
293 

 

при прохождении тренинга не всегда получается охватить все проблемы во 

время обучения, а доступ к дополнительным информационным материалы, 

позволит сотруднику самостоятельно изучить интересующую его проблему 

более углубленно. 
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Аннотация. Использование информационных технологий для опреде-

лении линейного и фазного коэффициентов трансформации при испытании 

трехобмоточных трансформаторов и трансформаторов, имеющих рас-

щепленную вторичную обмотку позволяют студентам более качественно 

представлять результаты своих экспериментов в виде протоколов испыта-

ний.  

Abstract. The use of information technology to define line and phase trans-

formation ratio when testing three-winding transformers and transformers with 

split secondary windings allow students to more accurately present the results of 

their experiments in the form of test reports. 

Ключевые слова: Трансформатор, коэффициент трансформации, 

протокол испытания, обмотка, напряжение. 
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Одним из главных направлений повышения качества образования явля-

ется использование информационных технологий, позволяющих усилить ин-

теллектуальные возможности студентов, создавая условия для активизации 

их познавательной деятельности, например, при проведении технических 

экспериментов и обработке их результатов, в том числе при определении ко-

эффициента трансформации. 

Коэффициент трансформации в соответствии с ГОСТ 16110-82, прини-

мают равным отношению напряжений на зажимах двух обмоток трансфор-

матора в режиме холостого хода [1]. В трехфазном трансформаторе коэффи-

циент трансформации для фазных и линейных напряжений может отличаться 

в корень из трех раз, поэтому из протокола испытаний должно однозначно 

http://pandia.ru/text/category/obrazovatelmznaya_deyatelmznostmz/
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следовать, какие напряжения измерялись при определении коэффициента 

трансформации (фазные или линейные). Коэффициент трансформации опре-

деляется, как отношение значения большего напряжения к меньшему. 

Трехобмоточный трансформатор имеет три разных коэффициента 

трансформации 

,
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U
;
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U
;

U

U

НН

СН

СН

ВН
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ВН  

где  UВН; UСН; UНН – напряжения в режимах холостого хода на зажи-

мах соответствующих обмоток.  

За расчетное значение коэффициента трансформации принимают от-

ношение напряжений холостого хода соответствующих обмоток по данным 

расчетной записки. Измеренное значение коэффициента трансформации не 

должно отличаться от расчетного на основных ответвлениях обмотки более, 

чем на ±0,5%, на неосновных ответвлениях – более ±1%. Основные ответвле-

ния обмотки (соединяемые устройствами переключения ответвлений обмо-

ток без возбуждения (ПБВ), регулирования трансформатора под нагрузкой 

(РПН), шинами и т.д.) предназначены для получения номинальных парамет-

ров трансформатора [2]. 

Коэффициент трансформации определяют на всех ответвлениях обмо-

ток и для всех фаз, причем на ответвлениях, не доступных для измерения по-

сле сборки, его определяют только до пайки отводов или до полной сборки 

трансформатора. При испытании трехобмоточных трансформаторов коэффи-

циент трансформации достаточно проверить для двух пар обмоток, для кото-

рых напряжение короткого замыкания наименьшее [5]. При испытании 

трансформаторов, имеющих расщепленную вторичную обмотку, определяет-

ся коэффициент трансформации первичной обмотки с каждой из частей рас-

щепленной обмотки. При этом для одной из частей расщепленной обмотки 

определяется коэффициент трансформации на всех ступенях РПН при одном 

из положений ПБВ, а также в одном из положений РПН в остальных положе-

ниях ПБВ. Для остальных частей расщепленной обмотки проверяется коэф-
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фициент трансформации только в одном положении РПН и в одном положе-

нии ПБВ. 

При приемосдаточных испытаниях для определения коэффициента 

трансформации используют метод двух вольтметров (см. рисунок 1). 

 

Рисунок 6 — Схема испытания трехфазного трансформатора методом двух вольтметров 

Измерения проводятся следующим образом. К одной из обмоток 

трансформатора подводят напряжение и измеряют его одним из вольтметров. 

Одновременно другим вольтметром измеряют напряжение на другой обмотке 

трансформатора. Измерения производят вольтметрами класса точности не 

ниже 0,2. Вольтметр на стороне подводимого напряжения допускается при-

соединять к питающим проводам, если это практически не отразится на точ-

ности измерений (ввиду падения напряжения в питающих проводах). При 

измерении коэффициента трансформации сопротивление проводов в цепи 

измерения должно составлять не более 0,001 внутреннего сопротивления 

вольтметра. Величина подводимого к трансформатору напряжения выбира-

ется из условий удобства измерений, но не выше номинального напряжения 

трансформатора и не менее 0,1% от номинального. 

При испытании трехфазных трансформаторов одновременно измеряют 

линейные напряжения, соответствующие одноименным линейным зажимам 

обеих проверяемых обмоток. Если подводимое напряжение несимметрично, 

допускается определение коэффициента трансформации по фазным напря-

жениям при однофазном возбуждении трансформатора (см. рисунки 2 и 3). 
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Рисунок 2 — Определение коэффициента трансформации пофазно с одинаковой схемой 

соединения обмоток 

 

Рисунок 3 — Определение коэффициента трансформации пофазно с разной схемой 

соединения обмоток 

При испытании трехфазных трансформаторов со схемой соединения 

обмоток Д/У или У/Д коэффициент трансформации определяют с поочеред-

ным закорачиванием отдельных фаз обмотки, соединенной в «треугольник» 

(например, обмотки, расположенной на стержне А). Для этого накоротко за-

мыкают два соответствующих линейных зажима и при однофазном возбуж-

дении определяют коэффициент трансформации оставшейся свободной пары 

фаз, который при данном методе должен быть равен 2Кф (для схемы Д/У при 

питании со стороны «звезды») или Кф/2 (для схемы У/Д при питании со сто-

роны «треугольника»). Здесь Кф – фазный коэффициент трансформации. 

Аналогично проводят измерения при коротком замыкании обмоток, распо-

ложенных на стержнях В и С.  
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Если «треугольник» собран А-Z, B-X, C-Y, тогда стержень А замыка-

ют, закорачивая вводы АВ; стержень В – закорачивая вводы ВС; стержень С 

– закорачивая вводы АС. Если «треугольник» собран А-Y, B-Z, C-Х, тогда 

стержень А замыкают, закорачивая вводы АС; стержень В – закорачивая вво-

ды АВ; стержень С – закорачивая вводы ВС. 

 

 

Рисунок 4 - Определение фазы в «треугольнике»  

а: (А-Z, B-X, C-Y), b: (А-Y, B-Z, C-Х) 

Пример: определить линейный и фазный коэффициент трансформации 

для всех пар обмоток трансформатора ТДТНЖУ-40000/110УХЛ1. 

Проанализируем расчетные данные: трансформатор трехобмоточный, 

трехфазный, на стороне ВН имеет устройство РПН, на стороне СН – устрой-

ство ПБВ. Исходя из этого, коэффициент трансформации пары ВН-НН опре-

деляется во всех положениях РПН, коэффициент трансформации пары СН-

НН во всех положениях ПБВ, и как контрольный замер, определяют коэффи-

циент трансформации пары ВН-СН в номинальном положении РПН и в но-

минальном положении ПБВ.  

В учебных целях рассчитаем коэффициент трансформации для всех пар 

обмоток только в номинальных положениях РПН и ПБВ (для других поло-

жений коэффициент трансформации рассчитывается аналогично). 



299 

 

Определим линейный коэффициент трансформации для пары ВН-НН в 

номинальном положении РПН. Напряжение высокой стороны (UВН = 115000 

В), напряжение низкой стороны (UНН = 27500 В), тогда линейный коэффици-

ент трансформации для пары обмоток ВН-НН будет [4]:  

18,4
27500

115000

U

U
K

НН

ВН

ТР
 , 

следовательно, подавая на обмотку ВН трехфазное линейное напряже-

ние 400 В, с обмотки НН снимаем напряжение  
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Определим линейный коэффициент трансформации для пары ВН-СН в 

номинальном положении РПН и в номинальном положении ПБВ. Напряже-

ние высокой стороны (UВН=115000 В), напряжение средней стороны в номи-

нальном положении ПБВ (UСН=38500 В), тогда линейный коэффициент 

трансформации для пары обмоток ВН-СН будет:  
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следовательно, подавая на обмотку ВН трехфазное линейное напряже-

ние 400 В, с обмотки СН снимаем напряжение  
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Определим линейный коэффициент трансформации для пары СН-НН в 

номинальном положении ПБВ. Напряжение средней стороны (UСН = 38500 

В), напряжение низкой стороны (UНН = 27500 В), тогда линейный коэффици-

ент трансформации для пары обмоток СН-НН будет:  
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следовательно, подавая на обмотку СН трехфазное линейное напряже-

ние 400В, с обмотки НН снимаем напряжение  
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Фазный коэффициент трансформации для пар обмоток, собранных в 

«звезду» и «звезду», или «треугольник» и «треугольник», равен линейному 

коэффициенту трансформации. Фазный коэффициент трансформации для 

пар обмоток, собранных в «звезду» и «треугольник», или «треугольник» и 

«звезду» определяется при выкорачивании свободной фазы обмотки, собран-

ной в «треугольник». При этом расчетное напряжение обмотки, собранной в 

«треугольник», соответствует линейному напряжению. Расчетное напряже-

ние для обмотки, собранной в «звезду», определяется по формуле: 

,
3

2
UU

О
  (1) 

где  U – напряжение обмотки, собранной в «звезду»; 

UО – расчетное напряжение обмотки, собранной в «звезду», при опре-

делении фазного коэффициента трансформации.  

Определим фазный коэффициент трансформации для пары ВН-НН в 

номинальном положении РПН. Обмотка ВН соединена в «звезду» с выведен-

ным нулевым выводом (соединены отводы X-Y-Z-N). Обмотка НН соединена 

в «треугольник» (соединены отводы а-y, b-z, c-x). Для определения коэффи-

циента трансформации пофазно необходимо расчетное напряжение для об-

мотки, собранной в «звезду», пересчитать по формуле (1): 
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Исходя из этого, рассчитаем фазный коэффициент трансформации для 

пары ВН-НН в номинальном положении РПН: 
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Подавая поочередно на вводы обмотки ВН напряжение 400 В, с вводов 

обмотки НН поочередно снимаем напряжение:  
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Опыт проводят в три этапа (см. рисунок 3):  

1. Выкорачивают вводы обмотки НН bс (стержень С). Подают напря-

жение на вводы обмотки ВН АВ и при этом снимают напряжение со вводов 

обмотки НН ab.  

2. Выкорачивают вводы обмотки НН ас (стержень А). Подают напря-

жение на вводы обмотки ВН ВС и при этом снимают напряжение со вводов 

обмотки НН bс.  

3. Выкорачивают вводы обмотки НН аb (стержень В). Подают напря-

жение на вводы обмотки ВН АС и при этом снимают напряжение со вводов 

обмотки НН aс.   

Определим фазный коэффициент трансформации для пары СН-НН в 

номинальном положении ПБВ. Обмотка СН соединена в «звезду» с выведен-

ным нулевым выводом (соединены отводы Xm-Ym-Zm-Nm). Обмотка НН со-

единена в «треугольник» (соединены отводы а-y, b-z, c-x). Для определения 

коэффициента трансформации пофазно необходимо расчетное напряжение из 

таблицы регулирования для обмотки, собранной в «звезду», пересчитать по 

формуле (1):  
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Исходя из этого, рассчитаем фазный коэффициент трансформации для 

пары СН-НН в номинальном положении ПБВ.  

.6,1
27500

44456

U

U
K

НН

СНО

ТР
  

Подавая поочередно на вводы обмотки СН напряжение 400 В, с вводов 

обмотки НН поочередно снимаем напряжение:  
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Опыт проводят в три этапа (см. рисунок 3):  
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1. Выкорачивают вводы обмотки НН bс (стержень С). Подают напря-

жение на вводы обмотки CН АmВm и при этом снимают напряжение со вво-

дов обмотки НН ab.  

2. Выкорачивают вводы обмотки НН ас (стержень А). Подают напря-

жение на вводы обмотки CН ВmСm и при этом снимают напряжение со вво-

дов обмотки НН bс.  

3. Выкорачивают вводы обмотки НН аb (стержень В). Подают напря-

жение на вводы обмотки CН АmСm и при этом снимают напряжение со вво-

дов обмотки НН aс.   

Определим фазный коэффициент трансформации для пары ВН – СН в 

номинальном положении РПН и номинальном положении ПБВ. Так как об-

мотки ВН и СН собраны в «звезду», то фазный коэффициент трансформации 

равен линейному коэффициенту трансформации:  
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Подавая поочередно на вводы обмотки ВН напряжение 400 В, с вводов 

обмотки СН поочередно снимаем напряжение:  
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Опыт проводится в три этапа (см. рисунок 2):  

1. Подаем напряжение на вводы обмотки ВН АВ и снимаем напряже-

ние со вводов обмотки СН АmВm.  

2. Подаем напряжение на вводы обмотки ВН ВС и снимаем напряже-

ние с вводов обмотки СН ВmСm.   

3. Подаем напряжение на вводы обмотки ВН АС и снимаем напряже-

ние со вводов обмотки СН АmСm.  

Данная методика позволяет значительно ускорить, а самое главное, 

сделать более качественным процесс обучения студентов, а также может 

быть использована в производственном процессе предприятий, выпускаю-
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щих силовые трансформаторы, монтажных организациях, электроизмери-

тельных лабораториях. 
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