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NIELINIOWY ROZKŁAD NAPIĘCIA 
W INDUKCYJNYCH PRZEKŁADNIKACH NAPIĘCIOWYCH

S t r e s z o z e n l e . W praoy p rzeanal izow ano  wpływ pojemnośol do­
ziemnych. uzw ojen ia  p ierw otnego  w induko^jaym p rz e k ła d n lk u  
napięciowym na r o z k ła d  n a p ię o la  wzdłuż te g o  uzwojenia* Wy­
prowadzono ró w n a n ia ,  o p lsu ją o e  n ap lę o ie  dodatkowe pow sta łe  
w uzw ojeniu  pierwotnym o raz  p rąd  pojemnośolowy p łynąoy w 
tym uzw o jen iu .

P rzeds taw iono  sposób prak tyoznego  w ykorzys tan ia  wyprowa- 
dzonyoh wzorów przy  kompensaoji p rądu pojemnośoiowego w u -  
zw ojen lu  pierwbttaym.

1. Idea lny  r o z k ła d  n a p le o la  wzdłuż uzwojenia p ierw otnego  p rz e k ład n lk a

Pom ija jąc  pojemności doziemne, międzyzwojowe i  pomiędzy uzwojeniem 
pierwotnym a wtórnym p rz e k ła d n lk a  o raz  z a k ła d a ją o ,  że na lm pedanoji uzwo­
je n i a  p ierwotnego n ie  w ys tępu je  spadek n a p i ę o l a ,  można r o z k ła d  n a p i ę o la  
U.f(x) wzdłuż tego  uzw ojen ia  uważaó za l in io w y .  Dla p rz y ję ty o h  na r y s .  1 
oznaczeń s p e łn io n a  bowiem J e s t  z a le ż n o ść  l in io w a :

U.j -  n ap lę o ie  akuteozne p rzy łożone  do zaolsków pierwotnyoh p r z e k ła d n l ­
k a ;

1  -  c a łk o w ita  d ługość  ( l lo z b a  zwojów) uzw ojen ia  p ie rw o tnego ;  
x -  d ługość uzw ojen ia  Cliozba zwojów) uzw ojen ia  p ierw otnego od jego  

uziemlotaego końoa do dowolnego punktu na tym uzw ojen iu .

V * )  ■ u i  r» d )
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a)

Rys. 1. Id ea ln y  r o z k ła d  n a p ię c ia  wzdłuż uzwojenia p ierwotnego p r z e k ł a d -
n i k a :

a I aohemat uzwojeń p rz e k ła d n ik a  j b )  wykrea ro zk ła d u  n a p ię c ia

2 .  Rozpływ prądu pojemnościowego w uzwojeniu pierwotnym p rzek ład n ik a

W rzeozyw ia tyoh  p rz e k ład n lk a o h  napięoiowyoh indukoyjnyoh , pomiędzy J e ­
go uzwojeniem pierwotnym a uziemionym korpusem, występuje  pojemność do­
ziemna Cz .  Z a k ła d a ją o ,  że pojemność doziemna J e s t  roz łożona  równomiernie 
wzdłuż uzwojenia p ierwotnego i  pom ija jąc  n a r a z ie  prąd magnesowania J Q 
p r z e k ła d n ik a ,  można schemat za s tę p cz y  tego  uzwojenia p rzeds taw ić  Jak na 
r y s .  2 .

R ys .  2 .  Sohemat uzwojenia pierw otnego p rz e k ład n ik a  z uwzględnieniem pojem­
n o ś c i  doziemnyoh

W podanym u k ła d z ie  d la  dowolnej d łu g o śo l  X uzwojenia zaohodzi n a s tę p u ­
j ą c a  równość!
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przy  czym:

^Mx* ^Nx ~ prądy pojemnościowe płynące w odpowiednich, o z ę śc ia c h  uzwo­
j e n i a #

-  oa łk o w ita  l i c z b a  zwojów uzwojenia pierwotnego#

-  ozęść  u zw o je n ia ,  p rzez  k t ó r ą  przepływa prąd JMx.

Prąd  J 1x płynąoy p rz e z  pojemność jednostkow ą Cz , po łożone j w o d le g ło ś -  
o i  x od uziemionego początku  uzwojenia (np .  N ),  można wyznaczyć z z a le ż — 
c o ś o i :

j i x -  ^  c;  ° nx»

gd z ie  tJNx -  j e s t  nap ięc iem  panującym w punkcie x uzw o je n ia .

U w zg lędn la jąo ,  że

można równanie (3 )  p r z e d s ta w ić  w p o s t a o l :

J 1x “ Jw TT UNx (3a 5

Pomiędzy prądami 1 J jjx zaohodzi zw iązek:

J Nx = I J 1 x '  (4>

Wprowadzająo za le żn o ść  (3 a )  do równania (4 )  o trzym uje  s ię  równanie

J Nx “ ^ Cz UNx

Całkowity  prąd  pojemnościowy J 1N oddawany p rze z  p rz e k ła d n ik  do uk ładu  e -  
le k t r o e n e r g e ty c z n e g o  wyznaczamy, sumując w szy s tk ie  prądy składowe JNx na 
odolnku od x « 0 do x = 1  zgodnie  z z a le ż n o ś o ią

/ UN
( x ) x dx , (5 )

gdz ie  Ujj(x) J e s t  szukanym rozkładem n a p ię o ia  wzdłuż uzw o jen ia .
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Przed  p rz y s tą p ie n ie m  do d a l s z e j  a n a l i z y  n a leż y  rozważyć za le żn o ść  ( 2 ) ,  
z k t ó r e j  wynika, że oa łkow ity  prąd  pojemnościowy płynący p rzez  uzwojenie 
po w sta je  z s u p e rp o z y c j i  prądów J jjx i  J j ^ .

Dla dowolnego punktu x ,  p rąd  płynący p rzez  uzw ojenie o k r e ś la  s i ę  z za­
l e ż n o ś c i  :

x
J*(x) = J1N -  [j., -  J J 1(x )  dx], (6 )

o

oo wynika z r y s .  3 .

Hys. 3 .  Rozpływ prądów pojemnośoiowyoh. w uzwojeniu  pierwotnym p r z e k ła d -
n ika

Po wprowadzeniu związków (3 a )  i  (5 )  do równania (6 ) ,  można wyrażenie 
na p rą d  płynąoy w dowolnym punkcie-^uzwojenia n a p isa ć  w p o s t a o i :

i  1  x
J „ ( x )  » JEJ J  % ( x )  X dx -  J  UN(x )  dx + I' UN(x)  dx j . ( 7)

o o o

3 ,  Rzeozjwist.T r o z k ła d  n a p i ę c ia  wzdłuż uzw ojenia pierwotnego p rzek ładn lka

Znająo prąd  J H, płynąoy p rze z  uzwojenie p ierw otne p r z e k ła d n ik a , można 
w p r o s ty  sposób wyznaczyć r o z k ła d  dodatkowego n a p ię c ia  •- wzdłuż uzwo­
j e n i a  -  wywołanego i s tn ie n i e m  pojemnośoi doziemnych.

Z a k ła d a ją c ,  że induko ja  rozp roszona  uzwojenia pierwotnego L J e s t  ta k że  
ro z ło ż o n a  równom iernie wzdłuż uzw o jen ia ,  o trzym uje s i ę  n as tęp u jące  równa­
n i e ,  o p isu ją c e  w ar to ść  n a p ię c ia  U^s

x

u d ‘  3t4/ V * V a x
O

( 8 )
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Fo wprowadzaniu z a l e ż n o ś c i  (6 ) do o s t a tn i e g o  ró w n a n ia ,  wyrażenie na Ufi 
po pewnyoh p r z e k s z ta ło e n la o h  przy jm ie  p o s t a ć :

2 f x 1 1 x x  i

Ud '  “ ‘T T 2’ "I f  [ (  UN(x )  T ^  ~  f UN(x )  t o ]  dx + f  f  % <*> t o  dx (9 )[o O ' £ ' o * ^ 0 0 j
Ł1  £

U w zględniając, że a n a liz a  j e s t  przeprowadzana d la  V “ o o n s t . ,  p ierw sze  
dwa wyrazy podoałkowe we wzorze (9 )  nożna uważać za w ie lk o śc i s t a l e ,  za­
le żn e  od OJ, oo nożna w yrazić n astępu jąco:

1
(  U „(x) f  dx -  K1 -  f .,(U )

1
i  J  UN(x )  dx -  K2 -  f 2 (W), (1 0 )

Przyjmująo ponadto, że

K2 -  K1  -  K « f  iUi)

f (o i)  dx -  j  |  UH*X' 431 41J*
0 0

Rozkład ca łkow itego  n ap ięc ia  wzdłuż uzwojenia o trzyn u je s ię  po doda­
n iu  do nap ięo ia  (U^) -  n ap ięo ia  lin iow o  ro z ło żo n eg o , op isanego z a le ż n o ś -  
o ią  ( 1 ) .  Stąd

ui r + ud - ui i + ^  [ / Uu )  * * ~ f f  D»ix> H* (12)
O 0 0

Po dwukrptnyn zróżniczkowaniu równania (1 2 ) względna x ,  doobodzi s i ę  do 
równania różniozkowego drugiego rzędu:



a- M. Korponay,  A. Bogucki , W. Winkler

Ho zw iązanie  tego  równania i  uw zględn ien ie  warunków brzegowych!

Ujj(x> ** 0 gdy x «= 0

1  UII(x )  -  TĴ  gdy x -  1

-  d a je  w wyniku zw iązek , o p isu ją c y  rz e c z y w is ty  r o z k ła d  n a p ię c ia  wzdłuż u -  
zw ojenia pierwotnego p rz e k ła d n ik a  w n a s tę p u ją c e j  p o s t a o i :

UNi x ł  ” sT o a  * 3in f̂
gdz ie  ■>* »w^jLC1
Na r y s .  4 pokazano ro z k ła d  n a p lę o ia  wzdłuż uwzoJenia d la  przypadku i d e a l ­
nego ( ro z k ła d  l in iow y  -  Krzywa 1)  i  w warunkaoh rze czy w is ty o h  (Krzywe 2 ) .

R ys .  4 .  Idea lny  ( 1 ) 1  rz e c z y w is ty  (2 )  r o z k ła d  n ap ięo ia  wzdłuż uzw ojen ia
p ierw otnego

4 .  P rak tyozne  w ykorzystan ie  wyprowadzon.yoh wzorów

Z przeprowadzonych, dotyohozas rozważań wynika, że i s t n i e n i e  pojemnośoi 
doziemnej uzwojenia p ierw otnego  J e s t  przyozyną w y s tą p ien ia  prądu pojem­
nościowego, k tó ry  powoduje w zrost n a p ię c ia  na ln dukoy jnośo i  r o z p r o s z e n ia  
uzw ojen ia  p ie rw o tnego .  Jak  wykazano, w zrost n a p ię o ia  o aa p lę o ie  dodatkowe 
Ud powoduje n ie l in io w y  r o z k ła d  n a p ię c ia  wzdłuż uzwojenia p ie rw otnego , bę­
dącego przyozyną powstawania dodatkowych uchybów. TJohyby t e  będą tym wię­
k s z e ,  im większe będą pojemnośoi doziemne p r z e k ła d n ik a .

S tą d  wynika uzasadn iona  ten d en o ja  konstruk torów  do Lzukania ta k lo h  ro z ­
w iąz ań ,  k tó r e  prowadziłyby w e f e k c ie  do zm nie jszen ia  pojemności doziemnej 
Cg . Ponieważ n ie  many p ra k ty c z n e j  możllwośoi zbudowania .przekładnlków po­
zbawionych pojemności doziemnych, d la te g o  ro zw ią zan ia  należy śzukaó na In-*



Nie l in iowy r o z k ł a d  n a p i ę c i a » . .

nej d ro d z e ,  a m ianow icie ,  p rz e z  zm n ie jszen ie  in d u k c y jn o śc i  r o z p r o s z e n ia  ~Z 
uzw ojen ia  p ie rw o tn e g o ,  oo -  j a k  to  wynika ze wzoru ( 8 ) -  wpływa ró w n ież  
na z m n ie jsze n ie  n a p ię c ia  dodatkowego Oj i  oo » konsekwencji prowadzi dc 
b a r d z i e j  l in iow ego  c h a r a k te ru  ro z k ła d u  n a p i ę c i a .

N ap ię c ie  dodatkowe może być również  skompensowane za pomooą kondensa­
to ró w ,  w zględnie  dławików bezrdzeniowyoh. W p rak tyoe  s to s u j e  s i ę  o z ę ś c i e j  
to  p ie rw sze  ro z w ią z a n ie ,  z uwagi na m niejszy  k o sz t  kondensatorów w s to s u :  
ku do dławików bezrdzeniowyoh. Mając to  na w z g lę d z ie ,  w d a l s z e j  c z ę ś c i  ai 
ty k u łu  z o s ta n i e  omówiona je d y n ie  metoda kompensacji za pomooą kondensa to ­
rów . Metoda t a  polega na w łąozeniu  jednego lub  k i lk u  kondensatorów p oa ię -  
dzy z a c i sk  wysokiego n a p ię c ia  1  odozep na uzwojeniu pierwotnym ( p . r y s . 5 '

Rys. 5 .  Zasada kompensaoji pojemnościowej za pomooą jednego  k o n d e n s a to ra :
a )  sposób pod łą o ze n la  k o n d en sa to ra  kompensacyjnego b )  p rz e b ie g  prądu 

kompensująoegoj o )  p rz e b ie g  prądu wypadkowego

P rz e z  kondensa to r  CK p ły n ie  wtedy prąd  pojemnośoiowy k tó r y  Jednocześ­
n ie  p ły n ie  p rze z  uzw ojen ie  p ie rw o tne  w przeolwnym k ie ru n k u ,  t z n .J a k o  prąd 
o c h a r a k te r z e  lndukoyJnym. W te n  sposób zredukowany z o s t a j e  p rąd  p o jeanoś-  
oiowy oddawany p rz e z  p rz e k ła d n ik  do układu e le k t r o e n e r g e ty c z n e g o .

Sama zasada kompensaoji wymaga o k r e ś le n ia  wpierw prądu I^C z ) ,  p ły n ą ce ­
go p rz e z  u z w o je n ie .  Prąd te n  można d la  oelów praktyoznyoh wyznaczyć, c a ł ­
ku ją c  wyrażenie (7 )  po uprzednim wprowadzeniu z a le ż n o ś c i  ( 1 4 ) .  Po uwzględ­
n ie n iu  prądu magnesującego p r z e k ła d n ik a ,  o s ta te c z n a  p o s ta ć  równania 
j e s t  n a s t ę p u j ą c a :

V x) “"Nfr a ib s  ^  3la/s_ 00i' i * '  + J °* ii5 )
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J ^ t e )  -  -  J „ ( x ) , (1 6 )

co i l u s t r u j e  r y s .  6 (Krzywa 1 1 2 ) .  W p rak tyoe  n ie  dążymy do i d e a l n e j  kom-^ 
'pen s a o j i  z  uwagi na kon ieczność  s tosow ania  bardzo  dużej i l o ś o l  kondensa­
to rów , oo s t a j e  s i ę  p rzeds ięw z ięc iem  ekonomicznie nieuzasadnionym . S tąd  
t e ż  w p rak tycznych  ro zw ią zan iao h  s to s u j e  s i ę  kompensaoję p r z y b l i ż o n ą ,p r z y  
czyn maksymalna l i c z b a  kondensatorów rzadko j e s t  w iększa o/l 4 .

Hys. 6 .  Zasada g r a f ic z n e g o  wyznaozania l io z b y  kondensatorów kompensacyj­
nych:

Krzywa 1 -  p rz e b ie g  prądu pojemnościowego <T ( x ) ;  Krzywa 2 -  p rze b ieg  p rą ­
du I d e a ln e j  fcoapensaoji J ^ t e ) }  Krzywa 3 -  wykres prądów płynących p r z e z

kondensa to ry  kompensaoyjne

Sposób wyznaozania pojemnośol kondensatorów 1 m ie jsca  loh  p o łą o z e n ia  z 
uzwojeniem pierwotnym o p ie ra  s i ę  na za sa d z ie  równości powierzohnl zawar­
ty c h  między Krzywą sohodkową (Krzywa 3 na r y s .  6 ) a c h a r a k te ry s ty k ą  prądu 
I d e a l n e j  kompensaojl J ^ ( x )  (Krzywa 2 ) .

L iczba  1 m ie js c a  p o d łą cz en ia  kondensatorów są  okreś lone  punktami p r z e ­
c i ę c i a  s i ę  p ro s to p ad ły ch  do o s i  x odcinków krzywej schodkowej (punkty a

Obydwie wymienione w ie lk o ś c i  można wyznaczyć na podstawie c h a r a k te ry s ty k  
p rzeds taw ionych  na r y s .  6 .

J  t

I b ) ,
Pojemność kondensatorów o b l io z a  s ię  z nas tępu jąoego  związku:

(17)

p rzy  czym

A JKb — prąd  płynąoy p rze z  n - ty  k o n d e n s a to r f 

— n a p ię c ie  p rzy łożone do k o n d e n s a to ra .
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5 .  P rz y k ład  obliozenlow.y

Dany j e s t  p r z e k ła d n lk  napięciowy lndukoyjny o nas tępu jących ,  parame- 
t r a o h :

N ap ięc ie  znamionowe N1n -  30 kV

C z ę s to t l iw o ś ć  znamionowa f Q -  50 Hz

Pojemność doziemna Cz -  540 .  10

Induko ja  r o z p ro s z e n ia  uzw ojen ia  
p ierw otnego L -  5700 H
Prąd  magnesujący J" q — 0 , 1 2  mA.

Należy wyznaozyć c h a r a k te ry s ty k ę  prądu pojemnościowego J „ ( x ) ,  p łynącego  
p rz e z  uzw ojenie p ie rw otne  p rz e k ła d n ik a  i  dobrać odpowiednie kondensa to ry  
kompensaoyjne d la  przypadku kompensacji  za pomooą: je d n eg o ,  dwóohl lub
o z te re o h  kondensatorów .

R o z w i ą z a n i e !

Krąd p łynący  p rze z  uzw ojen ie  p ierw otne j e s t  o k reś lony  równaniem ( 1 5 )'.

J w( x )  H e  ^ 5 / T  4  003  f 6 '  +  J 0 *

Dla danyoh warunków otrzymujemy:

/5 = U \ | lC  -  3 1 4 ^  5 4 0 .5 7 0 0 . lO- 1 2  -  0 ,552  [Rad] 

s i n A =  0 ,5 2 3 .

S tąd

J  l x )  =\j m -  003 (*f  .  0 ,552  ) +

+ 0 ,1 2  ** 5 ,5 8  .  10- 2 (0 ,94  -  oos j  .  0 ,5 5 2 )  + 0 ,1 2 .

Na podstaw ie  o s t a t n i e j  z a le ż n o ś o i  można wyznaczyć p rąd  a co za tym
i d z i e  prąd  i d e a l n e j  kompensaoji i k (x )  d la  różnyoh w a r to ś o i  x w stosunku 
do o a łk o w i te j  d łu g o śo i  uzw ojen ia  1 .  Na r y s .  7 p rzeds taw iono  c h a r a k te r y s ty ­
kę -  f ( x )  wraz z r z e o z y w is tą  c h a r a k te ry s ty k ą  prądu kompensują­
cego w przypadku zas tosow anie  jednego k o n d e n s a to ra .  Pojemność k o n d e n s a to -
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a m ie jsoe  p r z y łą c z e n ia  kondensa to ra  do uzwojenia zn a jdu je  s i ę  w p k t .  x = 
= 0,66 1.
Na r y s .  8 podano przypadek kompensacji  za pomocą dwóch ko n d en sa to r  ów, k t ó -  
ryoh  pojemnośoi o raz  punkty  p r z y łą c z e n ia  są  n a s tę p u ją o e :

CK1 = 940  pF X1 = 0 ,8 4  1

CK2 = 210 pF x 2 = 0 ,45  X

Rys. 9 p rz e d s ta w ia  kompensację za pomooą 4 kondensatorów , przy  czym da­
ne są  n a s t ę p u j ą c e :

CK1 = 1100 pF x^ = 0 ,925  1

CK2 = 284 pF x2 = 0 , 7 5  1

CK3 “ 144 pF x 3 ” X

CK4 = 75 pF x4 = 0 , 3  X

W t a b ł i e y  1 zes taw iono  o b i ic zo n e  w ie ik o ś c i  d ia  t r z e c h  przeanaiizow anych  
przypadków kompensao J i :

T a b i io a  1

Z es taw ien ie  wyników kompensaoji

I io ś ó  kon­
d e n s a to r  ów 
fcompensaoyj.

Nr konden­
s a t o r a

Miejsoe 
p r z y ł ą c z .  

x : 1
^ ^ i tn
[mA]

A V *

[kV]

Pojemnośó
k o n d e n sa t .

[PF]

1 CK1 0,66 2,54 10,18 795

2 CK1 0,84 1,43 4 ,85 940

CK2 0 ,45 1 , 1 1 16,75 2 1 1

CK1 0 ,925 0,76  . 2 ,2 1100

4 CK2 0 ,75 0 ,67 7 ,5 284

CK3 0,54 0 ,6 2 13,7 144

CK4 0 ,3 0 ,4 9 20,8 75

A0X -  p r z y ję to  l in iow y  r o z k ła d  n a p ię o ia  U^.
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HEJIkHELHOE P A3 JIOilEHLE HAIlPailEHLa B HimyKLLOHHLX 
TPAHO®OPMAT OP AX HAilPiii6EHLH

P e 3 io u e

B CTaTie npoaHaJiK3MpoBaHo sJiuaHne bMKOCTeii a a  3eiaji» nepeBLWHoä oömotkm 
b HHsyKnMOHHOu TpaHCipopuaTope HanpaaceHHa Ha pa3aoKeHae HanpaaeHHH bjobb 
•3T0fl OÖUOTKB.

BHBeseHo ypaBHeHHa, onHCuBaioimie aoßaBOHHoe H a n p a ś e H a e ,  B03HHKmee b n e p -  
BtniHOM oöuoTKe, a  TaKae 3apaj;HUM tok  npoxo^auHM u e p e 3  3Ty o ćuoTK y. H p e s -  
CTaBaeH cnocoC  npaKTHuecKoro ncnoJiŁ30BaHHH bh be^eHHHX tfopiiyji iipn KCMr.eH- 
cauHH 3 a p a jH o r o  i o k b  b nepBŁMHoii o 6 motKe .

NON-LINEAR DISTRIBUTION OF VOLTAGE IN INDUCTION VOLTAGE CONVERTERS 

S u m m a r y

In th e  paper  the  e f f e c t  o f  u n l t - to - g r o u n d  o a p a o i ta n o es  o f  primary w inding 
in  i n d u o t lo n  v o l ta g e  o o n v e r te r s  on th e  v o l ta g e  d i s t r i b u t i o n  a long  th e  win­
d in g  i s  c o n s id e r e d .  A lso ,  a d e r iv a t io n  of  e q u a t io n s  d e s c r ib in g  the e x t r a  
v o l t a g e  ocou r ing  in  the  prim ary winding and th e  oapaoitanoe o u r re n t  i n  
th e  winding i s  g iv e n .

P r a o t l o a l  a p p l i c a t i o n  of  th e  d e r iv e d  e q u a t io n s  in  compensation of  p r i ­
mary w inding oapao itanoe  o u r re n t  i s  p re se n te d  by an example.


