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Анотація. Розроблено структурну схему трансформаторно-випрямного блоку з 

автоматизованою системою керування вихідною напругою установки для очищення 

трансформаторної оливи на базі електропривода підвищеної частоти. Виконані розрахунки 

передаточних функцій елементів запропонованої автоматизованої системи керування 

трансформаторно-випрямного блоку та досліджено її динамічні характеристики.  
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Вступ 

Правильне функціонування, безпека робо-

ти і термін служби трансформаторів безпосе-

редньо залежать від стану їх системи ізоля-

ції, яка в основному складається з шарів спе-

ціального паперу і трансформаторної ізоля-

ційної оливи [1]. Трансформаторна олива 

забезпечує охолодження, електричну міц-

ність і захист паперової ізоляції. В період 

експлуатації трансформатора відбуваються 

процеси деградації в паперовій та масляній 

ізоляції. Очищення трансформаторної оливи 

(ТО) є одним з важливих технічних завдань, 

вирішення якого допоможе уникнути знач-

них витрат матеріальних та енергетичних 

ресурсів. У зв’язку із цім, зростає інтерес до 

пошуку шляхів вирішення цієї проблеми. 

Автори даної роботи пропонують для си-

лової установки очищення ТО використову-

вати електропривід підвищеної частоти, який 

живиться від трансформаторно-випрямного 

блоку (ТВБ) з автоматичною системою керу-

вання (АСК) вихідною напругою. 

 

Аналіз публікацій 

Погіршення екології і зменшення енерге-

тичних ресурсів вимагає від сучасних науко-

вців не лише розробки і впровадження ново-

го  енергоефективного обладнання, але і удо-

сконалення існуючого [2–4].   

У теперішній час для очищення відпра-

цьованої ТО використовують декілька мето-

дів [5, 6]. Наприклад, очищення за допомо-

гою нафтових сепараторів з робочою часто-

тою 50 Гц; відстоювання оливи з наступним 

зливом верхнього (очищеного) шару; очи-

щення оливи з наступним зливом верхнього 

(очищеного) шару і проведення хімічних ре-

акцій для відновлення її властивостей [7]. 

Але найбільш перспективним способом 

очищення є саме нафтові сепаратори [8, 9], 

при використанні яких покращуються основ-

ні показники установок очищення, а саме: 

якість очищення та продуктивність, зруч-

ність експлуатації, що в першу чергу відно-

ситься до безперервного викиду відходів. 

Як вказано в [10], найбільший вплив на 

працездатність сепараторів має їх привід. 

Проведений аналіз літератури показав, що 

для живлення електроприводів сепараторів 

різного призначення на теперішній час вико-

ристовується змінний струм промислової 

частоти 50 Гц. Але відомо, що джерело жив-

лення з більшою частотою струму, а саме 

400 Гц, є перспективним не тільки з точки 

зору покращення масо-габаритних показни-

ків сепаратора [11], але й також обов’язково 

зменшує явище дисбалансу та покращує пе-

рехідні процеси при пуску та гальмуванні 

сепаратору. 

Таким чином, обґрунтування створення 

ефективної установки для відцентрового 

очищення ТО фактично пов’язане з викорис-

танням в якості устаткування електроприво-

ду з частотою живлення 400 Гц.  

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є розрахунок функціональ-

ної схеми ТВБ, розрахунок передаточних 

функцій та динамічних характеристик авто-

матичної системи керування трансформатор-

но-випрямного блоку установки для відцент-



 

 

 

рового очищення ТО з електроприводом під-

вищеної частоти. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно виконати такі задачі: 

– розробити функціональну схему транс-

форматорно-випрямний блоку з автоматич-

ною системою керування вихідною напру-

гою для установки очищення ТО; 

– провести розрахунки передаточних фу-

нкцій елементів АСК; 

– провести розрахунок динамічних харак-

теристик АСК ТВБ. 

 

Функціональна схема ТВБ 

Запропонована функціональна схема ТВБ 

з АСК напругою наведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Функціональна схема ТВБ з автоматичною системою керування напругою 

 

На рис. 1 використані наступні умовні по-

значення: 

ПС – підсилювач; 

ФЗП – фазозсувний пристрій; 

ТВБ – трансформаторно-випрямний блок; 

ЗФ – згладжуючий фільтр; 

ДН – датчик напруги; 

ЕЗ – елемент, що враховує збурення; 

Uвх – керуюча напруга АСК; 

Id – струм навантаження ТВБ; 

Uп – напруга, що знімається з підсилювача; 

φ – кут відкриття вентилів ТВБ; 

Ud0 – напруга на вході ТВБ, без струму 

навантаження; 

Udф – напруга на виході фільтра; 

kп – коефіцієнт передачі підсилювача; 

kφ – коефіцієнт передачі ФСП; 

kт – коефіцієнт передачі ТВБ; 

kф – коефіцієнт передачі фільтру; 

kзб – коефіцієнт передачі елемента збу-

рення; 

kз.з – коефіцієнт від’ємного зворотного 

зв’язку. 

Далі більш детально розглянемо основні 

передаточні функції елементів АСК, що 

представлені на рис. 1. 

 

Передаточні функції елементів АСК 

Підсилювач. Підсилювач, що використо-

вується в АСК, зазвичай виконується на тра-

нзисторах і являє собою підсилювач постій-

ного струму охоплений від’ємним зворотнім 

зв’язком як показано на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Підсилювач постійного струму 

охоплений від’ємним зворотнім зв’язком 

 

Коефіцієнт передачі підсилювача регулю-

ється у широких межах зміною опору зворо-

тного зв’язку Rз.з за співвідношенням: 

 

вхз.зп RRk  . 

 

Передаточна функція підсилювача в опе-

раторній формі має наступний вигляд: 
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Тобто це безінерційна ланка. 

Фазозсувний пристрій. Фазозсувний при-

стрій являє собою елемент, який забезпечує 

зміну фази відносно його вихідної напруги 

на кут φ, що дозволяє змінити кут відкритого 

стану вентилів ТВБ, тим самим регулюється 

значення вихідної напруги. 

Даний пристрій працює за «вертикаль-

ним» принципом і складається з генератора 



 

 

 

пилкоподібної напруги і пристрою для порі-

вняння його напруги з напругою керування. 

Аналіз принципу дії ФСП тиристорного 

регулятора показує, що він є практично безі-

нерційним елементом АСК. Таким чином, 

його передаточна функція в операторній фо-

рмі має наступний вигляд: 
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де kφ – коефіцієнт передачі ФСП. 

Чисельне значення коефіцієнту передачі 

ФСП може бути визначене, як відношення 

номінальної величини кута відкриття венти-

лів до номінальної величини напруги на вхо-

ді ФЗП і представлено у вигляді:  

 

п.нн Uk  .      (3) 

 

Трансформатор живлення випрямного 

блоку. Він являє собою електромагнітний 

апарат, що складається з індуктивностей L1, 

L0, L′2 з осердями та резисторів R1, R0, R′2 у 

колах індуктивностей. Таким чином він має 

можливість згладжувати стрибки струму. 

Тобто цей апарат має електромагнітну сталу 

часу Тт. 

Визначимо методику розрахунку елект-

ромагнітної сталої часу трансформатора. Для 

цього використаємо схему заміщення транс-

форматора для однієї фази.  

Технічні данні необхідні для визначення 

елементів схеми заміщення трансформатора, 

що були отримані раніше: 

U1 = 380 В; w2 = 42;  

I1 = 1,05 А; R1 = 12,35 Ом;  

I0 = 0,22 А; R2 = 10,85 Ом;  

I0а = 0,014 А; Xк = 3,9 Ом;  

I2 = 27,3 А; X1 = X’
2 = 1,95 Ом;  

І′2 = 1,2 А; Rdн = 0,9 Ом; 

w1 = 955; R′dн = 155 Ом. 

φ0 = 84,6 град – кут між вектором напруг 

U1 і вектором струму неробочого ходу I0. 

Оскільки кут φ0 близький до 90º можна 

сказати, що струм неробочого ходу має чисто 

індуктивний характер і можна зробити при-

пущення, що активний опір намагнічуючого 

кола R0 ≈ 0. 

Тоді реактивний опір намагнічуючого ко-

ла буде:  
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а відповідні індуктивності: 
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Визначення електромагнітної сталої часу 

Тт проведемо, використовуючи Т-подібну 

схему заміщення трансформатора (рис. 3). 

Для двох контурів схеми за другим зако-

ном Кірхгофа та вузла схеми за першим за-

коном Кірхгофа складемо наступні рівняння: 
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Рис. 3. Т-подібна схема заміщення 

трансформатора 

 

Переходячи до операторної форми запису 

рівнянь отримаємо: 
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Вирішивши рівняння разом відносно 

струму І0(р) отримаємо: 
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)/( н2002 dRRLT  . 

Рівняння являє собою диференціальне рі-

вняння у операторній формі, яке характери-

зує закон зміни намагнічуючого струму тра-

нсформатора І0(р) при підключенні ТВБ до 

живлячої мережі. 

Характеристичне рівняння отримаємо 

прирівнявши ліву частину до нуля: 
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або, якщо прийняти 
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Знайдемо чисельні значення сталих часу 

Т1, Т2, Т01, Т02, використовуючи раніше отри-

мані величини опорів та індуктивностей: 
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Беручи до уваги отриманні відношення 

знайдемо коефіцієнті а1 і а2: 

 

c; 484,01 a  
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тоді характеристичне рівняння буде мати 

вигляд: 

 

014840,  p . 

 

Знайдемо корінь рівняння: 

 

12,484,011 p . 

 

Тоді електромагнітна стала трансформа-

тора буде дорівнювати: 

 

484,01 1т  pT . 

 

Аналізуючи сталі часу первинного та вто-

ринного кіл, а також кола неробочого ходу 

трансформатора можна зробити висновок 

про те, що слід врахувати тільки сталі часу 

Т01 і Т02. Тоді стала часу трансформатора Тт 

визначається у вигляді відношення: 
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Видно, що стала часу максимальна при 

короткому замиканні ТВБ, оскільки при 

R′dн = 0: 

 

2010т.кз RLRLT  . 

 

На неробочому ході R′dн = ∞, тоді стала 

часу мінімальна: 

 

10т.нх RLT  . 

 

Тобто значення сталої часу Тт треба вира-

ховувати для кожного значення навантажен-

ня ТВБ. 

Проведений аналіз показує, що ТВБ є 

аперіодичною ланкою середнього порядку і 

його передаточна функція визначається у 

вигляді відношення: 
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де н0т  dUk  – коефіцієнт передачі ТВБ; 

φн – номінальне значення кута відкриван-

ня вентилів; 

Ud0 – напруга неробочого ходу ТВБ. 

Згладжуваний фільтр. Для згладження 

пульсацій вихідної напруги було обрано 

Г-подібний фільтр. Він має наступні технічні 

данні: Lф = 0,5 мкГ; Сф = 2000 мкФ; стала ча-

су Tф = 10–3 с. 

Передаточна функція фільтру являє собою 

аперіодичну ланку першого порядку: 
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Та значення сталої часу Tф= LфСф=10–3, 

таке мале, що ним можна знехтувати. Тоді 

передаточна функція фільтру перетворюєть-

ся в безінерційну ланку:  
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де kф = 0,92…0,98 коефіцієнт передачі фільт-

ру. 



 

 

 

Значення kф < 1 показує, що враховуються 

спади напруги на фільтрі (8-2 % від Uн). Чи-

сельне значення kф визначається конструкти-

вними даними індуктивності. 

Ланка від’ємного зворотного зв’язку. Як 

ланку від’ємного зворотного зв’язку викори-

стано датчик напруги безінерційного типу на 

стабілітронах, що забезпечує на виході на-

пругу зворотного зв’язку Uз.з, достатню для 

створення прийнятого значення коефіцієнта 

зворотного зв’язку. 

Передаточна функція даної ланки дорів-

нює: 

 

 
 
 

 
 

8,0з.з

вих

з.з

вх

вих
5  k

pU

pU

px

px
pW , 

 

де kз.з = 0,8 – коефіцієнт зворотного зв’язку. 

Приймаємо попередньо. Рекомендовані межі 

kз.з = 0,6…0,85. 

Передаточна функція елемента враху-

вання збурення (струму Іd). Елемент враху-

вання збурення дозволяє оцінити відхилення 

вихідної напруги Ud при впливі на ТВБ стру-

му навантаження Іd, тобто це «теоретичний» 

елемент. Він повинен врахувати спад напру-

ги в трансформаторі і спад напруги на венти-

лях. Спад напруги в трансформаторі ΔUтр 

пропорційний струму Іd, а спад на вентилях 

ΔUв не залежить від струму, тобто 

ΔUв = const. 

Таким чином, спад напруги ТВБ у розі-

мкненій АСК визначається у вигляді: 

 

нзб

ф

1в
трвp

2
dd Іk

k

U
UUU 


 , 

 

де ΔU1в – спад напруги на одному вентилі. 

Визначається за довідковими даними. 

нтрзб dІUk  , В/А – коефіцієнт передачі 

елемента збурення. 

100

кк
тр

dU%U
U


  – номінальна величина 

спаду напруги трансформатора під наванта-

женням. 

В замкненій системі АСК за рахунок ви-

користання підсилювача спад напруги на ви-

ході ТВБ визначається як відношення: 

 

з.сзз kUU dd  , 

 

де kз.с = 1 + kр.сkз.з – коефіцієнт передачі за-

мкненої АСК; 

kр.с = kпkφkтkф – коефіцієнт передачі розі-

мкненої АСК; 

kз.з = 0,8 – коефіцієнт зворотного зв’язку 

(прийнятий попередньо). 

 

Розрахунок динамічних 

характеристик АСК ТВБ 

Визначимо передаточну функцію розі-

мкненої АСК: 
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Знайдемо чисельне значення коефіцієнта 

передачі елементі в АСК: 

5,6вхпп  UUk  – приймаємо поперед-

ньо; 

25,2п.нн  Uk  град/В, 

де φн = 45 град – кут відкриття вентиля для 

номінального значення напруги ТВБ 

Ud0 = 30 В; 

Uк.н = 20 В – номінальна величина керую-

чої напруги, що подається у ФЗП; 

Uк.н = Uвхkп = 20 В; 

Uвх = 3,12 В номінальне значення вхідної 

напруги АСК; 

67,0н0т  dUk град/В; 

98,00ф  dd UUk  – попередньо. 

Визначимо: 

 

6,998,067,025,25,6фтпр.с   kkkkk . 

 

Перевіримо величину напруги керування:  

 

13,36,930р.с0вх  kUU d  В. 

 

Це значення відповідає прийнятому зна-

ченню напруги Uвх на початку. 

Замінимо вираз для передаточної функції 

в чисельному вигляді: 

 

  ,
7,8484

6,9

з.ст

р.с

з.с






pkpT

k
pW  

 

де Тт – електромагнітна стала часу трансфо-

рматора. 

Диференціальне рівняння АСК має ви-

гляд:  

 

     pUkpUkpT dр.спз.ст  . 

 

Характеристичне рівняння АСК: 



 

 

 

 

0з.ст  kpT . 

 

Якщо підставити чисельне значення кое-

фіцієнтів Тт і kз.с отримаємо: 

 

07,8484,0 p . 

 

Вирішивши характеристичне рівняння 

знайдемо корінь р1  

 

18484,07,81 p . 

 

Визначаємо закон зміни вихідної напруги 

при пуску АСК Ud = f(t) на неробочому ході: 

 

     ttp
dd UtU 18
в e130e1 1  . 

 

де Udв = Ud0 = 30 В – встановлене значення 

вихідної напруги при пуску АСК на неробо-

чому ході. 

Якщо пуск виконується під навантажен-

ням, то напруга: 

 

34,2946,030з0с  ddd UUU В, 
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ΔU1в = 0,75 В, спад напруги на вентилі 

ВКДУ – 150, не залежно від величини струму 

вентиля; 

075,03,335,2нтрзб  dІUk  В/А – ко-

ефіцієнт передачі ланки збурення; 

5,2
100

кк
тр 


 dU%U

U  В – спад напруги 

на виході трансформатору Іd = Іdн. 

Рівняння перехідного процесу вихідної 

напруги Ud при пуску ТВБ під номінальним 

навантаженням має вигляд:  

 

     ttp
dd UtU 18
в e154,29e1 1  . 

 

Результати розрахунків перехідного про-

цесу за даним виразом наведені в табл. 1 і на 

рис. 4. 

 
Таблиця 1 – Результати розрахунку 

перехідного процесу 

t, c 0 0,02 0,04 0,08 0,16 0,24 

Ud(t), В 0 9 15,3 23,8 28,5 29,55 

 

 
Рис. 4. Графік перехідного процесу Ud(t) 

 

Статична точність стабілізації вихідної 

напруги ТВБ дорівнює:  

 

46,0з  dU  В. 

 

Або може бути визначена у відсотках: 
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За необхідності збільшення точності ста-

білізації слід збільшити значення коефіцієнта 

передачі підсилювача kп. 

Крім збільшення точності стабілізації ви-

хідної напруги ТВБ збільшення kп приведе до 

збільшення надійності системи стабілізації 

напруги. 

Для побудови графіку перехідного проце-

су користуються рядом значень часу t і за 

рівнянням перехідного процесу розрахову-

ють напругу Ud
 (t). 

 

Висновки 

На теперішній час промисловість України 

серійно не випускає перетворювачі частоти з 

50 Гц на 400 Гц. Як відомо, існують тільки 

окремі зразки і розробки для джерел невели-

кої потужності. Проте слід відмітити, що на 

ринку наявні перетворювачі імпортного ви-

конання, які не завжди підходять за техніч-

ними характеристиками, і до того ж мають 

значну вартість. Саме тому, розробку пере-

творювача змінного трифазного струму на-

пругою 220 В з частотою 50 Гц у змінний 

трифазний струм напругою 220 В з частотою 

400 Гц слід вважати актуальною. Така часто-

та окрім забезпечення необхідних характери-

стик нафтового сепаратора дозволяє знизити 

масо-габаритні показники та забезпечити 

високу надійність роботи установки очищен-

ня трансформаторної оливи. 

В роботі розглянута функціональна схема 

АСК напругою ТВБ, у якої точність керуван-

ня вихідної напруги прямопропорційно за-
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лежить від коефіцієнту передачі підсилювача 

та дозволяє підвищити надійності роботи 

системи керування.  

В системі можливе виникнення різних ти-

пів перехідних процесів: періодичного, або 

аперіодичного. Це визначається видом коре-

нів характеристичного рівняння, які в свою 

чергу визначаються параметрами ТБВ (L1, R1, 

L2, R2, L0, R та іншими). 

Розроблена структурна схема ТВБ дозво-

ляє визначити передаточну функцію АСК, 

скласти характеристичне рівняння перехід-

ного процесу, визначити його корені та роз-

рахувати перехідний процес для будь-яких 

умов. 
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Functional scheme of the transformer-rectifier unit 

of the centrifugal oil cleaning installation 

Annotation. Problem. The reduction of reliability, 

economical and mass-dimensional indicators is one 

of available ways for centrifugal cleaning 

transformer olives installations, which based on 

electric drives with icreased frequency. In addition to 

the development and calculation of the power scheme 

of the installation, the issue of developing an 

calculation power supply system from the industrial 

power system is relevant. In this case, the task of 

developing and researching a voltage and frequency 

converter, which is an intermediate link between the 

industrial power system and the centrifugal oil 

cleaning installation and provides the specified 

parameters of electricity, requires the solution of 

additional partial problems.  Goal. The goal is to 

develop and study the functional scheme of the 

transformer-rectifier unit with an automated output 

voltage control system for the installation of 

centrifugal cleaning of transformer oil. 

Methodology. Analytical methods of research, 

methods of the theory of electric machines and 

electric drives, and also methods of calculation of 

transfer functions of elements of the automated 

control systems and their dynamic characteristics are 

used. Results. The structural scheme of the 

transformer-rectifier unit with the automated control 

system of the output voltage of the installation for 

cleaning transformer oil on the basis of the electric 

drive of the increased frequency is developed. 

Calculations of transfer functions of elements of the 

offered automated control system of the transformer-

rectifier unit are executed and its dynamic 

characteristics are investigated. Originality. The 

scheme of the transformer-rectifier unit for 

installation of centrifugal cleaning of transformer oil 

with the electric drive of the increased frequency is 

developed and investigated. Practical value. The 

introduction of centrifugal transformer oil cleaning 

units with a high-frequency electric drive will 

increase the reliability, economy and weight of such 

units. The calculations allow us to draw conclusions 

about the compliance of the proposed scheme of the 

transformer-rectifier unit with an automated voltage 

control system for reliability and dynamic 

characteristics of the requirements for the secondary 

power supply of the centrifugal oil cleaning 

installation. 

Keywords: power transformer, transformer oil, au-

tomated control system, transfer function, dynamic 

characteristics. 
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