
Òðåõîáìîòî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû

  Â Â Òðåõîáìîòî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû    Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äëÿ òðåõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà    Ó ìíîãîîáìîòî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íà êàæäîì ñòåðæíå ðàçìåùàåòñÿ íå äâå, à áîëüøåå ÷èñëî îáìîòîê ñ ðàçíûì ÷èñëîì âèòêîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îò îäíîãî òðàíñôîðìàòîðà ïîëó÷èòü íåñêîëüêî íàïðÿæåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî òðàíñôîðìàòîðîâ.
Òàêèå òðàíñôîðìàòîðû âûïóñêàþòñÿ êàê â îäíîôàçíîì, òàê è â òðåõôàçíîì èñïîëíåíèè.  Ìíîãîîáìîòî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû íåáîëüøîé ìîùíîñòè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íàõîäÿò â ðàäèîòåõíèêå è àâòîìàòèêå. Â êà÷åñòâå ñèëîâûõ ïðèìåíÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì òðåõîáìîòî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû.  Â
îáùåì ñëó÷àå îáìîòêè ìíîãîîáìîòî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ìîãóò èìåòü ðàçíûå íîìèíàëüíûå ìîùíîñòè (âñå îíè óêàçûâàþòñÿ íà òàáëè÷êå òðàíñôîðìàòîðà). Çà íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü òàêîãî òðàíñôîðìàòîðà ïðèíèìàåòñÿ ìîùíîñòü íàèáîëåå ìîùíîé îáìîòêè. Ïðè àíàëèçå ðàáîòû ìíîãîîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà òîêè,
íàïðÿæåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ îñòàëüíûõ îáìîòîê ïðèâîäÿò ê ÷èñëó âèòêîâ ýòîé îáìîòêè.  Ðàáî÷èé ïðîöåññ ìíîãîîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå òðåõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ îäíîé ïåðâè÷íîé è äâóìÿ âòîðè÷íûìè îáìîòêàìè (ðèñ. 1), ïðè÷åì íàèáîëüøóþ ìîùíîñòü
èìååò ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà. Òàêèå òðàíñôîðìàòîðû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû â ýíåðãîñèñòåìàõ.  Ðàáî÷èé ìàãíèòíûé ïîòîê òðåõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ñîçäàåòñÿ ðåçóëüòèðóþùåé ÌÄÑ F0, ðàâíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììå ÌÄÑ âñåõ îáìîòîê, ò.å.Â 

Â Â           F1  + F2+ F3= I1Ï‰1+ I2Ï‰2+ I3Ï‰3= F0.         (1)          Ïðè èçìåíåíèè ðåæèìà ðàáîòû òðàíñôîðìàòîðà îò õîëîñòîãî õîäà äî íàãðóçîê, íåñêîëüêî ïðåâûøàþùèõ íîìèíàëüíóþ, è ïîñòîÿíñòâå íàïðÿæåíèÿ, ïîäâîäèìîãî ê ïåðâè÷íîé
îáìîòêå (U1=const), ìàãíèòíûé ïîòîê è, ñëåäîâàòåëüíî, ÌÄÑ F0 ïðàêòè÷åñêè îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Ïîýòîìó íàìàãíè÷èâàþùèé òîê ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì òîêó õîëîñòîãî õîäà I0, à ÌÄÑ          F0 = I0Ï‰1   =const.        
(2)        

Â   

Ðàçæåëèâ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè (1) íà Ï‰1 ñ ó÷åòîì (2) ïîëó÷èì          I1+ I„2+ I„3= I0.         (3)        

èëè          I1= I0. -   ( I„2+ I„3)         (4)        

Â   ãäå I„2= I2Â·(Ï‰2/ Ï‰1) è I„3= I3Â·(Ï‰3/ Ï‰1) - ïðèâåäåííûå ê ÷èñëó âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè òîêè âòîðîé è òðåòüåé îáìîòîê.  Ïåðâè÷íûé òîê I1 èìååò òðè ñîñòàâëÿþùèå; îäíà èç íèõ ñîçäàåò ìàãíèòíûé ïîòîê
(ñîñòàâëÿþùàÿ I0), à äâå äðóãèå êîìïåíñèðóþò ðàçìàãíè÷èâàþùåå äåéñòâèå òîêîâ âòîðè÷íûõ îáìîòîê [ñîñòàâëÿþùèå - ( I„2+ I„3)] Òîê I0 ñîñòàâëÿåò 0,3-10 % íîìèíàëüíîãî òîêà, ïîýòîìó èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà          I1= - ( I„2+ I„3)    
    (5)        Êàê ñëåäóåò èç (5), ïðè ðîñòå òîêà âî âòîðè÷íûõ îáìîòêàõ óâåëè÷èâàåòñÿ òîê ïåðâè÷íîé îáìîòêè. Òàê êàê òîê I1 ðàâåí ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììå òîêîâ I„2 è I„3òî àðèôìåòè÷åñêàÿ ñóììà ïîñëåäíèõ ìîæåò áûòü áîëüøå
ïåðâè÷íîãî òîêà. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó ñóììà ïîëíûõ ìîùíîñòåé âòîðè÷íûõ îáìîòîê òàêæå ìîæåò ïðåâûøàòü ïîëíóþ ìîùíîñòü ïåðâè÷íîé îáìîòêè. Îäíàêî ïðè ýòîì áàëàíñ àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ ìîùíîñòåé â òðàíñôîðìàòîðå äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ.  Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, à òàêæå òîãî, ÷òî ïîëíàÿ çàãðóçêà âòîðè÷íûõ
îáìîòîê ìîæåò íå ñîâïàäàòü âî âðåìåíè, ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðåõîáìîòî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà ìîùíîñòü, ìåíüøóþ àðèôìåòè÷åñêîé ñóììû íîìèíàëüíûõ ìîùíîñòåé âòîðè÷íûõ îáìîòîê. Ñòàíäàðòîì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå íîìèíàëüíûõ ìîùíîñòåé îáìîòîê (â äîëÿõ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè
ïåðâè÷íîé îáìîòêè):            Â          Âàðèàíò         Îáìîòêà 1         Îáìîòêà 2         Îáìîòêà 3             1         Â          1         1         1             2         Â      
   1         1         2/3             3         Â          1         2/3         2/3          Â   Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàçíûõ îáìîòîê èìåþò òîò æå âèä, ÷òî è äëÿ äâóõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà:   äëÿ ïåðâè÷íîé îáìîòêè         
U1= - E1   +   I1Z1,         (6)        

äëÿ âòîðè÷íûõ îáìîòîê          U„2= E„2 - I„2Z„2,         (7)             U„3= E„3 - I„3Z„3,         (8)        

Â   ãäå Z1=r1+jx1 - êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðâè÷íîé îáìîòêè; Z'2 = r'2 + jx'2; Z'3 = r„3+jx'3 -êîìïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèÿ âòîðè÷íûõ îáìîòîê, ïðèâåäåííûå ê ÷èñëó âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè. 
Àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ r1, r„2 è r„3 ïðåäñòàâëÿþò ðåàëüíûå (ñ ó÷åòîì ïðèâåäåíèÿ) ñîïðîòèâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáìîòîê, à èíäóêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ x1, x„2, è x„3 ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ýêâèâàëåíòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ óðàâíåíèÿ (6) -
 (8) äàþò ïðàâèëüíûå êîëè÷åñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè, èìåþùèìè ìåñòî â ðåàëüíîì òðåõîáìîòî÷íîì òðàíñôîðìàòîðå.  Äëÿ òðåõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî          -   E1= - E„2   =   - E„3.         (9)        

Îïðåäåëèâ èç (6) - (8) ÝÄÑ è ïîäñòàâèâ èõ â ;(9), ïîëó÷èì          U1- I1Z1= - (U„2 + I„2Z„2)= - (U„3 + I„3Z„3),         (10)          {mospagebreak title=Ñõåìà çàìåùåíèÿ
òðåõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà}Â Â Â Ñõåìà çàìåùåíèÿ òðåõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà    Óðàâíåíèÿì (5) - (10) ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñõåìó çàìåùåíèÿ òðåõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà. Íàïðÿæåíèÿ U„2 è U„3 ðàâíû ïàäåíèÿì íàïðÿæåíèÿ â ñîïðîòèâëåíèÿõ íàãðóçêè
U„2= I„2Z„íã2 è U„3= I„3Z„íã3.  Ñõåìà çàìåùåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ òðàíñôîðìàòîðà è çàäàííûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ íàãðóçêè îïðåäåëèòü òîêè è íàïðÿæåíèÿ îáìîòîê, à òàêæå ïîòåðè â íèõ.    Â Â Â Ïàðàìåòðû ñõåìû çàìåùåíèÿ îïðåäåëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíî èç òðåõ îïûòîâ êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ (ðèñ. 3, à - â). Îïûòû ïðîâîäÿò àíàëîãè÷íî îïûòó êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ äâóõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà. Èç ýòèõ îïûòîâ îïðåäåëÿþò ñîïðîòèâëåíèÿ:          Zê12=   Z1+ Z„2   (r1.   + r„2)   + j (x1.   + x„2);   Zê13=
  Z1+ Z„3   (r1.   + r„3)   + j (x1.   + x„3);   Zê23=   Z„„ê23   (Ï‰2/   Ï‰1)2=   Z„2+ Z„3 =      = (r„2.   + r„3)   + j (x„2.   + x„3);         (11)  
     

Â   Ñîïðîòèâëåíèå Z„„ê23, ïîëó÷åííîå íåïîñðåäñòâåííî èç òðåòüåãî îïûòà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, êîãäà íàïðÿæåíèå ïîäâîäèëîñü ñî ñòîðîíû âòîðîé îáìîòêè, ïðèâåäåíî ê ÷èñëó âèòêîâ âòîðè÷íîé îáìîòêè. Ñîïðîòèâëåíèå Zê23 ïðèâåäåíî ê ÷èñëó âèòêîâ ïåðâè÷íîé
îáìîòêè.  Èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (11) íàõîäèì          Z1=   (Zê12   + Zê13   - Zê23)   / 2;   Z„2=   (Zê12   + Zê23   - Zê13)   / 2;   Z„3=  
(Zê13   + Zê23   - Zê12)   / 2.         (12)        Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà òðåõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà, ïîñòðîåííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìíîé çàìåùåíèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Èç ñõåìû çàìåùåíèÿ è âåêòîðíîé äèàãðàììû âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå
íàãðóçêè ó îäíîé èç âòîðè÷íûõ îáìîòîê îêàçûâàåò âëèÿíèå íà íàïðÿæåíèå äðóãîé âòîðè÷íîé îáìîòêè, òàê êàê ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ïåðâè÷íîé îáìîòêå I1Z1.Â Â Â Â Â    

Â Äëÿ òîãî ÷òîáû îñëàáèòü ýòî âëèÿíèå, ñîïðîòèâëåíèå ïåðâè÷íîé îáìîòêè æåëàòåëüíî óìåíüøàòü. Ïðè êîíöåíòðè÷åñêîì ðàñïîëîæåíèè òðåõ îáìîòîê íà ñòåðæíå íàèìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå (çà ñ÷åò ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé) èìååò îáìîòêà; ðàñïîëîæåííàÿ â ñåðåäèíå. Ýòó îáìîòêó
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîé. Ó âûïóñêàåìûõ òðåõôàçíûõ ñèëîâûõ òðåõîáìîòî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ îáìîòêè èìåþò ãðóïïû ñîåäèíåíèé Ó/Ó/Ä-0-11 èëè Ó/Ä/Ä-11-11.        Â     Â     
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