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Аннотация В работе предложен системный подход к определению 

рациональных коэффициентов трансформации трансформаторов 

распределительных сетей. Получены аналитические выражения для 

коэффициентов трансформации трансформаторов с позиции синтеза 

распределительных сетей в области допустимых режимов по напряжению. 

Для решения нелинейных уравнений относительно коэффициентов 

трансформации был использован метод Ньютона-Рафсона. При этом 

отпадает необходимость в расчетах установившихся режимов 

электрических сетей. 

Введение Современные системы электроснабжения потребителей 

характеризуются значительной протяженностью и многоступенчатой 

трансформацией напряжений. В каждой ступени напряжения системы 

электроснабжения имеют место потери напряжения. Они зависят от 

параметров схемы замещения электрической сети и от ее нагрузки. 

В целях обеспечения допустимых отклонений напряжения на зажимах 

электроприемников применяют различные способы и средства улучшения и 

регулирования напряжения. Под улучшением напряжения, понимается 

какое – либо мероприятие, проводимое на длительный период времени. Под 

регулированием понимается автоматическое изменение напряжения по 

желаемому закону.  

1 Уравнение баланса напряжения трансформатора с РПН 

Рассмотрим двухобмоточный трансформатор, имеющий ответвления в 

обмотках высшего напряжения, переключение которых приводит к 

изменению коэффициента трансформации. Принципиальная и схема 

замещения трансформатора показаны на рисунке 1. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок1– Схемы двухобмоточного трансформатора: 

а – принципиальная схема; б – схема замещения 

Нагрузка трансформатора характеризуется полной комплексной 

мощностью 2S . Трансформатор характеризуется коэффициентом 

трансформации[4-7]: 
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где  отвU  - напряжение регулировочного ответвления первичной 

обмотки; 

       2HU  - номинальное напряжение вторичной обмотки; 

       2U   - приведенное расчетное напряжение вторичной обмотки; 

       2ЖU  - желательное напряжение вторичной обмотки. 

Допустим, что из расчета известна величина напряжения 1U  на 

стороне первичной обмотки трансформатора. Известна также величина 

напряжения 2ЖU , которую желательно иметь на вторичной стороне 

трансформатора с целью обеспечения условия встречного регулирования. 

Требуется выбрать коэффициент трансформации, обеспечивающий 

заданный режим напряжения. 

Напряжение вторичной обмотки трансформатора, приведенное к 

первичной обмотке определяется по схеме, изображенной на рисунке 6.2,б в 

виде: 
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На практике, с достаточной степенью точности расчеты выполняются 

по модулям напряжении 1U   и  2U   так как сдвиг по фазе между векторами 

этих напряжений значительно мал [3,4]. Тогда, уравнение (2) приобретает 

более простую форм 
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где 1U , 2U   - модули соответствующих напряжений. 

Уравнение баланса напряжения (3) может быть преобразовано с 

учетом (1) и записано в виде: 
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В результате преобразования уравнения электрического состояния 

трансформатора получено квадратное уравнение относительно 

коэффициента трансформации трансформатора. Корни квадратного 

уравнения могут быть различными. Решение имеет место для дальнейшего 

анализа, если корни будут действительным, один из которых является 

расчетным значением коэффициента трансформации трансформатора. 

Решение (4) может быть записано в виде: 
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Напряжение стандартного ответвления первичной обмотки 

трансформатора связано с номером ответвления по известной формуле 

[7÷9]: 
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где внU  - номинальное напряжение первичной обмотки 

трансформатора; 

      %добU  - добавка напряжения в % одной степени регулирования; 

      n  - количество ступеней регулирования. 

Количество ступеней регулировочного ответвления ( n ) связано с 

коэффициентом трансформации ТК  по формуле: 
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Таким образом, решение задачи с помощью уравнения (4) сводится к 

задаче синтеза, которая заключается в определении коэффициента 

трансформации, обеспечивающего заданный режим по напряжению 

вторичной обмотки трансформатора. 

2.Реализацияя алгоритмов расчета коэффициентов 

трансформации трансформаторов 

 

На основе комплексной программе осуществляется поиск и 

определение весов всех возможных и специфических деревьев графа. По 

данным деревьев графа определяется матрица коэффициентов 

распределения задающих токов, значения которых равны [11,12]:  

 

 

 
 

 

Затем формализуется нелинейная система уравнений относительно 

коэффициентов трансформации трансформаторов (7), которая решается на 

основе известных методов, например, методом Ньютона. Сравнительные 

результаты расчетов, выполненные для схемы рис.1 с параметрами, 

представлены в табл.1. 

 

  
 

Рис. 1 а) Расчетная схема сети с параметрами б) ориентированный 

граф 

 

Таблица 1. Результаты расчетов коэффициентов трансформации и 

регулировочных ответвлений 
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