
И З В Е С Т И Я
ТОМ СКОГО О Р Д Е Н А  Т РУ Д О В О Г О  К РА С Н О Г О  ЗН А М Е Н И  
П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  ИН СТИ ТУТА имени С. М. К И Р О В А  

Том 161 1967

Н О В Ы Й  В А Р И А Н Т  К О Н С Т Р У К Ц И И  Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р А , 
Р Е Г У Л И Р У Е М О Г О  П О Д М А Г Н И Ч И В А Н И Е М  Ш У Н ТА

В. П. О Б Р У С Н И К  (

(Р еком ендовано научным семинаром электромеханического ф акультета)

В н астоящ ее  врем я  известно больш ое количество  разл ичны х  конст­
рукций тр а н сф о р м ато р о в ,  регулируем ы х под м агничиванием  ш унтов 
(Т Р П Ш ) [1, 2 и др.]. Они п р е д ста вл яю т  определенны й практический  
интерес к а к  регул яторы  переменного тока  и н а п р я ж е н и я  и м ож но б ы ­
ло бы н а зв а т ь  ш ирокий перечень электрических  систем регул и рован и я , 
где Т Р П Ш  успеш но прим еняется . О д н а к о  эти а п п а р ат ы  не лиш ены  не­
д остатков , к числу которы х м ож но  отнести наведение  переменной э.д.с. 
нечетных гарм он и к  в у п р а в л я ю щ и х  обм отках . Это очень серьезны й не­
д остаток , т а к  ка к  при 
больш ом  числе витков 
уп р а в л яю щ е й  обм отки  в 
ней могут возни кать  
больш ие п е р е н а п р я ж е ­
ния, д ости гаю щ и е не­
скольких  кил овол ьт  и б о ­
лее, что опасно д л я  и зо ­
ляции  и недопустимо по 
технике безопасности.

В сущ ествую щ их кон­
струкциях  Т Р П Ш  д л я  
ум еньш ения  п е р е н а п р я ­
ж ений в у п р а в л я ю щ и х  
цепях прим еняется  с е к ­
ционирование  подмагни- 
чиваю ш их обм оток  с по­
следую щ им  перекрест­
ным вклю чением  секций, 
л е ж а щ и х  на разны х  
с те р ж н ях  ш унта. С е к ц и ­
онирование  д а ет  о п р ед е ­
ленный эф ф ект , но не ис­
клю чает  наведения  не­
четной э.д.с. и д о б а в л я е т  
зн ачи тельн ы е  технологи- Рис. 1.
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ческие трудности  при изготовлении а п п а р а т а ,  т а к  к а к  к а ж д а я  секция 
д о л ж н а  им еть д ва  вы вод а  и бы ть тщ ател ьн о  и зол и р о ван а .

Н а  рис. 1 пред ставл ена  
п р е д л а г а е м а я  автором  новая  
конструкция  пяти стерж н евого  
Т Р П Ш , п о зв о л я ю щ а я  пол н о­
стью исклю чить у к а за н н ы й  

Livf вы ш е н едостаток  не п риб егая
> к секционированию  уп р авл я-
j 0 ю щ их обмоток. От у ж е  извест-
 ̂2 wP ных она отлич ается  ф ормой

м агнитопровода  и р а с п о л о ж е ­
нием обмоток. Ф у н к ц и о н а л ь ­
ная  схем а соединения о б м о ­
ток п о к а за н а  на рис. 2.

З д е сь  приняты  о б о зн а ч е ­
ния:

WH, Wb — н ар у ж н ая  и в н у т р е н н я я  обмотки перем енного  то к а .
Wd — обмотки управления .
H0 — вы сота  окн а . 

а 0, L0 — ширина и толщ ина  сердечников  1, 2, о тн осящ и хся  к 
основном у м агнитопроводу .

Яш, Ьш — ширина и толщина сердечников 3, 4, 5 * отн о сящ и х ся  к 
магнитопроводу  ш унта .

C 0 —  ширина о к н а  основного  м агнитопровода .
сш — ширина окна  м агнитопровода ш унта.

Фі, Ф2,Ф 3, Ф4 — перем енны е потоки, протекаю щ ие, соответственно, по 
стерж н ям  1, 2, 3, 4.

Фа — постоянный подм агничиваю щ ий поток, с о зд ан н ы й  у п р а в ­
ляю щ им и обмотками*

М агнитную  систему а п п а р а т а  мысленно м ож но  п ред стави ть  состо­
ящ ей  из двух  магнитогіроводов, слиты х воедино: наруж н ого , о с н о в н о- 
г о  м а г н и т о п р о в о д а  (стерж н и  1, 2 и участки  ярем ) и вн утрен ­
него, м а г н и т о п р о в о д а  ш у н т а  (стерж ни  3, 4, 5 и участки  я р е м ) . 
Н а  рисунке 1 они условно  р а зд ел е н ы  пунктиром.

Н а  с те р ж н я х  1, 2 основного м агн и топ ровод а  п ом ещ аю тся  катуш ки  
переменного  тока  IFb которы е назовем  внутренней  рабочей  обмоткой. 
С те р ж н и  1 , 3  и 2, 4, относящ иеся  к основном у м агнитопроводу  и м а г ­
нитному шунту, вм есте  с р а с п олож ен н ы м и  м е ж д у  ними к а ту ш к ам и  
внутренней  рабочей  обм отки  о х ваты ваю тся  к а ту ш к а м и  н ар у ж н о й  о б ­
мотки переменного  тока  Wh . С хем а соединений этих к ату ш ек  п о к а з а ­
на на рис. 2. Обеим об м откам  переменного  тока , внутренней и н а р у ж ­
ной, м ож но  п р и сваи в ать  н аи м ен ован и е  «первичная»  или «вторичная» , в 
зависим ости  от того, вклю чаю тся  они в сеть или на нагрузку .

Н а  среднем  стер ж н е  м агн и топ ровод а  ш унта , об означенном  на 
рис. 1 циф рой 5, пом ещ ается  к а ту ш к а  с у п р а в л я ю щ и м и  об м откам и  (в 
общ ем  случае  у п р а в л я ю щ и х  об м оток  м ож ет  быть нескол ько ) .  Ш и р и ­
на с те р ж н я  5 в д ва  р а з а  б ольш е ш ирины  стерж ней  3, 4. Весь магнито- 
провод  симм етричен  относительно осевых линий.

О т л и ч и т е л ь н о й  о с о б е н н о с т ь ю  п р е д л а га е м о й  к о н стр у к ­
ции я в л я е тс я  то, что у п р а в л я ю щ и е  обм отки  Wd р асп о л о ж ен ы  не на о х ­
в а т ы в а е м ы х  рабочим и  о б м откам и  с терж н ях , к а к  это принято , а вы не­
сены отдельно  на специально  предусм отренны й д л я  них стерж ен ь  5. 
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К арти н у  расп ред ел ен и я  потоков в магнитной системе а п п а р а т а  при 
его раб оте  м ож но пред ставить  по рисунку 2.

Если н а гр у зк а  отклю чена, то переменный поток з а м ы к а е т с я  т о л ь ­
ко по стер ж н ям  1, 2, 3, 4, поскольку  в стер ж н е  5 он будет взаим но  
вы читаться . П ри вклю ченной н агр у зке  и наличии у п р а вл яю щ е го  сиг­
н а л а ,  в стерж не  5 возм о ж н о  изм енение индукции только  четного по­
р яд ка . Таким  о б р азо м , во всех р е ж и м а х  раб оты  Т Р П Ш  исклю чена 
возм ож н ость  наведения  э.д.с. нечетных га рм он и к  в его у п р авл яю щ и х  
обм отках .

П оток  Фф созданны й  н ам агн и ч и ваю щ ей  силой у п р а в л я ю щ и х  о б ­
моток, за м ы к а е т с я ,  в основном, по м агнитопроводу  ш унта , то есть че­
рез стерж ни  5, 3, 4 и участки  ярем. И зм е н я я  величину Фа, м ож но м е­
нять постоянную  составл яю щ у ю  индукции этого м агнитопровода .

Ч а с ть  общ его  переменного н ам агн и ч и ваю щ его  потока — Ф 3 и Ф 4, 
о тв е твл яяс ь  в стерж ни  м агнитного  ш унта  3, 4, не сцепляется  с виткам и  
вторичной обмотки  и не наводит в ней э.д.с. В р езу л ьтате  — к о э ф ф и ­
циент связи  м еж ду  рабочим и об м откам и  меньш е единицы. И зм е н яя  
подм агничиванием  постоянную  составл яю щ у ю  индукции в сердечни­
ках  3, 4, м ож но  у п р а в л я т ь  количеством  о тветл яю щ егося  в них перем ен­
ного потока, а тем сам ы м , и величиной вторичной э.д.с.: под нагруз-

A 7/ TI W 2 S 0 J 1 W2КОИ ОТ О ДО U1 ттг, И В холостую  ОТ U1 ~  до Ul u r  уW1 * VV г O 0 Г  0Щ W1
где S0 =  Ci0 b (), «Sm =  a m bm.

П р е д л а г а е м а я  здесь  и известны е ранее  конструкции Т Р П Ш  и м е­
ют практически  оди н аковую  ф изику  происходящ их  процессов и х а р а к ­
тер статических  и д инам ических  х арактери сти к . П а р а м е т р ы  п р е д л а г а ­
емого Т Р П Ш  м ож но рассчиты вать , используя  л и те р а ту р у  [1, 2, 3]. О п ­
ти м ал ьн ы е  соотнош ения геометрических р а зм е р о в  д аю тся  в таб л . 1.

П р е д л а га е м ы й  в а р и а н т  конструкции ТРГІШ  был изготовлен  и ис­
пы тан  автором  на к а ф е д р е  эл ектр и ф и кац и и  п ром предприятий  Т ом ско ­
го политехнического  института.

П ри  отсутствии об ратны х  связей  а п п а р а т  м о ж ет  исп ол ьзоваться  
ка к  регулятор  тока. П ри  наличии глубокой  пол ож ител ьной  обратной  
связи  по току с коэф ф и ц и ен там и  R 0c =  WocIWh =  1 -~  1,03, когда  об­
мотка обратной связи  вклю чается  посл ед овательн о  с н аруж н ой  рабо­
чей обмоткой  и R 0C =  W0JW b =  1 +  1,03, когда  она вклю чается  
последовательно  с внутренней рабочей  обмоткой, Т Р П Ш  имеет 
ж естки е  внеш ние хар актер и сти ки  и о б л а д а е т  вы сокой чувстви ­
тельностью  к у п р а в л я ю щ е м у  сигналу. В этом сл учае  он м ож ет  ис­
п ол ьзоваться  к а к  регулятор  н а п р яж е н и я .

Г аб а р и ты  и вес п р е д л агаем о го  Т Р П Ш  не больш е, а в некоторы х 
сл у ч аях  меньше, чем у известны х конструкций. Н а и б о л е е  ком пактной  
и удобной в изготовлении  конструкция получается  при сечениях ш у н ­
та ,  б лизких  по величине к сечению основного м агнитопровода , а и м ен ­
но, когда SuiIS0 =  1 +  0,7. М атем ати чески й  а н а л и з  оп ти м ал ьн ы х  р а з м е ­
ров м агнитопровода  позвол яет  д л я  у к а за н н ы х  соотнош ений SuiZS0 р е ­
ком ен довать  след ую щ ие д ан н ы е  (см. таб л . 1).

Tаблица 1
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Д л я  минимальных габа­
ритов

5 а о +
+  a Ui

0 ,4 5  4 -  0 ,5 2 ,5 ho +  C0 1 -г 1 ,2 Su.

Д л я  минимильного веса 5 » О OO t 3 ,0
«
» 1 ,9  +  2 »



П ри пользовании  таб л и ц ей  сечение основного м агнитопровода  
нуж но  рассч и ты вать  п ол ьзуясь  вы р аж ен и ям и :

д л я  м и н и м ал ьн ы х  га б ар и т о в

S  104 I /
5 ,8 а 0 V BT<)-j-кы • кс ’

д л я  м иним ального  веса

S  104 і / ~
0 8 ,4 а 0 К  BTO-j-км -кс ’

где: P i  =  G 1-Z1 HOM [в а ]— габ ари тн ая  мощ ность Т Р П Ш ;
Bto [ZC1 — ам плитудное  зн ачен и е  индукции  в основном 

м агнитопроводе  при полном насы щ ении ш унтов 
(вы бирается  чуть н иж е  колена  перегиба о с н о в ­
ной кривой н ам агн и ч и ван и я  сердечников 1, 2); 

jy Lm — уср ед н ен н ы е  плотность тока  и коэф фициент 
заполнения  медью  д л я  рабочих обмоток.

Lm s  0,3 +  0,4, /  ä  (200 +  300);
Lc — коэф фициент заполнения  с та л и .

Ш и хтовка  м агн и топ ровод а  — об ы ч н ая  д л я  п яти стер ж н ев ы х  с е р ­
дечников.

П р е д л а га е м ы й  новый в а р и а н т  конструкции Т Р П Ш  м ож но  р е к о ­
м ен д овать  д л я  практического  прим енения н а р я д у  с другим и  ко н стр у к ­
циям и  Т Р П Ш .
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