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Вступ 

 
Кожен трансформатор, що випускається заводом, піддається контрольним 

випробуванням з метою перевірки доброякісності виготовлення і застосовува-
них матеріалів. Кожна нова типова конструкція трансформатора піддається ти-
повим випробуванням. Обсяг і характер контрольних і типових випробувань 
силових трансформаторів визначаються державним стандартом. Для інших 
трансформаторів установлюються спеціальні технічні умови. 

У програму лабораторних робіт входять деякі контрольні, а також інші 
випробування, що дозволяють досліджувати різні режими роботи трансформа-
тора при різних схемах з'єднання, різних умовах навантаження. 

Перед складанням схеми для проведення лабораторних випробувань не-
обхідно підрахувати очікувані граничні значення вимірюваних величин струму, 
напруги і потужності та підібрати прилади (амперметри, вольтметри і ватметри) 
з найближчими найбільшими межами вимірів. 

Неправильний вибір меж виміру приладів може привести до зниження 
точності вимірів, якщо обрані прилади з надмірно великими межами, або до 
ушкодження приладів, якщо обрані межі вимірів малі. 

Деякі прилади можуть мати кілька меж виміру на різних затискачачах або 
при різних положеннях перемикача що застосовується в лабораторії. Ватметри 
можуть мати на послідовній обмотці дві межі, наприклад, 5 А и 10А, а на пара-
лельній обмотці кілька меж, наприклад, 30; 75; 150; 300 В. Вольтметри можуть 
мати межі 75; 150; 300; 600 В. Для таких приладів рекомендується перед уві-
мкненням схеми встановити найбільші можливі межі, а після ввімкнення пе-
рейти на межі виміру більш близькі вимірюваним величинам. При ввімкненні 
схеми рекомендується також, якщо це можливо, зашунтувати амперметри, пос-
лідовні обмотки ватметрів і первинні обмотки трансформаторів струму. 

 
Правила безпечної роботи в лабораторії 

електричних машин 
 
При роботі в лабораторії електричних машин необхідно дотримуватись 

наступних правил, що забезпечують безпеку від поразки електричним струмом: 
• Працювати тільки на тому стенді, що зазначений викладачем і не 

торкатися схем, зібраних на інших стендах. 
• Вмикати зібрану схему під напругу тільки після перевірки її і з до-

зволу викладача, що веде заняття в групі. 
• Перед увімкненням схеми під напругу переконатися в тому, що не-

має людей, які знаходяться в небезпечній близькості від схеми, що вмикається. 
• Не торкатися схеми, що знаходиться під напругою. Усі необхідні 

пере з’єднання робити тільки після вимкнення схеми від мережі. 
• При виявленні будь-яких несправностей чи ненормальної роботи 

схеми (перегоряння запобіжників, поява іскор, спалахів і т.п.) негайно відімк-
нути схему від мережі і доповісти про це викладачу, що проводить заняття. 
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ЛАБОРАТОРНА  РОБОТА  № 1/1 
 

ВИВЧЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ ТРАНСФОРМАТОРА  
ТА ПРИБЛИЗНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ЙОГО НОМІНАЛЬНИХ ВЕЛИЧИН 

 
Мета роботи: Вивчити будову трансформатора, встановити його прида-

тність для експлуатації за рівнем ізоляції струмопровідних частин, ознайомити-
ся з методами орієнтовного визначення даних трансформатора: коефіцієнта 
трансформації, допустимих струмів первинної і вторинної обмоток, первинних і 
вторинних напруг і потужності. 

 
Програма роботи 

 
1. Вивчення конструкції трифазного трансформатора. 
2. Вимірювання опору ізоляції обмоток. 
3. Перевірка обмоток трансформатора на відсутність обривів. 
4. Визначення числа витків обмоток і коефіцієнта трансформації. 
5. Наближене визначення допустимих струмів обмоток. 
6. Обчислення значень фазних напруг і струмів обмоток, а також потуж-

ності трансформатора. 
7. Складання паспорта трансформатора. 
8. Складання звіту. 
 

Порядок виконання роботи 
 

Етап 1. Вивчення конструкції трифазного трансформатора 
 
Вивчити конструкцію трансформатора  ТМШ-50-6/0.4, що є в лабораторії 

та встановити: 
– спосіб складання сердечника: шихтований або стиковий;  
– спосіб пресування листів сталі;  
– спосіб ізоляції листів сталі;  
– форму поперечного перерізу стержнів і ярма;  
– визначити обмотки високої (ВН) і низької (НН) напруг;  
– спосіб регулювання напруги.  
Ознайомитися з конструкцією бака і вводів. 

 
Етап 2. Вимір опорів ізоляції обмоток 

 
2.1. Мегомметром виміряти опір ізоляції усіх фаз обмоток ВН і НН щодо 

корпуса (к), а також між собою. Дані вимірів занести до табл. 1.1.  
 Розрахувати мінімально допустимий опір ізоляції Rдоп з урахуванням ро-
бочої напруги та записати в табл. 1.1. Згідно з ДСУ, опір ізоляції  машин низь-
кої напруги, апаратів і ліній повинен бути не менше 1000 Ом на  кожен  вольт 
робочої напруги. 
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Таблиця 1.1  
Результати виміру опору ізоляції та розрахунку 

Виміряно Розраховано 

RA-K RB-K RC-K RA-a RB-в RC-c Ra-К Rв-К Rc-К Мінімально 
допустимий опір 

MОм MОм MОм MОм MОм MОм MОм MОм MОм MОм 
          

 
2.3. Порівнявши результати вимірів з обчисленими припустимими зна-

ченнями опору ізоляції, зробити висновок про придатність трансформатора для 
використання за рівнем ізоляції обмоток. 
 

Етап 3. Перевірка обмоток трансформатора ТСШ-2,5/0,5 на відсутність         
обривів і правильність маркування виводів обмоток 

 
3.1. Зібрати схему згідно з рис. 1.1 і після перевірки її викладачем вико-

нати пробне вмикання. Перевірити контрольну лампу, для чого потрібно за-
мкнути кінці щупів між собою (щупи тримати за ізольовані частини). 
 

 

Клеми 
сторони 
НН 

ЛН 

Клеми 
сторони 
ВН 

ЗП 

∼ 127 В 

 
Рисунок 1.1 – Схема перевірки обмоток на відсутність обривів і правильність  

маркування виводів обмоток 
 

3.2.  Перевірити обмотки трансформатора ТСШ-2,5/0,5 на відсутність 
обривів. На ескізах клемних складань вказати маркування виводів обмоток ВН і 
НН. 

 
Етап 4. Визначення числа витків обмоток і коефіцієнта трансформації 
 
Число витків фази первинної W1 і вторинної W2 обмоток визначається за 

допомогою допоміжної третьої обмотки, яку потрібно намотати (для зручності 
така обмотка вже намотана W3 = 20 витків – затискачачі 1-2). 

Для визначення числа витків фази первинної W1 і вторинної W2 обмоток 
потрібно зібрати схему за рис. 1.2. Після перевірки її викладачем увімкнути та 
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зробити виміри напруги обмоток. Результати вимірів і розрахунків занести до 
табл. 1.2. 

 

 

2 

А 

Х 

а 
х 

~127 
В 

Р 

ЗП 

1 

W1 
 
 
W2 
 
 
W3 

250 В 

15 В 

V3 

V 

 
Рисунок 1.2. – Схема для визначення числа витків обмоток і коефіцієнта трансформації 

 
Таблиця 1.2.  

Результати визначення числа витків обмоток  
та коефіцієнта трансформації.   Робоче місце № _____ 

Заміряно Розраховано 

AXU  ахU  12U  
ax

AX
U
Uk =  3

12
1 W

U
UW AX ⋅=  

k
WW 1

2 =  

В В В – витків витків 
      

 
 

Етап 5. Наближене визначення струмів обмоток 
 

5.1. Визначити діаметр проводу 1d  ( 1d  = 2 мм) і розрахувати переріз 1q  
проводу обмотки ВН, мм2. 

5.2. Визначити допустимий фазовий струм обмотки ВН: 

1ф1 JqI = , А, 

де J  – допустима густина струму для обмоток трансформаторів, А/м2.  
Для сухих закритих трансформаторів допустима густина струму знахо-

диться в межах: 
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( )4121 ,,J ÷= ,  2мм
A . 

5.3. Визначити допустимий фазовий струм обмотки НН: 

ф1ф2 kII = , А, 

де k – коефіцієнт трансформації. 
 
 

Етап 6. Обчислення орієнтовних значень ЕРС обмоток 
і потужності трансформатора 

 
6.1 Зробити ескіз поперечного перерізу стержня, вказати розміри та ви-

значити його площу Пст, см2. 
6.2 Обчислити площу поперечного перерізу сталі сердечника: 

стзс ПkП = , см2, 

де зk  – коефіцієнт заповнення перерізу стержня сталлю. Величина зk  залежить 
від роду межлистової ізоляції: 

зk  = (0,92 ÷  0,95) – для листів, ізольованих лаком. 
6.3 Визначити фазові ЕРС обмоток: 

4
c11ф1 10444 −⋅Π= mBWf,E , В, 

де ( )2101 ,,Bm ÷= , Тл – рекомендовані значення індукції в стержнях сухих тран-
сформаторів;  f1 = 50 Гц – частота струму мережі. 

k
E

E ф1
ф2 = , В. 

6.4 Оскільки 1ф1ф EU ≈ , а 2фф2 ЕU ≈ , то отримані значення ЕРС округ-
лити до найближчих стандартних. 

Стандартні напруги обмоток трансформаторів до 1000 В:  
обмоток ВН: ...  127;   220;   380;   660 В,  

обмоток НН: ... 133;   230;   400;   690 В. 
6.5 Розрахувати потужність трансформатора: 

3
ф1ф1 103 −⋅= IUS , кВ·А 

Отримане розрахункове значення потужності округлити до найближчого 
стандартного. 

Стандартний ряд потужностей шахтних освітлювальних сухих трансфор-
маторів:  

1,0;   1,5;   2,5;   4,0;   6,3, ... кВ·А 
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6.6 Розрахувати номінальні струми обмоток з урахуванням прийнятих в 
п.п. 6.4 та 6.5 значень U1нф , U2нф та Sн: 

нф1

3
н

нф1 3
10

U
SI ⋅

= , А; 

kII нф1нф2 = , А. 

 
 

Етап 7. Складання паспорта трансформатора 
 

7.1 Розрахувати лінійні напруги і струми трансформатора при різних 
схемах з'єднання обмоток та записати їх у табл. 1.3.  

 
Таблиця 1.3  

Паспортні дані трансформатора.  
Обмотки ВН Обмотки НН 

номS , 
АкВ ⋅  

Схема 
з’єднання 
обмоток 1лU , В 1лI , А 2лU , В 2лI , А 

Y/Y     
 

∆/∆     
 
 

Етап 9. Складання звіту 
 
Звіт по даній лабораторній роботі повинен містити: 

 
9.1. Найменування роботи, її мету та програму. 
9.2. Результати вимірювань і обчислень по всіх пунктах програми, що 

занесені в таблиці 1.1, 1.2, 1.3. 
9.3. Схеми за рис. 1.1, 1.2. 
9.4. Ескіз поперечного перерізу стержня трансформатора з розмірами. 

 
 

Контрольні запитання 
 

1. Що називають трансформатором?  
2. Яке призначення має трансформатор? 
3. Де застосовують трансформатор? 
4. Призначення і будова окремих елементів трансформатора: магнітної си-

стеми, обмоток, бака, виводів, а також системи охолодження? 
5. Як мають будову однофазові трансформатори стержневого і броньового 

типів? 
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6. Як має будову трифазний трансформатор? 
7. Які матеріали використовуються для виготовлення магнітної системи 

силових трансформаторів? 
8. Які існують способи складання магнітопроводів трансформаторів? 
9. Які існують способи ізоляції листів сталі? Яке призначення має ізоляція 

листів сталі? 
10. З якою метою стержні силових трансформаторів виконуються з попе-

речним перерізом східчастої форми? 
11. Дайте пояснення, чому магнітний потік трансформатора практично не 

залежить від навантаження. 
12. Чому трансформатори не працюють від мережі постійного струму? 
13. Що таке коефіцієнт трансформації напруги?  
14. Чим відрізняється фазний коефіцієнт трансформації від лінійного? 
15. Як визначити фазовий і лінійний коефіцієнти трансформації розрахун-

ковим шляхом? 
16. Як визначити коефіцієнт трансформації експериментальним шляхом? 

Схема досліду. Чи можна визначити коефіцієнт трансформації при напрузі, що 
відрізняється від номінальної? 

17. Як визначити допустимі струми в обмотках трансформатора? 
18. Як визначити напруги обмоток трансформатора? 
19. Назвіть можливі схеми з'єднання обмоток трифазних трансформаторів? 

Як вибрати необхідну схему з'єднання обмоток? 
20. Чи можна вмикати трансформатор на постійну напругу, що дорівнює 

номінальній. 
 
 

Список рекомендованої літератури 
 

1. Півняк Г.Г., Довгань В.П., Шкрабець Ф.П. Електричні машини: Навча-
льний посібник – Дніпропетровськ, Національний гірничий університет, 2003. – 
327 с. (§§ 1.1 – 1.5. стор. 7 – 25). 

2. Брускин Д.Э., Зорохович А.Е., Хвостов В.С. Электрические машины. – 
М.: Высшая школа, 1990. – 528 с. (§§ 2.1 – 2.4 стор. 15 – 32). 

 
 
 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2/2 
 

ВИПРОБУВАННЯ ТРИФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА ЗА МЕТОДОМ 
НЕРОБОЧОГО ХОДУ ТА КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ 

 
Мета роботи: Ознайомлення з методикою і технікою випробування тра-

нсформаторів у режимі неробочого ходу і короткого замикання. Визначення 
параметрів трансформатора за даними дослідів неробочого ходу і короткого за-
микання. 
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Програма роботи 
 

1. Ознайомлення з трансформатором. 
2. Вибір апаратури, складання схеми та проведення досліду неробочого 
ходу. 

3. Вибір апаратури, складання схеми та проведення досліду короткого за-
микання. 

4. Обробка експериментальних даних. 
5. Складання звіту. 
 

Порядок виконання роботи 
 

Етап 1. Ознайомлення з трансформатором. 
 

Ознайомитися з трансформатором і записати його паспортні дані в табл. 
2.1 (паспортні дані взяти з результатів лабораторної роботи № 2/1). Установити 
обмотки ВН і НН. Вибрати схему з'єднання обмоток.  

 
Таблиця 2.1.  

Паспортні дані трансформатора. Робоче місце № _____ 
Обмотки ВН Обмотки НН 

Тип номS , 
АкВ ⋅  

Схема 
з’єднання 

1лU , 
В 

1лI , 
А 

Схема 
з’єднання 

2лU , 
В 

2лI , 
А %

uk  

      ТШО-2,5  
      

4,5 

 
 
Етап 2. Вибір апаратури, збирання схеми і проведення досліду 

неробочого ходу 
 

2.1. Відповідно до паспортних даних трансформатора вибрати необхідну 
апаратуру для заміру напруг, струмів, потужності. 

2.2. Зібрати схему згідно рис. 2.1. і після перевірки її викладачем зробити 
пробне вмикання (виходячи з можливостей лабораторії, дослід неробочого ходу 
рекомендується робити зі сторони обмоток НН). 

2.3. Визначити ціну поділок вимірювальних приладів та записати в таб-
лицю 2.2. 
 

Таблиця 2.2.  
Ціна поділок вимірювальних приладів 

С1V =                         В/поділок CA =                         А/поділок 
C2V =                         В/поділок CW =                         Вт/поділок 
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а в с 

А В С 
V2 

х y z 

X Y Z 

Рисунок 2.1. – Схема досліду 
неробочого ходу трансформатора 

~ 220 В 

А В С 

а в с 

x y z 

X Y Z 

Рисунок 2.2. – Схема досліду  
короткого замикання трансформатора 

~ 10 – 400 

U* 

V1 

A1 A2 A3 

Rдод Rдод 
U* 

I* I* 

А В С 

ЗП 

Р 

150 V 

5 А 

150 V 

5 А 
W1 W2 U* 

V1 

U* 

I* I* 

1 2 3 

ЗП 

Р 

150 V 

5 А 

150 V 

5 А 
W1 W2 

A1 A2 A3 

 
2.4. Ввімкнути трансформатор в мережу і зробити виміри струмів, напруг 

і потужності. Дані вимірів записати в табл. 2.3. При знятті показань ватметрів 
звернути увагу на знак відхилення стрілок. 
 

Таблиця 2.3.  
Результати вимірювань при досліді неробочого ходу 

л1U , 

В
подiлки

 

л2U , 

В
подiлки

 

аI , 

А
подiлки

 

вI , 

А
подiлки

 

сI , 

А
подiлки

 

1P , 

Вт
подiлки

 

2P , 

Вт
подiлки

 

       
       

 
Етап 3. Вибір апаратури, складання схеми і проведення досліду 

короткого замикання 
 

3.1. Попередньо орієнтовно визначити величину напруги короткого за-
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микання Uk і фазні струми при досліді короткого замикання, виходячи з паспо-
ртних даних трансформатора. Підібрати необхідні вимірювальні прилади і за-
писати їх основні технічні дані. 

3.2. Зібрати схему досліду згідно рис. 2.2 і після перевірки її викладачем 
зробити пробне вмикання. 

3.3. Визначити ціну поділок вимірювальних приладів та записати їх. 
 

С1V=              В/поділок CA=               А/поділок CW=             Вт/поділок 
 
3.4. Увімкнути трансформатор в мережу, відрегулювати напругу корот-

кого замикання Uk таким чином, щоб струми в обмотках були в межах номіна-
льних. Виміряти струми, напругу та потужності. Визначити значення темпера-
тури навколишнього середовища н.с.t ,  С° . Результати вимірів записати в табли-
цю 2.4. При знятті показань ватметрів звернути увагу на знаки відхилення стрілок. 

 
Таблиця 2.4.  

Результати вимірів і обчислень при досліді короткого замикання 

лkU , 

В
подiлки

 

АkI , 

А
подiлки

 

ВkI , 

А
подiлки

 

СkI , 

А
подiлки

 

kP1 , 

Вт
подiлки

 

kP2 , 

Вт
подiлки

 
.с.нt ,  

С°  

       
       

 

 
Етап 4. Обробка експериментальних даних 

 

4.1. За даними досліду неробочого ходу визначити: 
• коефіцієнт трансформації – k; 
• складові струму неробочого ходу – Z0, R0, X0; 
• струм і потужність неробочого ходу у відсотках від номінальних зна-
чень ∗0I , ∗0P . 

Результати розрахунків записати в табл. 2.5. 
 

Таблиця 2.5. 
Результати обробки даних досліду неробочого ходу 

З паспорту 
трансфор-
матора 

(табл. 2.1) 

За даними 
таблиці 2.3. Результати розрахунків 

номS  
АкВ ⋅  

нф2I , 
А 

ф10U , 
В 

ф20U , 
В 

0P , 
Вт 

ф0I , 
А фk  лk  0Z , 

Ом 
0R , 

Ом 
0X , 

Ом 
%i0 , 
% 

%р0 , 
% 
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4.2. За даними досліду короткого замикання визначити: 
• Zk, Rk та Xk – складові короткого замикання та привести їх до робо-

чої температури tp=75 С0 . 
• uk, uka та ukp – номінальну напругу короткого замикання, її активну 

та реактивну складові. 
• Pkн – потужність короткого замикання при номінальному струмі і ро-

бочій температурі tp=75 С°  (робоча температура визначається за класом ізоляції). 
Дані розрахунків записати в табл. 2.6. 
 

Таблиця 2.6.  
Результати обробки даних досліду короткого замикання 

За даними  
таблиці 2.5. Результати розрахунків 

к.фU , 
В 

к.фI , 
А 

кP , 
Вт 

кZ , 
Ом 

кR , 
Ом 

кX , 
Ом 

75кZ , 
Ом 

75кR , 
Ом 

кu , 
В 

auк. , 
В 

к.рu , 
В 

кP , 
Вт 

%кu , 
% 

%к.аu , 
% 

%к.рu ,
% 

 
4.3. За даними досліду неробочого ходу і короткого замикання побудува-

ти спрощену схему заміщення трансформатора для кожного з режимів. 
4.4. Побудувати залежності ( )навКf=η , ( )нав2 КfU =  при активному та 

активно-індуктивному ( 80,cos =ϕ ) навантаженні. При розрахунках задаватися 
коефіцієнтами навантаження β=0; 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25. Результати розрахун-
ків занести в табл. 2.7.  

 
Таблиця 2.7. 

Результати розрахунків для побудови залежностей ( )навКf=η , ( )нав2 КfU = . 

навК  0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 
η, %       

U2, В       
 

4.5.  Визначити втрату напруги в трансформаторі при номінальному на-
вантаженні. =∆ %номU  … %. 

4.6. Визначити коефіцієнт навантаження, при якому трансформатор має 
максимальний ККД. 

 
Етап 5. Складання звіту 

 
Звіт по даній лабораторній роботі повинен містити: 
 
5.1. Найменування роботи, її мету та програму. 
5.2. Паспортні дані трансформатора, що підлягає випробуванням (табли-
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ця 2.1). 
5.3. Схему досліду неробочого ходу (рис. 2.1). Дані вимірювальних при-

ладів (табл. 2.2), результати вимірів (табл. 2.3). 
5.4. Схему досліду короткого замикання (рис. 2.2). Дані вимірювальних 

приладів та результати вимірів (табл. 2.4). 
5.5. Результати обробки експериментальних даних (табл. 2.5, 2.6, 2.7 та 

розрахунок величин, що до них входять). 
5.6. Схеми заміщення трансформатора для досліджуваних режимів.  
5.7. Розрахунок зміни вихідної напруги в трансформаторі при номіналь-

ному навантаженні =∆ %номU  … %. 
5.8. Коефіцієнт навантаження, при якому трансформатор має максималь-

ний ККД. 
5.9. Залежності ( )навКf=η , ( )нав2 КfU =  при активному та активно-

індуктивному ( 80,cos =ϕ ) навантаженні.  
 
 

Методичні вказівки 
 

До етапу 4  
 
Розрахунок параметрів за даними досліду неробочого ходу 

 
Розрахунковий струм неробочого ходу: 

30
сва IIII ++

= , А. 

Опори неробочого ходу: 

0

л1
0 I

UZ = , Ом;  2
0

0
0 3I

PR = , Ом; 2
0

2
00 RZX −= , Ом. 

Коефіцієнт трансформації (фазний та лінійний) 

ф2

ф1
ф U

U
k = ,  

л2

л1
л U

Uk = . 

Струм і потужність неробочого ходу у відсотках від номінальних значень 

100
ном.ф1

0
0 ⋅=

І
I%i ; 100

ном

0
0 ⋅=

S
P%p . 

 
Розрахунок параметрів за даними досліду короткого замикання 
 

Розрахунковий струм короткого замикання: 

3к
СВА IIII ++

= , А. 
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Параметри короткого замикання: 

к

к.ф
к I

U
Z = , Ом;          2

к

к
к 3I

PR = , Ом; 2
к

2
кк RZX −= , Ом. 

Параметри короткого замикання, наведені до робочої температури С°75 : 
( )[ ]н.с.к75к 751 tRR −°α+= ρ° , Ом, 

де ρα  – температурний коефіцієнт електричного опору. 
Для міді ρα =0,0043 град-1. 

2
к

2
75к75к XRZ += °° , Ом 

Номінальна потужність короткого замикання: 

°= 75к
2
ф.ном1к.ном 3 RIP , Вт 

Номінальна напруга короткого замикання і його складові: 

 °= 75кф.ном1к ZIu ;     °= 75кф.ном1к RIu a ;     2
к

2
ккф.ном1к ap uuXIu −== . 

Номінальна напруга короткого замикання і його складові у відсотках: 

100
ф.ном1

75кф.ном1
к ⋅= °

U
ZI

u % ;     100
ф.ном1

75кф.ном1
к ⋅= °

U
RI

u %a ;     100
ф.ном1

кф.ном1
к ⋅=

U
XI

u
%p . 

 Відносна зміна вихідної напруги в трансформаторі: 
( )2к2кнав ϕ+ϕ=∆ sinucosuК%U %p%a ; 

Коефіцієнт корисної дії трансформатора: 

100
10

1
к.ном

2
нав0

3
2номнав

к.ном
2
нав0 ⋅











++⋅ϕ
+

−=η
PКPcosSК

PКP . 

ККД має максимальне значення при коефіцієнті навантаження 

номк

0
нав

.
max P

PК ==η . 

 
Контрольні запитання 

 
1. Який режим роботи трансформатора називається неробочим ходом? 
2. За якою схемою він проводиться? 
3. З якою метою ставиться дослід неробочого ходу трансформатора? 
4. Як визначити коефіцієнт трансформації за результатами досліду неро-

бочого ходу? 
5. Які величини називаються параметрами неробочого ходу трансформа-

тора, параметрами намагнічуючого контуру, і чим вони відрізняються? 
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6. Чи буде змінюватися струм холостого ходу і як, при збільшенні або 
зменшенні площі перерізу стержнів магнітопроводу? 

7. Який режим роботи трансформатора називається дослідним коротким 
замиканням? За якою схемою він проводиться? 

8. З якою метою ставиться дослід короткого замикання? 
9. Які величини називаються параметрами короткого замикання трансфо-

рматора? 
10. Навіщо необхідно приводити параметри короткого замикання до ро-

бочої температури? Як приводяться параметри до робочої температури? 
11. Від яких факторів залежить зміна вихідної напруги при навантажені 

трансформатора і як вона визначається? 
12. Що називається ККД трансформатора і як його визначити? 
13. При якому коефіцієнті навантаження трансформатор має максималь-

ний ККД? 
14. Чому будують трансформатори з максимальним ККД при 1нав <К ? 
15. Що являє собою трикутник короткого замикання? 
16. Що називається зміною напруги двохобмоткового трансформатора? 
17. Який вид має схема заміщення для неробочого ходу трансформатора? 

Як визначити параметри схеми заміщення за даними досліду неробочого ходу? 
18. Який вид має схема заміщення при короткому замиканні трансформа-

тора? Як визначити параметри схеми заміщення за даними досліду короткого 
замикання? 

19. Який вигляд має зовнішня характеристика трансформатора при акти-
вно-індуктивному та активно-ємнісному навантаженні? 

20. В яких елементах трансформатора виникають втрати при неробочому 
ході? Які з них складають більшу частину втрат неробочого ходу? 

21. В яких елементах трансформатора виникають втрати при досліді ко-
роткого замикання? Які з них складають більшу частину втрат короткого зами-
кання? 

22. Що називається струмом неробочого ходу і втратами потужності не-
робочого ходу трансформатора? У яких одиницях вони виражаються? 

23. При досліді неробочого ходу первинною є обмотка НН. Чи можна об-
мотку ВН використовувати як первинну? Як при цьому зміниться напруга, 
струм і потужність неробочого ходу, якщо в тому і іншому випадку підвести до 
трансформатора відповідну номінальну напругу? 

24. Як визначити струм неробочого ходу за показаннями трьох ампермет-
рів для три стержневого трансформатора з плоскою магнітною системою? Чому 
можуть відрізнятися фазні струми в цьому випадку? 
 

Список рекомендованої літератури 
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льний посібник – Дніпропетровськ, Національний гірничий університет, 2003. – 
327 с. (§§ 2.1 – 2.6, стор. 30 – 40). 

2. Брускин Д.Э., Зорохович А.Е., Хвостов В.С. Электрические машины. – 
М.: Высшая школа, 1990. – 528 с. (§§ 2.8 – 2.10 стор. 42 – 54). 
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ЛАБОРАТОРНА  РОБОТА  № 2/3 
 

СХЕМИ ТА ГРУПИ З'ЄДНАНЬ ОБМОТОК  
ТРИФАЗНИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ 

 
 Мета роботи: Вивчити спосіб визначення "початків" і "кінців" фазних 

обмоток трансформатора, спосіб визначення одно полярних затискачачів, ви-
вчити метод з'єднання обмоток трансформатора за заданою схемою і групою, а 
також метод визначення групи з'єднань обмоток при заданій схемі. 

 
Програма роботи 

 
1. Визначення "початків" і "кінців" фазних обмоток. 
2. Визначення однополярних виводів обмоток ВН і НН. 
3. Виконання з'єднань обмоток ВН і НН за заданою схемою і групою. 
4. Визначення групи з'єднань обмоток трансформатора при заданій схемі. 
5. Складання звіту. 
 

Порядок виконання роботи 
 

Етап 1. Визначення "початків" і "кінців" фазних обмоток 
 
1.1. За допомогою електричної лампи (рис. 3.1) знайти парні виводи фаз-

них котушок обмотки ВН, промаркірувавши їх відповідно "11 – 11", "12 – 12", 
"13 – 13"(перша цифра маркування – позначення обмотки ВН (первинної), дру-
га цифра – номер стержня, на якому знаходиться обмотка). 

За обмотку ВН прийняти ту, виводи фазних котушок якої приєднані до 
затискачачів клемного щитка більшого розміру. 

 
 

1 

1 

2 2 

3 3 

Рисунок 3.1. – Схема находження виводів фазних котушок 

~127 

B 

ЗП 

Л

 
 



 18

1.2. Прийнявши довільно один з виводів фазної котушки "11 – 11" за 
"початок", нанести мітки "11н" і "11к". 

1.3. Зібрати схему за рис. 3.2. Реостатом R встановити такий струм у колі 
первинної обмотки, щоб він не перевищує номінальний струм фазної обмотки 
трансформатора (5 А). Амперметром постійного струму приєднатися до затис-
качачів "11н" і "11к" зберігаючи полярність, вказану на рис. 3.2, і відмітити на-
прямок відхилення стрілки в момент ввімкнення вимикача В. Не змінюючи по-
лярність приєднати амперметр до затискачачів другої фазної котушки обмотки 
ВН – "12н – 12к" та третьої фазної котушки обмотки ВН – "13н – 13к"і устано-
вити напрямок відхилення стрілки амперметра при увімкненні вимикача В. 
 Якщо напрям відхилення стрілки збігаються, то позначення виводів буде 
таке, як вказано на рисунку 3.2.  

Виходячи з рис. 3.2. промаркірувати виводи другої та третьої фазної об-
моток ВН визначивши "початок" і "кінець" і позначити "12н -12к" і "13н – 13к". 

Поява ЕРС в обмотках "12 – 12", "13 – 13" при увімкнені чи вимкнені по-
стійної напруги на обмотку "11 – 11" пояснюється наростанням чи зменшенням 
магнітних потоків стержнів Ф1, Ф2, Ф3 підчас протікання перехідного процесу. 

 

Обмотка 
ВН 

Обмотка 
НН 

11н 

11к 

21н 

21к 

=15 В 

В 

ЗП 

– + 

+ 

– 

О2 

О1 

3Ф2Ф  1Ф

А

А

R 

 
Рисунок 3.2. – Схема для визначення “початків” і “кінців” фазних обмоток 

 
1.4. Виконати дії, зазначені в П 1.1 – 1.3 та визначити "початки" і "кінці" 

фазних котушок обмотки НН, промаркірувати їх відповідно: "21н – 21к", "22н – 
22к", "23н – 23к". 
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Етап 2. Визначення однополярних виводів обмоток ВН і НН 
 

2.1. Зібрати схему за рис. 3.3. Затискачач "11н" позначити зіркою (*). 
2.2. Після перевірки схеми викладачем, увімкнути рубильник Р и пере-

носним вольтметром заміряти напругу та записати в табл. 3.1. 
 

Таблиця 3.1.  
Результати визначення однополярних виводів 

U11н-21к=               В U11н-11к=               В U21н-21к=               В 
U12н-22к=               В U12н-12к=               В U22н-22к=               В 
U13н-23к=               В U13н-13к=               В U23н-23к=               В 

 
Якщо напруга U11н – 21к = U11н – 11к + U21н – 21к , робиться висновок, що фазні ко-

тушки обмоток ВН і НН, що знаходяться на одному стержні, ввімкнені узгоджено, 
тобто однополярний виводу "11н" є вивід "21н". Він також позначається (*).  

Якщо напруга "11н – 21к" дорівнює різниці напруг фазних котушок об-
моток ВН і НН, робиться висновок, що фазні обмотки увімкнені послідовно-
зустрічно й однополярним виводу "11н" є вивід "21к". У цьому випадку вивід 
"21к" позначається (*). 

 

11н* 

11к 

21н 

21к 

~127 В 

В 

ЗП 

V 

 
Рисунок 3.3. – Схема визначення однополярних виводів обмоток ВН і НН 

 
2.3. П. 2.2 повторити для обмоток другого і третього стержнів. 

 
 

Етап 3. Виконання з'єднань обмоток за заданою схемою і групою 
 
3.1. За заданою викладачем схемою і номером групи побудувати в одна-

ковому масштабі векторні діаграми лінійних та фазних ЕРС обмоток ВН і НН. 
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Промаркірувавши відповідно до векторної діаграми виводи обмоток ВН і 
НН латинськими буквами АВС, XYZ, aвc, xyz. Накреслити схему з'єднання об-
моток. 

3.2. З'єднати обмотки трансформатора у відповідності зі схемою.  
3.3. Перевірити правильність з'єднання обмоток трансформатора дослід-

ним шляхом. Для цього необхідно з'єднати затискачи "А" і "а" трансформатора, 
увімкнути трансформатор у мережу, заміряти вольтметром напругу між точка-
ми, зазначеними в табл. 3.2. Результати вимірювань записати в табл. 3.2. 

3.4. Визначити за векторною діаграмою напруги між точками, зазначе-
ними в табл. 3.2. Результати вимірювань записати в табл. 3.2. 

3.5. Порівняти результати і зробити висновок. 
 

Таблиця 3.2. 
Результати перевірки правильності виконання з'єднань  

обмоток трансформатора 
Напруга  

між точками АВ ВС СА ab bc ca Аа Аb Ac Ba Bb Bc Ca Cb Cc 

Виміряно, В                

За діаграмою, В                

 
Етап 4. Визначення групи з'єднань обмоток трансформатора  

за заданою схемою 
 

4.1. Для заданої викладачем схеми побудувати векторні діаграми ліній-
них ЕРС обмоток ВН і НН у масштабі і визначити групу з'єднань обмоток. 

4.2. Визначити по векторній діаграмі напругу між точками зазначеними в 
табл. 3.3. 

4.3. З'єднати обмотки трансформатора у відповідності з заданою схемою. 
З'єднати затискачи "А" і "а" трансформатора, увімкнути трансформатор у ме-
режу, виміряти вольтметром напругу між точками, зазначеними в табл. 3.3. Ре-
зультати вимірювань записати в табл. 3.3. 

4.4. Порівняти результати і зробити висновок. 
 

Таблиця 3.3. 
Результати перевірки правильності виконання з'єднань 

обмоток трансформатора 
Напруга  

між точками АВ ВС СА ab bc ca Аа Аb Ac Ba Bb Bc Ca Cb Cc 

Виміряно, В                

За діаграмою, В                
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Етап 5. Складання звіту 
 

Звіт по даній лабораторній роботі повинен містити: 
 
5.1. Найменування роботи, її мету та програму. 
5.2. Схему находження виводів фазних котушок (рис. 3.1). 
5.3. Схему визначення "початків" і "кінців" фазних обмоток (рис. 3.2). 
5.4. Схему визначення однополярних виводів обмоток ВН і НН (рис. 3.3). 
5.5. Схему з'єднань обмоток ВН і НН за заданою схемою і групою та від-

повідну векторну діаграму1. 
5.6. Схему задану викладачем, для визначення групи з'єднань обмоток 

трансформатора  та відповідну векторну діаграму.  
 

 
Методичні вказівки 

 
Група з'єднань обмоток трансформатора визначає кут зсуву ЕРС між од-

наково позначеними векторами лінійних ЕРС обмоток ВН і НН (між "AB" і 
"aв", "BC" і "вc", "CA" і "ca" відлічений за годинниковою стрілкою від вектора 
ВН до відповідного вектора НН). 

Номер групи з'єднань обмоток трансформаторів важливо знати при вми-
канні силових трансформаторів на паралельну роботу, при вмиканні фазочут-
ливих вимірювальних приладів (ватметрів, лічильників і ін.) і апаратів релейно-
го захисту через вимірювальні трансформатори струму і напруги. Група з'єд-
нань обмоток залежить від напрямку намотування обмоток ВН і НН, способу 
приєднання виводів обмоток до клемних затискачів, способу з'єднання фазних 
обмоток ВН і НН. 

 
До етапу 1 
 
Магнітні кола стержнів трифазного тристержневого трансформатора (зі 

зв'язаною магнітною системою) сходяться у вузлах О1 і О2 (рис. 3.2). При під-
воді обмоткам синусоїдальної напруги вектори потоків стрижнів 1Ф , 2Ф  та 3Ф  
також повинні утворювати правильну трипроменеву зірку. У цьому випадку 

0321 =++ ФФФ . Зазначена умова забезпечується, незалежно від способів з'єд-
нань обмоток (зірка, трикутник або зиґзаґ), у разі правильного сполучення фаз-
них обмоток. Для якої-небудь однієї фазної обмотки вибір її "початку" і "кінця" 
можна зробити довільно. Тоді для двох інших обмоток "початки" і "кінці" по-
винні бути обрані таким чином, щоб забезпечити сумарний потік усіх фаз у ву-
злах О1 і О2 рівним нулю (рис. 3.2). 

 
 

                                                   
1 Коефіцієнт трансформації трансформатора дорівнює 1.  
Векторні діаграми будувати у масштабі. 
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До етапу 2 
 
Визначення однополярних виводів обмоток ВН та НН, розміщених на од-

ному стержні дозволяє встановити напрямок ЕРС однієї з цих обмоток, якщо 
відомо напрям ЕРС другої. 

 
До етапу 3 
 

Порядок рішення задачі з'єднання обмоток трансформатора за необхідною 
схемою і групою 

 
1. Кресляться фазні обмотки ВН і НН. Котушки фаз ВН і НН, що знахо-

дяться на одному стержні, розташовуються на одній вертикалі. 
2. Робиться маркіровка виводів обмотки ВН прописними буквами латин-

ського алфавіту. При маркіровці повинен дотримуватися загальноприйнятий 
порядок проходження фаз (A, B, C, X,Y, Z). 

3. Будується в зручному масштабі трикутник лінійних ЕРС первинної 
обмотки. Якщо задане з'єднання обмотки ВН зіркою, спочатку будується зірка 
фазних ЕРС, по якій потім будується трикутник лінійних ЕРС. 

4. Будується трикутник лінійних ЕРС вторинної обмотки, орієнтованої 
щодо трикутника лінійних ЕРС первинної обмотки таким чином, щоб забезпе-
чувався кут між однаково позначеними векторами (AB і aв, BC і вc, СА і са), що 
відповідає номеру групи ( °⋅=α 30N ; N – номер групи) 

5. Встановлюється положення точок x, y, z на діаграмі вторинних ЕРС. 
Якщо потрібно з'єднання обмоток НН трикутником точки x, y, z розташовують-
ся відповідно по вершинах трикутника лінійних ЕРС. Якщо задане з'єднання 
обмотки НН зіркою, точки x, y, z розташовуються разом, усередині трикутника, 
на рівному видаленні від вершин. 

6. Зіставлення однаково позначених векторів фазних ЕРС обмоток ВН і 
НН встановлюються номери стержнів, на яких розташовуються обмотки фаз: 
ax, вy, cz. Підстава – вектори фазних ЕРС паралельні, якщо обмотки фаз розта-
шовуються на одному стержні. 

7. Робиться маркіровка виводів фаз обмотки НН. Підстава – початковими 
буквами латинського алфавіту повинні бути позначені однополярні затискачи, 
якщо вектори фазних ЕРС обмоток ВН і НН знаходяться у фазі, і різнополярні 
затискачачі, якщо вектори фазних ЕРС знаходяться в протифазі. 

8. Відповідно до векторної діаграми вторинних ЕРС виконується з'єд-
нання фаз обмотки НН. 

 
До етапу 4 
 

Визначення номера групи при відомій схемі з'єднання обмоток 
 
1. Будується трикутник лінійних ЕРС обмотки ВН. Якщо обмотка ВН 

з'єднана зіркою, спочатку будується зірка фазних ЕРС, на підставі якої будуєть-
ся трикутник лінійних ЕРС. 
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2. Будується трикутник лінійних ЕРС обмотки НН, правильно орієнтова-
них щодо векторної діаграми обмотки ВН з урахуванням маркіровки і полярно-
сті виводів. Точки "А" і "а" векторних діаграм обмоток ВН і НН уміщуються. 

3. Визначається кут α  між векторами "AB" і "aв" (який відлічується за 
годинниковою стрілкою) і розраховується номер групи: 

°
α

=
30

N . 

Номер можна визначити без вимірів кутів і обчислень по годинному ме-
тоду. Для цього вектор лінійної ЕРС обмотки ВН з’єднати з цифрою "12" го-
динникового циферблату, однаково позначений вектор лінійної ЕРС обмотки 
НН покаже на цифру циферблату, що відповідає номеру групи. 

 
Контрольні запитання 

 
1. Як визначити "початок" і "кінці" фазних обмоток? 
2. Для чого визначаються "початок" і "кінці" фазних обмоток? 
3. Які затискачачі фазних обмоток трансформатора називаються однопо-

лярними? 
4. Як можуть орієнтуватися вектори ЕРС фазних обмоток трансформато-

ра, що знаходяться на одному стержні? 
5. Що визначає номер групи з'єднань обмоток трансформатора? 
6. Які групи з'єднань обмоток можуть мати трифазні трансформатори? 
7. Які групи з'єднань обмоток можуть мати однофазні трансформатори? 
8. Які схеми і групи з'єднань обмоток трансформаторів регламентуються 

ДСУ? 
9. Сутність "годинникового методу" визначення номера групи з'єднань 

обмоток? 
10. У якому порядку розв'язується задача визначення групи з'єднань 

обмоток, якщо відома схема з'єднань? 
11. У якому порядку розв'язується задача з'єднання обмоток трансфор-

матора за заданою схемою і групою? 
12. Як перевірити експериментальним шляхом правильність з'єднання 

обмоток за заданою схемою і групою? 
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ЛАБОРАТОРНА  РОБОТА  № 2/4 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАЛЕЛЬНОЇ РОБОТИ ТРИФАЗНИХ  

СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ 
 
Мета роботи: Вивчити умови вмикання трансформаторів на паралельну 

роботу, здійснити увімкнення двох трансформаторів на паралельну роботу й 
експериментально дослідити розподіл навантаження між ними. 

 
Програма роботи 

 
1. Ознайомлення з трансформаторами і встановлення можливості вми-

кання їх на паралельну роботу. 
2. Зборка схеми вмикання трансформаторів на паралельну роботу і її ви-

пробування. 
3. Експериментальне дослідження розподілу навантаження між парале-

льно працюючими трансформаторами. 
4. Складання звіту. 

 
Порядок виконання роботи 

 
Етап 1.  Ознайомлення з трансформаторами і встановлення можливості  

вмикання їх на паралельну роботу. 
 
1.1. Ознайомиться з трансформаторами, зазначеними викладачем для па-

ралельного вмикання. 
1.2. Встановити їхні паспортні дані (за даними робот №№ 2/1 та 2/2) та 

записати в таблицю 4.1. 
1.3. Встановити відповідність даних трансформаторів умовам вмикання 

на паралельну роботу. 
 

Таблиця 4.1. 
Паспортні дані трансформаторів 

Обмотка ВН Обмотка НН № тран-
сформа-
тора 

Схема та 
група 

з’єднання 
трансфор-
матора 

 

номS , 
кВА ном1U , 

В 
ном1I , 
А 

ном2U , 
В 

ном2I , 
А 

uк , 
% 

I        

II        
 
Етап 2.  Збирання схеми вмикання трансформаторів на паралельну роботу  

і її випробування 
 

2.1. За паспортними даними трансформаторів і схем з'єднання їх обмоток 
підібрати комутаційну апаратуру (вимикач, запобіжники) і електровимірюваль-
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ні прилади (вольтметри, амперметри). 
2.2. Зібрати схему вмикання трансформаторів на паралельну роботу 

(рис. 4.1). Як навантаження використовувати трифазний рідинний реостат. 
Частина схеми, зазначена пунктиром, вже виконана на розподільчому 

пристрої лабораторії. 
2.3. Після перевірки схеми викладачем виконати випробування, для чого: 
а) поставити перемичку 1-1 на рубильнику 22P . Звернути увагу на те, щоб 

всі вимикачі були вимкнені; 
б) поставити запобіжники і увімкнути вимикачі ,1 1P  21Р , 12P ; 
в) переносним  вольтметром замірити напругу між точками 2-2, і 3-3 на 

вимикачу 22P . 
Якщо напруга між точками 2-2 і 3-3 дорівнює нулю, схема вмикання 

трансформаторів на паралельну роботу виконана правильно. При перевірці 
врахувати, що при неправильному складанні схеми різниця потенціалів між 
точками 2-2 і 3-3 може доходити до номл2U . 

Якщо напруга між точками 2-2 або 3-3 не дорівнює нулю, вимкнути всі 
вимикачі, зняти запобіжники та перевірити правильність складання схеми. 

 
 

Етап 3.  Експериментальні дослідження розподілу навантаження між 
паралельно працюючими трансформаторами 

 
3.1. Вимкнути усі рубильники, зняти запобіжники, зняти перемичку 1-1, 

ножі реостата підняти. 
3.2. Випробувати схему в режимі неробочого ходу, для чого увімкнути 

рубильники 1Р1, 2Р1, 1Р2 і 2Р2 . 
3.3. Вимірити зрівнюючий струм у вторинних обмотках Ізрівн. Пояснити 

причину його появи. 
3.4. Дослідити схему під навантаженням. Для цього визначити орієнтов-

но допустимий струм навантаження: 
2ном21ном2нав.доп III +=  

 
При проведенні досліду потрібно слідкувати за тим щоб струм в ко-

жному з трансформаторів не перевищував номінальний. 
 
3.5. Змінюючи навантаження в межах від 0 до нав.допI  виміряти 21I , 22I , 

,Iнав  2U . Результати вимірів записати у табл. 4.2. 
3.6. За результатами вимірів побудувати зовнішню характеристику 

( )нав2 IfU =  та характеристики ( )нав21 IfI =  і ( )нав22 IfI =  
Всі характеристики будувати в одній системі координат і в однаковому 

масштабі. 
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Рисунок 4.1. – Схема вмикання трансформаторів на паралельну 
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Таблиця 4.2.  
Результати дослідження паралельної роботи трансформаторів 

№  
спостереження 2U , В навI , А 21I , А 22I , А 

1     
2     
3     
4     
5     
6     

 
3.7. Пояснити, чому навантаження поділяється між трансформаторами 

непропорційно номінальним потужностям. 
 

Етап 4. Складання звіту 
 

Звіт по даній лабораторній роботі повинен містити: 
 
4.1. Найменування роботи, її мету та програму. 
4.2. Паспортні дані трансформаторів (табл. 4.1) і висновок про можли-

вість вмикання їх на паралельну роботу. 
4.3. Схема вмикання трансформаторів на паралельну роботу (рис. 4.1). 
4.4. Результати дослідження розподілу навантаження між трансформато-

рами: (табл. 4.2), зовнішню характеристику ( )нав2 IfU =  з поясненням причин 
непропорційного розподілу навантаження між трансформаторами і характерис-
тики ( )нав21 IfI =  та ( )нав22 IfI = . 

 
 

Методичні вказівки 
 
Паралельною роботою двох чи декількох трансформаторів називається 

робота їх при такій схемі вмикання, при якій між собою електрично з'єднані 
однойменні виводи як первинних, так і вторинних обмоток. 

Вмикання декількох трансформаторів на паралельну роботу застосову-
ється в наступних випадках: 

• При відсутності навантаження; 
• При наростанні потужності споживачів; 
• При різко змінному добовому графіку навантаження; 
• Для забезпечення безперебійності електропостачання споживачів першої 

категорії. 
 

Паралельна робота буде протікати нормально при виконанні наступних 
умов: 

• Номінальні значення лінійних первинних і вторинних напруг повинні бу-
ти рівними: 



 28

nU...UU ном12ном11ном1 === ;    нnU...UU 22ном21ном2 === , 

де n – кількість трансформаторів. 
З рівності номінальних напруг видно, що коефіцієнти трансформації та-

кож повинні бути рівними: 

nkkk ...21 == . 

• Значення напруг короткого замикання трансформатора повинні бути од-
накові: 

nu...uu к2к1к === . 

• Схеми та номера груп з'єднань обмоток трансформаторів повинні бути 
однаковими. 
 Крім того рекомендується, щоб співвідношення потужностей паралельно 
увімкнених трансформаторів не перевищувало 3:1. 

При виконанні цих умов загальне навантаження поділяється між транс-
форматорами пропорційно їхнім номінальним потужностям: 

n

n
S

S...
S

S
S

S

ном2ном

2

1ном

1 ===  

При неоднакових коефіцієнтах трансформації вторинні ЕРС трансфо-
рматорів не рівні між собою. Внаслідок цього по обмотках трансформаторів 
при вимкнененому навантаженні будуть протікати зрівнюючі струми. 

Величина зрівнюючих струмів: 

2к1к

2221
зрівн ZZ

EEI
+
−

= . 

Зрівняльні струми створюють спад напруг в обмотках, через що вторинні 
напруги трансформаторів порівнюються. При вмиканні навантаження струм 
навантаження поділяється між трансформаторами пропорційно номінальним 
потужностям. Струми навантаження трансформаторів, геометрично підсумо-
вуюсь вирівняльними струмами, приводять в остаточному підсумку до непро-
порційного розподілу навантаження. Внаслідок цього, перевантажуються тран-
сформатори, що мають менші коефіцієнти трансформації. Через неминучість 
розходження коефіцієнтів трансформації допускається вмикання на паралельну 
роботу трансформаторів з розходженням коефіцієнтів трансформації: 

§ при k > 3 – не більш 0,5 %; 
§ при k < 3 – не більш 1 %. 
При нерівності напруг короткого замикання потужність навантаження 

між трансформаторами поділяється непропорційно їхнім номінальним потуж-
ностям. 

Так, при паралельній роботі двох трансформаторів: 
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1к

2к

2ном

1ном

2

1
u
u

S
S

S
S

⋅= . 

Перевантажується трансформатор з меншим кu . 
Допускається вмикання на паралельну роботу трансформаторів з напру-

гами короткого замикання, що відрізняються від середнього кu  не більше ніж 
на 10 %. 

При неоднакових групах з'єднань обмоток вектори ЕРС вторинних об-
моток відрізняються по фазі. 

У самому найкращому випадку, коли різниця номерів груп найменша, кут 
зсуву векторів вторинних ЕРС дорівнює 030 ; при цьому, якщо 22221 ЕЕЕ == , 
їх векторна різниця: 

22221 520 Е,EE ⋅=− . 

Зрівнюючий струм: 

ном
21

2
зрівн 5520 I

ZZ
E,I ⋅≈

+
⋅

=  

Вмикання трансформаторів з неоднаковими групами з'єднань обмоток на 
паралельну роботу категорично забороняється. 

 
При нерівності номінальних потужностей трансформаторів можуть бути 

не однакові їх активні і реактивні складові напруг короткого замикання, через 
що струм навантаження поділяється між трансформаторами не алгебраїчно 

нав2221 III =+ , а геометрично: 

нав2221 III =+ . 

При співвідношенні потужностей більше 3:1 ймовірність не однакових 
складових напруг короткого замикання значно зростає, тому через геометрич-
ний розподіл струму навантаження всі трансформатори перевантажуються на-
віть при струмі навантаження, що не перевищує суму номінальних струмів тра-
нсформаторів. 

 
Контрольні запитання 

 
1. У яких випадках застосовується паралельна робота трансформаторів? 
2. Умови вмикання трансформаторів на паралельну роботу? 
3. Як розподіляється навантаження між трансформаторами при нерівнос-

ті коефіцієнтів трансформації? 
4. Як розподіляється навантаження між трансформаторами при нерівнос-

ті напруг короткого замикання? 
5. Що варто очікувати при вмиканні на паралельну роботу трансформа-

торів з неоднаковими групами з'єднання обмоток? 
6. Чи можна вмикати на паралельну роботу трансформатори з неоднако-
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вими схемами з'єднань обмоток? 
7. Чому не рекомендується вмикати на паралельну роботу трансформа-

торів зі співвідношенням потужності більшим, ніж 3:1? 
8. Яке допускається розходження у величині напруги короткого зами-

кання трансформаторів, увімкнених на паралельну роботу? 
9. Як перевірити виконання умов вмикання на паралельну роботу транс-

форматорів? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА  № 2/5 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ ТРИФАЗНИХ СИЛОВИХ 
ТРАНСФОРМАТОРІВ ПРИ НЕСИМЕТРИЧНОМУ НАВАНТАЖЕННІ 

 
Мета роботи: Дослідити роботу несиметрично навантаженого трифаз-

ного трансформатора при різних схемах з'єднання його обмоток. 
 

Програма роботи 
 
1. Дослідження роботи трансформатора при несиметричному наванта-

женні і відсутності струмів нульової послідовності. 
2. Дослідження роботи трансформатора при несиметричному наванта-

женні і наявності струмів нульової послідовності. 
3. Побудова в масштабі векторних діаграм вторинних лінійних і фазних 

напруг. 
4. Складання звіту. 

 
Порядок виконання роботи 

 
Етап 1. Дослідження роботи трансформатора при несиметричному 

навантаженні і відсутності струмів нульової послідовності 
 

Двохфазне навантаження для схеми  ∆/Y 
  

1.1. Зібрати схему вмикання двохфазного навантаження для трансфор-
матора з з'єднанням обмоток ∆/Y згідно рис. 5.1. (рекомендується під'єднати 
навантаження до фаз а  – с ). 
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Дану схему і схеми наступних дослідів необхідно після складання 
обов’язково надавати викладачу для перевірки 
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Рисунок 5.1. – Схема вмикання двохфазного навантаження 

для трансформатора зі з'єднанням обмоток ∆/Y. 
 

1.2. Перед вмиканням схеми необхідно установити навантаження на ма-
ксимум опору. 

1.3. Подати напругу на первинну обмотку трансформатора вмиканням 
вимикач Р1. 

1.4. Рубильником Р2 увімкнути двохфазне навантаження трансформато-
ра. 

1.5. Зменшенням опору Rнав  встановити такий струм навантаження, щоб 
у вторинному колі величина струму не перевищувала 10 А. 

1.6. Зробити вимір лінійних струмів первинного кола, а також лінійних і 
фазних напруг первинного і вторинного кіл. 

Дані вимірів занести в таблицю 5.1. 
 

Таблиця 5.1. 
Результати дослідження роботи трансформатора  

при несиметричному навантаженні 

AI , А BI , А CI , А 
Схема 
з'єднання 
обмоток 
трансфо-
рматора 

,I2  
А 

ро
зр
ах
ун

ок
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 ,U AB  
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,U BC  
В 

,UCA  
В 

,U A  
В 

,U B  
В 

,UC  
В 

,U aв  
В 

,Uвc  
В 

,Uca  
В 

,Ua  
В 

,Uв  
В 

,Uc  
В 

∆/Y                    
∆/Y0                    
Y/Y0                    

 

У табл. 5.1 позначено: −2I  лінійний струм вторинної обмотки; 
−CBA I,I,I  лінійні струми первинної обмотки; −caвc,aвCABCAB U,UU,U,U,U  лі-

нійні напруги первинної і вторинної обмоток; −cвaCBA U,U,U,U,U,U  фазні на-
пруги первинної і вторинної обмоток. 
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Етап 2. Дослідження роботи трансформатора при несиметричному 
навантаженні і наявності струмів нульової послідовності 

 
А. Однофазне навантаження для схеми 0Y/∆  

 
2.1. Зібрати схему вмикання однофазного навантаження для трансфор-

матора з з'єднанням обмоток 0Y/∆  згідно рис. 5.2. 
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Рисунок 5.2. Схема вмикання однофазного навантаження 

для трансформатора зі з'єднанням обмоток 0Y/∆  
 

2.2. При вмиканні схеми керуватися вказівками, даними в п. 2, 3, 4 по-
переднього досліду. 

2.3. Зменшенням опору Rнав. встановити струм у вторинному колі не бі-
льшим 10 А. 

2.4. Зробити виміри лінійних струмів первинного кола, а також лінійних 
і фазних напруг первинного і вторинного кіл. 

Дані вимірів занести в табл. 5.1. 
Зробити розрахунок струмів для схеми рис. 5.2.  
 

Б. Однофазне навантаження для схеми 0Y/Y  
 
2.5. Зібрати схему вмикання однофазного навантаження для трансфор-

матора з з'єднанням обмоток 0/YY  згідно рис. 5.3. 
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Рисунок 5.3. – Схема вмикання однофазного навантаження для трансформатора  

з з'єднанням обмоток 0/YY  
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2.6. Зробити вмикання схеми і регулювання навантаження, керуючись 
вказівками п.2 і 3 попереднього досліду. 

2.7. Виконати вимір струмів первинного кола, а також лінійних і фазних 
напруг первинного і вторинного кіл. Дані вимірів занести в таблицю 5.1. 
 

В. Визначити опір нульової послідовності Z00. 
 

2.8. Скласти схему згідно рис. 5.4, що дозволяє визначити опір нульової 
послідовності Z00. 
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Рисунок 5.4. – Схема визначення опору нульової послідовності Z00. 

 
2.9. Вимірити величини I0, P0, U0 при трьох значеннях підведеної напру-

ги. Дані вимірів записати в табл. 5.2. 
 

Таблиця 5.2. 
Результати досліду для визначення опору нульової послідовності Z00 

Дані вимірювань Дані розрахунків № 
п/п 

0U , В 0I , А 0P , Вт сер0U , 
В 

сер0I , 
А 

сер0P , 
Вт 

сер00Z , 
Ом 

сер00R , 
Ом 

сер00X , 
Ом 

1          
2          
3          

 
Етап 3. Побудова в масштабі векторних діаграм вторинних  

лінійних і фазних напруг 
 
За даними табл. 5.1. для схеми Y/Y0 побудувати в масштабі векторні діаг-

рами вторинних лінійних і фазних напруг (масштаб при побудові варто вибира-
ти таким, щоб кожна зі сторін трикутника лінійних напруг була не менш 
100 мм). Визначити у відсотках від номінальної фазної вторинної напруги зсув 
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нульової точки зірки вторинних фазних напруг з центра ваги трикутника ліній-
них напруг. 

Побудувати в масштабі за даними табл. 5.1. для зазначеної вище схеми 
векторні діаграми первинних напруг. Знайти на векторній діаграмі зсув нульо-
вої точки зірки первинних фазних напруг з центра ваги трикутника лінійних 
напруг. Використовуючи величину опору нульової послідовності Z00 і величину 
струму I2 з табл. 5.1 для схеми Y/Y0  розрахувати зсув нульового струму зірки 
первинних фазних напруг: 

0000 IkZE = , 

де k- коефіцієнт трансформації фазних напруг; 
3
2

0
II =   – струм нульової послі-

довності вторинної обмотки для схеми рис. 5.3. 
Порівняти розрахункову величину зсуву нульової точки первинних на-

пруг з дослідним значенням (на векторній діаграмі). 
 

Етап 5. Складання звіту 
 

Звіт по даній лабораторній роботі повинен містити: 
 
5.1. Найменування роботи, її мету та програму. 
5.2. Схеми рис. 5.1, 5.2, 5.3, 5.4. 
5.3. Таблиці 5.1 і 5.2 даних дослідів і розрахунків. 
5.4. Векторні діаграми лінійних і фазних напруг для схеми Y/Y0. 
5.5. Висновок про вплив несиметричного навантаження на фазні первин-

ні і вторинні напруги для зазначених схем з'єднання обмоток трансформатора. 
 
 

Методичні вказівки 
 
До єтапу1 
 
Виконати розрахунок струмів для схеми рис. 5.1. 
При двохфазному навантаженні для схеми ∆/Y справедливі наступні спів-

відношення між струмами (якщо знехтувати намагнічуючим струмом). 
– струми вторинного кола: 

2ЙЙЙ са =−= ,  

де 2Й  – струм навантаження ( 0=bЙ ), bЙ  – струм фази "b" 
– фазні струми первинного кола 

k
Й

k
ЙЙ a

A
2−=−=Φ ;      0=BфЙ ;  

k
Й

k
ЙЙ c

C
2=−=Φ ; 
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– лінійні первинні струми  

k
ЙЙЙЙ CAА

2
фф 2−=−= ; 

k
ЙЙЙЙ ABB

2
фф =−= ;     

k
ЙЙЙЙ BCC

2
фф =−= , 

де коефіцієнт трансформації 
фном2

фном1

U
U

k =   визначається за  паспортними даними 

трансформатора. 
Дані розрахунку записати в табл. 1 
 
До етапу 2 
 
А. Виконати розрахунок струмів для схеми рис. 5.2. 
При однофазному навантаженні для схеми 0Y/∆  струми нульової послі-

довності протікають як у первинному, так і у вторинному колі трансформатора, 
тому їх МРС врівноважуються. З огляду на це, співвідношення для струмів ма-
ють наступний вид: 

– струми вторинного кола: 

2ЙЙa = ;  0== cв ЙЙ ; 

– фазні струми первинного кола: 

k
Й

k
ЙЙ a

A
2

ф −=−= ;           0фф == CB ЙЙ ; 

– лінійні струми первинного кола: 

k
ЙЙЙЙ CAA

2
фф −=−= ;       

k
ЙЙЙЙ ABB

2
фф =−= ; 0фф =−= BCC ЙЙЙ . 

Дані розрахунку записати в табл. 5.1 
 

Б. Виконати розрахунок струмів для схеми рис. 5.3. 
При даній схемі вмикання навантаження трансформатора струм нульової 

послідовності виникає в кожній фазі вторинного кола, тому по нейтральному 
проводу протікає сума струмів нульової послідовності всіх трьох фаз. Величина 
цього струму в будь-якій фазі дорівнює: 

3
2ЙЙЙЙ СВА === . 

Струми у фазах вторинного кола рівні: 

2ЙЙа = ;  0== cв ЙЙ . 

Складові струмів фаз, рівні сумі струмів прямої і зворотної послідовності, 
визначаються рівняннями: 

20 3
2 ЙЙЙЙ aaa =−=′ ;    20 3

1 ЙЙЙЙ ввв −=−=′ ;    20 3
1 ЙЙЙЙ ccc −=−=′ . 
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Так як в первинній обмотці немає контуру для струмів нульової послідов-
ності, то в первинну обмотку трансформуються тільки сумарна складова прямої 
і зворотної послідовностей вторинних струмів: 

k
Й

k
ЙЙ a

A
2

3
2

⋅−=−= ′ ;    
k
Й

k
ЙЙ в

B
2

3
1

⋅=−= ′ ;    
k
Й

k
ЙЙ c

C
2

3
1

⋅=−= ′ . 

Центр зірки фазних напруг зміщається з центра ваги трикутника лінійних 
напруг на величину 0000 ZЙE −=  . 

Первинні фазні напруги будуть дорівнювати: 

0003
ZЙUUU CAAB

A +
−

= ;  0003
ZЙUUU BC

B +
−

= ;  .ZЙUUU BCCA
C 0003

+
−

=  

Дані розрахунку струмів записати в табл. 5.1. 
 
В. Розраховані середні значення опорів нульової послідовності. 
Опори нульової послідовності розраховуються по наступних формулах: 

0

0
00 3I

UZ = ;  
3

003002001
сер00

ZZZZ ++
= ; 

3
003002001

сер00
RRRR ++

= ; 

2
0

0
00 3I

PR = ;  2
сер00

2
сер00сер00 RZX −= . 

Розраховані середні значення опорів нульової послідовності записати в 
табл. 5.2. 

 
Контрольні запитання 

 
1. У чому складається задача роботи? 
2. Приведіть приклади несиметричного навантаження трансформаторів. 
3. До чого приводить несиметричне навантаження трансформаторів? 
4. До яких наслідків в експлуатації приводить асиметрія фазних напруг? 
5. Який опір навантаження треба встановити у дослідах п.п.1-4 перед 

вмиканням мережного вимикача і чому? 
6. У якому досліді (п. 1 чи п. 3) буде більший зсув нульової точки зірки 

вторинних фазних напруг з центра ваги трикутника лінійних напруг? 
7. Який метод аналізу режиму несиметричного навантаження трансфор-

матора? 
8. Привести приклади схем трансформатора, у яких при несиметрично-

му навантаженні струми нульової послідовності не протікають, протікають 
тільки в одній з обмоток, протікають як у первинної, так і у вторинної обмот-
ках? 

9. Які особливості несиметричного навантаження трансформатора при 
наявності струмів нульової послідовності і при відсутності струмів нульової по-
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слідовності в обмотках трансформатора? 
10. У яких випадках при несиметричному навантаженні з'являється струм 

нульової послідовності? 
11. По яких шляхах замикаються індукційні лінії потоку нульової послі-

довності в тристержневому трансформаторі? 
12. Навіщо й у яких випадках застосовують компенсаційну обмотку в 

трансформаторах? 
13. Який вплив має обмотка, з'єднана в трикутник, на зсув нульової точки 

зірки фазних напруг з центра ваги трикутника лінійних напруг? 
14. У яких випадках струм нульової послідовності, що протікає по вто-

ринній обмотці, є намагнічуючим, що створює магнітний потік нульової послі-
довності? 

15. Як визначити струм нульової послідовності, якщо відомий струм ну-
льового проводу? 

16. У яких схемах струм нульової послідовності не трансформується в 
первинне коло? 

17. У якому трансформаторі, що має схему з’єднання обмоток Y/Y0 буде 
більшим зсув нульової точки при несиметричному навантаженні: 

а) У трансформаторі, поміщеному в сталевий  бак у трансформаторі чи 
без бака? 

б) У трансформаторі тристержневому? 
18. Поясніть, у яких випадках несиметричного навантаження має місце 

перекручування зірки фазних напруг? 
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