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Досліджено розсіювання трансформатора та його вплив на значення індуктивності окремих 
витків (груп витків) обмоток. Визначено взаємозв’язок розсіювання трансформатора зі спаданням 
напруги на окремих витках (групах витків) обмоток трансформатора. Запропонований метод 
розрахунку спадання напруги на окремих витках (групах витків) обмоток трансформатора 
за допомогою системи рівнянь з використанням понять «часткова індуктивність», «часткова 
взаємоіндуктивність».
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1. вступ

Трансформатор — це статичний електромагнітний 
пристрій, який має дві чи більше індуктивно зв’язаних 
обмоток, й призначений для перетворення за допомо
гою електромагнітної індукції однієї чи кількох систем 
змінного струму в одну чи кілька інших систем змін
ного струму [1]. Трансформатори електромагнітного 
типу поділяються на кілька категорій, серед яких мож
на виділити: силові трансформатори, призначені для 
перетворення електричної енергії значної потужності; 
трансформатори напруги, призначені для вимірювання 
високих напруг; трансформатори струму, призначені 
для вимірювання великих струмів; випробувальні тран
сформатори, призначені для використання в схемах ви
пробування високовольтного електрообладнання, тощо.

Кожен тип трансформатора має певні особливості 
конструкції, пов’язані з його застосуванням. Для пев
них типів трансформаторів існують методи розрахунку 
їх характеристик. Найбільш відомими та поширеними  
є методи розрахунку силових трансформаторів, оскіль
ки ці трансформатори відносяться до основного елек
троенергетичного устаткування. В цих методах значну 
увагу приділяють розрахункам високовольтної ізоляції, 
обмоток та магнітної системи, оскільки вони відіграють 
важливу роль в надійності роботи силового трансфор
матора. Розрахункам потоків розсіювання хоча й прида
ють значну увагу, проте точність таких розрахунків не 
є критичною для цього типу трансформаторів. Більш 
критичними є точні розрахунки потоків розсіювання 
для вимірювальних трансформаторів — трансформаторів 
напруги. Конструкція таких трансформаторів відрізня
ється від конструкції силових трансформаторів значною 
різницею кількості витків різних обмоток. Ця різниця 
може сягати кількох порядків. Обмотки зі значною кіль
кістю витків можуть займати дуже великі об’єми, тому 
потоки розсіювання між витками таких багатовиткових 
обмоток та витками інших обмоток трансформатора на
пруги є суттєвими та потребують окремого розгляду.

Для вимірювальних трансформаторів існують методи 
наближеного розрахунку індуктивності розсіювання для 

використання в розрахунках характеристик трансфор
матора за його схемою заміщення. Проте, ці методи 
засновані на відомих методах розрахунку індуктивності 
розсіювання силових трансформаторів й дають значні 
похибки при розрахунках індуктивності розсіювання 
багатовиткових обмоток складного перерізу. Деталізація 
розрахунку індуктивності розсіювання та врахуван
ня нерівномірності розподілу потоків розсіювання по 
витках обмоток трансформатора дозволяє підвищити 
точність розрахунків характеристик за його схемою 
заміщення, що обґрунтовує актуальність проведеного 
дослідження.

2.  аналіз літературних даних 
та постановка проблеми

Існує багато джерел, в яких розглядаються методи 
розрахунку характеристик трансформатора. Як правило, 
ці методи побудовані на використанні векторних діа
грам напруг і струмів трансформатора та його схеми 
заміщення. Векторні діаграми напруг і струмів тран
сформатора детально розглядаються, наприклад, в [2] 
та [3]. В цих же джерелах наводяться й схеми замі
щення трансформаторів, за якими й розраховуються 
напруги та струми у обмотках, потоки розсіювання, 
втрати у обмотках та магнітопроводі, тощо.

Основним недоліком розрахунку характеристик тран
сформатора за цими методами є те, що вони, як прави
ло, розраховані для визначення характеристик силових 
трансформаторів, тому в схемах заміщення елемента
ми виступають обмотки, а не окремі витки. В якості 
прикладу типової векторної діаграми напруг і струмів 
трансформатора можна розглянути діаграму за рис. 1, 
у відповідності до [3].

Слід відзначити, що зазначені векторні діаграми 
використовуються лише для робочих частот силових 
трансформаторах, оскільки для високих частот значного 
впливу в трансформаторів набувають ємнісні струми  
в обмотках. Як зазначається в [4], для виконання розра
хунків характеристик трансформатора використовують 
схему заміщення у відповідності до рис. 2 [4].
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рис. 1. Векторна діаграма напруг та струмів однофазного 

двообмоткового трансформатора при відношенні витків первинної 
та вторинної обмоток 1:1 та індуктивному характері навантаження:  

Фm — основний магнітний потік трансформатора; E1, E2 — ЕРС 
обмоток; I0 — струм холостого ходу; Im — намагнічуючий струм;  

Ic — струм втрат у магнітопроводі; V1, V2 — первинна та вторинна 
напруги на обмотках; I1R1, I2R2 — активні втрати у первинній та 
вторинній обмотках; I1X1, I2X2 — реактивні втрати у первинній та 
вторинній обмотках; I1Z1, I2Z2 — комплексні втрати у первинній та 
вторинній обмотках; j1, j2 — кути відставання струмів первинної 
та вторинної обмоток від напруг первинної та вторинної обмотки, 

відповідно

 
рис. 2. Схема заміщення однофазного двообмоткового трансформатора 

за [4]: Rp — активний опір первинної обмотки; Rs — активний опір 
вторинної обмотки; Rc — визначає активні втрати в магнітопроводі; 

Xp — визначає реактивні втрати в первинній обмотці; Xs — визначає 
реактивні втрати у вторинній обмотці; Xm — визначає реактивні 

втрати в магнітопроводі; T — ідеальний трансформатор з кількістю 
витків первинної та вторинної обмоток, відповідно, N1, N2

Схема за рис. 2 є більш загальною, однак, для зруч
ності, при розрахунках частіше використовують приведені 
схеми заміщення без ідеального трансформатора. Прикла
дом такої схеми заміщення може бути схема за рис. 3.

 
рис. 3. Приведена схема заміщення однофазного двообмоткового 

трансформатора: R1 — визначає активні втрати у первинній обмотці; 
XL1 — визначає реактивні втрати у первинній обмотці;  

Rm, Xm — визначають активні та реактивні втрати у магнітопроводі; 
R `2 — визначає активні втрати у вторинній обмотці, приведені до 

кількості витків первинної обмотки; XL`2 — визначає реактивні втрати 
у вторинній обмотці, приведені до кількості витків первинної обмотки; 
Z `н — комплексний опір навантаження Zн, приведений до кількості 

витків первинної обмотки

В схемі рис. 3 для розрахунків значень R`2, XL`2, 
Z`н використовується коефіцієнт ділення k = N1/N2 (у 
відповідності до рис. 2) та формули [2]:

R R k` ;2 2 2= ⋅  (1)

X X kL L` ;2 2 2= ⋅  (2)

Z Z k` .н н= ⋅ 2  (3)

Зазначені на рис. 2 та рис. 3 схеми заміщення тран
сформатора використовуються, коли необхідно визначити 
загальні характеристики з урахуванням первинної та 
вторинної обмоток трансформатора. Проте, якщо існує 
необхідність визначити характеристики окремих витків 
чи груп витків за такими схемами заміщення, здійснити 
це за схемами рис. 2 або рис. 3 неможливо. Це виникає 
внаслідок того, що, якщо вирахування активного опору 
окремих витків (груп витків) обмоток за їх геометрични
ми параметрами не є складним, визначення їх реактивного 
опору, яке пов’язане з визначенням індуктивності розсію
вання окремих витків (груп витків) обмоток, взагалі  
є невідомим в літературі, навіть понятійно.

Автори [5] виконали спробу побудови схеми за
міщення багатообмоткового трансформатора з метою 
розрахунку індуктивностей розсіювання між обмотка
ми. При цьому, авторами були виконані дослідження 
лише 5обмоткового трансформатора з циліндричними 
обмотками. В [5] показано, що велика кількість обмо
ток відповідає великій кількості магнітних зв’язків та 
потоків розсіювання між цими обмотками та потребує 
складання відповідних систем рівнянь для знаходження 
всіх параметрів схеми заміщення.

При цьому, для силових трансформаторів кількість 
витків (груп витків) є не досить великою, проте для 
вимірювальних трансформаторів (наприклад, трансфор
маторів напруги) — кількість витків може сягати сотень 
тисяч. Цілком очевидно, що при розгляді високовольтної 
обмотки, що складається зі 100000 витків, навіть як
що розглядати за такою методикою не окремі витки,  
а групи витків, обсяг розрахунків для вирішення задачі 
виходить за межі результатів [5].
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Існує (крім вищезазначених трансформаторів на
пруги) не так багато задач, які потребують визначення 
розподілу напруги по витках обмоток, проте, такі задачі 
існують. Перш за все, це задачі, пов’язані з визначен
ням частотних характеристик трансформаторів, а та
кож визначенням ділянок обмоток, на яких ймовірне 
виникнення резонансних перенапруг.

Наприклад, ферорезонансні явища можуть виника
ти при роботі як навантажених, так і ненавантажених 
трансформаторів й залежати від багатьох параметрів 
електричних кіл, приєднаних до трансформатора [6]. 
Розподілені по обмотці трансформатора ємності та індук
тивності створюють коливальні контури, які впливають 
на розподіл напруг по обмотці й на певних частотах 
можуть викликати внутрішньообмоткові резонансні пере
напруги та пошкодження ізоляції обмоток [7].

Ще одним важливим прикладом необхідності точного 
визначення розподілення напруг по окремих витках 
обмоток трансформатора є розрахунки режимів вимірю
вальних обмоток випробувальних трансформаторів. Такі 
обмотки являють собою, фактично, вихідну обмотку ін
дуктивного подільника напруги у складі високовольтної 
обмотки випробувального трансформатора. Особливості 
розрахунків таких обмоток та вплив характеру наванта
ження на коефіцієнт ділення індуктивного подільника 
напруги таких випробувальних трансформаторів наве
дений авторами в [8, 9].

3. об’єкт, ціль та задачі дослідження

Об’єкт дослідження — взаємозв’язок магнітного по
ля трансформатора зі складовими напруг в обмотках 
трансформаторів.

Метою даного дослідження є деталізація впливу ре
зультуючого магнітного поля трансформатора на виокрем
ленні витки (групи витків) обмоток трансформатора.

Для досягнення мети досліджень вирішувались на
ступні задачі:

— визначення розподілу потоків результуючого магніт
ного поля трансформатора шляхом створення матема
тичної моделі його активної частини та вибору способу 
обчислення характеристик за обраною моделлю;
— умовне виокремлення з загального потоку маг
нітного поля трансформатора його складових, за 
якими можна розрахувати реактивні втрати в ок
ремих витках (групах витків) його обмоток;
— виведення рівнянь, за якими можна розрахову
вати комплексні напруги і струми в окремих вит
ках (групах витків) обмоток трансформатора.

4.  Засоби та методи дослідження 
магнітного поля трансформатора та 
складових напруги в окремих витках 
його обмоток

4.1. деталізація рівнянь трансформатора для окремих 
витків первинної та вторинної обмоток. Для деталіза
ції рівнянь трансформатора для окремого iго витка 
первинної та kго витка вторинної обмоток необхідно, 
окрім загальновідомих понять (активні опори витків 
ri, rk; основний магнітний потік Фm і інші), необхідно 
увести нові поняття:

— часткова індуктивність розсіювання Li1, яка дорів
нює магнітному потоку розсіювання Фi1, зчепленому 

з iм витком при протіканні по первинній обмотці 
струму 1 А (при використанні для розрахунків Li1, 
Mi2, Lk2, Mk1 значення струму I (А), необхідно одер
жані результати поділити на I);
— часткова взаємоіндуктивність розсіювання Mi2, 
яка дорівнює магнітному потоку розсіювання Фi2, 
зчепленому з iм витком при протіканні по вто
ринній обмотці струму 1 А (при використанні для 
розрахунків Li1, Mi2, Lk2, Mk1 значення струму I (А), 
необхідно одержані результати поділити на I);
— часткова індуктивність розсіювання Lk2, яка дорів
нює магнітному потоку розсіювання Фk2, зчепленому 
з kм витком при протіканні по вторинній обмотці 
струму 1 А (при використанні для розрахунків Li1, 
Mi2, Lk2, Mk1 значення струму I (А), необхідно одер
жані результати поділити на I);
— часткова взаємоіндуктивність розсіювання Mk1, 
яка дорівнює магнітному потоку розсіювання Фk1, 
зчепленому з kм витком при протіканні по пер
винній обмотці струму 1 А (при використанні для 
розрахунків Li1, Mi2, Lk2, Mk1 значення струму I (А), 
необхідно одержані результати поділити на I).
На рис. 4 представлена векторна діаграма напруг 

при переважаючому активноіндуктивному навантаженні 
трансформатора.

 
рис. 4. Векторна діаграма для i-го витка первинної та k-го витка 

вторинної обмоток трансформатора

Рівняння відносно напруг ui

•
,  uk

•
 витків відповідно 

до діаграми рис. 4 мають вигляд:

u j I r j L j I Mi m i i i

• • • • •
= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅( ) + ⋅ ⋅ ⋅ω ω ωΦ 1 1 2 2 ;  (4)
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u j I r j L j I Mk m k k k

• • • • •
= − ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅( ) − ⋅ ⋅ ⋅ω ω ωΦ 2 2 1 1 ,  (5)

де ω — кутова частота.
4.2. узагальнення рівнянь трансформатора для окре-

мих груп витків первинної та вторинної обмоток. Якщо 
групи витків обмоток мають компактне геометричне 
розташування, можна виділити їх центри та, відповідно, 
для них визначити параметри ri, rk, Li1, Mi2, Lk2, Mk1, 
умовно розміщуючи один виток в положенні центрів. 
В цьому випадку відповідні складові векторної діагра
ми рис. 4 помножуються на кількість витків Wi, Wk  
у виділених групах. При цьому одержуємо діаграму для 
груп витків Wi, Wk, представлену на рис. 5, де напруги 

груп витків визначаються як U W ui i i

• •
= ⋅ ,  U W uk k k

• •
= ⋅ .

 
рис. 5. Векторна діаграма для груп витків Wi , Wk первинної 

та вторинної обмоток трансформатора

Рівняння (4, 5) для груп витків перетворюються 
до виду:

U j W I W r j L

j I M W

i m i i i i

i i

• • •

• •

= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅( ) +

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

ω ω

ω

Φ 1 1

2 2 ;  (6)

U j W I W r j L

j I M W

k m k k k k

k k

• • •

• •

= − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅( ) −

− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

ω ω

ω

Φ 2 2

1 1 .  (7)

5.  складання рівнянь трансформатора 
з урахуванням напруги груп витків 
обмоток

Представимо, що первинна обмотка трансформатора 
має всього m груп витків. Тоді повна кількість витків 
первинної обмотки:

W1 = W11 + W12 + … + W1i + … + W1m. (8)

Аналогічно, вторинна обмотка трансформатора має 
n груп витків:

W2 = W21 + W22 + … + W2k + … + W2n . (9)

Підсумовуючи рівняння (7, 8) груп первинної та 
вторинної обмоток, одержимо рівняння для обмоток 
трансформатора в цілому:

U u u u ui m1 11 12 1 1

• • • • •
= + + + + +... ... ,  (10)

U u u u uk n2 21 22 2 2

• • • • •
= + + + + +... ... ,  (11)

U j W I Z I Zm1 1 1 11 2 12

• • • • • •
= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ω Φ ,  (12)

U j W I Z I Zm2 2 2 22 1 21

• • • • • •
= − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ω Φ ,  (13)

де

Z r j L Wi i i

m

11 1
1

•
= + ⋅ ⋅( )⋅∑ ω ,  (14)

Z j M Wi i

m

12 2
1

•
= ⋅ ⋅ ⋅∑ω ,  (15)

Z r j L Wk k k

n

22 2
1

•
= + ⋅ ⋅( )⋅∑ ω ,  (16)

Z j M Wk k

n

21 1
1

•
= ⋅ ⋅ ⋅∑ω .  (17)

Для вирішення системи рівнянь (6, 7) відносно Ui, Uk  
необхідні дані ri, rk, Li1, Mi2, Lk2, Mk1 та, крім того, ще 

3 величини: Φ
•

m ,  I1

•
,  I2

•
.  Їх можна знайти, доповню

ючи систему рівнянь (6, 7) додатковими рівняннями:

Φ
•

• •

•=
⋅ + ⋅

m

m

I W I W

R

1 1 2 2
,  (18)

I
U

Z
2

2•
•

•=
н

,  (19)

де Rm

•
 — комплексний магнітний опір магнітопрово

ду трансформатора для основного магнітного потоку, 
який розраховується за допомогою тих або інших набли

жень [10], а Zн

•
 — звичайно відомий опір навантаження 

вторинної обмотки трансформатора.

Оскільки струм I2

•
 визначається через вторинну на

пругу трансформатора U2

•
 (19), необхідно для розв’язання 

задачі ще використовувати рівняння (10, 11).
Загалом, система лінійних рівнянь відносно складо

вих напруги на групах витків обмоток трансформатора 

ui

•
,  uk

•
 та Φ

•
m ,  I1

•
,  I2

•
,  U2

•
 має порядок m + n + 4. Якщо 
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її вирішувати відносно комплексних величин, представ
лених проекціями на вісі реальних та уявних чисел, 
порядок системи збільшиться у 2 рази до 2 4⋅ + +( ).m n

6.  обговорення результату — складання 
системи рівнянь трансформатора до 
рівня одиничних витків (груп витків) 
обмоток

Розглянемо перетворення параметрів трансформа
тора за рівняннями (12–17):

Z11

•
 за (14):

Z r j L W r W j L Wi i

m

i i

m

i i

m

i11 1
1 1

1
1

•
= + ⋅ ⋅( )⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑ ∑ω ω .  (20)

Вираз Z11

•
 має традиційне представлення Z R j L11 1 11

•
= + ⋅ ⋅ω 

Z R j L11 1 11

•
= + ⋅ ⋅ω  [11], де R1 — активний опір та L11 — власне, 

індуктивність розсіювання первинної обмотки транс
форматора. Якщо з визначенням R1, звичайно, немає 
питань, то з визначенням L11 існують різні пропози

ції [11, 12]. Отже, частина виразу з (20) L L Wi

m

i11 1
1

= ⋅∑  

гранично чітко визначає значення даного параметру 
первинної обмотки трансформатора.

Аналогічну ситуацію маємо з визначенням L22  

з Z22

•
 (17): L L Wk

n

k22 2
1

= ⋅∑ .

З (15), (17) визначаємо вирази:

M M Wi

m

i12 2
1

= ⋅∑ ,  M M Wk

n

k21 1
1

= ⋅∑ ,  (21)

що конкретизують визначення даних параметрів [12] для 
обмоток трансформатора.

Звичайно, для силових трансформаторів приймають 

умову [13] I W I W1 1 2 2 0
• •

⋅ + ⋅ = , що при підстановці в (12, 13)  
та при приведенні вторинної обмотки до первинної 
приводить рівняння (12, 13) до вигляду:

U j W I R j Lm1 1 1 1 1

• • •
= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅( )ω ωΦ ` ,еф  (22)

U j W I R j Lm2 1 2 2 2

• • •
= − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅( )ω ωΦ ` ,еф  (23)

де приведені «ефективні» індуктивності розсіювання 
обмоток мають вигляд [13]:

L L M` ` ,еф1 11 12= −  L L M` ` ` .еф2 22 21= −  (24)

Інша ситуація виникає в так званих індуктивних 
прецизійних подільниках напруги [14], коли первинна 
та вторинна обмотки виконуються скрученими ізольова
ними провідниками. Оскільки такі подільники напруги 
працюють в режимі холостого ходу, I2 = 0, з (12, 13) 
маємо:

U j W I R I j Lm1 1 1 1 1 11

• • • •
= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ω ωΦ ,  (25)

U j W I j Mm2 1 1 21

• • •
= − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ω ωΦ .  (26)

При виготовленні первинної та вторинної обмоток 
скрученими ізольованими провідниками L11 = M21, та 

оскільки R1 << ωL11, з (25, 26) одержуємо | | | | .U U2 1

• •
≅

Таким чином, тестування складеної в роботі систе
ми рівнянь трансформатора (до рівня одиничних вит
ків (груп витків) обмоток) дає співпадіння результатів 
її застосування з попередньо відомими частковими ви
падками в теорії трансформаторів.

7. висновки

1. Вперше виконана деталізація рівнянь трансформа
тора до рівня одиничних витків (груп витків) обмоток.

2. Застосування запропонованої теорії вперше доз
воляє досліджувати розподілення напруги між витками 
та групами витків обмоток трансформатора.

3. Тестування запропонованої в роботі системи рів
нянь дає співпадіння результатів її застосування з попе
редньо відомими частковими випадками в теорії тран
сформаторів.
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деталиЗация уравнений трансформатора до уровня 
единичных витков (групп витков) обмоток

Исследовано рассеяния трансформатора, его влияние на 
значение индуктивности отдельных витков (групп витков) 
обмоток. Выявлена взаимосвязь рассеяния трансформатора 
с падением напряжения на отдельных витках (группах витков) 
обмоток трансформатора. Предложен метод расчета падения 
напряжения на отдельных витках (группах витков) обмоток 
трансформатора с помощью системы уравнений и использова
ния понятий «частичная индуктивность», «частичная взаимо
индуктивность».

ключевые слова: трансформатор, индуктивность, рассеяние, 
взаимоиндуктивность, частичная индуктивность.
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роЗробка установки для 
випробування високовольтних 
іЗоляторів на допустимий рівень 
радіоЗавад

В статті проаналізовано існуючі вимоги до структурної схеми та характеристик уста
новки для випробування високовольтних ізоляторів на допустимий рівень радіозавад. Описано 
принципову схему розробленої установки та методику випробування високовольтних ізоляторів. 
Визначені основні параметри та характеристики розробленої установки. Наведені результати 
вимірювання рівня «фону установки» та визначені рекомендації щодо її використання.

ключові слова: рівень радіозавад, ізолятор, повітряна лінія, фон установки, селективний 
мікровольтметр.

бржезицький в. о., 
гаран я. о.,  
лапоша м. ю.

1. вступ

Ізолятори, арматура та обладнання електричних під
станцій можуть бути джерелами радіозавад, а в деяких 
випадках і телевізійних завад, що може бути викликано 
різними явищами: коронними розрядами на ізоляторах, 
арматурі та струмопроводах повітряних ліній (ПЛ), по
верхневими розрядами на ізоляторах та іскрінням, ви
кликаним несправними контактами. Явища комутації 
в перетворювачах змінного струму в постійний також 
можуть бути причиною радіозавад [1].

Завади від ізоляторів можуть бути викликані різ
ними причинами, більшість яких пов’язані з явищами, 

що відбуваються на їх поверхні, наприклад, невеликі 
розряди, викликані збільшенням локальних градієнтів, 
коронні розряди, викликані неоднорідностями у ви
гляді нальотів сухих речовин або крапель води або 
іскрінням на сухих ділянках, викликаним струмами 
витоку на забруднених ізоляторах. Тільки в особли
вих випадках (наприклад, при несправних ізоляторах) 
завади можуть бути викликані явищами, що відбу
ваються всередині ізолятора (іскріння у внутрішніх 
раковинах або тріщинах). Радіозавади можуть виникати 
в результаті розрядів між цементом і порцеляною або 
склом, якщо на стиках між ними є невеликі повітряні 
проміжки [2].


