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Streszczenie. W pracy przedstawiono analizę nowego typu autotransform atora o 
uzw ojeniu trój częściowym. Części składowe są  uzwojeniami cylindrycznymi 
rozm ieszczonymi wspólśrodkowo na kolum nie rdzenia magnetycznego. 
A utotransform ator może służyć do zasilania dwóch odbiorów o różnych napięciach 
znamionowych i zastępować transformator trójuzwojeniowy jeżeli nie zachodzi 
potrzeba elektrycznego rozdzielenia strony pierwotnej i stron wtórnych. Określono 
rezystancje oraz indukcyjności własne i wzajemne części składowych uzwojenia, 
a następnie na podstawie równań napięciowych i prądowych wprowadzono schemat 
zastępczy autotransform atora. Podano zależności określające param etry schematu 
zastępczego i indukcyjności zwarcia przy określonych danych projektowych 
dotyczących rdzenia magnetycznego i części składowych uzwojenia.

ANALYSIS OF AN AUTOTRANSFORM ER W ITH A CYLINDRICAL  
THREE-PART W INDING

Sum m ary . The paper presents analysis o f  the new  type o f  an autotransformer 
with a cylindrical three-part winding. The winding components are cylindrical windings 
placed concentricly around the magnetic core column. The autotransform er can supply 
two loads o f  different rated voltages. It can also replace a three-winding transformer if 
there is no need o f  electric separation between the primary side and secondary ones. The 
resistances, self-inductances and mutual inductances o f  the w inding component parts 
have been determined Next, basing on the voltage and current equations the 
autotransform er equivalent diagram has been introduced. The dependences determining 
the equivalent diagram parameters as well as the short-circuit inductances for the given 
desing data concerning the magnetic core and winding com ponent parts have been 
presented, too.

1. W STĘP

Transform ator trójuzwojeniowy o przekładniach zwojowych

(1)
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może zastąpić autotransform ator o uzwojeniu trój częściowym (rys. 1), jeżeli nie zachodzi 
potrzeba elektrycznego rozdzielenia strony pierwotnej i stron wtórnych.

Rys. 1. Schemat autotransform atora o uzwojeniu trój częściowym 
Fig. 1. D iagram  o f  a three-part winding autotransformer

Przy zachow aniu przekładni zwojowych uzwojenie autotransformatora składa się z 

części:

a (A-B) o liczbie zwojów N a = -  N 2 ), (2)

b (B-C) o liczbie zwojów N b =  ( n 2 ~  ), (3)

c (C-X) o liczbie zwojów N c = N 2 . (4)

Dla autotransform atora (rys. 1)

h  = L  + h  > (5)

h = i c ~ i b ’ ( 6 )

a przy pom inięciu prądu jałowego
ia N a - i b N b - i c N c = 0 .  (7)

Z rów nań (1, 2, 3 ,4 , 5, 6 , 7) wynika, że prądy w  częściach składowych uzwojenia
i 2 { \ - r 2 ) + i 3 { y - r 2),  (8)

n  = Z,r.2 2 /3 ( l - r 3 ), (9)

ic = ‘2 r 2  + / 3r3> ( I0 )

przy czym w spółczynniki redukcji

r2 = 1 -  — , r3 = l -  — . ( U)
n 2 «3

Przy określonych:

- napięciach U/, U2, V 3, a więc i współczynnikach redukcji,

- mocach S2, S3 odbiorników,
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suma mocy części składowych uzwojenia autotransform atora je s t m niejsza od sumy mocy 

uzwojeń rów noważnego transformatora trójuzwojeniowego [5]. Oznacza to, że 

autotransformator o uzw ojeniu trójczęściowym pozw ala na bardziej oszczędne 

transformowanie napięć w  porów naniu z transformatorem trój uzwój enio wy m. Uzasadnione 

jest zatem  określenie dodatkowych właściwości autotransform atora, np. schematu 

zastępczego i jego  param etrów, pozwalających na pełniejsze jego  porównanie z 

transformatorem trój uzwojeni owym. Analogicznie do transform atora trójuzwojeniowego 

wprowadzono pojęcie stron górnego, średniego i dolnego napięcia.

2. PARAM ETRY ELEKTROM AGNETYCZNE CZĘŚCI SKŁADOW YCH 

U ZW OJENIA AUTOTRANSFORM ATORA

N a rys. 2 podano podstawow e wymiary rdzenia magnetycznego i części składowych 

A-B, B-C, C-X uzwojenia autotransform atora obniżającego napięcie. K ażda z części 

składowych jest uzwojeniem  cylindrycznym. Części składowe uzwojenia są  rozmieszczone 

współśrodkowo na kolum nie i m ają  jednakow ą wysokość zbliżoną do w ysokości kolumny 

rdzenia magnetycznego.

Rezystancja k-tej części uzwojenia

R k = k k N _k ‘k (12)
Y  S k

gdzie:

kk -  w spółczynnik powiększenia się rezystancji dla prądu przem iennego, 

Nk -  liczba zwojów,
l k -  7i { d k + a k ) ~  średnia długości zwoju, 

y  -  konduktywność,

S k -  pow ierzchnia przekroju poprzecznego przewodu, 

da, db, dc, d, aa, ab, ac -  podano na rys. 2.
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Rys. 2. Podstawowe wymiary rdzenia magnetycznego i części składowych uzwojenia 
autotransform atora

Fig. 2. Basic dimension o f the magnetic core and winding component parts o f an 
autotransform er

N a podstawie np. pracy [3]:

- indukcyjność w łasna k-tej części uzwojenia

Lk = LkFe + ku

przy czym: k  =  a , b , c

a k h
2

™k
6 4

A Fe - perm eancja rdzenia magnetycznego, 

indukcyjności wzajemne części składowych uzwojenia

przy czym: M abFe = N a N bA Fe,

M  abu ~  ^ a  ̂ b  ̂ a b u  ’

M  acFe ~  N a N c A Fe, 

Macu ~ ^ c ^ a c u  ’

MbcFe ~  N bN c ^ p e ’
M bccr ■NbN c A bc(r,

aba b
a blb k  a,

- f k 2 - « 2)

(13)

(14)

(15)

(16)

ab ~  MabFe M  abu ’ (17)

ac = M  acFe + M  acu • (18)

bc ~ M  hcFe + M bcu ’ (19)

(20)
(21)

(2 2)
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^  nrrr ^ b C G
Mo a cK n a ,

(23)

Znajom ość rezystancji, indukcyjności w łasnych i w zajem nych części składowych 

uzwojenia autotransform atora pozw ala na sformułowanie równań ogólnych, wprowadzenie 

schematu zastępczego i określenie jego parametrów.

3. RÓW NANIA OGÓLNE I SCHEM AT ZASTĘPCZY

Napięcie zasilania autotransform atora ma zwykle znam ionową częstotliwość i jest 

zbliżone do napięcia znamionowego uzwojenia pierwotnego. W tych warunkach zasilania 

można przyjąć, że rezystancje i indukcyjności części składowych autotransform atora są stałe. 

Indukcyjności w zajem ne części składowych uzwojenia spełniają zależności

M  ab = M ba ■ M cc = M cc • M  bc =  M cb - (2 4 )

M cb c =  M bcc> M  ccc  =  M  ccc  > M bcc = M cbc  > (25 )

a z  wyrażeń (20, 21, 23) wynika, że:

M a b F e  =  ^  acFe ~ ~  ’ ( 2 ( >)
N c

M a b F e  =  ^ b c F e  T T *  > ( 2 7 )
N c

M aeFe= M bcFe^ ,  (28)

M  = m  l —  (29)1V1 accr 1Ylbca

Dla autotransform atora (rys. 1) obniżającego napięcie obow iązują zależności (5, 6), a 

ponadto:

- napięcie zasilania

+  (3°)
a t

- napięcia stron wtórnych

u2 = ^ - R bib + u 3, (31)
d t  

d iFL
u , =- - R X .  (32)

d t

Strumień sprzężony z  częścią a uzwojenia

VP ;: =  ( L aFe "** ^  a a  X j  “  abFe ^ a b c  )*& ~  acFe ^ c c c  )*c 

i po uwzględnieniu zależności ( 2 ,3 ,4 , 5 ,6 ,1 4 ,2 0 )
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~  L t \ l a + L t 2 h  ~ M a c h  ( 3 3 )

N
przy czym: L a = LaFe + L a(J + M ab(J + M aca. , (34)

Ll 2 = - ( M ab+ M ac). (35)

Strumień sprzężony z częścią b uzwojenia

^ b  =  f a a b F c  +  ^  a h a  K  _  (^7 > /e  +  ^ b a  ) ‘ b ~  i ^ l i F e  +  ^ 2 3 c r  ) 'c

i po uwzględnieniu zależności (2, 3, 4, 5, 6, 14, 20)

^ 6  =  M abi2 ~  L rbib -  M ic /3, (36)

N
przy czym: L n  = — 1 +  L ba +  M aba + M bca . (37)

Strumień sprzężony z  częścią c uzwojenia 

'Yc ={MacFe+\ i accr X i (.M  bcFe M  be a  )* 6 cFe M C(j ) h

i po uwzględnieniu zależności (2, 3, 4, 5, 6, 14, 20)

'¥c = M aci2 - L l2i2 - L Tcic (38)

przy czym: ¿ , 3 = - ( M ac + M bc),  (39)

h c  = ~ L cFe +  ¿ CCT +  M aca +  M bca . (40)

N a podstawie zależności (32, 38) otrzymuje się równanie

+  ^ i3 ~ d ł ~ £ l  ~  ~ ^ Tc ~ d t~ ~ ^ c‘c ’ 

d i 2
przy czym: e 2 = M a c  . (42)

d t

Z wyrażeń (31, 32) wynika, że: 

dt

N a podstawie w yrażeń (36, 38) sum a strumieni sprzężonych

T A +  T c = { M ab + M ac )i2  -  ( I (3 + M bc >3 -  ¿ re/A -  LTcic . (44)

Korzystając z w yrażeń (39, 43, 44) otrzymuje się równanie

u 2 + L l2 —^ ~ e 3 - ~ L T b  ~~r~ ~ R b ‘b ~ L Tc - ¿ - - R c ' c ’ (45 )
d t d t  dt

d i 2 t a
przy czym: e 3 =  M a c  . (46)

d t
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Na podstawie wyrażeń (30, 33, 46) otrzymuje się równanie

u \ = R ala + L H ~T~ + L , 2  ~ 7 7 ~ e ) + U 2 - (47)dt dt

Równaniom (5, 6, 41, 45, 47) odpowiada schemat zastępczy (rys. 3) autotransform atora z 

uzwojeniem cylindrycznym  trój częściowym.

b

Ul

X

Rys. 3. Schemat zastępczy autotransform atora o uzwojeniu trój częściowym 
Fig. 3. Equivalent diagram o f  a three-part w inding autotransform er

Param etry -  rezystancje i indukcyjności -  schematu zastępczego określają zależności 

(12, 34, 35, 37, 39, 40), a siły elektrom otoryczne zależności (42, 46). Indukcyjności La, Lu są 

ujemne. W prowadzony schem at zastępczy um ożliw ia analizę pracy autotransform atora przy 

symetrycznym ustalonym i nieustalonym stanie pracy wynikającym np. z procesów 

łączeniowych. Ilościowe ujęcie analizowanych zagadnień wymaga znajom ości parametrów 

schematu zastępczego.
Podane w p. 2 i 3 zależności pozw alają na obliczeniowe określenie parametrów 

schematu zastępczego na podstawie danych projektowych autotransform atora dotyczących 

rdzenia m agnetycznego i części składowych uzwojenia cylindrycznego.

W yznaczone w  ten sposób parametry schematu zastępczego są  zwykle mało dokładne 

ze względu na przyjm ow ane założenia upraszczające przy określaniu:

- przestrzennych rozkładów  indukcji magnetycznej pola magnetycznego rozproszenia,

- perm eancji rdzenia magnetycznego.

Ra L„
- A T l

A  1 ,2
- Q — r n ^ .

Ui

L n

Rb

L,3
— - A A / V Y h  c
' ¡C W  ¡3

1‘3
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Param etry schem atu zastępczego można również określić na podstawie wyników 

pomiarowych wybranych stanów pracy autotransformatora.

4. INDUKCYJNOSCI ZW ARCIA

Indukcyjności zwarcia decydują o prądach zwarcia, a więc o silach 

elektrodynam icznych, których działanie m uszą wytrzymywać uzw ojenia oraz o mocy 

wyłączalnej z  wyłączników. Spełnienie określonych wymagań w  odniesieniu do 

indukcyjności zwarcia należy do podstawowych zadań projektanta autotransformatora. 

N ależy zatem określić zależności indukcyjności zwarcia od wymiarów geometrycznych 

rdzenia m agnetycznego oraz liczby zwojów i wymiarów części składowych uzwojenia 

autotransform atora. N a ogół z  w ystarczającą dokładnością m ożna posługiwać się 

zależnościami przy pom inięciu rezystancji części składowych uzwojenia.

Przy pom inięciu rezystancji części składowych uzwojenia indukcyjności 

autotransform atora przy zasilanej stronie górnego napięcia oraz przy:

- zwartej stronie średniego i rozwartej stronie dolnego napięcia (rys. 3)

L 2 n = L n + L ' 2 ^ T b + L ^ , (48)
^<2 + L n  +  L Tc

- zwartej stronie dolnego i rozwartej stronie średniego napięcia (rys. 3)

L a  +  T c

Po uwzględnieniu:

zależności (2, 3, 4, 14, 18, 19, 20, 34, 35, 37, 39, 40),

- nierówności »  L bcr + L ca + 2 M bca

oraz pom inięciu odpowiednio składników

( M ab a  +  M aca  \ L b a  + L c a + M aba  +  M aca  +  2 M b cc  )

lub

( M aca + M bca\ L ca + M aca + M bca)

jako m ałych w  porównaniu z pozostałymi otrzymuje się na ogół w ystarczająco dokładne 

zależności przybliżone:

¿zi2  = L aa + 2 M a c a + 2 M bca) ,  (50)
ly o
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£ ,1 3  =  K o  +  K o  +  2 A /a to  -  N 3 ( L ca  +  2 M aca +  2 M  b c a ) .  (5 1 )
^ 3

Przy pom inięciu rezystancji części składowych uzwojenia indukcyjności autotransformatora:

- przy zasilanej stronie średniego napięcia oraz zwartej stronie górnego i rozwartej stronie 

dolnego napięcia (rys. 3)

r  —  T K l  ( L T b + L T c )
z21 -  L l2 + r , t t >

L t \  +  L T b  +  L T c

- przy zasilanej stronie dolnego napięcia oraz zwartej stronie górnego i rozwartej stronie 

średniego napięcia

L  L  h s i h l l h d ,  (53)
Ll l + LTb+L Tc

Po uwzględnieniu:

- zależności (2, 3, 4, 14, 18, 19, 20, 34, 35, 37, 39, 40),

- nierówności N ? A Fe »  L aa +  L ba + L ca + 2 ( M  aba +  M aca  +  M b c a ) 

oraz pom inięciu odpowiednio składników:

i ^ a a  ^  a b a  ^  a c a L c « + M aba+ M a c a  +  2 M bca)

lub

(Lca + M aca + M bca \ L aa + L ba + 2 M aha + M aca + M bca)

jako m ałych w porów naniu z pozostałymi otrzymuje się, na ogół w ystarczająco dokładne, 

zależności przybliżone:

K l  1 =  ^  K o  + ( K o  +  K o  +  2 A/ Ac(7 ) (5 4 )

¿z3i = N ' ^ - — K o + T t ( K o + K o + 2 M aba) (55)(V, (V,

Przy pom inięciu rezystancji części składowych uzw ojenia indukcyjności 

autotransform atora przy zasilanej stronie:

- średniego napięcia oraz zwartej stronie dolnego i rozwartej stronie górnego nap ięc ia ,

- dolnego napięcia oraz zwartej stronie średniego i rozwartej stronie górnego napięcia 

określa się na podstawie schem atów zastępczych przedstawionych na rys. 4, które w ynikają z 

równań podanych w  p. 3 i schem atu podanego na rys. 3.
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b)

U2

Rys. 4. Schematy zastępcze przy zasilaniu a) strony średniego napięcia i zwartej stronie 
dolnego napięcia, b) strony dolnego napięcia i zwartej stronie średniego napięcia 

Fig. 4. Equivalent diagrams when a) supplying the medium-voltage side and short-circuiting 
the low-voltage side, b) supplying the low-voltage side and short-circuiting the 
medium-voltage side

W schemacie zastępczym (rys. 4a), po uwzględnieniu zależności (42) prąd 

W e ~  M ac
I , 3 + L Tc

a na podstawie zależności (46, 56) siła elektromotoryczna

e ^ M a
d i j 

di
= M„

L Tc -  d lac ^*2

dt

(56)

(57)
-73 ^  ‘-Tc

Korzystając z wyrażeń (42, 57) i rozwiązując obwód (rys. 4a) otrzymuje się wyrażenie na 

indukcyjność zwarcia

M ac f e W c  ~  M a c  ) + 7̂3 W c
L zl i  ~  L t 2 + W b  + ‘ 7̂3 + W c

W schemacie zastępczym (rys. 4b), po uwzględnieniu zależności (46) prąd

l 2 = h  '
W c ~ M a

L, 2 + L n  + L Tc

a na podstawie zależności (42, 59) siła elektromotoryczna

e j =  M a
d i\

dt

W c ~ M a dU

L , 2 + W b + W c  d t

(58)

(59)

(60)

K orzystając z wyrażeń (46, 60) i rozwiązując obwód (rys. 4b) otrzymuje się wyrażenie na 

indukcyjność zwarcia
M a c { 2 L r c - M ac) + L Tc{Ll2 + L n )

d-i2 2  ~  ¿73 + -
L t 2 + Lrh + 7)

(61)
Tb -Tc
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Po uwzględnieniu:

- zależności (2, 3, 4, 14, 18, 19, 20, 34, 35, 37, 39, 40),
2- nierówności ,'V, A  Fe »  L c a ,

N l  A he »  L ba +  L ca +  2M bca 

oraz pom inięciu odpowiednio składników 

L ccjM  ac(J ~  M bc(T (Lco. +  M bca ),

[L ca +  M acv +  M bca \ L ha -  M aca + M bca)

jako m ałych w porów naniu z pozostałymi otrzymuje się, na ogół w ystarczająco dokładne, 

zależności przybliżone:

N , - 2 N 1 + N ,  2 { N 2 - N , )
L -rT\ -  L hrr  ̂ TI ¿-ca M

N N
b c a  ’ (62)

N i
- ' b a

L a w N 3 ^ Í A W N s '-  2 —— L c a  + 2
c N 2

"N
<N

Si

l  N ¡
M

b c a  • (63)

Indukcyjności zw arcia autotransform atora o uzwojeniu cylindrycznym trójczęściowym 

określają zależności (50, 51, 54, 55, 62, 63) wyrażone przez liczby zwojów N b N2, N 3 oraz 

indukcyjności własne Laa„ Lba, Lca i wzajemne Maba M aca Mbca części składowych 

uzwojenia wynikające z pola magnetycznego rozproszenia, które określają w yrażenia (15, 16, 

21, 22, 23). Korzystając z podanych zależności można, przy projektowaniu

autotransform atora, tak dobrać wymiary rdzenia magnetycznego i uzwojeń, by indukcyjności 

zwarcia pozwalały na ograniczenie prądów zw arcia do wartości dopuszczalnych, np. ze 

względu na w ytrzym ałość m echaniczną uzwojeń. Obliczeniowe określenie indukcyjności 

zwarcia w ym aga przyjęcia założeń upraszczających przy w yznaczaniu przestrzennych 

rozkładów indukcji magnetycznej pól magnetycznych rozproszenia. Z tego powodu 

obliczeniowe określenie indukcyjności zw arcia powinno być w eryfikowane na podstawie 

wyników pom iarów  przeprowadzonych na zbudowanych autotransformatorach.
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A b strac t

The paper presents analysis o f an autotransformer with a threee-part winding (Fig. 1). 

The winding com ponents are cylindrical windings placed concentricly around the magnetic 

core colum n (Fig. 2). The autotransformer can supply two loads o f different rated voltages. It 

can also replace a three-winding transformer if  there is no need o f  electric separation between 

the primary side and secondary ones. The resistances, self-inductances and mutual 

inductances o f  the winding component parts have been determined. Next, basing on the 

voltage and current equations the autotransformer equivalent diagram has been introduced 

(Fig. 3). The dependences determining the equivalent diagram parameters as well as the short- 

circuit inductances for the given desing data concerning the magnetic core and winding 

component parts have been presented, too. The equivalent diagram inductances depend on the 

magnetic core perm eance with Lt2<0 and Lo<0. The electromotive forces e2, e3 result from the 

mutual influence o f  the secondary side loads.

It is possible to perform futher detailed analysis dealing with the autotransformer 

properties in steady and transient states basing on this paper.


