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ВПЛИВ ВНУТРІШНЬОГО ОПОРУ НА ФУНКЦІОНУВАННЯ  
ТРАНСФОРМАТОРНО-КЛЮЧОВОГО РЕГУЛЯТОРА НАПРУГИ  

Виконано аналіз впливу внутрішнього опору трансформаторно-ключового регулятора напруги, що функціонує 
на принципі дискретно-разового керування ключами. Показано, що вплив внутрішнього опору кожної наступної сту-
пені регулювання трансформаторно-ключового пристрою на задіяний коефіцієнт трансформації повинен бути та-
ким, щоб відношення значень попереднього коефіцієнта до наступного не перевищувало ту саму величину, що є хара-
ктерною для режиму холостого ходу пристрою. Виконання цієї умови забезпечує незмінність похибки регулювання у 
процесі роботи при зміні величини чи характеру навантаження. 

Ключові слова: трансформатор; ключ; комутація; регулювання напруги; моделювання; Simulink. 
Рис.: 8. Бібл.: 8.  

Актуальність теми дослідження. Дискретно-ступінчасте або дискретно-разове ре-
гулювання напруги шляхом комутації належних відводів силового трансформатора, 
тобто відповідною зміною коефіцієнта його трансформації, є найпоширенішим способом 
досягнення необхідних результатів [1-3]. Проте, при цьому не висвітлюються питання 
впливу внутрішнього опору компонентів силового пристрою в частині збільшення похи-
бки регулювання. Тому актуальними є дослідження щодо поліпшення ефективності фу-
нкціонування такого роду пристроїв.   

Постановка проблеми. Сьогодення характеризується широким використанням ци-
фрових систем управління та регулювання. Тенденції до функціонального та апаратного 
ускладнення такого роду електротехнічних установок вимагають належного комп’ютер-
ного моделювання систем управління і їхніх вузлів, а також силових вузлів такого роду 
установок. Використання програмних середовищ візуального об’єктно-орієнтовного мо-
делювання дозволяє одержати нові достовірні та наочні результати, що загалом спрощує 
аналіз та сприяє їх більш ґрунтовному осмисленню. Це передусім також стосується ви-
користання поширеного і постійно обновлюваного пакета MatLab/Simulink.   

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Дослідження виконавчих вузлів регу-
лювання напруги, що реалізуються у вигляді комбінаційного поєднання багатообмотко-
вих трансформаторів та ключів широко висвітлюється у наукових публікаціях [4-8]. Ос-
новним завданням, що вирішується при цьому, є формування бажаної форми 
регулювальної характеристики шляхом вибору необхідних виткових співвідношень тра-
нсформаторів і відповідного увімкнення до виводів тих чи інших обмоток, комутаційних 
компонентів. При цьому ставляться задачі по мінімізації кількості обмоток, ключів, тра-
нсформаторів, зменшення струмів, що комутуються тощо. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Здебільшого такі завдання 
вирішуються за умов незмінності навантаження чи нехтування його впливом, що може 
бути неприйнятним, але завжди є першим етапом вибору схеми силового регулятора. 
Природно, що при регулюванні його внутрішній опір змінюється, оскільки зміна напруги 
реалізується в процесі послідовних переходів від одного коефіцієнта трансформації до 
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іншого. Тому залишається необхідність подальших досліджень щодо розширення таких 
завдань у частині визначення прийнятних умов впливу внутрішнього опору трансформа-
торно-ключового регулятора напруги (ТКРН).  

Метою дослідження є визначення прийнятних умов впливу внутрішнього опору 
ТКРН, що змінюється у процесі регулювання, за яких би забезпечувалася одна і та ж 
похибка регулювання. 

Виклад основного матеріалу. Проаналізуємо проблему регулювання напруги на 
прикладі виконання трьохключового силового ТКРН, що забезпечує підтримку рівня ви-
хідної напруги U2 (рис. 1) у межах від U2.1 до U2.2 в діапазоні вхідної напруги U1 у 
межах від U1.1 і до U1.4 (рис. 2). 

 

Рис. 1. Трьохключовий регулятор напруги 

Виходячи з геометричних положень, значення коефіцієнтів трансформації Kt дорівню-
ють величині тангенса кута нахилу відповідної прямої до осі вхідної напруги U1. Сама 
величина вихідної напруги U2 визначається витковими співвідношеннями автотрансфор-
матора та одним із трьох увімкнених ключів (К1 … К3, рис. 1). Тобто піддіапазони вхідної 
напруги U1.1 - U1.2, U1.2 - U1.3, U1.3 - U1.4 (рис. 2) відповідають увімкненому стану від-
повідно ключів К1, К2, К3. 

 

Рис. 2. Графічна діаграма роботи трансформаторно-ключового регулятора напруги 

З рис. 2 випливає, що Kt1 = U2.2/U1.2, а Kt2 = U2.1/U1.2. Враховуючи відношення 
цих виразів один до іншого, одержимо: Kt1/Kt2 = U2.2/U2.1. Ці співвідношення пов’язу-
ють необхідні значення Kt і похибку регулювання системи, що визначається різницею 
U2.2 – U2.1. Якщо позначити:  = Kt1/Kt2 = U2.2/U2.1, то очевидно, що кожен наступний 
коефіцієнт трансформації, який повинен бути використаний на черговому ступені регу-
лювання повинен бути більший або менший на ту ж саму величину – . Власне дотри-
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мання цієї умови стоїть в основі комбінаційного синтезу ТКРН регулювання змінної на-
пруги. Для спрощення, як правило, такий аналіз виконується при нехтуванні внутрішнім 
опором обмоток трансформаторів та ключових компонентів схеми, тобто відповідає ре-
жиму холостого ходу (ХХ) пристрою. 

Конкретнішим та наочнішим є використання середовища MatLab/Simulink. У такому 
разі, для схеми (рис. 1) за умов, що U2.1 = 210B і U2.2 = 230B розрахункові співвідно-
шення можуть мати вигляд, як на рис. 3 

 

Рис. 3. Обчислювальна модель для схеми рис. 1 

При цьому графічна діаграма роботи ТКРН (рис. 2) прийме вид більш конкретний 
вид, що наведений на рис. 4. 

 

Рис. 4. Графічна діаграма роботи трансформаторно-ключового регулятора напруги  

Для реалізації обчислювальної моделі ТКРН (рис. 3) достатньо кількості компонен-
тів базової бібліотеки MatLab/Simulink. Це: Constant –для задання характерних значень 
вхідної напруги U1.1, U1.2, U1.3, U1.4 та Gain – представлення відповідного коефіцієнта 
трансформації (Ktn). Інші компоненти візуальної моделі обчислень виконують  функцію 
виведення одержаних результатів.  

Для цього конкретного випадку (рис. 3, рис. 4)  = U2.2/U2.1=230/210 = 1,0952, 
тобто при коефіцієнті трансформації Kt2 =1,0 (при увімкнутому ключі К2, рис. 1) сумі-
жні коефіцієнти повинні мати значення Kt1 = Kt2× =1,0952, а Kt3 = Kt2/ =0,913. По-
дібним чином визначаються і значення U1.1…U1.4, а різниця (рис. 4) 
U1.4 – U1.1 = 251,9 – 191,7 = 60,2 В відповідає величині діапазону вхідної напруги U1. 

Проте очевидно, що кожен індуктивний компонент ТКРН має свій внутрішній опір, 
в цьому випадку активно-індуктивного характеру, що можна представити як варіації 
цього опору в процесі зміни конфігурації ТКРН в процесі регулювання. Заналом з варіа-
цією навантаження Z (рис. 1) це приводить до синхронних змін коефіцієнтів трансфор-
мації, вихідної напруги тощо. 
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Проаналізуємо схему, наведену на рис. 1. Увімкненому стану ключа К2 відповідає 
нульове значення внутрішнього опору ТКРН (при нехтуванні падінням напруги на клю-
чах), а в інших станах (при увімкнених К1, або К3) його величина уже буде визначатися 
активним опором та індуктивністю розсіювання відповідних обмоток. Таким чином, це 
призводить до зменшення значень Kt1, Kt3 за незмінної величини Kt2. Якщо допустити 
зменшення на Kt1 і Kt3 на 5 %, то розрахункова модель (рис. 5) та діаграма роботи ТКРН 
(рис. 6) дещо модифікуються та матимуть суттєво інший вигляд. 

 

Рис. 5. Обчислювальна модель з урахуванням активного опору та індуктивності 

Із порівняння рис. 4 та рис. 6 видно, що дещо збільшилось значення нижньої межи 
(201,8 В) діапазону вхідної напруги, проте більш суттєвим є розрив графічної діаграми 
роботи регулятора (230–242,1 В) при заданих межах U2 (210–230 В). Це призводить до 
втрати працездатності системи шляхом переходу до стану автоколивальності в межах та-
кого розриву. Відновлення функціональності можливо при зниженні значення U2.1 до 
значення, меншого за величину проекції точки «а» (рис. 6) на вісь U2, проте це рівно-
цінно суттєвому збільшенню похибки регулювання. 

Очевидно, що, як варіант, відновити якісні показники системи можна увімкнувши 
послідовно з ключем К2 (рис. 1) індуктивність, з характером повного опору, аналогіч-
ному еквівалентному опору автотрансформатора (Т) при його задіяній тій чи іншій секції 
(W2 або W3). Відповідно і розрахункова схема (рис. 5) повинна бути модифікована шля-
хом увімкнення двох додаткових компонентів (блоки перемноження – Produkt і відобра-
ження зменшення значення Kt – Contant), що виконують функцію зменшення задіяних у 
ТКРН відповідних коефіцієнтів трансформації. Після цього та у разі спрощення конфігу-
рації розрахункової моделі (рис. 5) вона буде мати вигляд, наведений на рис. 7.  

 

Рис. 6. Графічна діаграма роботи трансформаторно-ключового регулятора  
напруги по моделі рис. 5 
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Рис. 7. Обчислювальна модель з урахуванням незмінності похибки регулювання 

Цій розрахунковій моделі відповідає графічна діаграма роботи ТКРН, яка наведена 
на рис. 8. 

 

Рис. 8. Графічна діаграма роботи трансформаторно-ключового регулятора   
з незмінністю похибки регулювання 

Якщо порівняти діаграму рис. 8 з аналогічною, характерною для режиму ХХ ТКРН, 
наведеною на рис. 4, то видно їх аналогічність по формі. Тобто таким способом виконано 
відновлення функціональності ТКРН при таких же значеннях у межах похибки регулю-
вання (U2max– U2min = 230–210 В), як і при режимі ХХ. 

Висновки. Таким чином, щоб забезпечити незмінність похибки регулювання у процесі 
роботи при зміні навантаження, вплив внутрішнього опору кожної наступної ступені регу-
лювання трансформаторно-ключового пристрою на задіяний коефіцієнт трансформації Kt 
повинен бути таким, щоб відношення значень попереднього коефіцієнта Kt(n-1) до наступ-
ного Ktn не перевищувало величину  = Kt(n-1)/Ktn, що є характерним для режиму холостого 
ходу пристрою. При цьому робочий діапазон вхідної напруги відповідно зміститься, але фо-
рма діаграми роботи відносно вихідної напруги залишиться в тих самих межах. 
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VOLTAGE REGULATION OF THE TRANSFORMER-SWITCHED DEVICE 
Discrete-one-time voltage regulation by switching the appropriate taps of the power transformer and correspondingly 

changing its transformation ratio is the most common and obvious way to achieve the desired results. The synthesis of such 
voltage regulation actuators is based on a combination of multi-winding transformers and switches. The effect of the internal 
resistance of the transformer windings is often not taken into account. This affects the accuracy of maintaining the required 
voltage at the device output. The paper shows that this leads to a violation of the visual integrity of the graphic diagram of the 
operation of the regulating body, which can lead to a disruption of the operation of the control system, or the need to signifi-
cantly increase the regulation error. Using graphical tools and MatLab/Simulink, it is shown that it is possible to avoid this 
problem by simple means. Understanding the problem is shown on a simple example of implementing a three-key power trans-
former-key voltage regulator, which must ensure that the output voltage level is maintained within specified limits during var-
iations in the input voltage and load magnitude. 

To ensure that the control error remains constant during operation when the load changes, the effect of the internal resistance 
of each subsequent control stage of the transformer-switch device on the transformation ratio involved must be such that the ratio 
of the values of the previous coefficient to the next does not exceed the same value. For such discrete-time voltage regulators, this 
value should be the same as for the idle mode. In general, this ratio also determines the regulation error of the system. 

Keywords: transformer; switch; switching; voltage regulation; simulation; Simulink.  
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