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The problem of creation of power transformer mathematical models and 
macromodels is considered. A method of power transformer macromodel design is 
presented. 

���*%
�'%�&��5/)(	�'��%4%/�
�(��'	4/.,���%�����	��������������������������
���� ������"���� ������������	�� ������	�� �������� ������	� �����	�� ������������
������������������
���������*������������������������������������� ����������������	�
��������	���� ��	���� ������	������ ������	��� �����	���� �	������ �����	� ��� ������� ��	���
����� ������ /���� ����� ����
� ���������������� �� �	���	�� ������� ������������ ���
���������� �������	�� ���� �������$� ��� �������� ����������� ��� ��� ���������� ����$���
����������������������������	�������	����������������	�����������+�����������	���
�����	��������	��������������	�������������������"��������	���	������������	�����$�

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 

 

132 

�	���	������� ��	��	��������������������� �� ���� ������������������
� �������	��
������� �������� ��� ����	�� ������	��	�� ����
�� '���� �� ��
� �	������� ���������
����������	�����������������	�����������������	���	������� ��	�����������������������
�	������	�� �	����� �� �� �������� �	���	����������� ������ ����	����������
� �������
�������	�� ���� �� ������������	�� ������������� �
�� ���� )������������ ���������
�
��������� �����	�	��������	�����������"�	������ �����	� ���������������������	��
����	��	���	��������$�����������������������������$����������	���	����������
������	���������������!	������������	��������������� 

�
%/���/�*)�%*��
	-�,7)�)/��%���������� ����	��
�����������	���������� ����	�� ��
����� ������	���� ����������� ��� ������ ����������� �
��� %���������� ��!���� �	���
���� ��"����� �����	������ ������������� � 	$���� ��� ���������� ���� ��� ������	������
�������� ��	�����
�	�� �� ����	��	�� ��������� ������� �������%���������� �������� �	���
������������ ���"��������"� �����	�����	�������� ��� ���������� ��������� ���������	��
����	��	�������������	��
�	������������	��	��	���������	��	���$�����	���������	��
�"��� �������� �� ������� ������� .��� �� ����	� �	�� �	���� ����
� ��"��� ������������	�
����	���������������	���	������������	��–������������������������� 

*�������� ����������� ����	������ ���������$����� �����	
� ������� �� ���������
������	��	������
������������������������	�������������$�������������������	��
��������� �����
�	�� �"	���� �� �����	��	�� ���������#� � ��
�� ������� � 	$��	
� ������
�� ��� �� ������������������ ���������������	��	������
� �����������������-�������� $�
��������������	�	����������������������������������	����	��%�������"�����������	������
���������������������� ������������� ��������� �����������$��	������������� �� ��!����–�$�
������	��	�� �� ������	�� ���� ���� ������"���� ������� �	��� �����–�	������ '���� ��������
�������	�	�$�����������	�����	��!������$����� ��	�������� 

–������������������	����������	������
� �����
���	����������������������	-
���������"�	��������������$����������������	����������� 

–����������������	��	������
����	������ �����������	���	���#���!������� 	�����-
�������������	��������	��	������
�������������������� ��������–%���#���������������%��
����������������� ����$�������������	�����������������%������	������������� ���������
��"����� �	��� ������� ���$�� �������	� ��	���� ����	�������� ��� ����������� ����	��
� �"����/�����������������������	�����"���������	�����	�	������������	� 

����������������������������������"������������	���������������-������	��	��
���������
�� *�������� �������� ���	��$����� �� ������������� ������������� �����-
�	����������������������������������	���������	���������	��	���/����������
���$�����
����������� ����	��� �������� ���������������� ������ ���������� ���	� �������
�	���	�� *����� ������ ���� ���	������ ������	����� ������ ������$����� ����� ��������
��������� ����� ����	������ ������ ������� ����� ���$� ��"�	�	�� ��� ���������� �����	��
������� �� ���� ��� ������������ /��������� ������� ��� ����	���� � �������� ������ ����-
����������� �����������������������������	����������������	����������� 

%�����	�������������������������������������������	��������������������	��-
����� ��������� ������	� �� ������� �� �������� ������� �� ������ %���������� �	���	��
������������������������������ 

�)*%�,��/�,7)
���%����������"���$��� ������������	�����������������	�������

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 

 

133 

��	��������������������������	�����������������	���	�� 
��
�'
	�� �(��*� ,��/�,7)
��� +�� �����	
� ��	����� �	 ����� �	���	
� ��	����	
�

��	���	"��	
� �������������� '.'�� ��������� ����"������ ��� %(5�� )�������� �����
����	������ ����� ��	�������� ��������������� ���� � �	���� �	������ �(��� ��� ��������
������	� ����� �� ��"������ �	��� ���7����	��������� ��������� �	���	������ ������ ����	�
����������� ���������������� ���	����� ��� ���������������� �������� �� �����%����������
 ���$������������������ �	���������	��	�����������������������	� 

�����������
�������	���	���������������������� �/( , ��( , �0( , �/( , ��( , �0(  –�������

�����	������������������� �	�����	��������������������������	������������������������

�/& , ��& , �0& , �/& , ��& , �0&  –���	��	��������	��� �	�����	�����������������������	�� �/ψ , 

��ψ , �0ψ , �/ψ , ��ψ , �0ψ  –����������������������� �	�����	�����������������������	��

��& , ��& , ��& , ��7 , ��7 , ��7 –��������������	��	��������	�
�������	��������������"����������

 ������������������	�� /�6 , �06 , /6 , �6 , 06  –�������������	��������� �	�����	���������

��������������	� 
 

 
 

��������)��������������������'�������������"�����������"�������� 

 

*� �������������������������������� ���������������������	�	����������	����-
�	���������������������(	���	��������������������	�����������	�����	������������������
��������� ��	�� ������	����� �� ������ ������� $� ���"	���� �	�����	�� ������� �����	�� ��
�	����	���������������������������������� 

( )






+=
Φ++=

+++

+

	��
	��
	��


	�
	�
	�
	�
	��


��#08

��#�9# #
���

������

                                          (3) 

�� #
�

 –������������	��������� �
�

 –������������	�������	��� 8
�

 –��������	����	�������	��� , 9 , 

0 , � –� ����	��� ���������	�� ���������� Φ
�

 –� �����
��� �������� �������� � #
�

, 8
�

); � –� �����

�	����	� 
*�������� �� ����	� ����������� ��������������� �������������� ������	�	� ���

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 

 

134 

�	���������� 
���(	 	��$����� �� ��� �����	�� �� �	����	�� ���	�� 
� ������!������� ������� ���	������

������������������$��	������ �������������������	�������� 	$�������������� 
2. *��� ���� �� ����	� ����������� ��������� ��� ����� $� �	����� �����������

���	������
���� �������� ������ ���"�	���"�������	����	�������� ����	���	������������"����
� �	����������� �����	��'���� ������	��� ��	������ ����	�������	�� ���	�� ������� �
�	�������	������������!��� 

	�
	��
 #:#
�� = , 	�
	��
 �:�

�� = , 	�
	��
 8:8
�� = ,                                        (2) 

�� #
�

, �
�

, 8
�

–� �����	� ��	�������	�� ���	��� #:
�

, �:
�

, 8:
�

–� ������ ������"�	�� ���	��� � – 

������$��� ��	������� )�����	���� ��� ��������� ��	������ �����	�� ���	�� �� ���	����
�����	�	�������&����������� 

���������$�������
������������������������"�	�����	������������������	��������
���	����� 







=
+=

++

+

	��
	��


	�
	�
	��


#:0
:

8:
�:9

:
#: 

:
#:

��

���

,                                                    (3) 

��  
:

, 9
:

, 0
:

 –� ����	��� ���������	�� ��������� ����"�$���� ��� ��
: = � ������ ��%���	���  

:
 

�	 	��$���������������� 

���*����	�����������	���  
:

, 9
:

, 0
:
���� ������	������������"�	�����	���������	���

 , 9 , 0 ���������	�	�������������������� ��������	�������	������	�������	�����	��
���������������������� 

	�

�

�

(�
((

�
((�

(
�

((
	��


( �9
:

 
:

�

 
:

�
# 

:
# ∑−

−
+=+ ,                                          (4) 

	��

�

�

(�
	��


( #0
:

8
++ ∑=                                                             (5) 

��	���� 

�
((((  
:

 =  , 
((

�
((

(�(�
 
:

�

 
:

�
9
:

9
−

−
= , (�(� 0

:
0 = .                                               (6) 

.�������������	�����������	����������������� 
 

	����

�

�

(�
��

((
�
((((

	����

(

�
((

	����

(

�

(�

	����

�

�

(�
	����


(((((
	����


�
�

(�
	����


(((
	��
�

(

�9	 ���  �
# ����9

	�9# 
 �9# #

−+−−+−+

−+−+−+−++

∑∑

∑∑

+++++===+

++=+=

; 

	��

�

�

(�
((

�
((	��


(
�
((

	��
�
( �9

 �

 �
# # ∑−

−+=+ .                                                (7) 

(�������!	����������!�����
�����������	��$��� 

	�

�

�

(�
((

�
((	�


(
�
((

	��

( �:9

 �

 �
#: #: ∑−

−+=+ .  

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 

 

135 

'� ��� �
((((   

: = , (�
((

�
((

(� 9
 �

 �
9
:

−
−= �������	� ��	����������	���������� 

���.������$�������
�������������������
����������$��Φ
�
��������������	������ 


��*�����	����������������	����������������������������������	���������������-
��������������$��	� 

��� *�����$��� ���	����� �����
��� ����������� ��� ����"����� �� ���� �����	��
����	�������	�����	�� 

(����	�	� �����	�	� ���� ���� �� ����	������������ ������"�������� ���������������
�	 ����� ������	� � �	���� �	������ ��� �������� ������	�� �� �	����	�� –� �����	� ������ ����
������������� �����	�������������������������(����-�������������	�� ���	����	�������	��
���������	
��	����� 

�
+��� 	6�6�6�6
� =�

, �
+��� 	(�(�(�(
8 =�

,                                          (8) 

�� /�� 66 = , �0� 66 = , �/� 666 −= , �0+ 666 −= , �/� (( = , �0� (( = , �/� (( = , �0+ (( = . 

%���������� ��������������� �� �������� ��� ��������� ����	�������	�� ���	��� ���	-
���	����	�������"�����"	����������������	���������� �	������	�����������������������	��
.��� �������������
��������������� �	���	���������"	������	����������������� ��	������
��������������� ��� �����
��� ��������� 0���������� ���� �� ����	� ����������� �	���	�-
�������	���������"������	�	����	����	���	��������������"���
-����	��������� ��� =� 25). 

,������ ���	�������� ������$���������	���  
:

, 9
:

, 0
:
� ���	����� ����
��������������

����������"�	�����	�����	����� 

	�
	�
	��
 �:

��32����2;����2,3����3���

�2;�����32����3����2,3��

��;2����,2��������������

��,2����;2��������������

#:

43�����

�43����

��;;3���

���;;3��

#:
���



















−−
−−

−−
−−

+



















=+  

 

	��
	��
 #:

4��,���������+,�����2+��

���4��4��,����32���+4,��

�;�������+��4�3�����;+��

�������;�2����4,��4�23��

8: ++


















−−
−−

=
��

.                           (9) 

1��	�������� ������	����� ��� ������� ����������� ������� /����	����� �� ��������$��
������������!������
��� 

)��
��	��� ������ ���� ����	���  
:

, 9
:

, 0
:
�� �� ������	�� ���� ������"�	�� ���	�� ���

����	���  , 9 , 0 �� �������	�	�� ���� ����������� �� � ������ ��	�������	�� ����	��-
�����	�����	������������������������!������������ 

 
1��	���������
�������������������������������$��	����� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 

 

136 

	�
	�
	��
 �

��3+����44�����������2��

��44����3+�����2��������

���2�����;�����;�����+��

���;�����2�����+�����;��

#

,;,�����

�,;,����

��,,3���

���,,3��

#
���



















−−
−−

−−
−−

+



















=+  

 

	��
	��
 #

4��,���������+,�����2+��

���4��4��,����32���+4,��

�;�������+��4�3�����;+��

�������;�2����4,��4�23��

8 ++


















−−
−−

= ��
.                             (10) 

.�����	������	���������
�������������������
����������$���	����� 

( ) ∑ γ−γα=Φ
�

�
�(�
��

�#8�#
����

,                                       (11) 

�� �α
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 -–�!��������������	�������� { }���∈γ . 
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ua=ub=uc=0, uab=unom=const, ubc=unom=const 
 
 

 
 

��������)���0�����������"����*��!������*��������������!������%� 
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