході генератора, сердечники реактора знаходяться в стані 

насичення, тому по обмоткам змінного струму реактора протікає максимальний 

струм. Струм на виході паралельної ланки, утвореної обмотками змінного 

струму реактора і конденсаторами, має ємнісний характер, і його значення є до-

статнім для збудження генератора до практично номінальної напруги. 

З появою навантаження насичення сердечника реактора обмежується і ін-

дуктивний опір обмоток змінного струму зростає. Струм на виході паралельної 

ланки при цьому збільшується. В результаті напруга генератора підтримується 

постійною. 
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Рисунок 1.14. Схема асинхронного генератора з керованим реактором: 

(1 - статичні конденсатори; 2 - обмотки змінного струму реактора; 

3 - трансформатор напруги; 4 - трансформатор струму;5, 6 - випрямлячі;  

7 - регулювальний реостат;8, 9 - обмотки керування; 10 – навантаження). 

 
При деякому певному навантаженні магніторушійні сили (МРС) обмоток 

управління врівноважуються і по обмоткам змінного струму реактора протікає 

струм холостого ходу. Струм на виході паралельної ланки (яка має ємнісний 

характер) досягає свого найбільшого значення. 

Для забезпечення можливого короткочасного перевантаження значення 

струму навантаження, при якому МРС обмоток управління врівноважуються, 

приймається більшім за номінальний. Необхідна ємність конденсаторів при 

цьому відповідно збільшується. 

Розглянутий пристрій забезпечує плавне, діюче автоматично регулювання 

еквівалентної ємності конденсаторів в усьому заданому діапазоні зміни наван-

таження. До її недоліку слід віднести ту обставину, що вона реагує тільки на 

значення струму навантаження, тобто не є фазочутливою. Більш досконалою є 

схема, наведена на рис. 1.15. В ній, крім елементів розглянутої вище схеми, ви-

користовуються нелінійний вимірювальний елемент (насичений реактор із за-

мкнутим магнітопроводом) і фазочутливий вимірювальний прилад. 
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Рисунок 1.15. Схема асинхронного генератора з керованим реактором і фазочу-

тливим вимірювальним приладом: 

(1 - статичні конденсатори; 2 - обмотки змінного струму реактора; 

3 - обмотки управління; 4, 8 - випрямлячі; 5 - нелінійний вимірювальний 

 елемент; 6 - лінійний реактор; 7 - трансформатор струму). 

 

Нелінійний вимірювальний елемент 5 включається в ланцюг намагнічую-

чої обмотки управління. Він збільшує чутливість пристрою до відхилень напру-

ги на затискачах генератора від номінального. Якщо, наприклад, напруга дещо 

зменшилася, то напруга реактора 5 також зменшиться, а його індуктивний опір 

зросте. Струм управління намагнічуючої обмотки обмежується тепер з двох 

причин: внаслідок зниження напруги і збільшення опору кола обмотки. Наси-

чення сердечників реактора 2 зменшується в більшій мірі, ніж без нелінійного 

елемента 5, що призводить до відповідного зростання ємнісного струму на ви-

ході пристрою. 

Таким же чином, з перевищенням напруги над номінальним, збільшення 

струму управління намагнічуючої обмотки викликає не тільки збільшення на-

пруги, але і зменшення опору ланцюга обмотки внаслідок насичення реактора 5. 
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Фазочутливий прилад виконаний у вигляді поєднання лінійного реактора 

6 і трансформатора струму 7. Він реагує на зміну значення і характеру струму 

навантаження. Зі зміною тільки значення струму навантаження (φ = const) дія 

обох схем (див. рис. 1.14 і рис. 1.15) залишаються аналогічними. 

Розглянемо дію фазочутливого приладу при зміні кута зрушення фаз між 

струмом і напругою навантаження. Вважатимемо, що діючі значення фазних 

струмів і напруг приймачів залишаються постійними, тобто виконуються умо-

ви:  

IА = IB = IC = const; UА = UB = UC = const; cos φ = var, 

 

де IА, IB, IC, UА, UB, UC  ток і напруга фаз; φ - кут зсуву між струмом та напру-

гою фази. 

Для струму на виході фазочутливого елемента справедливий вираз: 

I~ = Id + Iс, 

де Id – струм лінійного реактора; Ic - струм вторинної обмотки трансформатора 

струму 7. При прийнятих умовах Id = const, Iс = const. 

У разі активного навантаження (рис. 1.16, а) векторна діаграм струмів фа-

зочутливого приладу приймає вид, наведений на рис. 1.16, г. Струм Id відстає 

від напруги UBC по фазі на кут φd. Струм ІС знаходиться в протифазі зі струмом 

первинної обмотки трансформатора струму. Геометрична сума цих струмів ви-

значає струм на виході фазочутливого приладу. Зміна характеру навантаження 

викликає зміну значення струму Iy~. На рис. 1.16, б наведена векторна діаграма 

струмів і напруг при активно-індуктивному навантаженні з коефіцієнтом поту-

жності cos φ = 0,8, а на рис. 1.16, д - векторна діаграма струмів фазочутливого 

приладу. Як бачимо, зі збільшенням кута зсуву фаз (при φ більше нуля) струм 

Iy~ зростає і при чисто індуктивному навантаженні (рис. 1.16, е) досягає макси-

мального значення. Аналогічним чином можна показати, що при активно-

ємнісному навантаженні (φ менше нуля) струм Iy~ зменшується. 

Розглянута схема відрізняється від попередньої здатністю реагувати на 

зміну характеру навантаження при більш високій чутливості по напрузі. Заува-
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жимо, що спільними недоліками схем асинхронного генератора з керованими 

реакторами є значна маса і відносно великі габарити реакторів. 

 

 
Рисунок 1.16 Векторні діаграми струмів і напруг, що пояснюють  

принцип дії фазочутливого пристрою: 

(а, г -при активному навантаженні; б, д - при активно індуктивному наванта-

женні; в, е - при індуктивному навантажені). 

 

1.5.7. Збудження асинхронного генератора від тиристорного  

джерела реактивної потужності 

Схема зі збудженням АГ від тиристорного джерела реактивної потужнос-

ті, представлена на рис. 1.17. При роботі генератора на трифазний мостовий ви-

прямляч з керованим кутом включення тиристорів останній може бути джере-

лом реактивного струму збудження асинхронного генератора. Перевагою тири-

сторного збудження АГ є широкий діапазон частоти обертання генератора, при 

якому можливе його збудження. Однак форма кривої генеруючої напруги міс-

тить великий відсоток вищих гармонік, тому генераторний комплекс має пот-

ребу у фільтрах вихідної напруги. 
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Існує кілька технічних варіантів виконання тиристорного комутатору єм-

нісного струму. Однак найбільш раціональним є варіант, представлений на рис. 

1.17. Така схема характеризується найбільш простими процесами керування і 

комутації, тому що наявність нульового проводу забезпечує незалежність кому-

тації кожної з фаз АГ. Даний момент можна використовувати в автономних си-

стемах електропостачання на базі асинхронного генератора при підключенні 

різко-перемінного навантаження, зокрема, асинхронних двигунів, для ство-

рення умов «сприятливої» комутації. 

 

 
Рисунок 1.17. Асинхронний генератор із тиристорним 

джерелом реактивної енергії 

 

1.6 Висновки до розділу 1 

1.1 Розглянуто робота асинхронного генератора на мережу великої поту-

жності і на автономне навантаження. Аналіз схем заміщення дозволив визначи-

ти, що у генераторному режимі асинхронна машина працює із від’ємним ков-

занням та споживає реактивну потужність.  

1.2 Від’ємне ковзання створює негативний активний опір у вторинному 

колі, втрати активної потужності на якому компенсують втрати на активному 

опорі навантаження. 

АГ 

VS 

 

0 

A 
B 
C 
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1.3. Для роботи у режимі генератора асинхронна машина має працювати 

паралельно із джерелом реактивної потужності, в якості якого може виступати 

синхронний генератор або конденсаторна батарея. В останньому випадку разом 

із навантаженням утворюється паралельний резонансний LC-контур, резонанс-

на частота якого і визначає частоту напруги живлення. 

1.4. Показано, що при зміні навантаження змінюється індуктивна потуж-

ність, що споживається асинхронним генератором та навантаженням. при не-

змінній реактивній потужності конденсаторних установок це призводить до 

зміни напруги статора як по амплітуді так і по частоті. С цього зроблений ви-

сновок про необхідність регулювати потужність, що генерується ємнісною ус-

тановкою.  

1.5. Для регулювання і стабілізації вихідної напруги асинхронного гене-

ратора розглянуті схеми: з інвертором; із підмагнічування постійним струмом 

спинки статора генератора; із конденсаторною установкою, що підключена до 

генератора через трансформатор зі змінним коефіцієнтом трансформації; із 

двоступеневим регулюванням ємності шунтуючих конденсаторів; із ферорезо-

нансним стабілізатором напруги, яка налаштовується на резонанс струмів при 

номінальній напрузі в режимі холостого ходу; із керованим реактором; із тири-

сторним джерелом реактивної потужності. 

1.6. Аналіз технічних показників схем дозволяє говорити про доцільність 

використання у схемі стабілізації вихідної напруги асинхронного генератора 

регульованого реактору, який має менші викривлення у струмі статора генера-

тора по відношенню до тиристорних систем та плавне регулювання напруги у 

широкому діапазоні по відношенню до інших систем. 
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РОЗДІЛ 2.  

КОНСТРУКЦІЯ ТА МАТЕМАТИЧНИЙ ОПИС РЕАКТОРА  

ТРАНСФОРМАТОРНОГО ТИПУ ІЗ ПРОСТОРОВИМ МАГНІТОПРОВОДОМ 

ДЛЯ РЕГУЛЮВАННЯ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ КОНДЕНСАТОРНОЇ  

УСТАНОВКИ АСИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 

 

2.1. Реактор трансформаторного типу як елемент електромеханічної систе-

ми із  регульованою реактивної потужності 

 

В енергосистемах знаходять застосування шунтуючі реактори для компен-

сації зарядної потужності ліній, реактори у складі фільтрів для зменшення амп-

літуд вищих гармонік, реактори для регулювання ємнісної потужності конден-

саторних батарей з метою ємнісного збудження і стабілізації напруги асинх-

ронних генераторів. При зміні режимів роботи і конфігурації енергосистеми 

відповідним чином повинні змінюватися і індуктивні опору реакторів. 

Перші спроби створення реакторів зі змінними параметрами були зроблені 

ще в 30-ті роки [24]. Для зміни індуктивності реактора використовувалося пе-

реміщення сталевого сердечника реактора. При його наявності всередині коту-

шки (обмотки) індуктивність реактора велика. При відсутності сердечника ін-

дуктивність реактора значно менше. 

Тому, пересуваючи сталевий стрижень щодо обмотки, можна забезпечити 

зміну індуктивності реактора в широких межах. Однак механічне переміщення 

сердечника займає багато часу. Тому такого типу реактори застосовуються 

практично тільки в спеціальних випробувальних установках. 

Значним проривом на шляху створення керованих реакторів було створено 

фірмою ВВС в 1979 році керованого реактора трансформаторного типу на 750 

кВ, 450 МВАр по-фазного виконання (по 150 МВАр в кожній фазі). Кожна фаза 

реактора містить замкнутий магнітопровід з зазорами в стрижні і три обмотки: 

мережеву (зовнішню), постійно підключену до мережі вищої напруги, обмотку 

управління (внутрішню), замкнуту тиристорним блоком, і компенсаційну обмо-
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тку, призначену для компенсації третьої гармоніки в струмі реактора. З цією 

метою компенсаційні обмотки трьох фаз з'єднані в трикутник (см. рис.2.1). 

 
Рис.2.1. Принципова схема керованого реактора трансформаторного типу 

виробництва ВВС. 

 

Цей реактор був встановлений в системі Гідро-Квебек (Канада) і експлуа-

тується до теперішнього часу. Його перевагою є великий діапазон і простота 

регулювання струму, а також і безінерційне регулювання. 

На жаль, реактор був створений без належної теоретичної підготовки. Його 

конструкція повторювала звичайну конструкцію трансформатора без будь-яких 

принципових змін. Це призвело до підвищених втрат в реакторі, які приблизно 

в 5 разів перевищували втрати в обмотках (2% від номінальної потужності в 

номінальному режимі). Не були прийняті заходи і для придушення вищих гар-

монік в струмі реактора, викликані роботою тиристорів. В результаті вміст ви-

щих гармонік в струмі реактора склав 6% від номінального струму. Останній 

недолік вдалося подолати установкою фільтрів на стороні високої напруги, що 

значно знижує надійність роботи реактора і ускладнює його експлуатацію (то-

му що конденсатори фільтрів періодично пошкоджуються). 
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По викладеним причин фірма (ВВС) припинила подальші поставки керо-

ваних реакторів і більш того повністю припинила всі розробки в цьому напрямі. 

Невдача фірми ВВС створення керованого реактора трансформаторного 

типу підштовхнула розвиток іншого напрямку - так званих насичувальних реа-

кторів, де зміна індуктивності реактора відбувається через насичення сталі сер-

дечника і відповідно витіснення магнітного потоку з сердечника. Принцип уп-

равління характеристиками реактора шляхом штучного підмагнічування сталі 

(принцип магнітного підсилювача) був реалізований в ряді проектів керованих 

реакторів. Конструкція цих реакторів значно складніше і дорожче реакторів 

трансформаторного  типу, але система управління таких реакторів дешевше. В 

результаті вартість цих двох типів реакторів виявляється приблизно однаковою. 

Втрати потужності в три-чотири рази менше, ніж у реактора фірми ВВС, а 

вміст вищих гармонійних у насичувальних реакторів таке ж, як у ректора фірми 

ВВС. Великим недоліком реактора, керованого підмагнічуванням, є надзвичай-

но великий час відгуку - кілька секунд без прийняття спеціальних заходів. Ці 

заходи (форсування потужності реактора) вимагають додаткових витрат. З усіх 

цих причин керовані підмагнічуванням реактори не отримали широкого засто-

сування, незважаючи на інтенсивну рекламу. 

Подальший розвиток конструкції керованого реактора трансформаторного 

типу став можливий на основі ретельного аналізу фізичних процесів в них. В 

результаті такого аналізу вдалося встановити причини недоліків реакторів ВВС 

і знайти способи їх подолання. 

Перша модель керованого реактора трансформаторного типу УШРТ вдос-

коналеної конструкції була створена на кафедрі електричних і електронних 

апаратів Санкт-Петербурзького Державного Політехнічного Університету 

(СПбДПУ). Незважаючи на малу потужність (10 кВ, 100 кВАр) вона дозволила 

підтвердити можливість створення реакторів з прийнятними характеристиками, 

а також внести необхідні поправки в розрахункові формули. 

Наступний етап нового напрямку розвитку УШРТ відбувся в Індії в ком-

панії ВНЕL з ініціативи великого фахівця в області трансформаторобудування 
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V.K.Lakhiani. В результаті співпраці СПбДПУ і ВНЕL був створений трифаз-

ний реактор 11 кВ, 2 МВАр. Випробування цього реактора повністю підтверди-

ли справедливість теоретичних розробок. Втрати потужності в ньому трохи пе-

ревищують втрати в обмотках, а зміст вищих гармонійних не перевищує 2% від 

номінального струму. 

Успішний результат цього етапу розвитку УШРТ дозволив перейти до на-

ступного етапу: створення промислового зразка УШРТ 400 кВ, 50 МВАр. Ви-

робництво цього реактора було завершено в середині 2001 року, а його офіцій-

ний пуск в експлуатацію відбувся на початку листопада того ж року. З тих пір 

реактор успішно експлуатується на проміжній підстанції лінії 400 кВ поблизу 

м.Ітарсі в Центральній Індії. 

Розглянемо можливість використання статичного індукційного перетво-

рювача трансреакторного типу для регулювання реактивної потужності індук-

тивного характеру. У загальному випадку конструкція такого перетворювача 

складається з первинної і вторинної обмотки, розташованих на одному сердеч-

нику, а також додаткової вторинної обмотки, відділеної від основних обмоток 

магнітним шунтом, що регулює частину магнітного потоку, що протікає через 

неї. Додаткові й основна вторинні обмотки з'єднуються послідовно, що дозво-

ляє при зміні магнітних характеристик шунта (наприклад, шляхом підмагнічу-

вання) регулювати вихідну напругу. При цьому міняється і реактивний опір 

трансреактора за рахунок збільшення потоків розсіювання і зменшення коефі-

цієнта взаємоіндукції між обмотками. Таким чином, якщо послідовно з'єднані 

вторинні обмотки замкнути, одержимо регульоване джерело реактивної потуж-

ності.  

Для аналізу в першому наближенні електричних властивостей конструкції, 

приймемо наступні положення: 

а) активні опори обмоток вважаємо зневажливо малими в порівнянні з ін-

дуктивними і приймаємо їх рівними нулеві; 

б) коефіцієнт взаємоіндукції між основними обмотками вважаємо величи-

ною постійною і не залежною від магнітного стану шунта; 
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в) коефіцієнти взаємоіндукцій між додатковою обмоткою й основними об-

мотками залежать тільки від магнітного опору шунта; 

г) повні індуктивні опори обмоток при зміні магнітного опору шунта за-

лишаються постійними. 

Тоді для схеми заміщення, представленої на рис 2.2, можна записати на-

ступну систему рівнянь: 
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де L1, L2, L3  повні індуктивності основної первинної, основної і додаткової 

вторинних обмоток відповідно; M12, M13, M22  взаємні індуктивності обмоток; 

C  ємність конденсаторної установки; I1, I2  струми в первинній і вторинній 

обмотках відповідно; U1  фазна напруга на первинній обмотці;  = 2  f; f  ча-

стота напруги. 

Розв'яжемо систему рівнянь щодо струмів: 
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де k1i і k2i  безрозмірні коефіцієнти зміни струмів у первинному і вторинному 

ланцюзі відповідно. 
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Тоді реактивна потужність установки і напруга на додатковій вторинній 

обмотці: 
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де k1Q і k3u  безрозмірні коефіцієнти зміни реактивної потужності, споживаної з 

мережі, і зміни напруги на додатковій вторинній обмотці. 

Введемо наступні позначення 
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Рисунок 2.2 Схема заміщення трансреактора  
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де w1 і w2  кількість витків у первинній і сумарно у вторинних обмотках від-

повідно; kтр  коефіцієнт трансформації без урахування впливу магнітного шун-

та; L2  сумарна індуктивність основної і додаткової вторинних обмоток при 

відсутності шунта; x  співвідношення витків додаткової вторинної обмотки і 

сумарних витків вторинних обмоток; 12, 13, 23  коефіцієнти електромагніт-

ного розсіювання між відповідними парами обмоток при відсутності шунта; ш 

 коефіцієнт електромагнітного розсіювання, обумовлений дією магнітного 

шунта. 

Виходячи з представлених виразів, напруга на додатковій вторинній об-

мотці, як і реактивна потужність, споживана з мережі, є функціями двох пере-

мінних: співвідношення витків x і коефіцієнта розсіювання ш: 
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Для проведення чисельного аналізу приймемо наступні параметри: 

 

001,0231312  ; 1тр k . 

 

Графіки залежностей, розрахованих по формулах (2.4) і (2.5), представлені 

на рис.2.3.  
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Рисунок 2.3 Залежність безрозмірних коефіцієнтів зміни реактивної поту-

жності k1Q і напруги на додатковій вторинній обмотці k3u від коефіцієнта розсі-

ювання ш (1  x = 0,25; 2  x = 0,32; 3  x = 0,4). 

 

З формули (2.1) видно, що для визначення споживаної реактивної потуж-

ності коефіцієнт k1Q помножується на реактивну потужність, що споживає 

трансреактор у режимі холостого ходу, тобто при розімкнутому вторинному 

ланцюзі. Для трансформаторів струм холостого ходу, а значить і з достатнім 

ступенем точності споживана реактивна потужність, зазвичай складає 

2,5…4,5% від номінальних параметрів. Таким чином, граничне значення коефі-

цієнта k1Q = 40…22,5. З рис. 2.3 видно, що при x = 0,4 параметр k1Q змінюється в 
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межах 4,4…24, а при x = 0,32  у межах 7…34. Тобто кратність регулювання 

складає 4,8...5,4 рази, що є задовільним для задач регулювання реактивної по-

тужності. 

 

2.2. Вибір конструкції реактора трансформаторного типу із просторовим 

магнітопроводом 

Розглянута у пункті 2.1 конструкція керованого реактора трансформатор-

ного типу є планарною. Але більш кращі масогабаритні та енергетичні показ-

ники мають просторові магнітні системи. Крім того, наша конструкція має міс-

тити шунт, що розділяє вторинну обмотку на дві частини та регулює величину 

магнітного потоку через додаткову вторинну обмотку. Таким чином, вторинна 

обмотка завжди замкнута накоротко і не комутується тиристорним блоком, що 

значно зменшує величину вищих гармонік у струмі реактора. Розглянемо декі-

лька конструкцій регульованих трансформаторів просторової конструкції, які 

відповідають нашим уявленням про реактор трансформаторного типу. 

Відома конструкція [38], в якій сердечники керованих ярем, що мають фо-

рму замкнутого багатокутника, виконані розщепленими, а на кожній розщепле-

ній частині розташовані котушки обмоток підмагнічування. Котушки обмоток 

підмагнічування з'єднані так, що магнітні поля створюються постійним стру-

мом в розщеплених частинах, спрямовані зустрічно. 

Таке виконання сердечників керованих ярем та послідовно зустрічну з'єд-

нання котушок обмоток підмагнічування розщеплених частин повністю при-

душує парні гармоніки на виході трансформатора, регульованого магнітною 

комутацією. Отже, коефіцієнт не лінійних спотворень вторинної напруги зни-

жується до мінімуму. Так, коефіцієнт нелінійних спотворень у пропонованого 

трансформатора не перевищує 2,5-3%. 

На рис.2.4 показаний пропонований трифазний симетричний регульований 

магнітною комутацією трансформатор; на рис.2.5 - електрична схема описува-

ного трансформатора. 
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Рисунок 2.4 Трифазний симетричний регульований магнітною комутацією 

трансформатор 

 

Трансформатор має три симетрично розташованих стрижня 1 з обмотками. 

Первинна обмотка розташована в нижньому вікні, Вторинна обмотка розділена 

на дві частини. Основна частина 2 (60-70%) вторинної обмотки розташована в 

нижньому вікні, а інша частина 3 вторинної обмотки (30-40%) розташована в 

верхньому вікні, утвореному середнім 4 і верхнім 5 керованими ярмами. Нижня 

частина 2 вторинної обмотки включена послідовно з верхньою частиною 3. 

Середнє і верхнє керовані ярма утворюють окремо замкнуті магнітні лан-

цюги. 

Сердечники керованих ярем 4 і 5 виконані розщепленими на дві частини. 

На кожному керованому ярмі розташовані обмотки підмагнічування: 6-обмотка 

підмагнічування середнього ярма, 7-обмотка підмагнічування верхнього ярма. 

Кожна обмотка підмагнічування складається з шести котушок по три котушки 

на одній розщепленій частині ярма. Котушки обмотки підмагнічування керова-

ного ярма з'єднані між собою послідовно-зустрічно так, що магнітні поля, що 

створюється постійним струмом в розщеплених частинах, орієнтовані зустріч-

но, як показано на рис.2.5. Симетричне розташування котушок обмоток підмаг-

нічування і їх послідовно-зустрічне з'єднання повністю компенсує наводимо в 

них ЕРС основної частоти. 
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Рисунок 2.5 Електрична схема трифазного симетричного регульованого 

магнітною комутацією трансформатора 

 
Процес регулювання трансформатора полягає в поступовому плавному введен-

ні або виключенні з контуру потоку холостого ходу витків частини 3 вторинної об-

мотки верхнього вікна. Введення або виключення витків верхнього вікна здійсню-

ється зміною магнітної провідності ярем шляхом підмагнічуванням їх постійним 

струмом. Підмагнічуючи, наприклад, середнє ярмо 4, потік холостого ходу витісня-

ється з нього в верхнє ярмо 5, збільшується потокозчеплення витків верхнього вікна, 

вихідна напруга при згодному включенні витків верхнього вікна з витками нижньої 

вікна збільшується. При підмагнічуванні верхнього ярма 5 потік холостого ходу ви-

тісняється в середнє ярмо 4, потокозчеплення витків верхнього вікна зменшується, 

напруга на виході трансформатора відповідно зменшується. 

Умови намагнічування обох частин сердечника керованого ярма відрізня-

ються тільки полярністю (знаком) постійної складової магнітного поля, при 

цьому змінюється фаза парних гармонік на 180°. Розщеплені частини керовано-

го ярма тут обтікають змінними і зустрічно спрямованими постійними магніт-

ними потоками, а сума миттєвих значень індукції не містить парних гармонік. 

Звідси випливає, що ЕРС, що наводиться в витках верхнього вікна, при відсут-

ності парних гармонік в змінному магнітному потоці, створюваному первинною 

обмоткою, що знаходиться в нижній частині, не може містити парних гармонік. 
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Форма кривої вторинної напруги в запропонованій конструкції трансфор-

матора при синусоїдальній напрузі мережі синусоїдальна. Коефіцієнт неліній-

них спотворень практично рівний коефіцієнту нелінійних спотворень мережі. 

Пропонований трансформатор може бути виконаний за автотрансформаторною 

схемою. 

Відома конструкція трансформатора [37], яка відрізняється тим, що вона 

забезпечена обмотками підмагнічування, розташованими по осі симетрії транс-

форматора (рис. 2.6). 

 

 
Рисунок 2.6. Конструкція регульованого трансформатора із обмотками пі-

дмагнічування, розташованими по осі симетрії. 

а) 

б) в) 
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Таке виконання пристрою дозволяє спростити конструкцію трансформатора. 

На рисунку 2.6 зображений пропонований трансформатор, що складається 

з трьох симетрично розташованих стрижнів, загальний вигляд і вид зверху; на 

рисунку 2.7 - розташування обмоток. 

 

 

 
Рисунок 2.7. Розташування обмоток регульованого трансформатора. 

 
Вся первинна обмотка w1 трансформатора знаходиться в нижній частині, а 

вторинна обмотка w2 розділена на дві частини: w2 = w2 + w2. Частина w2 зна-

ходиться в нижній частині, а частина w2 у верхній. 

Трансформатор виконаний з двома підмагнічуваними ярмами, що утворю-

ють зірку: w - обмотка підмагнічування фаз верхнього ярма; w - обмотка під-

магнічування фаз нижнього ярма (середнього ярма). 

а) б) 

в) г) 
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Обмотки підмагнічування розташовуються по осі симетрії трансформато-

ра. Кожна з обмоток намагнічує тільки одне ярмо, що представляє зірку. Змі-

нюючи в цих обмотках підмагнічування w і w струми таким чином, щоб у всіх 

положеннях сума струмів була б постійна, виконуємо плавне регулювання вто-

ринної напруги. Трансформатор в широких межах змінює реактивний опір, як-

що підмагнічує тільки середнє ярмо, в цьому випадку верхнє ярмо виконується 

некерованим (або без обмотки керування). 

На рис. 2.7 показана частина ярма, що відноситься до однієї фази і пред-

ставляє собою горизонтально шихтований сердечник. На рис.2.6, в, зображений 

вид зверху на трансформатор з таким ярмом. Тут обмотка підмагнічування за-

шихтована горизонтально розташованими в зірку пластинами. 

На рис. 2.7, в, зображений стержень з ярмами, зібраними з П-подібних ро-

зімкнутих сердечників 1, підтискаючих до тригранної призми 2. Близьким до 

цього є рішення по рис. 2.7, б, де до призм притискаються замкнуті П-подібні 

сердечники. Такі ярма зображені на рис.2.6, а. В варіанті по рис. 2.7, г, обмотки 

підмагнічування зашихтовуються в замкнуті П-подібні сердечники, одна зі сто-

рін яких обробляється під кутом 180°; рис.2.6, б, вид зверху на трансформатор з 

такими ярмами. 

Загальним недоліком розглянутих конструкцій регульованих трансформа-

торів є необхідність для забезпечення подовжнього підмагнічування викорис-

тання розщепленого ярма із розташуванням поміж них обмотки підмагнічуван-

ня. За рахунок цього значно збільшується висота стрижня на висоту ярем та 

обмоток підмагнічування. Це збільшує потік розсіювання додаткової вторинної 

обмотки та зменшує діапазон регулювання. Крім того, у другій конструкції 

(рис. 2.6) при відсутності підмагнічування магнітний потік має подолати на фа-

зу мінімум 4 повітряних стики, що збільшує струм холостого ходу та погіршує 

енергетичні показники трансформатора. Ще одним негативним моментом є на-

явність подовжнього підмагнічування, яке в ярмах створює у режимах підмаг-

нічування постійним струмом парні гармоніки потоку, що у свою чергу збіль-

шує сумарні магнітні втрати трансформатору. 
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Підвищити енергетичні показники і поліпшити масогабаритними показни-

ками регульованого трансформатора (який надалі у режимі короткого замикан-

ня буде використаний у вигляді реактора) можна шляхом заміни поздовжнього 

підмагнічування ярма на поперечне. Виходячи з вищесказаного, запропоновано 

в аксіальній просторовій симетричній магнітній системі на стрижні розмістити 

основні мережеву та вторинну обмотку і додаткову вторинну обмотку. Основні 

та додаткову обмотки пропонується просторово розділити шляхом розміщення 

в обмотковому вікні між ними шунта, який підмагнічується поперечним магні-

тним полем.  

 
Рисунок 2.8. Конструкція трифазного трансформатора із просторовим маг-

нітопроводом, що регулюється поперечним підмагнічуванням: а) – вид збоку; 

б) – вид зверху. (1 – ярмо; 2 – основна вторинна обмотка; 3 – первинна обмотка; 

4 – додаткова вторинна обмотка; 5 – стрижень; 6 – обмотка підмагнічування; 7 

– магнітний шунт, суміщений із індуктором обмотки підмагнічування; 8 – при-

зма із феромагнітного матеріалу для замикання магнітних ланцюгів обмоток пі-

дмагнічування). 
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Для роботи у режимі реактора основна і додаткова вторинні обмотки з'єд-

нуються послідовно та замикаються накоротко. При відсутності підмагнічуван-

ня додаткову вторинну обмотку буде пронизувати лише незначна частина маг-

нітного потоку мережевої обмотки, більша частина якого буде відгалужуватися 

в шунт. В результаті струм в мережевій обмотці буде мінімальний. При збіль-

шенні струму підмагнічування магнітний опір шунта буде збільшуватися, що 

призведе до зростання частки магнітного потоку, яка буде пронизувати додат-

кову вторинну обмотку, а значить, і до збільшення струму мережевої обмотки 

реактора. 

 

2.3. Математична модель реактора трансформаторного типу із просторо-

вою магнітною системою та поперечним підмагнічуванням шунта. 

 

Для складання та аналізу математичної моделі пристрою реальна магнітна 

система була замінена еквівалентною електричною, в якій реальні магнітні по-

токи представляються у вигляді електричних струмів, а намагнічуючі сили об-

моток - у вигляді джерел ЕРС. На рис. 2.9 представлена структурна схема маг-

нітної системи, що розглядається (стрілками вказані частини магнітопроводу, 

які будуть підмагнічуватися під час роботи пристрою), а також відповідна елек-

трична схема заміщення магнітного ланцюга. 

На структурній схемі (рис.2.9, а) позначено цифрами: 1 – основна первинна 

обмотка; 2 – основна вторинна обмотка; 3 – додаткова вторинна обмотка; 4 – 

магнітний шунт, на який діє поперечне магнітне поле підмагнічування.  

Схема заміщення просторового трансформатора представлена на 

рис. 2.9, б. На цьому рисунку прийняті наступні позначення: R1  опір, еквіва-

лентний магнітному опору стрижня, на якому знаходиться додаткова вторинна 

обмотка; R2  опір, еквівалентний магнітному опору стрижня, на якому знахо-

диться основні первинна та вторинна обмотка; R3  опір, еквівалентний магніт-

ному опору ділянки ярма між двома сусідніми стрижнями; R4  опір, еквівален-

тний магнітному опору ділянки ярма між двома сусідніми стрижнями, який пе-
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редбачається підмагнічувати; E1A, E1B, E1C  ЕРС, еквівалентні намагнічуваль-

ним силам первинних обмоток; E21A, E21B, E21C  ЕРС, еквівалентні намагнічува-

льним силам основних вторинних обмоток; E22A, E22B, E22C  ЕРС, еквівалентні 

намагнічувальним силам додаткових вторинних обмоток; I1A, I1C  струми, екві-

валентні магнітним потокам в стрижнях первинних обмоток; I2A, I2C  струми, 

еквівалентні магнітним потокам в стрижнях додаткових вторинних обмоток. 

 
Рисунок 2.9. Структурна схема (а) та схема заміщення (б) магнітного ланцюга 

 

На підставі схеми заміщення, представленої на рис.2.9, була складена сис-

тема рівнянь на основі методу контурних струмів та законів Кірхгофа: 
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ABkkkkkk EEIIIIRIRIRR 222210753421114 )()22(  ; (2.6) 

BCkkkkkk EEIIIIRIRRIR 222210764421411 )()22(  ;   (2.7) 

;
)2(

121211

837442334214

BBAA

kkkkk

EEEE
IRIRIRIRRRIR




 (2.8) 

;
)2(

121211

837432434224

CCBB

kkkkk

EEEE
IRIRIRIRRRIR




 (2.9) 

;
)2(

121211

1049362534214

BBAA

kkkkk

EEEE
IRIRIRIRRRIR




 

;
)2(

121211

1049352634224

CCBB

kkkkk

EEEE
IRIRIRIRRRIR




 

03 74321  kkkkk IIIII ;         (2.10) 

03 843  kkk III ; 

03 965  kkk III ; 

03 106521  kkkkk IIIII . 

 

Як бачимо із схеми заміщення магнітної системи, контурні струми та 

струми у деяких гілках схеми пов'язані простими рівняннями: 

 

Akk III 153  , Ckk III 164  , Bkkkk IIIII 16543  , 

Ak II 21  , Ck II 22  , Bkk III 221  . 

 

Якщо з рівняння (2.6) відняти рівняння (2.7), то, приймаючи до уваги си-

метричність системи та вважаючи суму струмів фаз вторинної обмотки такою, 

що дорівнює нулеві (E22A + E22B + E22C = 0), отримаємо залежність потоку через 

додаткову вторинну обмотку від основного потоку та струму у вторинній об-

мотці: 
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Магнітний потік, який протікає через шунт (через магнітний опір R4), легко 

можна знайти із рівняння 2.10: 

 

33
12214231

47
CCAAkkkk

Rk
IIIIIIII

II





 .  (2.12) 

 

В пункті 2.1 був введений коефіцієнт x, який дорівнює співвідношенню ви-

тків додаткової вторинної обмотки і сумарних витків вторинних обмоток. У 

зв'язку із тим, що намагнічуючі сили визначаються як добуток кількості витків 

на струм, що протікає по обмотці, а також враховуючи послідовне з'єднання 

основної та додаткової вторинних обмоток, справедливі наступні тотожності: 

 

BB ExE 222  ; 2)1( 221 BB ExE  ,   (2.13) 

 

де E2В = E21В + E22В  сумарна ЕРС, що відповідає сумарній намагнічуючій силі 

вторинних обмоток. 

Якщо з рівняння (2.8) відняти рівняння (2.9), то отримаємо залежність для 

намагнічуючої сили первинної обмотки: 

 

3

)3( 432142
211

RRRIRI
EE BB

BB


 .   (2.14) 

 

Скориставшись рівняннями (2.11) та (2.13) з тотожності (2.14) можна ви-

ключити ЕРС E21В 
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Рівняння (2.15) для E1В визначає залежність намагнічуючої сили первинної 

обмотки від магнітних потоків первинної та додаткової вторинної обмоток. 

При певному навантаженні на вторинній обмотці магнітні потоки, що про-

низують основну та додаткову вторинну обмотку, визначають струм, а значить і 

намагнічуючу силу вторинної обмотки. Визначимо взаємозв'язок між магніт-

ним потоком в осерді і намагнічувальною силою обмотки через електричний 

опір зовнішнього ланцюга обмотки. 

Змінний магнітний потік наводить в обмотці ЕРС: 

 
22 


 jewf

dt

dwE , 

де w  кількість витків обмотки; f  частота зміни синусоїдального потоку;   

діюче значення магнітного потоку в осерді. 

У зв'язку з тим, що основну та додаткову вторинні обмотки пронизують рі-

зні магнітні потоки, справедливе наступне рівняння для визначення ЕРС у вто-

ринній обмотці: 

 
2

212
2

2221212 )])1[(2)(2   jj exxwfewwfE , 

 

де 1 та 2  діючі значення магнітних потоків, що пронизують відповідно ос-

новну та додаткову вторинні обмотки. 

ЕРС наводить струм в ланцюзі обмотки 

 

)()])1[(2)( 2
21222

  jjj ezexxwfezEI , 

 



 59

де z  модуль повного електричного опору кола обмотки;   кут зсуву фаз між 

струмом та ЕРС в колі обмотки. 

Намагнічуюча сила обмотки  

 

)()])1[(2 2
21

2
2222

 jj ezexxwfwIF . 

 

Приймемо за базисний опір таке дійсне значення, при якому у відносних 

одиницях модулі намагнічуючої сили та магнітного потоку первинної обмотки 

у режимі холостого ходу дорівнюють одиниці 

 

бб
2

2б 2 Fwfz  , 

 
де б  базисний магнітний потік, що дорівнює потоку первинної обмотки при 

номінальній напрузі; Fб  базисна намагнічуюча сила, що дорівнює намагнічу-

ючій силі первинної обмотки у режимі холостого ходу. 

Тоді у відносних одиницях зв’язок між магнітним потоком та намагнічу-

вальною силою 

)/(]ФФ)1[( 2/
212

  jj ezexxF ; 

 
де *, F*, z*,  відповідні параметри у відносних одиницях. 

Для схеми заміщення (рис.2.9, б) рівняння перепишеться наступним чином 

 
)/(])1[( 2/

212
 jj

BBB ezeIxIxE .   (2.16) 

 
Тепер знайдемо через параметри магнітного кола повну потужність S, яка 

передається в електричне коло обмотки:  

.)])1[(2

)])1[(2

221

22212222

Fxxf

wFxxwfIES




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Приймемо за базисну потужність таке дійсне значення, при якому у від-

носних одиницях модулі намагнічувальної сили і магнітного потоку рівні оди-

ниці  

 

ббб 2 FfS  . 

Тоді повна потужність у відносних одиницях 

 
])1[(]ФФ)1[( 2122212 BBB IxIxEFxxS   .  (2.17) 

 

Виходячи з отриманих співвідношень (2.11), (2.13) та (2.16), маємо: 
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exxezRI
I .   (2.18) 

 

Для визначення опорів схеми заміщення магнітного ланцюга достатньо ви-

значити падіння магнітного потенціалу на даній ділянці Fx та поділити його на 

базисне значення Fб  

бFFR xx 
 .     (2.19) 

 

Залишилося визначити алгоритм визначення опору навантаження вторин-

ної обмотки. По перше, будемо вважати навантаження чисто індуктивним, тоб-

то  = /2. По друге, більш детально розглянемо базисний електричний опір: 
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
 ,  (2.20) 

 

де E1xx – відповідно напруга та струм первинної обмотки в режимі холостого 

ходу.  
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Таким чином модуль опору навантаження можна визначити за наступним 

рівнянням: 

3
22

тр
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3
2

22
тр

1

33

б

3 




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
  xk

L

xL
k

L

L

z

L
z ;  (2.21) 

 
де 3  коефіцієнт електромагнітного розсіювання додаткової вторинної обмот-

ки. 

Коефіцієнт 3 можна знайти із наступного співвідношення 

 

  BBB III 1123  .    (2.22) 

 

2.4 Висновки до розділу 2 

 

2.1 Наведено аналіз конструкції та графіки зміни режимних параметрів 

керованих реакторів трансформаторного типу у залежності від ступеня підмаг-

нічування елементу магнітопроводу, що поділяє вторинну обмотку на основну 

частину та додаткову.  

2.2 Показано, що при короткозамкненій вторинній обмотці кратність ре-

гулювання реактора трансформаторного типу складає 4,8...5,4 рази, що є доста-

тнім для регулювання реактивної потужності конденсаторних батарей при ре-

гулюванні напруги асинхронного генератора. 

2.3. Розглянуто принципи роботи і конструктивні особливості регульова-

них трансформаторів, які можуть бути використані у якості ректорів трансфор-

маторного типу.  

2.4. Недоліком розглянутих конструкцій є необхідність для забезпечення 

подовжнього підмагнічування використання розщепленого ярма із розташуван-

ням поміж них обмоток підмагнічування, що збільшує масогабаритні показник, 

збільшує потік розсіювання додаткової вторинної обмотки та зменшує діапазон 

регулювання.  
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2.5 Ще одним недоліком розглянутих конструкцій є наявність подовж-

нього підмагнічування, яке в ярмах створює у режимах підмагнічування пос-

тійним струмом парні гармоніки потоку, що у свою чергу збільшує сумарні ма-

гнітні втрати трансформатору та погіршує енергетичні показники. 

2.6. Для підвищення енергетичних і поліпшення масогабаритних показ-

ників регульованого трансформатора (який надалі у режимі короткого замикан-

ня використаний у вигляді реактора) можна шляхом заміни поздовжнього під-

магнічування ярма на поперечне.  

2.7. Запропоновано в аксіальній просторовій симетричній магнітній сис-

темі на стрижні розмістити основні мережеву та вторинну обмотку і додаткову 

вторинну обмотку. Основні та додаткову обмотки пропонується просторово ро-

зділити шляхом розміщення в обмотковому вікні між ними шунта, який підма-

гнічується поперечним магнітним полем. 

2.8. Складена математична модель магнітного ланцюга запропонованої 

конструкції реактора та отримані залежності параметрів магнітного кола від 

параметрів навантаження та ступеня підмагнічування магнітного шунта.  

2.9.Визначений алгоритм розрахунку індуктивного опору розсіювання 

вторинної обмотки, що є навантаженням для короткозамкненої вторинної об-

мотки. Це дозволяє визначити намагнічувальну силу вторинної обмотки через 

магнітні потоки, що пронизують її частини. 
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РОЗДІЛ 3. 

РОЗРАХУНОК РЕАКТОРА ТРАНСФОРМАТОРНОГО ТИПУ  

ІЗ ПРОТОРОВИМ МАГНІТОПРОВОДОМ КЕРОВАНИЙ  

ПОПЕРЕЧНИМ ПІДМАГНІЧУВАННЯМ ДЛЯ РЕГУЛЮВАННЯ  

НАПРУГИ АСИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 

 

3.1. Розрахунок параметрів системи регулювання напруги асинхронного 

генератора потужністю 75 кВт 

Проведемо розрахунок асинхронного генератора, потужністю 75 кВт. Для 

цього із довідника [36] обираємо асинхронний двигун потужністю 75 кВт із на-

ступним маркуванням: 4А250S4У3 (4-й серії захищеного виконання з коротко-

замкненим ротором, сталевими станинами і щитами, висотою осі обертання 250 

мм, із середнім (S) інсталяційний розміром, чотири-полюсний, кліматичного 

виконання (У) і категорії розміщення 3). 

Виходячи із довідникових даних, маємо наступні номінальні параметри 

двигуна:лінійна напруга U1 = 400 В для з’єднання в зірку; номінальна потуж-

ність двигуна Pн = 75  кВт; номінальний коефіцієнт корисної дії η1 = 0,93; номі-

нальний коефіцієнт потужності cosном = 0,9; ковзання в номінальному режимі 

sном = 0,012 в.о. 

Із довідника для асинхронних двигунів серії 4А [36] маємо наступні па-

раметри для Г-подібної схеми заміщення (рис. 1.1, б) у відносних одиницях:  

- індуктивний опір ланцюга намагнічування x = 4,4 в.о.; 

1. активний опір статорної і роторної обмоток: 

r1 = 0,025 в.о; r2 = 0,014 в.о; 

2. індуктивний опір розсіювання статорної і роторної обмоток: 

x1 = 0,089 в.о; x2 = 0,14 в.о. 

Фазні напруга і струм машини: 

 

231
3

400
3
1

ф 
UU  В; 
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Номінальна повна потужність асинхронної машини: 

 

кВА. 6,89
0,930,9

1075

ηcos

3

номном

н
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
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Визначимо базисний опір: 

 

Ом.  1,786
129

231

ф

ф
б 

I

U
Z  

 
Тоді опори для Г-подібної схеми заміщення у іменованих одиницях ви-

значаються наступним чином: 

3. індуктивний опір розсіювання та активний опір статорної об-

мотки 

 
0,045786,10,025б11a  Zrr  Ом; 

0,159786,1089,0б11a  Zxx  Ом; 

 
4. індуктивний опір розсіювання та активний опір роторної об-

мотки: 

 
0,025786,1014,0б22a  Zrr  Ом; 

0,25786,114,0бa2a  Zxx  Ом; 

 
5. індуктивний опір ланцюга намагнічування: 

 
7,857786,14,4бμμa  Zxx  Ом. 
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Для більш точного розрахунку реактивної потужності, необхідної для 

асинхронного генератора у режимі холостого ходу та у номінальному перейде-

мо від Г-подібної до Т-подібної схеми заміщення (рис. 1.1, а): 

6. індуктивний опір розсіювання статорної обмотки: 

 

0,156
0,1597,85747,8577,857

7,8570,1592

4

2
2

1aμa
2

μaμa

μa1a
1 











xxxx

xx
x  Ом; 

 

7. коефіцієнт приведення від Г-подібної схеми до Т-подібної: 

 

02,1
156,0

159,0

1

1a
1 




x

x
C  ; 

 

8. -активний опір статорної обмотки: 

 

0,044
1,02

0,045

1

1a
1 




c

r
r  Ом; 

 

9. індуктивний опір розсіювання та активний опір роторної об-

мотки: 

 

0,24
1,02

0,25
22

1

2a
2 




c

x
x  Ом; 0,024

1,02

0,025
22

1

2a
2 




c

r
r  Ом. 

 

Повний опір гілок Т-подібної схеми заміщення: 

10. статорної обмотки:  

 

Ом;0,156)0,044(111  ixirZ  
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11. роторної обмотки:  

 

    Ом0,24s0,024)( 222  ixisrsZ ; 

 

12. ланцюга намагнічування без урахування активних втрат: 

 

Ом.  7,857μaм  ixiZ  

 

Повний опір асинхронної машини в залежності від ковзання: 

 

   
   
s
s

м2

м2
1общ ZZ

ZZ
ZsZ




 . 

 

Звідки струм статора асинхронної машини в залежності від ковзання: 

 

   ss общф1 ZUI  . 

 

Розрахуємо реактивну потужність, що споживається асинхронним гене-

ратором в режимі холостого ходу:  

13. ковзання sхх = 0; 

14. струм в обмотці статора 

 

  8,28158,0xxобщф01  isZUI  А; 8,2801 I А; 

 

15. струм в обмотці ротора  

 

   0
хx2

101ф
02 






sZ
ZIU

I А; 
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16. струм намагнічування  

 

А;   8,28158,0
857,7

0,156)0,044()8,28158,0(231
м

101ф
0μ












i
i

ii
Z

ZIU
I

 

8,280 I  А; 

 

17. реактивна потужність, споживана індуктивним опором розсі-

ювання статорної обмотки: 

 

   ,45291156,08,28 2
1

2
0101  xIQ ВАр; 

 

18. реактивна потужність споживана індуктивним опором розсі-

ювання вторинної обмотки: 

 

02
2

0202  xIQ  ВАр; 

 

19. реактивна потужність споживана індуктивністю ланки намаг-

нічування: 

 

  6,527857,78,28 2
μa

2

μaμa  xIQ  кВАр; 

 

20. реактивна потужність споживана асинхронним генератором в 

режимі холостого ходу на одну фазу 

 

6,65652760129μa0201хх1ф  QQQQ  кВАр; 
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21. реактивна потужність споживана асинхронним генератором в 

режимі холостого ходу: 

 
,9791310,65663 3

хх1фхх1Σ  QQ  кВАр. 

 
Розрахуємо реактивну потужність, що споживається асинхронним гене-

ратором та навантаженням в номінальному режимі:  

- ковзання sном = 0,012; 

- струм в обмотці статора 

 

  8,47105номобщфн1  isZUI  А; 4,115н1 I А; 

 

22. струм намагнічування: 

;A 726992
7,857 

0,156)0,044()8,47105(231
м

1н1ф
нμ

,i,
i

ii
Z

ZIU
I












 

27,9 нμ I  А; 

 

23. струм у обмотці ротора: 

 

 
20107

ном
/
2

1н1ф
н2 


 i

sZ

ZIU
I  А; 109н2 I  А; 

 
24. реактивна потужність, споживана індуктивним опором розсі-

ювання статорної обмотки: 

 
  2,077156,04,115 2

1
2

н1н1  xIQ  кВАр; 
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25. реактивна потужність споживана індуктивним опором розсі-

ювання вторинної обмотки: 

 
  2,84224,0109 2

2
2

н2н2  xIQ  кВАр; 

 
26. реактивна потужність споживана індуктивністю ланки намаг-

нічування: 

 

  6,124857,79,27 2
μa

2

нμнμ  xIQ  кВАр; 

 
27. реактивна потужність споживана асинхронним генератором в 

режимі холостого ходу на одну фазу: 

 

11,046,1242,8422,077нμн2н1н1ф  QQQQ  кВАр; 

 

28. реактивна потужність, споживана асинхронним генератором 

в номінальному режимі на три фази: 

 

,1333311,043н1фнАГΣ  QQ  кВАр. 

 

29. повна потужність навантаження: 100ннав  SS  кВА; 

30. коефіцієнт потужності навантаження: 0,8cos нав  ; 

31. реактивна потужність, що споживається навантаженням: 

 

608,01100cos1 22
навнавнав  SQ  кВАр. 

 

Таким чином, реактивна потужність конденсаторних батарей має бути: 

32. у режимі холостого ходу: 02хх1Σcхх QQ  кВАр; 
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33. у режимі номінального навантаження з урахуванням 50% за-

пасу для забезпечення задовільних показників перехідних електромеха-

нічних процесів у динамічних режимах: 

 

13060),1333(5,1)QQ(5,1 навнАГΣcнав Q  кВАр. 

 

Для забезпечення роботи асинхронного генератора в усіх робочих режи-

мах обираємо трифазні конденсатори компанії RTR Energía S.L. серії ВО/R у 

кількості три потужністю 25 кВАр та один потужністю 50 кВАр. Параметри 

конденсаторів: втрати активної потужності не більше 0,45 Вт/кВАр, номінальна 

напруга 400 В, частота мережі 50 Гц, діапазон температур від -45°С до +50°С, 

припустимі відхилення ємності від -5% до +10%. В якості керованого реактора 

пропонується розрахувати реактор потужністю 46 кВАр та напругою 400 В. 

Конденсаторні батареї потужністю 25 кВАр до асинхронного генератора мають 

підключатися поступово в разі потреби додаткової реактивної потужності. 

Конденсаторна батарея потужністю 50 кВАр має бути підключена одразу разом 

із реактором та має виконувати функції початкового збудження у режимі холо-

стого ходу та генерації реактивної потужності при малих індуктивних наванта-

женнях. Принципова схема генераторної установки представлена на рис. 3.1. 

 

 
Рисунок 3.1. Принципова схема генераторної установки  

на базі асинхронної машини 

 

QF1 QF2 QF3 QF4 QF5 QF6 

C1 C2 C3 C4 L5 Zнав 

50 кВА 25 кВА 25 кВА 25 кВА 40 кВА 

АГ 

75 кВт, 

1500 

 400 В, 50 
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3.2. Розрахунок трансформатора з просторовим магнітопроводом 

 

Електромагнітні системи сучасних трансформаторів складаються з конце-

нтричних або галетних обмоток і магнітопроводу, який є основою трансформа-

тора. Конструктивна схема, геометрична форма та співвідношення елементів 

магнітопроводу визначають не тільки втрати електротехнічної сталі, але й екс-

плуатаційні показники, масу і вартість обмоткових матеріалів. 

У симетричної просторової ЕМС осі стержнів і ярем розміщені в трьох 

площинах під кутом 120. Стиковий симетричний просторовий магнітопровід 

складається зі стержнів, які зроблені з пакетів плоских або з вигнутих за еволь-

вентою пластин одного розміру. Завдяки цій конструкції маса активної сталі та 

витрати неробочого ходу зменшуються. Для забезпечення стиків стержневої ча-

стини кожного з суміжних контурів і збільшення коефіцієнта заповнення кола 

кільця роблять складеними і піддають деформації – вигинають та відпалюють. 

Існують також конструкції з аксіальним напрямком потоку стержнів і ших-

тованим або стрічковим стиковими магнітопроводами зі стержнями, 

з’єднаними зіркою; шихтовані і комбіновані СПМ з аксіальним та радіальним 

напрямками потоку стержнів та кільцевими замкненими ярмами шестигранної 

форми. Технологічна досконалість ЕМС і технічний рівень виробництва визна-

чаються технологічною матеріаломісткістю або рівнем відходів електротехніч-

ної сталі, а також трудомісткістю виготовлення магнітопроводів. 

Недоліком конструкцій є недостатнє використання простору, який обме-

жений контуром кола. Серед існуючих конструкцій і технологій виготовлення 

мінімальну кількість активних елементів та одиниць оснащення мають СПМ, в 

яких збігаються напрямки шихтування шарів сталі стержнів і ярма. Недоліком є 

складність утворення технології стику бокових поверхонь, збігу кутів розрізан-

ня та ізолювання частин стиків. 

При забезпеченні паралельності стінок обмоткових вікон на основі нетра-

диційної конфігурації стержнів, котушок і ярем. Це можливо у витих просторо-

вих магнітопроводах. Містять стрічкові ярма з шестигранним або трикутним 
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внутрішнім контуром зі стрічкової заготівки або шляхом розрізання по осях під 

кутами 120 . Під час складання суміщаються ділянки відповідних контурів та 

забезпечуються практично безвідходне виробництво. Технологію розрізання по 

осям вершин граней можна використати при виготовленні магнітопроводів із 

діаметром описаного кола до 150 мм та малої потужності і підвищеної частоти. 

Стержні більших можуть бути складені із заготівок.  

Початковими даними є потужність, кількість фаз, частота, лінійні напруги, 

коефіцієнт потужності навантаження, група з’єднань обмоток, конструктивне 

виконання. Основою конструкції є магнітопровід, з параметрами площі перері-

зу стержня, довжин витків, обмоток, обмоткових вікон. Обмотки поділяються 

на галетні та концентричні. Відповідно до цих типів можливі різні конфігурації 

котушок. З метою зниження матеріаломісткості виток може виготовлятися з де-

кількох елементарних провідників. Коефіцієнт заповнення обмоткового вікна 

визначається класом напруг обмоток і залежить від довжин ізоляційних промі-

жків.  

Розрахунок трансформатора є математично невизначеним завданням з ба-

гатьма розв’язками, оскільки кількість параметрів більша від кількості рівнянь. 

Тому залежно від призначення трансформатора вибирають критерій оптиміза-

ції, наприклад мінімум маси або вартості. Залежно від цього підбирається реш-

та параметрів. Вибір параметрів залежить від рекомендацій посібників проек-

тування. Оптимізація виконується двома етапами: визначення співвідношення 

розмірів, навантажень та оптимізування електромагнітних навантажень при за-

даних обмеженнях. 

Для відповідності величини магнітного потоку номінальній потужності і 

обмотковим даним є урахування зміни насичення і значень індукції в елементах 

магнітного кола на основі більш точної методики розрахунку. Формули отри-

мані на основі схеми заміщення, технічних рішень просторових ЕМС. Ці фор-

мули допускають певні допущення в межах окремих ділянок витків. Зі зміною 

геометричних співвідношень та мас також змінюються і величини середніх зна-

чень індукції і насичень ярем і стержнів. Для забезпечення коректних розраху-
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нків необхідно враховувати ці зміни. Розрахунок проводиться за алгоритмом, 

де ми перевіряємо похибку збігу величин МРС відповідно до значень індукцій. 

Після цього визначається дійсна МРС та струм неробочого ходу з урахуванням 

відповідних втрат. 

Наприкінці розрахунку визначаються маси, довжини витків, втрати корот-

кого замикання, опори, відносні падіння напруг та визначаються графіки зале-

жності ККД від навантаження за відповідними формулами. 

Проектне завдання 4001 U В; 1602 U В; 402 S кВА ; 3m ; 50f Гц; 

1cos 2  ; 2U %; 

Сумарна активна потужність вторинних обмоток триобмоткового транс-

форматора. 

 

4614015.1cos 222н  SkP  кВт. 

 

Попередній розрахунковий лінійний струм первинної обмотки 

 

A3,74
912.098.04003

1046
cos3

10 3

/
1e1

3

2н1н 






U

PI , 

 

де 912,045,01/1cos 2/
1  , 9,0ηe  8– попередні розрахункові енергетичні 

коефіцієнти трансформатора. 

Номінальний лінійний струм вторинної обмотки триобмоткового трансфо-

рматора, А: 

 

166
1603

1046
3
10 3

2

3

2121 






U

SI A . 
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Попередні електромагнітні навантаження приймаються такими: 

3,1c B Тл; 2501  А/ 2см ; 2702  А/ 2см . 

Коефіцієнти напруг і потужностей первинної і вторинної обмоток: 

 

;99,0
200
21

200
%11 




UkU  

;01,1
200
21

200
%12 




UkU  

.1
46
46

2н

21
2p 

P
Sk  

 

Коефіцієнт початкових даних 

 

;
cos66,6

10

2

2p1

1
/

e1

1

c

7
2н

пд 






















kkk

Bf
Pk

UU  

.8683
270

101,1
912,098,0250

99,0
3,15066,6

1046 7

пд 






 





k  

 

Коефіцієнт кута стержня ( o30...15αc  , приймається o30αc  ): 

 

;232,0

2
30sin

3
1

2
30cos

2
30sin

2
sin

3
1

2
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2
sin
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c

1 




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
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o

k  

.634,0

2
30sin

3
1

2
30cos

2
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3
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2
sin

3
1

2
cos
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sin

cc

c

1 









 














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 




 oo
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Коефіцієнт зміни маси магнітопроводу при 1kk  і 1B k  
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   

  ;
34
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   

  .
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4
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
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
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Коефіцієнт зміни маси обмотки 
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 

  .634,07195,0232,0286,11181,1
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3
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113 2
3

4 2
000



























 


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a
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Залежність маси АЧ від керованих змінних координат a  і 0  

 

  ,)91,07650(34,0890033 oзсcoзо0a  kkkkkkk MM  

 

де 89000   кг/ 3м  - густина міді обмоткового проводу; зоk   коефіцієнт запо-

внення обмоткового вікна, приймається рівним 0,34; 7650с   кг/ 3м  − густина 

електротехнічної сталі 2412; 91,0зс k  - коефіцієнт заповнення магнітопроводу 

сталлю. 
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Геометрична оптимізація головних розмірів. 

Оптимізація виконується за розрахунками ak  при варіації a  і 0 . 

Залежності ),( 0a  Fk  при зміні  координат а = 1,4,1,41…2,4 ;  0  = 

2…3  наведено на рис. 3.2. 

Згідно з указаними залежностями оптимальними координатами при 
o

c 30  визначені a  =1,85 і 0 =3.  

 
Рисунок 3.2.− Залежності ),( 0 Fka  при зміні  координат а та 0  

1 - 0 =2,5, 2 - 0 =2,8, 3 - 0 =3, 4 - 0 =3,5. 

 

Внутрішні діаметри описаного кола магнітопроводу, см: 
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.86,14

2
30sin

3
1

2
30cos

575,16

2
sin

3
1

2
cos

ДД
cc

в/
в 










 




 oo  

 

Зовнішній діаметр описаного кола магнітопроводу  

 

см.663,30575,1685,1ДД вз  а  

 

Ширина обмоткового вікна магнітопроводу 

 

см.508,10575,16634,0Дв20  kb  

 

Ширина стержня  

 

.см846,3575,16232,0Дв1c  kb  

 

Висота обмоткового вікна магнітопроводу  

 

см.524,31508,103000  bh  

 

Площа перерізу стержня 
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  .см1,77
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Довжина ярма трансформатора 
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.см044,7
2

575,16663,30
2

ДД вз
я 


l  

Висота ярма трансформатора 

 

.см944,6
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3
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4
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1Д2 1
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я 
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
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h  

 

Плоші  перерізу витків первинної  і вторинної обмоток при з’єднанні три-

кутник/зірка, 2см  

 

172,0
2503
3,74

3
П

1

н1
еф1 





 I

; 

615,0
270
166П

2

2
еф2 


 I . 

 

Діаметри та кількість елементарних провідників в ефективному : 

 

4
044,0
172,0П

1ел

еф1
1ел 




S
n ;   1.14

044,0
615,0П

ел2

еф2
ел2 




S
n . 

 

Для первинної і вторинної обмоток обираються круглі мідні проводи мар-

ки ПЕТ-155. з таблиці діаметрів і площ перерізів названих проводів обирається 

кількість елементарних провідників і стандартні діаметри з площами перерізів 

еф1П  , еф2П  найбільш близькими до розрахункових: 044,0ел1 S  2мм  

( см224,01 d , см2340,01 id   діаметри неізольованого й ізольованого про-

відників) ; 044,0ел2 S  2мм  ( см224,02 d , см234,021 id   діаметри неізо-

льованого й ізольованого провідників). 
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Уточнення електромагнітних навантажень: 

2

еф1

1н
1 А/см250
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3,74
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с cos66,6
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912,098,0250
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c 






 




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Число витків обмоток: 

 

.178
1,773,15044,4

1040099,0
П44,4

10 4

сc

4
1

11 




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


Bf

Ukw U  

 

Через те, що завдяки підмагнічуванню можливо підтримувати напругу не 

на максимальному рівні, а на 94% від нього, при виборі кількості витків вто-

ринної обмотки отриману кількість витків необхідно розділити на коефіцієнт 

0,94. 

 

.9,41
1,773,194,05044,4

1016001,1
П94,044,4

10 4

сc

4
2

22 



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
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Обираємо 422 w . 

Розрахунок розподілу індукції в технологічному зазорі та струму неробо-

чого ходу 

У магнітопроводі використовується стрічкова нетекстурована (   = 1 ) хо-

лоднокатана електротехнічна сталь марки 2412. Технологічний стиковий зазор 

приймається рівним 0,05 мм та забезпечується шліфовкою стикових поверхонь. 
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На середній ділянці зазору (радіус округлення стержня cccR ) приймаємо 

індукція 45,1сс  ВВ  Тл та за кривою намагнічування визначається магнітна 

напруженість середньої ділянки стержня 5,17cc Н  А/см. 

Радіус скруглення стержня на середній ділянці 

522,3
2
04,7

2
я

ccc 
lR  см. 

 
Еквівалентний стиковий зазор на радіусі 

 

см.0096,0
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Значення МРС у технологічному зазорі на середній ділянці 

 

.А223
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Значення MPC у стержні па середній ділянці 

 
6,551524,315,170сссс  hHF А. 

 
Полюсний поділ середньої ділянки 

 
    8,333/846,3522,3508,105,13/5,1 cссс0c  bRb см. 

 
Коефіцієнт нерівномірності розподілу індукції у ярмі для  середньої ділянки 
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де зk   коефіцієнт амплітуди третьої гармоніки індукції ( зk = 0,2...0,3), прийма-

ється зk  = 0,3. 

Індукція в ярмі на середній ділянці 

 
    

     Тл.45,13944,6/3/3/846,3522,3245,1

3/3/3/2 яcссссяс



  hbRВВ
 

 
За кривою намагнічування визначається магнітна напруженість ярма на се-

редній ділянці: при ясВ =1,45 Тл. ясН =17,25 А/cм. 

MPC ярма для середньої ділянки 

 
 

  А.3,6333/3/522,32846,3508,10944,65,172094,1

3/3/22 ccccoяяссяс



 RbbhНF
 

 
Значення сумарної MPC середньої ділянки магнітного кола трансформатора 

 
.А14086,5516,633223ясccc

/
с   FFFF  

 
Приймається кількість розрахункових ділянок, на які поділено ярмо, n = 5 та 

визначається довжина яl  і радіус cc1R  округлення першого елементу ярма, см : 

 

49,15/04,7/яя  nll  

704,02/409,12/я1cc  lR  

 

Еквівалентний стиковий зазор на радіусі 1ссR  

 

см.015,0
3/704,02384,3005,010
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Приймається індукція в технічному зазорі на першій ділянці 1B  = 1,54 Тл 

та за кривою намагнічування визначається магнітна напруженість першої діля-

нки стержня 1cH  = 33 А/см. 

Значення МРС у технологічному зазорі на першій ділянці 

 

.А373
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10105,1551,12102
9

43
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4
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1 
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
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Значення MPC у стержні на першій ділянці 

 

.А106552,318,33011  hHF сс  

 

Полюсний поділ першої ділянки 

 

    .см95,243/84,3704,051,105,13/5,1 cсс101  bRb  

 

Коефіцієнт нерівномірності розподілу індукції у ярмі першої ділянки 

 

 

      .211,1
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Індукція в ярмі на першій ділянці 

 

    
     Тл.784,0394,6/3/3/84,3704,0254,1

3/3/3/2 яc1сс1я1



  hbRВВ
 

 

Де згідно таблиці для я1B =0,784 Тл, 1яН =1,27 А/см. 
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MPC ярма для першої ділянки 

 
 

  А.43,403/3/704,02846,3508,1094,627,12211,1

3/3/22 cc1coя1я11я



 RbbhНF
 

 
Значення сумарної MPC першої ділянки магнітного кола трансформатора 

 
.А144343,4010403,3621яc111   FFFF  

 
Перевірка відносної похибки МРС першої ділянки відносно МPC на серед-

ній ділянці 

 

 
.024,0

1443
24,14081443

1

с1

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


F

FF
 

 

Похибка заходиться в допустимих межах, тому індукція прийнята правильно. 

Радіус елемента ярма на другій ділянці 

 

см.1,241,1704,0я1cccc2  lRR  

 

Еквівалентний стиковий проміжок на радіусі сс2R  

 

см.011,0
3/113,22846,3005,010

3/113,22846,3508,10005,010005,0

3/210
3/210

2ccc

2ccc0


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
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m

m
m

 

 

Приймається індукція в технологічному зазорі на другій ділянці 2B  = 1,54 

Тл та за кривою намагнічування визначається магнітна напруженість другої ді-

лянки стержня 2cH  = 33 А/см. 
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Значення МРС у технологічному зазорі на другій ділянці 

 

.А3,277
104

10113,054,12102
9

4

0

4
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2 
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
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Значення MPC у стержні на другій ділянці 

 
.А104052,313302с2с  hHF  

 
Полюсний поділ другої ділянки 

 
    .см377,293/846,3113,2508,105,13/5,1 c2сс02  bRb  

 

Коефіцієнт нерівномірності розподілу індукції у ярмі для другої ділянки 

 

 

      .14,1
377,29/944,63th3

3,0
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Індукція в ярмі на другій ділянці 

 

    
     Тл.162,13944,6/3/3/846,3113,2254,1

3/3/3/2 яcсс22я2



  hbRВВ
 

 

Де згідно таблиці для я2B =1,162 Тл, 2яН =3,55 А/см. 

MPC ярма для другої ділянки 

 

 
  А.1203/3/113,22846,3508,10944,655,3214,1

3/3/22 2cccoя2я22я



 RbbhНF
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Значення сумарної MPC другої ділянки магнітного кола трансформатора 

 
.А143812010403,2772я2c22   FFFF  

 
Перевірка відносної похибки МРС другої ділянки відносно МPC на серед-

ній ділянці 
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Похибка знаходиться в допустимих межах, тому розрахунок не потрібно 

повторювати. 

Радіус елемента ярма на четвертій ділянці 

 
см.5409,1522,3яccс4cc  lRR  

 
Еквівалентний стиковий проміжок на радіусі сс4R  

 

см.10694,8
3/52846,3005,010
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Приймається індукція в технологічному зазорі на четвертій ділянці 

4B  = 1,22 Тл та за кривою намагнічування визначається магнітна напруженість 

четвертої ділянки стержня 4cH  = 4,23А/см. 

Значення МРС у технологічному зазорі на четвертій ділянці 
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Значення MPC у стержні на четвертій ділянці 

 

.А3,133523,3123,40с4с4  hHF  

 

Полюсний поділ четвертої ділянки 

 
    .см23,383/846,35508,105,13/5,1 c4сс04  bRb  

 
Коефіцієнт нерівномірності розподілу індукції у ярмі четвертої ділянки 
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Індукція в ярмі на четвертій ділянці 

 
    

     Тл.519,13944,6/3/3/846,35222,1

3/3/3/2 яcсс44я4



  hbRВВ
 

 

Де згідно таблиці для 4яB =1,5 Тл, 4яН =28,7 А/см. 

MPC ярма для четвертої ділянки 

 

 
  А.11133/3/52846,3508,10944,67,282061,1

3/3/22 cc4coя4я44я



 RbbhНF
 

 

Значення сумарної MPC четвертої ділянки магнітного кола трансформатора 

 

.А141511133,1338,1684яc444   FFFF  

 



 87

Перевірка відносної похибки МРС четвертої ділянки відносно МPC на се-

редній ділянці 

 

 
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Похибка знаходиться в допустимих межах, тому розрахунок не потрібно 

повторювати. 

Радіус елемента ярма на п’ятій ділянці 

 

см.34,6409,15я4cc5cc  lRR  

 

Еквівалентний стиковий проміжок на радіусі cc5R  
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Приймається індукція  в технологічному зазорі на п’ятій ділянці 

5B =1,02 Тл та за кривою намагнічування визначається магнітна напруженість 

п’ятої ділянки стержня 5cH =2,30 А/см. 

Значення МРС у технологічному зазорі на п’ятій ділянці 
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Значення MPC у стержні на п’ятій ділянці 

 

.А5,725,3130,20с55с  hHF  
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Полюсний поділ п’ятої ділянки 

 
    .см65,423/846,334,6508,105,13/5,1 cсс505  bRb  

 
Коефіцієнт нерівномірності розподілу індукції у ярмі п’ятої ділянки 
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Індукція в ярмі на п’ятій ділянці 

 
    

     Тл.52,13944,6/3/3/84,334,6202,1

3/3/3/2 яcсс55я5



  hbRВВ
 

 
Де згідно таблиці для 5яB =1,52 Тл, 4яН =28,7 А/см. 

MPC ярма для п’ятої ділянки 

 
 

  А.11903/3/34,62846,3508,10944,67,282038,1

3/3/22 cc5coя5я55я



 RbbhНF
 

 
Значення сумарної MPC п’ятої ділянки магнітного кола трансформатора 

 
.А139311905,728,130я5c555   FFFF  

 
Перевірка відносної похибки МРС п’ятої ділянки відносно МPC на серед-

ній ділянці 
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Похибка знаходиться в допустимих межах, тому розрахунок не потрібно 

повторювати. 

Значення середньої розрахункової індукції, Тл 
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Перевірка відносної розрахункової похибки середньої  індукції 
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Рисунок 2.14.  Розрахункова крива розподілу індукції в магнітопроводі. 
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Значення срB =1,282 Тл відповідає сумарна МРС F =1419 А. 

Реактивна складова СНХ 
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де k =1,28  коефіцієнт, який ураховує наявність у намагнічуючої струмі ви-

щих гармонік. 

Розрахункова величина індукції кутових зон ярма просторового стикового 

магнітопроводу визначається за виразами, Тл: 

    011,12/784,054,187,02/87,0 я111   BBBk  

    262,12/45,145,187,02/87,0 я222   BBBk  

    105,12/52,102,187,02/87,0 яccc   BBBk  

    175,12/162,154,187,02/87,0 4я44   BBBk  

    192,12/519,122,187,02/87,0 5я55   BBBk  

 

Коефіцієнт додаткових утрат від третьої гармоніки поля у ярмі  

 

      26,1111.1/35.155,01111.1/55,01 22
3Д  Bii kk 4, 

 

де Bik   коефіцієнт форми кривої індукції, який для діапазону ikя  від 1,0 до 

1,5 Тл може бути прийнятим у межах від 1,28 до 1,43. 

Коефіцієнти об’ємних утрат елементів магнітопроводу :  
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де 50/1Р  - питомі втрати в електричній сталі при індукції 1 Тл і частоті перема-

гнічування 50 Гц . 
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Втрати в сталі трансформатора 

 

 
  .Вт9.22410765091,03459778734592,1

102,1
6

6
сзсpряpcс






kkkkР k  

 

Активна складова СНХ 

 

.A187,0
4003

9,224
3 ф1

c
a0 




U
P

I  

 

Величина СНХ визначається виразом 

 

A.409.4187.0405.4 222
a0

2
p00  III  

 

Визначення втрат короткого замикання та характеристик 

Середня довжина витка галетної обмотки  

 

  
   .см25,56634,0571,1232,02185,1275,2575,16

7195,0286,11275,2 21В


  kkаДlw  

 

Маси провідникового матеріалу фаз первинної і вторинної обмоток транс-

форматора, кг. 

 

;29,15109,825,56178172,0 3
011еф01  

wlwПm  

,9,12109,825,5642615,0 3
02еф202  

wlwПm  

 

де 0  – питома маса провідникового матеріалу обмоток , для міді 

0 = 33кг/см109,8   . 
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Втрати у фазі кожної з обмоток при 75°С, Вт: 

 

;3,229109,825,56178172,0)10250(4,2 322
011еф

2
1елпел1  

wlwПРР  

,1,226109,825,5642615,0)10270(4,2 322
02еф2

2
2елпел2  

wlwПРР  

 

де  2
елп ммкгА/Вт4,2 P  - питомі втрати міді. 

Втрати короткого замикання: 

 

    .Вт13661,2263,22933 ел2ел1к  РРР  

 

Відносні активні падіння напруги первинної і вторинної обмоток трансфо-

рматора, %: 

 

    446,029,744003/3,2291003/100 11ел1%1a  IUРU ; 

    492,01662603/1,2261003/100 222ел%2a  IUРU . 

 

Активні опори обмоток трансформатора, Ом:  

 

125,09,42/3,229/ 22
1фел11  IРr ; 

0821,0165/544/ 22
ф22ел2  IРr , 

 

де при заданій схемі з’єднань обмоток 22ф ІІ  . 

Активні опори короткого замикання, Ом: 

 

272,0
42

1780821,0125,0
22

2

1
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Ізоляційний проміжок між обмоткою та ярмом см.5,1я0   

Ізоляційний проміжок між обмоткою та стрижнем см.5,1с0   

Ізоляційний проміжок між обмотками ВН та НН см.5,1вн0   

Ізоляційний проміжок між обмотками, що розташовані на різних стрижнях 

см.5,1рс0   

Площа перетину обмотки низької напруги 

 

.см2,324214234,0 22
2ел2

2
2нн  wndS і  

 

Площа перетину обмотки високої напруги 

 

.см391784234,0 22
1ел1

2
1нн  wndS і  

 

Кількість секцій обмотки високої напруги .4k1 n  

Кількість секцій обмотки низької напруги .4k2 n  

Коефіцієнт заповнення секції обмотки 0,785.
4



kzp  

Ширина обмоткової секції з точки зору виконання припустимих ізоляцій-

них проміжків 

 

   

см98,3
785,0445,31

785,0
42615,0

785,0
178172,0

11 ik2k10

нвнн

ik2k10

2
еф2

1
еф1
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






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

bnnh
SS

bnnh
kzp
WP

kzp
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b
 

 

Оскільки секц2 b  менший за 0b , то виконання обмотки з точки зору ізоляції 

припустима. 
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Висота малої секції  напруги 

.см442,2
785,044

178172,0
k1секц

1
еф11 







kzpnb
WPh  

 

Висота великої секції  напруги 

.см442,2
785,044

42615,0
k2секц

2
еф22 







kzpnb
WPh  

 
Потужність первинної обмотки трансформатора  

94,4698,0/46/21  еРP Вт. 

 
Відносне індуктивне падіння напруги пар обмоток трансформатора, відне-

сені до потужності первинної обмотки, % 

 

  48,1
3,187,22452,3133,3

46/93,464216617823,7425,5698,3

10
П33,3

/ 2

сс0

212211
секц12










 

Вh
PPwIwIlbU w

L
 

 
Індуктивні падіння напруги окремих обмоток, % 

 

965,0
3,187,224524,3133,3

1098,325,5617829,74
П33,3

10 2

сс0

2
секц11

1 









Вh
blwI

U w
L ; 

519,0965,048,111221  LLL UUU . 

 
Індуктивні опори короткого замикання пар обмоток трансформатора, при-

ведені до первинної обмотки, Ом: 

08,0
29,74100

40048,1
100 1

112
2112 








I
UUxxx L

k . 

 
Опори короткого замикання трансформатора, Ом: 

284,008,0272,0 222
12k

2
12k12k  xrZ . 
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Напруги короткого замикання пар обмоток трансформатора, % 

 

267,5400/28,029,74100/100% 112k112k  UZIU  

 

Номінальна величина ККД трансформатора 

 

      967,010136687,22446/4610/ 33
кс22н  РРРР . 

 

Зміна напруги під навантаженням, %: 

 

.936,00346,0997,0664,01492,0997,0446,0
sinsincoscos 221122a11a121



 LL UUUUU
 

 

Фазна напруга на вторинній обмотці, В: 

 

    5,93178/42100/936,01400/100/1 121212ф  wwUUU . 

 

Маса магнітопроводу трансформатора 

 

  
   кг.6,94044,745,7508,101,776524,311,77391,01065,7

П6П3
3

яя0с0сзсc






hlbhkmM  

 

Маса АЧ трансформатора, кг 

 

    2,17993,123,1536,943 0201a  mmmm M . 

Залежність ККД від навантаження 

 

  3
ck

2
н22н

22н

10cos
cos






PPkSk
Sk
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Рисунок 3.3.  Залежність ККД від навантаження 

 

Креслення трансформатора у відповідності до виконаних розрахунків 

представлені на рис. 3.4 та рис. 3.5. 

 
3.3. Розрахунок реактора трансформаторного типу із просторовим магніто про-

водом керованого поперечним підмагнічуванням 

Конструкція реактора трансформаторного типу подібна до конструкції 

звичайного трансформатора з просторовим магнітопроводом. Відмінністю є 

збільшення висоти стрижня за рахунок розміщення магнітного шунта та наяв-

ність його у обмотковому вікні. Всі інші параметри магнітної системи та обмо-

ток залишаються незмінними. Таким чином, основним завданням є розрахунок 

геометричних та електромагнітних параметрів шунта. 

Для визначення геометричних параметрів шунта необхідно визначитись із 

його магнітними властивостями в крайніх режимах. Для початку визначимо у 

відносних одиницях параметри схеми заміщення, яка представлена на рис. 2.9. 

Базисне намагнічуючої сили обираємо із розрахунку холостого ходу прос-

торового трансформатора, який був виконаний у пункті 3.2. Для даного транс-

форматора справедливі наступні значення МРС на окремих ділянках магнітоп-

роводу: 

Fc = 551,6 А; Fя = 633,3 А; F = 223 А. 

0.94 

0.95    

0.96 

0.97 

0 0.375 0.75 1.125 k

η
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Рисунок 3.4 − Трифазний просторовий трансформатор, фронтальна проекція 

 
Рисунок 3.5. − Трифазний просторовий трансформатор, вид зверху 

 

B 
B 

A-A 

AA

B-B 
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Для визначення геометричних параметрів шунта необхідно визначитись із 

його магнітними властивостями в крайніх режимах. Для початку визначимо у 

відносних одиницях параметри схеми заміщення, яка представлена на рис. 2.9. 

Базисне намагнічуючої сили обираємо із розрахунку холостого ходу прос-

торового трансформатора, який був виконаний у пункті 3.2. Для даного транс-

форматора справедливі наступні значення МРС на окремих ділянках магнітоп-

роводу: 

Fc = 551,6 А; Fя = 633,3 А; F = 223 А. 

 

Якщо прийняти за базисне значення МРС наступне: 

 

Fбаз = Fc + Fя + F = 1408 А, 

 

та домовитись, що додаткова вторинна обмотка складає x = 0,35 частину зага-

льної вторинної обмотки, тоді опори у схемі заміщення приймають наступні 

значення: 

 

078,0
14082

6,5514,0
2 баз

с
1 





F
FxR  в.о.;  

236,0
14082
223

1408
6,551)4,02(

24
)2(

базбаз

с
2 








 

F
F

F
FxR  в.о.; 

39,0
14082

3,6333

2

3

баз

я
3 






F

F
R  в.о.; R4 = k1 R3, 

 

де k1 - коефіцієнт більший або рівний одиниці, який характеризує збільшення 

опору магнітної перемички за рахунок поперечного підмагнічування. 

З розрахунків, виконаних у пункті 3.2, маємо струм холостого ходу 

I0 = 4,4 А, а номінальний фазний струм 3,423н1ф1  II  А, тобто номіналь-

ний струм по відношенню до струму холостого ходу складає 9,75 в.о.  
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Сумісним рішенням рівнянь (2.16), (2.18), (2.21) та (2.22) визначаємо гра-

ничні параметри електромагнітної системи, приймаючі AI1  = 1 в.о.: 

 при 3 = 0,9 маємо AI2  = 0,1 в.о., AE1  = 3,3 в.о. та 34 6,7 RR  ; 

 при 3 = 0,45 маємо AI2  = 0,55 в.о., AE1  = 9,9 в.о. та 34 3,39 RR  ; 

Таким чином, змінюючи опір магнітного шунта від 36,7 R  до 33,39 R , крат-

ність зміни струму у первинній обмотці дорівнює 3.  

Шунт розташовується поміж внутрішніх бічних сторін обмоткового вікна 

із повітряним зазором , який визначаємо із припущення, що його магнітний 

опір буде складати 33,3 R : 

см05,0
103,14

3,6333,3104

104

3,3
4

9

4
δс

я0 












B

F
. 

 

Висоту шунта обираємо із наступних міркувань. При 3 = 0,9 маємо 

34 6,7 RR   та магнітний потік у шунті (формула 2.12) 521,0min4min7  Rk II . 

По-перше, при відсутності шунта через ярмо протікає магнітний потік 

577,031  , який у 1,11 разів більший, ніж min4RI , що дозволяє у стільки ж 

разів зменшити висоту шунта. По друге, повітряний зазор має магнітний опір 

33,3 R , а у режимі 3 = 0,9 шунт разом із магнітними зазорами повинен мати ма-

гнітний опір 36,7 R , тобто на сам шунт приходиться 33,4 R . Це означає, що при 

тому ж магнітному потоці падіння магнітного потенціалу збільшиться у 4,3 ра-

зи. Якщо магнітну індукцію у шунті збільшити із 1,3 Тл до 1,5 Тл, то напруже-

ність магнітного поля для сталі 2412 збільшиться із 5,85 А/см до 25 А/см, тобто 

у 4,3 разів. Це дозволяє ще зменшити висоту шунта у шk =1,5 / 1,3 = 1,154 разів. 

Таким чином, висота шунта має бути менша за висоту ярма у 1,11  1,154 = 1,28 

разів і складати: 

 

.см42,51,2894,61,28яш  hh  
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Висота вторинної додаткової обмотки із урахуванням ізоляційного промі-

жку до поверхні шунта  = 5 мм складає: 

.см3,45,02
785,04

4,042615,02
секц

21
еф222 











kzpb

xW
Ph  

 

Із креслення трансформатора із просторовим магнітопроводом (рис. 3.4 та 

рис. 3.5) маємо відстань від осі симетрії магнітопроводу до шпильки, що стягую 

магнітну системи, 5,20ш l  см. Таким чином, довжина середньої лінії магніто-

проводу шунта: 

.см08,69)87,425,203,4(2)2(2 шш22сер.ш  hlhl  

 

При 3 = 0,55 маємо магнітний потік у шунті (формула 2.12) 

26,0max4max7  Rk II . Такий магнітний потік відповідає середній індукції у 

шунті при обраних його параметрах: 

749,0521,026,03,1154,1min4max4сршmaxш  RR IIBkB  Тл. 

 
Також у режимі 3 = 0,45 маємо 34 3,39 RR  . Враховуючі магнітний опір 

повітряних зазорів у 33,3 R , магнітний шунт повинен мати опір 336 R . В цьому 

випадку при зміні магнітної індукції на ∆B = 0,15 Тл приріст напружності маг-

нітного поля має бути: 

85
)05,025,10(23,1

3,63315,036

)2(2

36

0c

я 










bB

FB
H  А/см. 

 
Такий приріст напружності у відповідності до основної кривої намагнічу-

вання сталі 2412 маємо при магнітній індукції Bнас = 1,76 Тл. При цьому макси-

мальне відхилення сумарної магнітної індукції у шунті від Bнас: 

 
153,0нас

2
нас

2
maxш  BBBB  Тл. 
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Для досягнення бажаної магнітної індукції Bнас = 1,76 Тл в сталі 2412 необ-

хідно забезпечити напруженість магнітного поля Hнас = 131 A/см. В такому разі 

намагнічуюча сила обмотки має бути 

A,9188)104(10875,1005,0213169

102
94

0
4

насмпнассер.шнас







BHlF
 

 
де мп  технологічний зазор в стику (можна прийняти 0,005 см). 

Щільність струму приймаємо 6 А / мм2, що дозволяє вирахувати площу 

перетину обмотки підмагнічування: 

3,156009188обмнасобм  jFS  см2. 

 
Висота обмотки  

56,33,43,1522обмобм  hSh  см. 

 
Середня довжина витка обмотки підмагнічування 

.см9,45)56,321,05,1042,5(2

)22(2 обм0шсер.обм



 hbhl
 

 
Виходячи з наступних співвідношень: 

для струму обмотки підмагнічування Iобм = Fнас / wобм, 

для площі перетину витку Sвит = Sобм / wобм, 

для опору обмотки підмагнічування Rобм = wобм cu lсер.обм / Sвит, 

для напруги на обмотці підмагнічування Uобм = Iобм Rобм, 

маємо наступне співвідношення для визначення кількості витків 

 

316
91889,451072,1

153,15
6

нассер.обмcu

обмобм
обм 









Fl

US
w , 

 

де cu = 1,7210-6 Омсм  питомий опір міді; Uобм приймаємо рівним 15 В з ура-

хуванням рівня напруги системи керування. 
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Потужність, що споживається обмоткою підмагнічування, 

 

Вт.6,435
3,15

9,451072,19188 62

обм

сер.обмcu
2

нас
обм

2
обмобм 


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Маса обмотки підмагнічування 

 
кг75,18109,83,159,4533 3

cuобмвитсер.обмобм  wSlm , 

 
де cu = 8,910-3 кг / см3  питома маса провідникового матеріалу. 

Маса сталі магнітного шунта 

 
кг593,81065,742,508,6933 3

стшсер.шFe  hlm , 

 
де ст = 7,6510-3 кг / см3  питома маса сталі.  

Для розміщення магнітного шунта (рис.2.8) між основними обмотками ре-

актора трансформаторного типу необхідно збільшити висоту стрижня на 

∆h = 2∙hш = 10,84 см. 

Таким чином, сумарна маса сталі стрижнів збільшиться на 

 
кг.45,1784,101,77391,01065,7П3 3

сзсc  hkm  

 
Загальна маса сталі магнітопроводу: 

 

кг.6,12059,845,176,94Fe  mmmm Mc  

 

Загальна маса міді: 

 

    кг.44,10375,1893,123,1533 обм0201  mmmmCu  
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Втрати потужності в номінальному режимі: 

 

7,289713666,435387,2243 кобмсвтр.н  РPРp  Вт. 

 

В таблиці 2.1 наведені порівняльні характеристики обох трансформаторів. 

 

Таблиця 2.1. Порівняльні характеристики статичних індукційних перетво-

рювачів 

Параметр Трансформатор 

із просторовим 

магнітопроводом 

Реактор трансфор-

маторного типу 

Різниця па-

раметрів 

Маса сталі 94,6 кг 120,6 кг +27,5 % 

Маса міді 84,7 кг 103,4 кг +22,1 % 

Маса АЧ 179,3 кг 224 кг +24,9 % 

Висота стрижня 31,5 см 42,34 см +34,4 % 

Втрати в ном. режимі 1590,9 Вт 2897,7 Вт +82 % 

 

Як можемо бачити, введення в конструкцію магнітного шунта збільшило 

масу активної частини на 25%, а втрати активної потужності на 82%. 

Розглянемо загальні технічні показники асинхронного генератора із регу-

льованим реактором: 

- маса асинхронного двигуна  4А250S4У3 mад = 490 кг [36]; маса реактора 

mр = 224 кг; маса конденсаторних батарей [20] приблизно 0,1 кг / кВА, тому 

mсб = 0,1 Qcб = 12,5 кг; в такому разі маса генеруючої установки 

 
5,7265,12224490сбрадаг  mmmm  кг; 

 
- втрати у номінальному режимі асинхронного двигуна 4А250S4У3 

pад = (1  ) Pном /  = (1  0,93) 75000 / 0,93 = 5645 Вт; втрати потужності в 

реакторі pр = 2898 Вт; втрати потужності в конденсаторних батареях  
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0,45 Вт/кВАр, в номінальному режимі потрібно підключати батареї потужністю 

100 кВАр, тому pсб = 45 Вт; тоді ККД генеруючої установки: 

 

%7,89
452898564575000

%10075000%100
сбрадном

ном
аг 





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pppP

P
. 

 
Для синхронного генератора МСС-91-4 потужністю 75 кВт, напругою 

400 В та частотою обертання 1500 об / хв маємо масу 730 кг та ККД 89,5%. По-

рівнюючи ці показники із отриманими для асинхронного генератора, можна 

зробити висновок, що вони приблизно однакові. Але перевагою асинхронного 

генератора є відсутність щітково-контактного механізму та, як наслідок, більш 

висока надійність.  

Таблиця 2.2 Порівняння маси та ККД генераторів потужністю 75 кВт 

Електромеханічний перетворювач Маса, кг ККД, % 

Асинхронний двигун 4А250S4У3 490 93 

Асинхронний генератор з реактором 726,5 89,7 

Синхронний генератор МСС-91-4 730 89,5 

Таблиця 2.3 Порівняння маси та ККД  

асинхронних двигунів та синхронних генераторів  

Асинхронні двигуни серії 

4А (400 В; 1500 об / хв) 

Синхронні генератори серії 

МСС (400 В; 1500 об / хв) 

Співвідношення 

параметрів 

Pном, 

кВт 

Маса, 

mад, кг 

ККД, 

ад, % 

Pном, 

кВт 

Маса, 

mсг, кг 

ККД, 

сг, % 
mсг / mад сг  ад 

30 195 91 30 455 85,5 2,33 - 5,5% 

55 355 92,5 50 545 88,5 1,54 - 4% 

75 490 93 75 730 89,5 1,49 - 3,5% 

90 535 93 100 830 91 1,55 - 2% 

160 1005 93,5 160 1410 91,5 1,40 - 2% 

200 1130 94 200 1545 92 1,37 - 2% 
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Порівнюючи параметри, представлені у таблицях 2.2 та 2.3, маємо висно-

вок, що використання асинхронного генератора із керованим реактором є тех-

нічно оправданим при потужностях, що не перевищують 75 кВт. 

 

3.4 Висновки до розділу 3 

 

3.1. Розраховані потужності конденсаторних батарей та визначена потуж-

ність регульованого реактора для регулювання напруги асинхронного генера-

тора потужністю 75 кВт та частотою обертання 1500 об/хв, який виконаний на 

базі асинхронного двигуна 4А250S4У3. 

3.2. У режимі номінального навантаження АГ з урахуванням 50% запасу 

для забезпечення задовільних показників перехідних електромеханічних проце-

сів у динамічних режимах потужність конденсаторних батарей має складати 

130 кВАр, а у режимі холостого ходу – 20 кВАр. 

3.3 Схема регулювання напруги АГ включає 3 конденсаторні батареї по-

тужністю 25 кВАр та одну потужністю 50 кВАр, а також реактор потужністю 

40 кВАр. 

3.4. Реактор трансформаторного типу подібний до аксіальної конструкції 

просторового трансформатору та відрізняється розташуванням у обмотковому 

вікні між додатковою вторинною обмоткою та основними обмотками магнітно-

го шунта, що підмагнічується у поперечному направленні по відношенню до 

магнітного потоку розсіювання.  

3.5. Розрахований трансформатор із просторовим магнітопроводом, поту-

жністю 40 кВА, первинною напругою 400 В та вторинною напругою 160 В. Ви-

значені геометричні та енергетичні параметри шунта для додаткової вторинної 

обмотки, а також реактора трансформаторного типу в цілому.  

3.6. Включення до складу трансформатора регульованого магнітного шун-

та збільшує масу статичного індукційного перетворювача на 25% та втрати ак-

тивної потужності у номінальному режимі на 82%.  
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3.7. При роботі розробленого індукційного статичного перетворювача у 

якості реактора трансформаторного типу кратність зміни струму у первинній 

обмотці дорівнює 3.  

3.8. Включення до складу генеруючої установки на базі асинхронного ге-

нератора реактора трансформаторного типу збільшує масу в 1,48 разів та змен-

шує ККД на 3,3%, але за цими показниками вона не поступається синхронному 

генератору типу МСС тієї ж потужності та частоти обертання. 

3.9. Порівняння технічних показників синхронних генераторів серії МСС 

та асинхронних двигунів серії 4А, дозволяє зробити висновок, що використання 

асинхронного генератора із керованим реактором є технічно оправданим при 

потужностях, що не перевищують 75 кВт. 
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РОЗДІЛ 4. 

ВИМОГИ ПОЛОЖЕНЬ МІЖНАРОДНОЇ КОНВЕНЦІЇ МАРПОЛ 73/78 

 ЩОДО УСТРОЮ ТАКІВ ТА КОРПУСУ НАФТОНАЛИВНИХ СУДЕН 

 

4.1. Танки ізольованого баласту 

На кожному нафтоналивному судні для перевезення сирої нафти дедвей-

том більше 20000 т і кожному нафтопродуктовозі дедвейтом 30000 т і більше, 

поставлених після 1 червня 1982 року, як вони визначені в розд.  1, передбача-

ються танки ізольованого баласту і виконуються вимоги, передбачені в пунктах 

2, 3 і 4 або в пункті 5 правила 18 Додатка I до МАРПОЛ 73/78.   

На кожному нафтоналивному судні для перевезення сирої нафти дедвей-

том 40000 т і більше, поставленому 1 червня 1982 року або до цієї дати, перед-

бачаються танки ізольованого баласту і виконуються вимоги, передбачені в пу-

нктах 2 і 3 правила 18 Додатка I до МАРПОЛ 73/78.  Однак, незважаючи на 

вищезазначене, на цих нафтоналивних судах допускається не мати танків ізо-

льованого баласту при одночасному виконанні наступних умов:  

на нафтоналивних судах застосовується метод очистки вантажних танків 

шляхом миття сирою нафтою відповідно до правил 33 і 35 Додатка I до МАР-

ПОЛ 73/78;   

нафтоналивні суду не призначені для перевезення сирої нафти, непридат-

ною для миття сирою нафтою.   

На кожному нафтопродуктовозі дедвейтом 40000 т і більше, поставлено-

му 1 червня 1982 року або до цієї дати, передбачаються танки ізольованого ба-

ласту і виконуються вимоги, передбачені в пунктах 2 і 3 правила 18 Додатка I 

до МАРПОЛ 73/78 або, як альтернатива, застосовуються виділені для чистого 

баласту танки відповідно до положень пунктів 8.1 - 8.4 правила 18 Додатка I до 

МАРПОЛ 73/78.   

На кожному нафтоналивному судні для перевезення сирої нафти дедвей-

том 20000 т і більше і кожному нафтопродуктовозі дедвейтом 30000 т і більше, 

поставлених після 1 червня 1982 року, крім нафтоналивних суден, які відпові-
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дають вимогам до подвійного корпусу і подвійному дну на нафтоналивних су-

дах, поставлених 6 липня 1996 року або пізніше цієї дати, відповідно до прави-

ла 19 Додатка I до МАРПОЛ 73/78, танки ізольованого баласту, необхідні для 

забезпечення місткості, що задовольняє вимогам пункту 2 правила 18 Додатка I 

до МАРПОЛ 73/78, і розташовані в межах зони вантажних танків, виконуються 

відповідно до вимог пунктів 13, 14 і 15 правила 18 Додатка I до МАРПОЛ 73/78 

для забезпечення захисту від виливу нафти в  випадку посадки на мілину або 

зіткнення.   

Відповідно до уніфікованої інтерпретацій (УІ) МАКО МРС5 з поправка-

ми, при визначенні мінімальної висоти кожного танка подвійного дна або прос-

тору, величина якої враховується при розрахунку площі проекції днищевой об-

шивки PAs, прийомні колодязі можуть бути виключені з цього розрахунку за 

умови, що вони не значні по площі і проникають в подвійне дно на відстань, що 

не перевищує половини висоти танка або простору подвійного дна. 

Відповідно до правила 18.5 Додатки I до МАРПОЛ 73/78, незважаючи на 

положення правила 18.2 про місткості танків ізольованого баласту, кількість і 

розміщення ізольованого баласту на нафтоналивних судах довжиною менше 

150 м повинні задовольняти вимогам Адміністрації. При цьому Адміністрації 

можуть слідувати Керівництву для Адміністрацій щодо рекомендованих осад 

для танкерів з ізольованим баластом довжиною менше 150 м, наведеного в До-

повненні 1 до Єдиних тлумачень Додатку I до МАРПОЛ 73/78. 

Будь-яке нафтоналивне судно, на якому не потрібно передбачати танки 

ізольованого баласту згідно з 3.1.1 - 3.1.3, може, однак, розглядатися як нафто-

наливне судно з ізольованим баластом за умови, що він відповідає, відповідно, 

вимогам пунктів 2, 3 і 4 або пункту 5 правила 18 Додатку I до МАРПОЛ 73/78.  

З огляду на особливості експлуатаційних вимог, інспектор Регістра пови-

нен переконатися, що конкретне нафтоналивне судно має достатні можливості 

баластування, що забезпечують безпечну експлуатацію. У будь-якому випадку 

остійність повинна перевірятися окремо. 
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Нафтоналивні судна зі спеціальним баластуванням, поставлені 1 червня 

1982 року або до цієї дати, повинні мати таку конструкцію або експлуатуватися 

таким чином, щоб, не вдаючись до використання водяного баласту, завжди за-

довольняли вимоги по осаді і диференту відповідно до пункту 2 правила 18 До-

датка I до МАРПОЛ 73/78, при цьому повинні виконуватися вимоги пункту 10 

правила 18 Додатка I. 

На нафтоналивних судах дедвейтом 70000 т і більше, поставлених після 

31 грудня 1979 р., передбачаються танки ізольованого баласту і ці нафтоналив-

ні судна відповідають вимогам пунктів 2, 3 і 4 або пункту 5 правила 18 Додатка 

I до МАРПОЛ 73/78. 

Для аварійного зливу ізольованого баласту через вантажний насос може 

бути передбачений знімний патрубок, що приєднує баластовий трубопровід до 

вантажного насосу. У цьому випадку на приєднаних трубопроводах ізольовано-

го баласту повинні бути встановлені безповоротні клапани для запобігання 

проникнення нафти в танки ізольованого баласту, а патрубок повинен бути 

встановлений в насосному відділенні на видному місці. У патрубка повинна бу-

ти прикріплена табличка з написом про обмеження його застосування. 

Танки ізольованого баласту повинні мати окремі баластні насоси і трубо-

проводи, призначені виключно для забору баластної води з моря і випуску її в 

море.  При цьому трубопроводи і танки ізольованого баласту не повинні мати 

з'єднань з трубопроводами системи прісної води. Танки ізольованого баласту не 

повинні використовуватися для перевезення будь-якого вантажу і зберігання 

будь-яких суднових запасів або матеріалів. 

 

4.2 Відстійних танки. 

Кожне нафтоналивне судно валовою місткістю 150 і більше повинно бути 

обладнане відстійним танком або системою відстійних танків відповідно до ви-

мог правила 29 Додатка I до МАРПОЛ 73/78. На нафтоналивних судах, постав-

лених 31 грудня 1979 року або до цієї дати, будь-який вантажний танк може 

використовуватися в якості відстійного. Місткість відстійного танка або систе-
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ми відстійних танків повинна відповідати вимогам пункту 2.3 правила 29 Дода-

тка I до МАРПОЛ 73/78. 

На нафтоналивних суднах дедвейтом 70000 т і більше, поставлених після 

31 грудня 1979 г., повинні передбачатися по меншій мірі два відстійних танка.  

Розташування вхідних і вихідних отворів, а також відбійних перегородок 

відстійних танків повинно бути таким, щоб не виникало зайвої турбулентності і 

захоплення водою нафти або емульсії. 

Вимоги правила 29 Додатка I до МАРПОЛ 73/78 можуть не застосовува-

тися до будь-якого нафтоналивного судна в наступних випадках:  

1. якщо судно зайнято в перевезенні асфальту, за умови збереження за-

лишків на борту з подальшою здачею цих залишків і всіх промивних вод в при-

йомні споруди; 

2. якщо судно має валову місткість менше 150 за умови збереження нафти 

на борту з подальшою здачею всіх промивних вод в приймальні споруди.  

Адміністрація може звільнити будь-яке нафтоналивне судно від виконан-

ня вимог правила 29 Додатка I до МАРПОЛ 73/78, якщо судно зайнято в рейсах 

тривалістю 72 год або менше з віддаленням від найближчого берега не більше 

50 миль, за умови, що судно зайняте виключно в перевезеннях між портами або 

терміналами в державі-стороні Додатка I до МАРПОЛ 73/78, а також за умови 

збереження на борту всіх нафтовмісних сумішей для подальшої здачі їх в 

приймальні споруди і що Адміністрація встановлює, що такі споруди, наявні 

для прийому таких нафтовмісних сумішей, є достатніми. 

Вимоги правила 29 Додатка I до МАРПОЛ 73/78 застосовуються до су-

ден, які не є нафтоналивними суднами, але мають вантажні приміщення, спеці-

ально побудовані і використовуються для перевезення нафти, сумарна місткість 

яких становить 200 м3 і більше. Зазначені вимоги також застосовуються до 

ПНК (FPSO і FSO).  

Зазначені вимоги не застосовуються, якщо сумарна місткість цих примі-

щень менше 1000 м3, за умови, що нафтові залишки (шлам) і промивна вода 

зберігаються на борту для подальшої здачі їх в приймальні споруди.  
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Якщо передбачений трубопровід для скидання забруднених нафтою лляль-

них вод з льял машинних приміщень в відстійні танки, він повинен включати на-

лежний засіб для запобігання потрапляння вантажу і газів в машинні приміщення. 

 

4.3 Вантажні такни. 

Кожне, наведене нижче, нафтоналивне судно валовою місткістю 150 і бі-

льше в частині обмеження розмірів вантажних танків і їх розташування, а також 

в частині трубопровідів, що з'єднують вантажні танки між собою, і трубопрово-

дів, що проходять через вантажні танки, має відповідати положенням правила 

26 Додатку I до МАРПОЛ 73/78:  

1. судно, поставлене після 31 грудня 1979 р але до 1 січня 2010 р .; 

2. судно, поставлене 31 грудня 1979 р, або до цієї дати, яке відноситься до 

однієї з наступних категорій:  

судно, поставлене після 1 січня 1977 р .; 

або судно, до якого можна застосувати обидві наступні умови: його по-

ставка здійснена не пізніше 1 січня 1977 р і контракт на його побудову не був 

попередньо укладений, але кіль був закладений або судно знаходилося в подіб-

ній стадії будування після 30 червня 1974 р.  

Кожне нафтоналивне судно валовою місткістю 150 і більше, поставлене 1 

січня 2010 року або після цієї дати, в частині обмеження розмірів вантажних 

танків і їх розташування, а також в часта трубопроводів, що з'єднують вантажні 

танки між собою, і трубопроводів, що проходять через вантажні танки, має від-

повідати  оложенням правила 23 Додатка I до МАРПОЛ 73/78. 

Відповідно до правила 19.3.6 Додатка I до МАРПОЛ 73/78 баластні і інші 

трубопроводи, такі як вимірювальні і вентиляційні трубопроводи до баластових 

танків, не повинні проходити через вантажні танки. Вантажні та подібні трубо-

проводи до вантажних танках не повинні проходити через баластні танки. Зві-

льнення від цієї вимоги може надаватися стосовно перерахованих коротких ді-

лянок трубопроводів за умови, що вони є повністю зварними або рівноцінними 

по конструкції. 
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4.4 Система мийки танків сирою нафтою. 

Кожне нафтоналивне судно для перевезення сирої нафти дедвейтом 20000 

т і більше, поставлене після 1 червня 1982 року, має бути обладнано системою 

миття сирою нафтою. Ця система повинна повністю відповідати вимогам пра-

вила 33 Додатка I до МАРПОЛ 73/78 не пізніше одного року після того, як суд-

но було вперше використано для перевезення сирої нафти, або до кінця третьо-

го рейсу з перевезення сирої нафти, придатної для мийки, залежно від того, яка 

дата настане пізніше. ПНК (FPSO і FSO) повинні бути обладнані системою 

миття сирою нафтою, якщо характеристики видобутої нафти підходять для 

миття сирою нафтою. 

Будь-який вантажний або відстійний танк, оснащений системою миття 

сирою нафтою, повинен бути обладнаний системою інертних газів відповідно 

до вимог Міжнародного кодексу по системам пожежної безпеки (Кодекс СПБ) з 

урахуванням резолюції ІМО MSC.98 (73) з поправками.  

Система трубопроводів миття сирою нафтою і пов'язане з нею обладнан-

ня та пристрої (трубопроводи, мийні машинки, насоси, зачисна система і балас-

тні трубопроводи) повинні відповідати Технічним вимогам до конструкції, екс-

плуатації та перевірці систем миття сирою нафтою відповідно до положень ре-

золюції ІМО А.446 (ХІ), зміненої резолюціями ІМО А.497 (ХІІ) і А.897 (21). 

 
4.5. Вимоги додатка I до МАРПОЛ 73/78 щодо подвійного корпусу наф-

тоналивних суден 

Подвійний корпус (подвійні борти і подвійне дно) нафтоналивних суден 

дедвейтом 600 т і більше, поставлених 6 липня 1996 року або після цієї дати, 

повинен відповідати вимогам правила 19 Додатка I до МАРПОЛ 73/78. Міст-

кість танків ізольованого баласту нафтоналивних суден для перевезення сирої 

нафти дедвейтом 20000 т і більше, а також нафтоналивних суден для переве-

зення нафтопродуктів дедвейтом 30000 т і більше повинна визначатися відпо-

відно до правила 19.3.4 Додатка I до МАРПОЛ 73/78. У районі заокруглення 

скули або в місцях без чітко позначеного заокруглення скули, коли відстані h і 
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w, як зазначено в правилі 19.3.3 Додатка I до МАРПОЛ 73/78, різні, відстань w є 

кращим на рівнях, що перевищують 1,5 h  над основною лінією. Дана вимога 

для району заокруглення скули можна застосувати по всій довжині танка. 

Нафтоналивні судна дедвейтом 5000 т і більше, поставлені до 6 липня 

1996 р., повинні відповідати вимогам до подвійного корпусу відповідно до пун-

ктів 2...5, 7 та 8 правила 19 Додатка I до МАРПОЛ 73/78 на умовах, обумовле-

них в правилі 20 цього Додатку. 

Нафтоналивні судна дедвейтом 600 т і більше, що перевозять в якості ва-

нтажу нафту важких сортів, незалежно від дати їх поставки повинні відповідати 

вимогам до подвійному корпусу відповідно до пунктів 2...8 правила 19 Додатка 

I до МАРПОЛ 73/78 на умовах, обумовлених в правилі 21 Додатку I.  

Виконання цих вимог на судах, що експлуатуються в районі Антарктики, 

не дає право цим судам перевозити наливом в якості вантажу або перевозити і 

використовувати в якості палива нафту важких сортів, зазначену в правилі 43 

Додатку I до МАРПОЛ 73/78. 

На нафтоналивних судах категорій А та В дедвейтом менше 5000 т, побу-

дованих 1 січня 2017 року або після цієї дати, в разі їх експлуатації в Арктич-

них водах в межах, визначених Полярним кодексом, наведеному в резолюції 

ІМО МЕРС.264 (68), вантажні танки по всій довжині повинні бути захищені:  

танками або відсіками подвійного дна, розташованими відповідно до пра-

вила 19.6.1 Додатка I до МАРПОЛ 73/78; 

бортовими танками або відсіками, розташованими відповідно до правил 

19.3.1 та із застосовними вимогами Правила 19.6.2 Додатка I до МАРПОЛ 

73/78. 

На суднах категорій А та В, які не є нафтоналивними судами, побудова-

ними 1 січня 2017 р. або після цієї дати, в разі їх експлуатації в Арктичних во-

дах в межах, визначених Полярним кодексом, наведеному в резолюції ІМО 

МЕРС.264 (68), вантажні танки, які спроектовані і використовуються для пере-

везення нафти, повинні перебувати на відстані не менше 0,76 м від зовнішньої 

обшивки судна. 
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На нафтоналивних суднах дедвейтом 5000 т і більше, побудованих 1 січня 

2007 року або після цієї дати, відповідно до вимог правила 22 Додатка I до 

МАРПОЛ 73/78, повинні бути передбачені наступні засоби захисту вантажних 

насосних відділень: 

1. вантажні насосні відділення цих суден повинні бути обладнані подвій-

ним дном; подвійне дно, що захищає вантажне насосне відділення, може являти 

собою сухий танк, баластний танк або, якщо не заборонено іншими правилами, 

паливний танк;  

2. баластні насоси повинні бути обладнані відповідними засобами, що за-

безпечують ефективну відкачування з танків подвійного дна;  

3. трубопроводи баластної системи допускається розташовувати в по-

двійному дні вантажних насосних відділень за умови, що будь-яке пошкоджен-

ня цих трубопроводів не вплине на працездатність вантажний системи;  

4. прийомні колодязі в подвійному дні вантажних насосних відділень по-

винні бути настільки малі, наскільки це практично можливо, при цьому відс-

тань між дном колодязя і основною лінією судна, виміряний під прямим кутом 

до цієї лінії, повинна бути не менше половини висоти подвійного дна.  

Якщо дно насосного відділення або частина цього дна розташовані вище 

основної лінії судна принаймні на мінімальну висоту, як зазначено в правилі 

22.2 Додатки I до МАРПОЛ 73 / 78, немає необхідності забезпечувати облад-

нання конструкції подвійним дном в районі всього насосного відділення або 

його частини.  

Якщо частина насосного відділення розташована нижче мінімальної ви-

соти, визначеної правилом 22.2, то ця частина насосного відділення повинна 

бути забезпечена подвійним дном для захисту вище розташованої частини на-

сосного відділення. 

 

4.6 Розподіл на відсіки і остійність 

Кожне нафтоналивне судно дедвейтом 5000 т і більше, поставлене 1 лю-

того 2002 р, або після цієї дати (як визначено в правилі 1.28.7 Додатку I до МА-
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РПОЛ 73/78), має відповідати критеріям остійності в непошкодженому стані, 

зазначеним в пунктах 1.1 і 1.2 правила 27 Додатка I до МАРПОЛ 73/78. 

Кожне нафтоналивне судно валовою місткістю 150 і більше, поставлене 

після 31 грудня 1979 року (як визначено в правилі 1.28.2 Додатку I до МАР-

ПОЛ 73/78), має відповідати критеріям розподілу на відсіки і аварійній остійно-

сті як зазначено в правилі 28.3 додатку I до МАРПОЛ 73/78. 

Відповідно до поправок до правила 28 Додатка I до МАРПОЛ 73/78, вне-

сеними в резолюції ІМО МЕРС.248 (66), всі нафтоналивні судна повинні бути 

забезпечені приладом контролю остійності, здатним виконувати перевірку як 

остійності непошкодженого судна, так і аварійної остійності на відповідність 

поставленим вимогам.  

Для нафтоналивних суден, побудованих 1 січня 2016 року і після цієї да-

ти, огляд приладу контролю остійності судна повинен бути виконаний при пер-

винному огляді. Для нафтоналивних суден, побудованих до 1 січня 2016 р та-

кий огляд має бути виконаний при найближчому огляді судна для відновлення 

Свідоцтва IOPP, починаючи з 1 січня 2016 року, але не пізніше 1 січня 2021 р. 

 

4.7. Розрахунок умовних ушкоджень корпусу нафтоналивних суден та пе-

редбачуваного виливу нафти 

Для нафтоналивних суден, поставлених до 1 січня 2010 року, щодо пе-

редбачуваного виливу нафти, а також обмеження розмірів вантажних танків і їх 

розташування, діють правила 25 і 26 Додатку I до МАРПОЛ 73/78.  

При визначенні мінімальної висоти міждонного простору h прийомні ко-

лодязі можуть не враховуватися за умови, що вони не дуже великі за площею і 

тягнуться нижче танка на мінімальну відстань, причому в будь-якому випадку 

їх глибина не перевищує половини висоти подвійного дна. Якщо глибина тако-

го колодязя перевищує половину висоти подвійного дна, h приймається рівною 

висоті подвійного дна за вирахуванням глибини колодязя. 

Трубопровід в міждонному просторі, обслуговуючий такі колодязі, в міс-

ці свого з'єднання з танком, що обслуговується, обладнується клапанами або 
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іншими запірними пристроями для запобігання виливу нафти в разі пошко-

дження трубопроводу. Відповідно до уніфікованої інтерпретацією правила 

25.3.3 Додатка I до МАРПОЛ 73/78 (документ ІМО МЕРС 56/23, додаток 15) ці 

клапани або інші запірні пристрої можуть розглядатися аналогічними прийом-

ним колодязям (правило 12А.10 Додатки I до МАРПОЛ 73/78) і, отже, повинні 

бути розташовані на відстані від днищової обшивки не менше ніж h/2. Крім то-

го, що прийомні колодязі, згадані в правилі 25.3.3 Додатка I до МАРПОЛ 73/78, 

повинні бути не надто великі за площею, їх розміри повинні відповідати розмі-

рам всмоктуючого патрубка. 

Відповідно до правила 23.11 Додатку I до МАРПОЛ 73/78 вантажні тру-

бопроводи, які проходять через вантажні танки в місцях, що знаходяться на від-

стані менше 0,3 Bs (Bs - найбільша теоретична ширина судна) від борта судна і 

менш 0,30 Ds (Ds - теоретична висота борта) від днищової обшивки, мають бу-

ти обладнані клапанами або подібними пристроями в точці, де вони відкрива-

ються в будь-який вантажний танк.  

В якості ефективного засобу зменшення виливу нафти в разі пошкоджен-

ня днища застосовуються схвалені системи перекачування вантажу відповідно 

до пункту 5 правила 25 Додатку I до МАРПОЛ 73/78.  Якщо встановлена сис-

тема перекачування вантажу з'єднує два вантажних танка та більше, то перед-

бачаються клапани або інші запірні пристрої для відділення танків один від од-

ного. 

Для нафтоналивних суден, поставлених 1 січня 2010 року або після цієї 

дати, діють показники аварійного виливу нафти згідно з правилом 23 Додатку I 

до МАРПОЛ 73/78 з урахуванням положень резолюції ІМО МЕРС 122 (52) з 

поправками, внесеними резолюцією ІМО МЕРС 146 (54). При цьому вилив на-

фти для кожного вантажного танка повинен розраховуватися з урахуванням 

уніфікованої інтерпретації правила 23.7.3.2 (показники аварійного виливу наф-

ти) Додатка I до МАРПОЛ 73/78 (документ ІМО МЕРС 59/24, додаток 24).   
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ВИСНОВКИ 

 

1. Розглянуто робота асинхронного генератора на мережу великої потуж-

ності і на автономне навантаження. Аналіз схем заміщення дозволив визначити, 

що у генераторному режимі асинхронна машина працює із від’ємним ковзан-

ням та споживає реактивну потужність.  

2. Від’ємне ковзання створює негативний активний опір у вторинному 

колі, втрати активної потужності на якому компенсують втрати на активному 

опорі навантаження. 

3. Для роботи у режимі генератора асинхронна машина має працювати 

паралельно із джерелом реактивної потужності, в якості якого може виступати 

синхронний генератор або конденсаторна батарея. В останньому випадку разом 

із навантаженням утворюється паралельний резонансний LC-контур, резонанс-

на частота якого і визначає частоту напруги живлення. 

4. Показано, що при зміні навантаження змінюється індуктивна потуж-

ність, що споживається асинхронним генератором та навантаженням. при не-

змінній реактивній потужності конденсаторних установок це призводить до 

зміни напруги статора як по амплітуді так і по частоті. С цього зроблений ви-

сновок про необхідність регулювати потужність, що генерується ємнісною ус-

тановкою.  

5. Аналіз технічних показників схем регулювання і стабілізації вихідної 

напруги асинхронного генератора дозволяє говорити про доцільність викорис-

тання у схемі стабілізації вихідної напруги асинхронного генератора регульо-

ваного реактору, який має менші викривлення у струмі статора генератора по 

відношенню до тиристорних систем та плавне регулювання напруги у широко-

му діапазоні по відношенню до інших систем. 

6. Наведено аналіз конструкції та графіки зміни режимних параметрів ке-

рованих реакторів трансформаторного типу у залежності від ступеня підмагні-

чування елементу магнітопроводу, що поділяє вторинну обмотку на основну 

частину та додаткову.  
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7. Показано, що при короткозамкненій вторинній обмотці кратність регу-

лювання реактора трансформаторного типу складає 4,8...5,4 рази, що є достат-

нім для регулювання реактивної потужності конденсаторних батарей при регу-

люванні напруги асинхронного генератора. 

8. Розглянуто принципи роботи і конструктивні особливості регульованих 

трансформаторів, які можуть бути використані у якості ректорів трансформато-

рного типу. Для підвищення енергетичних і поліпшення масогабаритних показ-

ників регульованого трансформатора (який надалі у режимі короткого замикан-

ня використаний у вигляді реактора) запропоновано замінити поздовжнє підма-

гнічування ярма на поперечне.  

9. Запропоновано в аксіальній просторовій симетричній магнітній системі 

на стрижні розмістити основні мережеву та вторинну обмотку і додаткову вто-

ринну обмотку. Основні та додаткову обмотки пропонується просторово розді-

лити шляхом розміщення в обмотковому вікні між ними шунта, який підмагні-

чується поперечним магнітним полем. 

10. Складена математична модель магнітного ланцюга запропонованої 

конструкції реактора та отримані залежності параметрів магнітного кола від 

параметрів навантаження та ступеня підмагнічування магнітного шунта. Визна-

чений алгоритм розрахунку індуктивного опору розсіювання вторинної обмот-

ки, що є навантаженням для короткозамкненої вторинної обмотки.  

11. Розраховані потужності конденсаторних батарей та визначена потуж-

ність регульованого реактора для регулювання напруги асинхронного генера-

тора потужністю 75 кВт та частотою обертання 1500 об/хв, який виконаний на 

базі асинхронного двигуна 4А250S4У3. 

12. Реактор трансформаторного типу подібний до аксіальної конструкції 

просторового трансформатору та відрізняється розташуванням у обмотковому 

вікні між додатковою вторинною обмоткою та основними обмотками магнітно-

го шунта, що підмагнічується у поперечному направленні по відношенню до 

магнітного потоку розсіювання.  
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13. Розрахований трансформатор із просторовим магнітопроводом, поту-

жністю 40 кВА, первинною напругою 400 В та вторинною напругою 160 В. Ви-

значені геометричні та енергетичні параметри шунта для додаткової вторинної 

обмотки, а також реактора трансформаторного типу в цілому.  

14. Включення до складу трансформатора регульованого магнітного шун-

та збільшує масу статичного індукційного перетворювача на 25% та втрати ак-

тивної потужності у номінальному режимі на 82%.  

15. При роботі розробленого індукційного статичного перетворювача у 

якості реактора трансформаторного типу кратність зміни струму у первинній 

обмотці дорівнює 3.  

16. Включення до складу генеруючої установки на базі асинхронного ге-

нератора трансформатора реакторного типу збільшує масу в 1,48 разів та змен-

шує ККД на 3,3%, але за цими показниками вона не поступається синхронному 

генератору типу МСС тієї ж потужності та частоти обертання. 

17. Порівняння технічних показників синхронних генераторів серії МСС 

та асинхронних двигунів серії 4А, дозволяє зробити висновок, що використання 

асинхронного генератора із керованим реактором є технічно оправданим при 

потужностях, що не перевищують 75 кВт. 
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