
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования 

«Тольяттинский государственный университет» 

 
Институт энергетики и электротехники 

 

Кафедра «Электроснабжение и электротехника» 

 

13.03.02 Электроэнергетика и электротехника 
(код и наименование направления подготовки, специальности) 

 

Электромеханика 
(направленность (профиль)/специализация) 

 

 

 

 

БАКАЛАВРСКАЯ РАБОТА 

  
на тему     «Проектирование силового трансформатора ТРДЦН- 125000/330» 

 

 

 

Студент М.А. Шалюгин 
(И.О. Фамилия) 

 
(личная подпись) 

Руководитель Ю.П. Петунин 
(И.О. Фамилия) 

 
(личная подпись) 

Консультанты О.Н. Брега 
(И.О. Фамилия) 

 
(личная подпись) 

   

   

 

 

 

 
                                                                  

Допустить к защите  

 

Заведующий кафедрой д.т.н., профессор В.В. Вахнина      ________________ 
                                                                                  (ученая степень, звание, И.О. Фамилия)                                       (личная подпись) 
«____» _______________2017 г. 

 

 

 

 

Тольятти 2017



Аннотация 

  

В данной бакалаврской работе спроектирован трансформатор ТРДЦН 

125000/330. Произведен технико-экономический расчет, электромагнитный 

расчет, тепловой расчет трансформатора, а также расчет динамической 

стойкости трансформатора при коротком замыкании, после сделан выбор 

вспомогательного оборудования. 

 Данная работа состоит из пояснительной записки на 52 страницах, 

содержащей 4 рисунка, 5 таблиц. Графическая часть - 6 чертежей формата А1. 



Abstract 

 

This thesis deals with the design of power oil transformer TRDES-

125000/330kV. The task of the diploma project was to design an oil transformer with 

a new voltage class. This voltage class was chosen by developing power substations. 

The diploma paper may be divided into several logically connected parts which 

are technical and economic calculation, calculation of the cross-section of the core of 

the magnetic circuit, calculation of windings, calculation of losses of short circuit and 

idling, calculation of the thermal part of the transformer. Much attention is given to 

reduction of power losses and transformer dimensions. We will also investigate how 

the transformer behaves when loaded, then we will perform a system analysis. 

After several corrections, considerable progress was made, these results lead us 

to the conclusion that with this class of stress, it is possible to reduce the overall 

losses and increase the efficiency. 

The thesis consists of an explanatory note on 50 pages, introduction, including 

1 figures, 4 tables, the list of 5 references including 20 foreign sources and 5 

appendices. 
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Введение 

 

Передача электроэнергии на большие расстояния от генераторов 

электростанций к потребителю связана с определенной трудностью. Если 

подключить генератор, производящий энергию большой мощности к линиям 

электропередач, то по закону Джоуля-Ленца, провода будут нагреваться 

пропорционально квадрату силы тока и сопротивлению провода. Даже при 

наибольшем номинальном напряжении современных генераторов, сила тока 

текущего по проводам будет высокой и чтобы уменьшить нагрев проводов, 

придется уменьшить их сопротивление. 

Для решения этой проблемы используют силовой трансформатор, 

например, 330 кВ с частотой 50 Гц, при помощи которого увеличивают 

напряжении и уменьшают пропорционально силу тока при этом передаваемая 

мощность остается без изменений. У потребителя ставится силовой 

трансформатор, который понижает напряжение до требуемых значений. 

Силовой трансформатор – статический электромагнитный аппарат с 

двумя (или больше) обмотками, предназначенный чаще всего для 

преобразования переменного тока одного напряжения в ток другого 

напряжения. Преобразование энергии в силовом трансформаторе, 

осуществляется переменным магнитным полем [25]. 

Целью данного проекта, является понизить потери холостого хода, путем 

применения новейшей марки стали: 30ZH95, у которой удельные потери 0,95 

Вт/кг при толщине стали 0,3 мм. 
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1 Расчет оптимального экономического варианта 

 

Необходимостью технико-экономического расчета является отбор из 

нескольких технически возможных вариантов, один, который является 

оптимальным соответствием между количеством затрат на изготовление 

трансформатора и уровнем затрат при работе трансформатора [1]. 

1.1 Примерный масштаб обмотки НН, м, рассчитанный по формуле (1): 

 ,063,01254,012,0)10(
0577,06

21
В

ВВ номн
Sккв  (1) 

 где 1Вк , 2Вк , В  – геометрические компоненты, коэффициенты которых 

равны: 

057,0В ; 

12,01Вк  − обмотка трансформатора, состоящая из медного провода; 

4,02Вк . 

 1.2 Примерный масштаб обмотки ВН, м, рассчитанный по формуле (2): 

 .095,0063,012512,0)10(
0577,06

1 н

В

Вв
вSк номв  (2) 

 1.3 Примерный диаметр ведущего канала рассеяния (обмоток НН и ВН), 

м, рассчитанный по формуле (3): 

 ,137,0085,0
3

095,0063,0

3 вн

вн

ВН
К

в
вв

в  (3) 

 где м
вн

в 085,0  – размах канала посреди обмоток НН и ВН. 

 1.4 Диаметр стержня магнитопровода, м, рассчитанный по формуле (4): 

 

,81,0
5,12885,06,150

95,0137,0110125
0682,0

0682,0

4
2

6

4
2

.

2

кзКРЗАП

осном

UКВf

КS
Д

СТ

ВНК

СТ

в

 (4) 

 где 885,0.КРЗАПК  – составляющая, заполненная сталью; 

95,0
ос

К  – составляющая осевого поля рассеяния; 

6,1
СТ

В Тл – индукция в стержне; 
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085,0
вн

в , 09,0
рв

в , 054,0
фв

в , 246,0
.явобм

h , 074,0
.янобм

h  – 

коэффициенты при классе напряжения 330 кВ[2]. 

 1.5 Средний диаметр канала между обмотками, м, рассчитанный по 

формуле (5): 

 
,082,1085,0)063,0018,0(281,0015,021

)(2)21(
вннноСТОСТвн

вввДКД
 (5) 

 где 015,0
ОСТ

К  – составляющая, берущихся в расчет бандажей; 

018,0
но

в  – изоляционное расстояние от стержня до обмотки НН. 

 1.6 Межосевое расстояние между центрами разных фаз, м рассчитанное 

по формуле (6): 

 
,65,1054,0063,05,009,0095,02085,008,1

)(2L
мо фмррвввнвн

вввввД
 (6) 

 где нр
вв 5,0  – ширина регулировочной обмотки, м; 

054,0
фм

в  – межфазное расстояние, м; 

09,0
рв

в  – ширина канала между ВН и РО, м. 

 1.7 Показатель высоты обмотки, м, рассчитанный по формуле (7): 

 .39,3082,1
1

14,3
внобм

ДH  (7)
 

 1.8 Коэффициент высоты окошка магнитопровода, м, рассчитанный по 

формуле (8): 

 
,693,207,0074,0246,003,039,3

.. пресянобмявобмEKобмокн
hhhhHH

 (8) 

 где 03,0
EK

h  – стандарт высоты емкостной окружности ВН обмотки 

одновременно с охватывающим к обмотке каналом, м; 

246,0
.явобм

h , 074,0
.янобм

h  – изоляционное пространство от обмотки 

до наивысшего и наинизшего ярма магнитопровода, м; 

07,0
прес

h  – стандарт высоты, для расположения компонентов, 

придавливаемых обмотки, м. 
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 1.9 Масса электротехнической стали магнитопровода, кг, рассчитанная по 

формуле (9): 

 

,69130
7

81,0
14,3885,01065,765,102,1481,02382,33

4
)423(

2

3

2

..

ст

КРЗАПстмоярусстокнст

Д
KLKДHG

 (9) 

 где 31065,7
ст

 – стандартная плотность электротехнической стали;  

02,1
.ярус

K  – составляющая прироста площади сечения ярма по 

сравнению с площадью сечения стержня. 

 1.10 Приближенные потери в стали магнитопровода, Вт/кг, рассчитанные 

по формуле (10): 

 ,023,16,1296,0 64,2вр

ХХ

К

р СТ
ВКp  (10) 

 где 296,0рК , 64,2врК  – стандартные составляющие стали; 

7,1...5,1
ст

В  Тл. 

 1.11 Полные утечки в стали магнитопровода, Вт, рассчитанные по 

формуле (11): 

 ,99075691304,1023,1
. струвxxxx

GКpP  (11) 

 где 4,1
.рув

К  – составляющая, принимающая увеличение активных 

утечек в стали в зависимости от конструкции и методики конструирования 

магнитопровода. 

 1.12 Приближенная намагничивающая мощность в стали, ВАР/кг, 

рассчитанная по формуле (12): 

 ,48,16,1137,0 06,5Квq

СТqХХ
ВКq  (12) 

 где 137,0
q

К , .06,5вqК  

 1.13 Приближенная намагничивающая мощность в стыках, Вт/м
2

, 

рассчитанная по формуле (13): 

 ,274726,12620 5.стыкКв

СТстыкстык
ВКq  (13) 

 где 2620
стык

К , .5.стыквК  
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Величина коэффициентов рК , врК , qК , вqК , стыкК , стыквК .  зависит от марки 

стали. 

 1.14 Коэффициент реактивных потерь холостого хода трансформатора 

(полная намагничивающая производительность), ВАР, рассчитанный по 

формуле (14): 

 

,222757
7

81,0
14,3885,027472826913048,12,1

4
2

2

..

ст

КРзапстыкстыкстxxQувxx

Д
КqnGqКQ

 (14) 

 где 2,1.QувК  – составляющая, принимающая увеличение реактивных 

трат в стали в зависимости от устройства и технологии конструирования 

магнитопровода; 

8
стык

n  – число соединений в схеме шихтовки трехфазных 

трансформаторов плоской стержневой конструкции с кривым стыком. 

 1.15 Коэффициент тока холостого хода, рассчитанный по формуле (15): 

 .178,0
10125

222757
%100

6

ном

хх

хх
S

Q
i  (15) 

 1.16 Приближенная плотность тока в обмотках, А/м
2

, рассчитанная по 

формуле (16): 

 

,2728338
1012508,131013,225,1

38000081,06,150885,067,1

67,1

68

2

2

..

номВНфпрдоб

кзСТСТКРзап

SДтК

РДВfК
j

 (16) 

 где 81013,2пр  – приближенное сопротивление провода при 750C для 

медного провода, Ом м; 

25,1
доб

К  – составляющая, учитывающая добавочные потери к. з., 

создаваемые с помощью магнитного поля рассеивания трансформатора. 
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 1.17 Составляющая масса обмоточного провода, кг, рассчитанная по 

формуле (17): 

 ,17897
27283381013,225,1

05,11089,8
28

3

2jК

КР
G

прдоб

регкзпр

пр
 (17) 

 где 31089,8
пр

 – плотность обмоточного провода, для медного 

провода, кг/м 3 ; 

05,1
рег

К  – составляющая, принимающая увеличения веса обмоточного 

провода за счет РО. 

 1.18 Экономическая составляющая к стали масса активных материалов, 

кг, рассчитанная по формуле (18): 

 ,13448117897065,1
54,0

11,1
69130

приз

СТ

пр

СТприв
GК

Ц

Ц
GG  (18) 

 где 11,1
пр

Ц  – стандартная цена медного провода, руб./кг; 

54,0
СТ

Ц  – для электротехнической стали, руб./кг;  

065,1
из

К  – составляющая увеличения массы медного обмоточного 

провода за счет изоляции. 

 1.19 Приближенная стандартная цена трансформатора, руб./кг, 

рассчитанная по формуле (19): 

 ,53,1)125(03,6)10( 284.026

10

ск

номс
SкC  (19) 

 где 02,6
1с

к , 284,0
2с

к . 

 1.20 Конечная цена трансформатора, руб., рассчитанная по формуле (20): 

 .20580513448153,1
0 привтр

GСЦ  (20)
 

 
1.21 Приведенные затраты, руб./год, рассчитанные по формуле (21):

 

 

,9448610125
100

178,086005300

9907586005300205805063,015,0

100
)(

6

ном

xxвклэ

ххвклэтртрприв
S

iТу
РТуЦ

н
З

 (21) 
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 где 063,0
тр

 – наилучший вариант затрат, 1/год; 

тр
Ц  – трансформатор по низкой цене, руб.; 

э
у  – стоимость электроэнергии, при не высокой нагрузки для 

трансформатора, понижающего 5300 час/год; 

3
100183,0

э
у , руб./Вт час; 

8600
вкл

Т  час/год – работа трансформатора, подсоединенного в сеть. 

 1.22  – коэффициент, рассчитанный по формуле (22): 

 Больше всего подходит вариант наибольший минимум затрат, исходя из 

расчетов, для разных значений  – коэффициента, выражающих наилучших 

размеров в трансформаторе [3]. 

 ,58,1
397,3

082,114,3

обм
Н

Д
ВН  (22) 

 где ВНД  – средина диаметра канала средь обмоток НН и ВН; 

обм
Н  – параметр высоты обмотки. 

 Составляющая  в трансформаторах меняется, начиная с 0,5 заканчивая 4. 

Вычисления наименьших затрат проводится исходя из расчета пяти 

стандартных составляющих (0.63, 1, 1.6, 3.5, 4). Итог заносится в таблицу 1. 

Отбор наилучшего варианта, исходя 
минприв

З
.

, рассматривается по графику

)(fЗ
прив

. Для наилучшего значения, выбранного из графика
опт 

важно 

рассчитать заново, округляя 
ст

Д до наилучшего стандартного коэффициента. 

 

Таблица 1- Результаты расчетных коэффициентов 

Параметры Результаты расчета 

 0,63 1 1,6 2,5 4 58,1опт  

мД
СТ

,  0,76 0,81 0,89 0,98 1,13 0,87 

мД
вн
,  1,03 1,08 1,164 1,25 1,411 1,144 
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Продолжение таблицы 1 

м,L
мо

 1,6 1,65 1,73 1,83 1,98 1,74 

мH
обм

,  5,13 3,39 2,28 1,58 1,1 2,27 

мH
окн

,  5,55 3,81 2,7 1,99 1,58 2,69 

кгG
ст

,  75921 69130 71498 78723 101394 67677 

ВтP
xx

,  108807 99075 102469 112824 145315 96993 

ВАРQ
хх

,  222813 222757 247722 286231 374756 235572 

,%
хх

i  0,178 0,178 0,198 0,299 0,299 0,188 

2/, мАj  2521922 2728338 3060816 3437524 4070183 2977467 

годрубЗ
пр

/.,  101870 94486 95345 101884 124471 92286 

 

 

Рисунок 1- Определение минимума приведенных затрат 
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 2 Электромагнитный расчет трансформатора 

 

 2.1 Расчет активного сечения стержня магнитопровода 

 Поперечное сечение стержня в магнитной системе трансформатора имеет 

ступенчатый вид, состоящее в окружности диаметром стД . Оно изображено на 

рисунке 2. Построение ступенчатого сечения стержня магнитопровода [24]. 

 

 

Рисунок 2- Построение ступенчатого сечения стержня магнитопровода 

 

 Данное сечение стержня (и ярма) формируется сечениями пакетов 

(стопкой пластин одного размера): 

кВ  – ширина пакета; 

кt  – толщина пакета. 

 Вычисление выполнено с помощью построения поперечного сечения 

стержня магнитопровода, соблюдая наивысших и наименьших стандартных 
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величин ширины пластин, наименьшая толщина пакета не менее 6мм, 

величины f = 68 мм, важная для размещения конструкторских деталей 

прессовки стержня сердечника [4]. 

 Отбор размеров и числа пакетов в сечении стержня магнитопровода 

делается так, что площадь фигуры, состоящая из ступеней, втиснутая в 

окружность, была наибольшей. 

 2.1.1 Активное сечение стержня, рассчитанное по формуле (23): 

 ,547,056,096,0
.геомстзапст

FkF  (23) 

 где 96,0
зап

k  – составляющая заполнения сталью, зависит от толщи  

пакета сталью, зависит от размера изоляционного покрытия стали, 

принимающая [23]. 

 2.1.2 Коэффициент заполнения площади круга, рассчитанный по формуле 

(24): 

 .92,0
87,0785,0

547,0

4

2

.

СТ

СТ

Д

F
К

КРзап
 (24) 

 Важно получить расположение по радиусу, сконструированное сечение 

стержня КРзапК .  не меньше стандартного варианта: 

.885,0.КРзапК  

 2.2 Подсчет напряжения одного витка, числа витков напряжений и токов 

на всех ответвлениях обмотки РО 

 Для выполнения качественных обмоточных работ важно подсчитать 

необходимое число витков, напряжений и всех токов на отводах обмотки [8]. 

 2.2.1 Примерное значение напряжения одного витка, В, рассчитанное по 

формуле (25): 

 ,194547,06,15044,444,4
.0 стостВ

FBfU  (25) 

 где 6,1
.ост

B Тл– примерная величина индукции в стержне. 

 2.2.2 Число витков в обмотке НН, рассчитано по формуле (26): 
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 ,55
194

10500

ц0

__

В
U

U
W

номф

нн

НН
 (26) 

 где 
лHНномфHН

UU
___

 – соединение фазы обмоток НН в треугольник. 

 2.2.3 Установившиеся величина напряжения одного витка, В, 

рассчитанная по формуле (27): 

 .9,190
55

10500__

НН

номфHН

В
W

U
U  (27) 

 2.2.4 Величина индукции в стержне, рассчитанная по формуле (28): 

 .57,1
547,05044,4

190

44,4
СТ

Ff

U
В В

СТ
 (28) 

 2.2.5 Число витков обмотки ВН на главном ответвлении, рассчитанные по 

формуле (29): 

 ,998
190

190525

ц

__

_

В

номфВН

номВН
U

U
W  (29) 

 где .6,190525
3

330000

3

_

__

номВН

нормфВН

U
U  (30) 

 2.2.6 Число витков в одной ступени регулирования, рассчитанных по 

формуле (31): 

 ,18
ц

__

В

фВНступ

ступ
U

U
W  (31) 

 где .3391
100

78,1
190525

100
____

ступ

номфВНфВНступ

U
UU  (32) 

%.78,1ступU  

 2.2.7 Число витков на любой ступени регулирования, рассчитанных по 

формуле (33): 

 ,9987,170998
__0_ ступступномВНступВН

WNWW  (33) 

 где 
ступ

N  – обозначает номер ступени регулирования 9
ступ

N , для 

стандартного ответвления 0
ступ

N . 
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 2.2.8 Действительная величина напряжения на любом шаге 

регулирования, рассчитанная по формуле (34): 

 .190527998190
___

*

ступNВНвNсстуфВН WUU  (34) 

 2.2.9 Итоговая величина напряжения на любом шаге регулирования, 

рассчитанная по формуле (35): 

 
.19052533910190525

______ фВНступступномфВНNфВН
UNUU

ступ  (35) 

 2.2.10 Отклонение расчетного и фактического значений напряжений на 

любом шаге регулирования, рассчитанное по формуле (36): 

 .68,1190527190525__
*

__ ступ
ступ

NфВНNфВН
UUU  (36) 

 2.2.11 Относительный уклон расчетных и итоговых напряжений, 

рассчитанных по формуле (37): 

 .108,8
190525

68,1 6

.
__ ступNфВН

U

U
 (37) 

 Результаты расчетов сводятся в таблицу 2 

 

Таблица 2- Расчет числа витков и величин отклонений напряжений и токов на 

всех шагах регулирования 

ступN  ступNфВНU __  
ступВНW _0_

 
ступфВНI 0__

 
ступNфВНU __

*

 U  ступNфВНU

U

__

 

-9 160003,4 838,12 260,41 160005,1 -1,68 
510052,1  

-8 163394,7 855,88 255 163396,4 -1,68 
510030,1  

-7 166786,1 873,65 249,82 166787,8 -1,68 
510009,1  

-6 170177,5 891,41 244,84 170179,1 -1,68 
510989,0  

-5 173568,8 909,17 240,05 173570,5 -1,68 
510970,0  

-4 176960,2 926,94 235,45 176961,9 -1,68 
510951,0  

-3 180351,5 944,70 231,03 180353,2 -1,68 
510933,0  

-2 183742,9 962,47 226,76 183744,6 -1,68 
510916,0  
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Продолжение таблицы 2 

-1 187134,2 980,23 222,65 187135,9 -1,68 
510899,0  

0 190525,6 998 218,69 190527,3 -1,68 
510883,0  

+1 193916,9 1015,76 214,86 193918,6 -1,68 
510868,0  

+2 197308,3 1033,52 211,17 197310 -1,68 
510853,0  

+3 200699,7 1051,293 207,60 200701,3 -1,68 
510839,0  

+4 204091 1069,057 204,15 204092,7 -1,68 
510825,0  

+5 207482,4 1086,821 200,82 207484,1 -1,68 
510811,0  

+6 210873,7 1104,585 197,59 210875,4 -1,68 
510798,0  

+7 214265,1 1122,35 194,46 214266,8 -1,68 
510785,0  

+8 217656,4 1140,114 191,43 217658,1 -1,68 
510773,0  

+9 221047,8 1157,878 188,49 221049,5 -1,68 
510761,0  

 

 2.2.12 Номинальный фазный ток обмотки ВН, А, рассчитанный по 

формуле (37): 

 .6,218
3300003

10125

3

6

__

ВН

ном

номфВН

U

S
I  (38) 

 2.2.13 Фазный ток обмотки ВН на любом шаге регулирования, А, 

рассчитанный по формуле (38): 

 .6,218
1905253

10125 6

___

0__

ступNфВНф

ном

фВН
Um

S
I

ступ
 (39) 

 При максимально допустимом токе обмотки ВН выше 1,25 номфВНI __

важно при использовании понижать нагрузку трансформатора во избежание 

перегрева трансформатора [5]. 

 2.3 Подсчет параметров обмоток трансформатора 

 В отечественных трансформаторах наиболее популярными являются 

винтовые и непрерывные обмотки [22].  
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 2.3.1 Величины определяющий номинальный ток обмоток НН и ВН, А, 

рассчитанные по формулам (39) и (40): 

 ,3968
105003

10125 6

__

НН
Um

S
I

ф

н

номфНН
 (40) 

 218,
3300003

10125

3

6

__

ВН
U

S
I н

номфВН
 (41) 

 где Вm  – количество параллельных ветвей обмотки; 

2
В

m  – для трансформаторов с расщепленными обмотками; 

1
В

m  – для трансформаторов без расщепления. 

3105,0Вt  – толщина изоляции провода на две стороны, НН обмотки, м; 

31035,1Вt  – толщина изоляции провода на две стороны, ВН обмотки, 

м; 

3

. 103минканh  – высота минимального радиального канала, НН обмотки, 

м; 

3

. 105минканh  – высота минимального радиального канала, ВН обмотки, 

м; 

3

. 1075,4минпрh  – максимальный минимум высоты провода, м; 

-3

. 1019,5макспрh  – максимум высоты провода, м; 

3

. 106,5макспрb  – максимум ширины провода, м; 

3

. 1025,1минпрb  – максимальный минимум ширины провода, м; 

– минимально допустимый коэффициент от высоты провода к его ширине: 

.2

минпр

пр

b

h
 

– максимально допустимый коэффициент от высоты провода к его ширине: 

.6

макспр

пр

b

h
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 Коэффициент максимального числа параллельных проводов на 

параллельную ветвь обмотки
макспар

n
.

: 

– для непрерывной 8; 

– для винтовой не ограниченное количество; 

%10%.осдобР  – потери добавочные с осевого поля рассеяния, для медной 

обмотки; 

1,0усk  – усадка обмотки при сушке; 

985,0.прзапk  – заполнение сечения провода, уменьшая сечения провода с 

помощью скругление его углов; 

мI поля 12,0  – расстояние промеж соседними прокладками; 

2кат  – кратность числа катушек в одной параллельной ветви 

непрерывной обмотки. 

 Ассортимент прямоугольных обмоточных проводов модели ПБ и АПБ, 

используются для трансформаторов определенного диапазона мощностей, 

можно взять следующий: 

 Стандартная высота провода для НН и ВН прh , мм –11,36; 12,5. 

 Стандартная ширина провода для НН и ВН прb , мм –5,00; 5,64. 

 2.3.2 Подбор типа обмотки 

 Для подбора типа обмотки необходимо высчитать высоту провода, эта 

высота является главным равенством для коэффициентов катушечных обмоток, 

которыми являются винтовые и непрерывные обмотки: 

 .)1(
. В

В

tkh
mW

WН
h

усминкан

обм

катобм

пр
 (42) 

 Весь расчет начинается выбора винтовой, u-образной  одноходовой 

обмотки. Сначала в выражении для прh  подставляется катW  = 1. Критерием при 

подбора типа обмотки является соотношение: 

,
.минпрпр

hh  

 где мh
минпр

31075,4
.

 – по исходным данным. 
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 Если это соотношение выполняется, то проверяется возможность выбора 

винтовой, u–образной двухходовой обмотки. В итоге выбирается винтовая, u–

образная обмотка с наибольшим возможным количеством заходов, что 

позволяет выбрать обмотку, занимающую в окне магнитопровода меньший 

размер по ширине [21]. 

 Если соотношение критерия не происходит, или прh  получается 

отрицательным, то берется непрерывная обмотка. 

 2.3.2.1 Проверка возможности выбора двухходовой винтовой, u-образной 

обмотки, рассчитанная по формуле (43): 

 

.0125,0105,01,01103
552

27,2

)1(

33

.. минпрвусминкан

вобм

обм

пр
hth

тW

Н
h

 (43) 

 2.3.3 Расчет параметров винтовой, u-образной обмотки НН 

 При подсчете параметров винтовой обмотки высота провода практически 

предопределена высотой обмотки и взятым количеством заходов. Чтобы 

радиальный канал не оказался меньше минканh . , полученную в результате расчета 

высоты провода необходимо округлять до табличного наименьшего значения. 

Наилучшая ширина провода прb , берется из критерия минимума добавочных 

потерь от осевого поля рассеяния: 

.0.

пр

осдоб

b

Р
 

 Примерная ширина обмотки окатb .  берется равной уже существующей 

ширине обмотки НН из подсчета оптимального варианта нb . Полученные в 

результате подсчета конечные размеры ширины обмотки катb  и высоты канала 

срканh .  должны, по возможности, иметь минимальные отличия от окатb .  и минканh . . 

 Финальное решение по выбору величин обмотки можно принять только 

после подсчета другой обмотки, т.к. если одна из обмоток будет шире, а у 
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другой будет ширина меньше, то общая ширина обмоток будет невесомо 

отклоняться от ориентировочного значения [9]. 

 2.3.3.1 Число катушек, рассчитанных по формуле (44): 

 .1105512
обмвзахкат

Wтnn  (44) 

 2.3.3.2 Высота провода, м, рассчитанная по формуле (45): 

 

.0125,0105,01,01103
110

1,0110373,2

)1(
)1(

33

3

..

.

.

.

мт

вусминкан

кат

усминканобм

пр
tкh

n

кhН
h

 (45) 

 2.3.3.3 Ширина провода, м, рассчитанная по формуле (46): 

 

.003,0105,0
95,0063,0125,0255

273,2
1079,3

1079,3

3

2

3

.

3

2

.

3

т

в

осокатпрзахвобм

обм

пр
t

КbhnтW

H
b

 (46) 

 2.3.3.4 Сечения провода, рассчитано по формуле (47): 

 .1069,3003,0125,0985,0 5

.. прпрпрзаппр
bhкF  (47) 

 2.3.3.5 Число параллельных проводов, рассчитанных по формуле (48): 

 .54
1069,32977467

3938
5

...0

..

бцпр

номф

пар
Fj

I
n  (48) 

 2.3.3.6 Сечения обмотки, рассчитано по формуле (49): 

 .00199,01069,354 5

.прпаробм
FnF  (49) 

 2.3.3.7 Плотность тока, А/м
2

, рассчитанная по формуле (50): 

 .1989474
1069,3

3968
5

..

обм

номф

F

I
j  (50) 

 2.3.3.8 Высота обмотки, м, рассчитанная по формуле (51): 

 .013,0105,00125,0 3

впркат
thh  (51) 

 2.3.3.9 Ширина обмотки, м, рассчитанная по формуле (52): 
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 .074,0
2

110
3105,0003,003,1)(03,1

захв

пар

впркат
nт

n
tbb  (52) 

 2.3.3.10. Средняя высота канала, м, рассчитанная по формуле (53): 

 .0859,0
1099,0

013,0110273,2

)1()1(

.

..

катус

каткатобм

сркан
nк

hnH
h  (53) 

 2.3.4 Расчет параметров равномерной непрерывной обмотки ВН 

 Все параметры обмотки необходимы, соответствовать всем требования. 

Альтернативными параметрами при отборе варианта обмотки является высота 

провода прh , которая дана в стандартном ряде, и число параллельных проводов 

парn  [19]. 

 Из всех допустимых вариантов непрерывной обмотки, за финальный, 

следует взять тот, для которого катb  минимально отклоняется от его параметра в 

оптимальном варианте ( вb или нb ), наименьшее значение осдобР .  и дробная часть 

катW >0,5 [20]. 

 2.3.4.1 Число прокладок, рассчитанных по формуле (54): 

 .322
12,02

144,114,3

.

.

кат

цполякат

овн

прок
I

Д
n  (54) 

 2.3.4.2 Ширина провода, м, рассчитанная по формуле (55): 

 ,00564,0
21136,0985,0

1035,7 5

.

.

парпрпрзап

ообм

пр
nhк

F
b  (55) 

 где 2
в

т , 01136,0
пр

h , 
впар

тn , 5

.
1035,7

ообм
F . 

 2.3.4.3 Сечение провода, рассчитанное по формуле (56): 

 .1031,600564,01136,0985,0 5

.. прghпрзаппр
bhкF  (56) 

 2.3.4.4 Сечение обмотки, рассчитанное по формуле (57): 

 .106,121031,62 55

прпаробм
FnF  (57) 

 2.3.4.5 Плотность тока, А/м
2

, рассчитанная по формуле (58): 

 .1732654
106,12

218
5

..

обм

номф

F

I
j  (58) 
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 2.3.4.6 Поле рассеивание, рассчитанное по формуле (59): 

 .162,0
27,2

95,09982181078,11078,1 6

..

6

обм

особмномф

ос
Н

КWI
В  (59) 

 2.3.4.7 Добавочные потери от осевого поля рассеивания, %, рассчитанные 

по формуле (60): 

 

.104,8
1732654

162,000564,0

1013,2

50
8,54

8,54

8

22

.%.
j

Bbf
Р

оспр

пр

осдоб

 (60) 

 2.3.4.8 Высота обмотки, м, рассчитанная по формуле (61): 

 .0127,01035,101136,0 3

впркат
thh  (61) 

 2.3.4.9 Число катушек, рассчитанных по формуле (62): 

 

142
29,010501271,0

27,2

)1(

3

...

кат

мцкатусминканкат

обм

кат
кhh

H
n

 (62) 

 2.3.4.10 Число витков в катушке, рассчитанных по формуле (63): 

 .7
142

998

кат

вобм

кат
n

тW
W  (63) 

 2.3.4.11 Ширина обмотки, м, рассчитанная по формуле (64): 

 .110,01900564,003,1)(03,1
..бцкат

в

пар

впркат
W

т

n
tbb  (64) 

 Финальный вариант обмоток НН и ВН служит в трансформаторе 

заданный при проектировании уровень %5,12кзU . В ГОСТе разрешено 

отклонения этой величины в расчете на  5% и в готовом трансформаторе на  

10% [18]. 
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 2.3.5.1 Средний диаметр между обмотками НН и ВН, м, рассчитанный по 

формуле (65): 

 
.91,1115,0)063,0027,0(287,0)015,021(

)(2)21(
вннноСТОСТвн

вввДКД
 (65) 

 2.3.5.2 Средний диаметр обмотки НН, м, рассчитанный по формуле (66): 

 .033,1085,0074,019,1
.. вн

В
н

В
внсрН

ДД  (66) 

 2.3.5.3 Средний диаметр обмотки ВН, м, рассчитанный по формуле (67): 

 .387,1085,0110,019,1
. внввнсрв

ввДД  (67)
 

 2.3.5.4 Средний диаметр обмотки РО, м, рассчитанный по формуле (68):
 

 .12,109,00265,019,1
. рврвнсрв

ввДД  (68) 

 2.3.5.4 Диаметр бака, м, рассчитывается по формуле (69): 

 

.223,012,138,1
3

110,0
19,1115,003,1

3

074,0

33
... срв

н

внвнсрН

н

б
Д

в
ДвД

в
Д

 (69) 

 2.3.5.5 Реактивная составляющая напряжения короткого замыкания, %, 

рассчитанная по формуле (70): 

 .24,13
69,21903

95,0223,010125501048,2

1048,2

2

63

2

3

.

обмВф

осБном

ркз
HUm

КДSf
U

 

(70) 

 2.3.6 Расчет параметров регулировочной обмотки 

 2.3.6.1 Высота провода, м, рассчитанная по формуле (71): 

 ,0335,0103
1512

27,2 3

..

.

.

минпрслв

ровзахступ

рообмсл

пр
ht

mmW

Нn
h  (71) 

 где 2
сл

n , 1
.ров

m , 
3

.
1095,2

слв
t . 

 2.3.6.2 Число параллельных проводов, шт., рассчитано по формуле (72): 

 .9
захпар

тn  (72) 
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 2.3.6.3 Ширина провода, м, рассчитанная по формуле (73): 

 ,005,0
9335,0985,0

00012,0

.

.

парпрпрзап

ообм

пр
nhк

F
b  (73) 

 где ,1012
1732653

218 5.._
.

ВН

номфВН
ообм

j

I
F

 

(72) 

 2.3.6.4 Сечение провода, м, рассчитанное по формуле (74): 

 .1016005,0335,0985,0 5

.. прпрпрзаппр
bhкF  (74) 

 2.3.6.5 Сечение обмотки, м, рассчитанное по формуле (75):
 

 .101410169 45

прпаробм
FnF  (75) 

 2.3.6.6 Плотность тока, А/м 2
, рассчитанная по формуле (76): 

 .147103
1014

218
4

._

обм

номфВН

F

I
j  (76) 

 2.3.6.7 Ширина обмотки, м, рассчитанная по формуле (77): 

 

.0265,0
2

4,091035,1005,0

2

1035,1

3

..
3

захступпарпр
обм

nnb
b

 (77) 

В таблицу 3 занесены основные параметры обмоток 

 

Таблица 3- Основные параметры обмоток 

Параметр 
Ед. 

изм. 

Двухходовая,

U-образная 

(НН) 

ВН не 

прерывная 

Регул- 

вочная 

РО 

Высота обмотки , обмH  м 1,558 1,55 1,55 

Номинальный ток, ..номфI  А 3968 219 219 

Плотность тока, j  А/м
2 

1732653 879299 147103 

Число витков в катушке, катW  Шт 1 7 7 

Число парал. проводов, парn  Шт 54 2 9 
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Продолжение таблицы 3 

Число катушек, катn  Шт 184 505 441 

Высота провода, 
прh  м 0,0125 0,01136 0,0335 

Ширина провода, 
прb  м 0,003 0,00564 0,005 

Отношение 
прпр b/h  – – 2 6 

Сечение обмотки, обмF  м
2 

0,002 51012  41015  

Ширина обмотки, катb  м 0,074 0,110 0,0265 

 

2.4 Расчет потерь и напряжения короткого замыкания 

 2.4.1 Активное сопротивление обмоток НН и ВН при расчетной 

температуре, Ом, рассчитанное по формуле (78) и (79): 

 ,0019,0
0019,0

178
13,2

_

обм

пар

прННобм
F

L
R  (78) 

 ,733,0
00012,0

4347
13,2

_

обм

пар

прВНобм
F

L
R  (79)

 

 где обмсробмпар WДL .  – расчет протяжённости одного разомкнутого 

провода на ответвлении, кг: 

 ,178
.ннпар

L  (80) 

 ,4347
.внпар

L  (81)
 

 где сробмД .  – коэффициент среднего диаметра обмотки. 

 2.4.2 Масса одного обмоточного провода катушек НН и ВН, кг, 

рассчитанная по формуле (82) и (83): 

 ,51201089,80019,01783 3

_ пробмпарфННпр
FLmG  (82)

 

 .85621000012,043473 3

_ пробмпарфВНпр
FLmG  (83) 
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 2.4.3 Подсчет главных потерь в обмотках НН и ВН 

 2.4.3.1 Главные потери в токе и сопротивления в обмотках НН и ВН, Вт, 

рассчитанные по формуле (84) и (85): 

 ,899920019,039683 22

... обмномффННосн
RIтР  (84) 

 .105264733,02183 22

... обмномффВНосн
RIтР  (85) 

 2.4.3.2 Главные потери в обмотках НН и ВН, Вт, рассчитанные по 

формуле (86) и (87): 

 ,8999251201989473
1089,8

1013,2 2

3

8

2

. пробм

пр

пр

ННосн
GjР  (86) 

 .10526485621732653
1089,8

1013,2 2

3

8

2

. пробм

пр

пр

ВНосн
GjР  (87) 

 2.4.3.3 Сумма главных потерь в обмотках НН и ВН, Вт, рассчитанная по 

формуле (88): 

 .19525710526489992
.. ВНоснННосносн

РРР  (88) 

 Результаты основных потерь заносится в таблицу 4 

 

Таблица 4- Основные результаты подсчета потерь в обмотках НН и ВН 

Параметры 
Обмотка 

НН ВН 

парL , м 178 4121 

обмR , Ом 0,0019 0,733 

прG , кг 5120 8562 

)(. RIfР ВНосн , Вт 105264 89992 

)(. прВНосн GffР , Вт 105264 8992 

 

 2.4.4 Подсчет коэффициентов добавочных потерь в обмотках ВН, НН 

 Следует учесть, что добавочные потери в самих обмотках напрямую 

связаны с действием полей рассеяния. 
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Для измерения этих потерь важно знать распределения составляющих 

индукции поля рассеяния. Сам расчета поля рассеяния силового 

трансформатора довольно сложный и решается с рядом упрощающих 

допущений [17]. 

На рисунке 3 показано изображение достаточно сложного в 

действительности поля рассеяния двух-обмоточного трансформатора. Осевой 

компонент поля рассеяния распределяется в виде трапеции, вершина которой  

находится в пределах основного канала рассеяния, а основание – в пределах 

радиального размера обмоток и главного канала [6]. 

 

Рисунок 3- Приближенная картина распределения поля рассеяния 

  

2.4.4.1 Индукция осевого поля рассеяния обмоток НН и ВН, Тл, 

рассчитанная по формуле (89) и (90): 

,162,0
27,2

95,05439681014,3422 7

.0

.

обм

особмфобм

ННос
Н

КWI
В  (89)

 

,162,0
27,2

95,09982181014,3422 7

.0

.

обм

особмфобм

ВНос
Н

КWI
В  (90)

 

 где 7

0 104  – коэффициент магнитного проницаемости воздуха, 

Гн/м; 

осВ  – подсчитанная через величины обмоток НН и ВН, должна совпадать. 
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 2.4.4.2 Коэффициент потерь от осевого элемента поля рассеяния в 

обмотках НН, ВН, Вт/кг, рассчитанный по формуле (91) и (92): 

 ,7,1162,0
1013,21089,818

003,05014,3

18

2

83

222

2

222

.. ос

прпр

пр

ННосвс
В

bf
р  (91)

 

 .2162,0
1013,21089,818

00564,05014,3

18

2

83

222

2

222

.. ос

прпр

пр

ВНосвс
В

bf
р  (92) 

 2.4.4.3 Полные потери от осевого элемента поля рассеяния в обмотках НН 

и ВН, Вт, рассчитанные по формуле (93) и (94): 

 ,8745512074,1
.... просвННосв

GрР  (93) 

 .1750485622
.... просвВНосв

GрР  (94)
 

 2.4.4.4 Радиальный элемент поля рассеяния обмоток НН и ВН, 

рассчитанный по формуле (95) и (96): 

 
,074,0016,0016,0064,0064,0 22

2

2.2.1.

2

1.. 21 радрадрадрадВНрад
ВВВВВ

 (95)
 

 
,074,0016,0016,0064,0064,0 22

2

2.2.1.

2

1.. 21 радрадрадрадННрад
ВВВВВ

 (96) 

 где ;4,0
1. осрад

ВВ ;1,0
2. осрад

ВВ ;
2.32. радрад

ВВ
 

 2.4.4.5 Удельные потери от радиального элемента поля рассеяния в 

обмотках НН и ВН, для участков 1–2 и 2–3, Вт/кг, рассчитанные по формулам 

(97), (98), (99) и (100): 

 ,22,6074,0
1013,21089,818

0125,05014,3

18

2

83

222

2

222

.. 21 рад

прпр

пр

ННрадв
В

hf
р  (97)

 

 ,38,14074,0
1013,21089,818

01136,05014,3

18

2

83

222

2

222

.. 21 рад

прпр

пр

ВНрадв
В

hf
р  (98)

 

 ,296,0016,0
1013,21089,818

0125,05014,3

18

2

83

222

2

222

.. 32 рад

прпр

пр

ННрадв
В

hf
р  (99)

 

 .685,0016,0
1013,21089,818

01136,05014,3

18

2

83

222

2

222

.. 32 рад

прпр

пр

ВНрадв
В

hf
р  (100)
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 2.4.4.6  Полные потери на участках 1-2 и 2-3 от радиального элемента 

поля рассеяния в обмотках НН и ВН, Вт, рассчитанные по формулам (101), 

(102), (103) и (104): 

 ,159425622,6
21.21.... 21 пррадвННрадв

GрР  (101)
 

 ,615942838,14
21.21.... 21 пррадвВНрадв

GрР  (102)
 

 ,6832304296,0
32.32.... 32 пррадвННрадв

GрР  (103)
 

 ,26393852685,0
32.32.... 32 пррадвВНрадв

GрР  (104) 

 где прпр GG 05,021. , 
прпр

GG 45,0
32.

. 

 2.4.4.7 Потери от радиального элемента поля рассеяния в обмотках НН и 

ВН, Вт, рассчитанные по формуле (105) и (106): 

 ,455468315942)(2
32.21... радврадвННрадв

РРР  (105) 

 .17502263961592)(2
32.21... радврадвВНрадв

РРР  (106) 

 2.4.4.8 Функция типа транспозиции и числа параллельных проводов 

обмоток НН и ВН, рассчитывается по формуле (107) и (108): 

 

,054,0
3

54125,0
635,0

3

54
125,0

635,0

109,0

2

2

4

109,0

2

2

4

.

в

партранс

в

пар

трансННц
m

nk

m

n
k

 (107)

 

 

,105
3

2125,0
635,0

3

2
125,0

635,0

5

109,0

2

2

4

109,0

2

2

4

.

в

партранс

в

пар

трансВНц
m

nk

m

n
k

 (108)

 

 где 125,0
транс

k  – транспозиция с двумя групповыми и одной общей. 

 2.4.4.9 Добавочные потери от циркулирующих токов, пробужденных 

осевым полем рассеяния в обмотках НН и ВН, Вт, рассчитанные по формуле 

(109) и (110): 

Для того, чтобы уменьшить потери от движущих токов в много 

параллельных обмотках используется транспозиция параллельных проводов, 
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чтобы сделать ровными потокосцепление каждого провода с полем рассеяния. 

При использовании не более 4-ех параллельных проводов, транспозиция 

получается идеальной и потери от циркулирующих токов отсутствуют. Так же 

они отсутствуют в непрерывных обмотках, и двухходовых винтовых, U-

образных обмотках, т.к. всегда можно получить идеальную транспозицию. В 

одноходовой винтовой обмотке при 4парn потери от циркулирующих токов, 

пробужденные осевым полем рассеяния, с учетом транспозиции. 

 ,653054,0
003,0

0035,0
8745

2 2

.

... ц

пр

изпр

освННосц
b

b
РР  (109)

 

 ,44,1102,5
00564,0

00699,0
17504

2
5

2

.

... ц

пр

изпр

освВНосц
b

b
РР  (110) 

где 035,0
.. ннизпр

b , ;007,0
.. ннизпр

b

 
 2.4.4.10 Добавочные потери в обмотках НН и ВН, Вт, рассчитанные по 

формуле (111) и (112): 

 ,1395365345548745
..... радцосцрадвосвННдоб

РРРРР  (111)
 

 ,3510441,11759817504
..... радцосцрадвосвННдоб

РРРРР  (112) 

 где освР . , радвР .  – параметры добавочных потерь от вихревых токов; 

осц
Р

.
, 

радц
Р

.
 – параметры добавочных потерь от циркулирующих токов. 

 Результаты расчета добавочных потерь сводится в таблицу 5 

 

Таблица 5- Финальные расчеты добавленных потерь от вихревых токов, 

вызванных осевой и радиальной составляющей поля рассеяния 

Параметр 
Обмотка 

НН ВН 

осВ  Тл 0,162 0,162 

освр .  Вт/к

г 

1,7 2 

освР .  Вт 8745 17504 

радВ  1-2 Тл 0,074 0,074 
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Продолжение таблицы 5 

радвр .  

1-2 

Вт/кг 

6 14 

2-3 0,29 0,685 

радвР .  

1-2 

Вт 

1594 6159 

2-3 683 2639 

радобв ..Р  Вт 13953 35104 

 

 2.4.5 Расчет коэффициентов добавочных потерь в металлоконструкциях 

 Они зарождаются полями рассеяния и распределяются в составляющих 

конструкции трансформатора – ярмовых балках, на стенках бака и д.р. 

 Для начала, чтобы рассчитать добавочные потери в металлоконструкциях 

мы определяем предварительные размеры бака. Финальные размеры бака 

узнаются в результате выполнения компоновки активной части трансформатора 

в баке. 

 2.4.5.1 Межосевое расстояние, м, рассчитанное по формуле (113): 

 
.1,680,0540265,009,0074,03085,019,1

)(2
фмроровввнвнмо

ввввbДL
 (113) 

 2.4.5.2 Наружный диаметр обмоток, м, рассчитанный по формуле (114): 

 ,0,530265,029,00323,12
. роровровнарро

ввДД  (114)
 

где роввсрвров ввДД .  – расчет среднего диметра между 

обмотками РО и ВН. 

 2.4.5.3 Ширина бака, м, рассчитанная по формуле (115): 

 ,1,26365,02536,02
. БобмнарроБ

вДВ  (115) 

 где 365,0
Бобм

в  – коэффициент среднего расстояния от наружной 

обмотки до стенки бака, м. 

 2.4.5.4 Длина бака, м, рассчитанная по формуле (116): 

 .4,63365,02536,068,1222
. БобмнарромоБ

вДLL  (116) 
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 2.4.5.5 Периметр бака, м, рассчитанный по формуле (117): 

 .11,7926,168,14)(4
БмоБ

ВLП  (117) 

 2.4.5.6 Средний радиус бака, м, рассчитанный по формуле (118): 

 .0,63
4

68,1226,163,4

4

)2(
МОББ

Б

LВL
R  (118) 

 2.4.5.7 Приближенные добавочные потери в металлоконструкциях, Вт, 

рассчитанные по формуле (119): 

 

.102564

2

1,19
-0,6322,2711,79

1027,285,024,13

)(2

10

2

4322

2

2

432
%

2

.

.

вн

Бобм

обмркз

констдоб

Д
RН

Б
П

НФU
Р

ст

 (119)

 

 2.4.5.7.1 Поток одного стержня, Вб, рассчитанный по формуле (120): 

 .85,057,1547,0
СТСТСТ

ВFФ  (120) 

 2.4.6 Суммарные потери короткого замыкания, Вт, рассчитанные по 

формуле (121):

  

381069,14935465341,14554175988745

17504195257
.....

.........

констдобосННцВНосввосННврадВН

радННвВНоснННоснконстдобобмдобоснзк

РРРРР

РРРРРРР

 (121) 

 где результат этих потерь не должно превышать от заданных более чем на 

+5%. 

 2.5 Подсчет напряжения короткого замыкания 

 2.5.1 Реактивная составляющая напряжения короткого замыкания 
ркз

U
.

 

берется из подсчитанной формулы (70). 

 2.5.2 Активный элемент напряжения короткого замыкания, %, 

рассчитанный по формуле (122): 

 .0,314100
10125

393669
%100

6.

ном
S

Р
U кз

акз
 (122) 
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 2.5.3 Полное напряжение короткого замыкания, %, рассчитанное по 

формуле (123): 

 .13,2424,13314,02
.

2
.

22

акз
U

ркз
U

кз
U  (123) 

 2.6 Расчет потерь и тока холостого хода 

 2.6.1 Расчет массы магнитопровода 

 На рисунке 4 показан пример активной стали магнитопровода. 

 

Рисунок 4- Подразделения активной стали магнитопровода на участки 

  

2.6.1.1 Объем стержней магнитопровода, рассчитанный по формуле (124): 

 4,42.547,069,233
СТокнстерж

FНV  (124) 

 2.6.1.2 Масса стержней магнитопровода, кг, рассчитанная по формуле 

(125): 

 ,324594,411065,7 3

стержСТстерж
VG  (125) 

 где 31065,7
СТ

 – плотность электротехнической стали, кг/м. 

 2.6.1.3 Объема угла стержня магнитопровода, рассчитанный по формуле 

(126): 

 2,85.547,087,066
СТСТугл

FДV  (126) 

 2.6.1.4 Масса углов стержней магнитопровода, кг, рассчитанная по 

формуле (127): 

 .209692,851065,7 3

углСТугл
VG  (127) 

 2.6.1.5 Объем ярмовых балок магнитопровода, рассчитанный по формуле 

(128): 
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1,85,
6

85,2
68,1547,002,14

)
6

(4
..

угл

моСТярусярм

V
LFКV

 (128) 

 где 02,1..ярусК  – параметр усиления ярма. 

 2.6.1.6 Масса ярмовых балок магнитопровода, кг, рассчитанная по 

формуле (129): 

 13585.1,851065,7 3

ярмСТярм
VG  (129) 

 2.6.1.7 Полная масса магнитопровода, кг, рассчитанная по формуле (130): 

 60554.135852096932459
ярмуглстержст

GGGG  (130) 

 2.6.2 Потери холостого хода, Вт, рассчитанные по формуле (131): 

 

,8224605,102,1)8773,043055,120969

949,013585919,032459949,0(

)

(

..

....

........

....

яршихтр

ярфрпресрстыкстыкстыкуглуглр

углтехруглотвруглярмяртехряротвр

ярмстержстержтехрстержотврстерж

К

ККFnРGК

ККРGКК

РGККР
хх

Р

 (131) 

 где 
стерж

Р , 
ярм

Р , 
угл

Р  – удельные потери 
хх

Р .
стык

Р  – данные удельных 

потерь в стыке магнитопровода, пропорциональной индукции 

2/стстык ВВ , 2стстык FF  (при косом стыке), 8
стык

n  где 
стержотвр

К
..

, 

стержтехр
К

..
, 

преср
К

.
, 

ярфр
К

..
, 

яршихтр
К

..
 – параметры повышения потерь на 

пропорциональных участках магнитопровода благодаря конструкции и 

технологии изготовления магнитопровода [7]. 

 2.6.3 Намагничивающая мощность, употребляемая трансформатором при 

холостом ходе, рассчитанная по формуле (132): 

 

,14332005,102,1)77,08209699,226,1

13585196,13245926,1(

)

(

....

....

......

....

яршихтqярфq

пресqстыкстыкстыкуглуглqуглтехq

углотвqуглярмяртехqяротвqярм

стержстержтехqстержотвqстержхх

КК

КFnqGКК

КqGККq

GККqQ

 (132)
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 где 
стерж

q , 
ярм

q , 
угл

q  – параметры удельной намагничивающей 

мощности, пропорциональных индукций; 
стык

q  – параметр удельной 

намагничивающей мощности в стыках магнитопровода; 

яротвq
К

..
, 

яртехq
К

..
, 

пресq
К

.
, 

ярфq
К

..
, 

яршихтq
К

..
 – параметры, усиливающие 

мощность на определенных участках магнитопровода.  

.1

,1

,1

...

...

..

вальцqрезqтехнq

вальцррезртехнр

отвqотвр

ККК

ККК

КК

 

 Эти параметры учитывают влияние технологических факторов резки, 

вальцовки на электромагнитные коэффициенты магнитопровода. 

 2.6.4 Коэффициент реактивной составляющей тока холостого хода, %, 

рассчитанный по формуле (133): 

 .114,0100
10125

143320
%100%

6.

ном

xx

рxx
S

Q
i  (133) 

 2.6.5 Коэффициент активной составляющей холостого хода, %, 

рассчитанный по формуле (134): 

 .065,0100
10125

82247
%100%

6.

ном

xx

аxx
S

Р
i  (134) 

 2.6.6 Коэффициент полного тока холостого хода, %, рассчитанный по 

формуле (135): 

 .13,0065,0114,0% 222

.

2

. рxxаxxxx
iii  (135) 
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 3 Расчет системы охлаждения трансформатора 

 

 Для того, чтобы рассчитать систему охлаждения, нужно подсчитать 

превышении температуры трансформатора: верхних слоев и обмоток масла над 

температурой окружающей среды и подбора охлаждающей системы, должны 

не превышать стандартных коэффициентов: СQ
кат

65 и СQ
мслв

60
..

. 

 Определения превышения температуры катушки над охлаждающим 

воздухом складывается из двух составляющих, рассчитываемых отдельно: 

 ,
.. срмсмскаткат

QQQ  (136) 

 где 
мскат

Q
.

 – коэффициент нагрева катушки над охлаждающим маслом; 

срмс
Q

.
 – коэффициент среднего нагрева температуры масла над 

охлаждающим воздухом. 

 3.1 Нагрев катушек над маслом НН и ВН, 

 

С0 , рассчитанный по формуле 

(137) и (138):
 

 
,64568

... срмсмскатННкат
QQQ

 
(137) 

 .64586
... срмсмскатВНкат

QQQ  (138) 

 3.1.1 Параметр закрывающий область катушек НН и ВН изоляционными 

прокладками, рассчитанный по формуле (139) и (140): 

 ,97,1
05,03203,114,3

03,114,3

.

.

..

проклпроклсробм

сробм

ННкатзакр
bnД

Д
К  (139) 

 ,58,1
05,03238,114,3

38,114,3

.

.

..

проклпроклсробм

сробм

ВНкатзакр
bnД

Д
К  (140) 

 где мb
ННпрокл

04,0
.

, мb
ВНпрокл

05,0
.

,
ВНпроклННпрокл

nn
..

; 

 3.1.2 Удельная тепловая нагрузка теплоотдающей поверхности катушек 

НН и ВН, Вт/м 2 ,рассчитанная по формуле (141) и (142): 

 

,2203
013,0074,02

)155,01(97,1396819894731013,2

)(2

)1(

8

..

.

каткатв

катдобкатзакркатобмпр

ННкат
hbm

ККWIj
q

 (141)
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,485
012,0110,02

)333,01(721817326531013,2

)(2

)1(

8

..

.

каткатв

катдобкатзакркатобмпр

ВНкат
hbm

ККWIj
q

 (142) 

 где 
катдоб

К
.

 – параметр определяет действие добавочных потерь.  

 3.1.3 Превышение температуры катушки над маслом, С0  , рассчитанное 

по формуле (143) и (144): 

 ,88,075,22203174,0
21.. кат

Ккат

катННмскат
qfqfQ  (143)

 

 ,68,075,248537,1
21.. кат

Ккат

катВНмскат
qfqfQ  (144)

 

 где )]18,05(1[147,0
1 кат

bf  – коэффициент, учитывающий 

внутренний предел температуры катушки; 

)1055,0(75,2 3

2 в
tf  – коэффициент, учитывающий перепад 

температуры в собственной изоляции катушки; 

7,0катК  – стандартный коэффициент. 

 3.2 Расчет превышения температуры масла над воздухом 

 Для расчета нагрева масла над воздухом есть два способа: норма нагрева 

самого масла и норма нагрева обмоток [10]. 

 3.2.1 Положение тепловых центров трансформатора, рассчитанное по 

формуле (145): 

 
.21,1473,193,0375,193,0179,1

473,1375,1179,1

2

2

тцтцтц
К

 (145) 

 3.2.2 Тепловой центр высоты трансформатора, рассчитанный по формуле 

(146): 

 ,93,0
45,087,0269,2

69,25,005,087,0

2

1
2

2

1

моСТокн

окнняБСТ

цо

цп

тц

HДH

HhД

H

H
 (146)

 

 где ммH
мо

3000  - межосевой промежуток по высоте меж 

присоединительными трубками охладителя; 

252мF
охл

 – поверхность, отводящая тепло одного охладителя. 
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 3.2.3 Температура масла над воздухом исходя из нормы нагрева масла С0,  

рассчитанная по формуле (147): 

 .41
21,12,1

60

2,1

][
..

.

тц

мслв

срмс
К

Q
Q  (147) 

 3.2.4 Высота бака, м, рассчитанная по формуле (148): 

 
.5,405,01,069,287,02

2
вяняокн ББСТБ

hhHДH
 (148) 

 3.2.5 Температура масла, над воздухом исходя из нормы нагрева обмоток 

НН и ВН С0, , рассчитанная по формуле (149) и (150): 

 ,56860][
).(.. максмскатобмННсрмс

QQQ  (149) 

 
,58660][

).(.. максмскатобмВНсрмс
QQQ

 
(150) 

 где 
максмскат

Q
).(

 – температура обмотки над маслом более нагретой. 

 3.3. Подсчет числа охладителей для системы охлаждения типа ДЦ: 

 Задача охлаждения, это отвести от трансформатора тепло, которое равно 

потерям в трансформаторе. 

 3.3.1 Полные потери трансформатора, Вт, рассчитанные по формуле 

(151): 

 .523509393669822471,11,1
.зкххрасч

PPP  (151) 

 Поверхность, отдающая тепло в трансформаторе вычисляется 

суммарностью труб всех охладителей, крышки бака и стенок бака. Само дно 

бака слабо отводит тепло. 

 3.3.2 Тепловая нагрузка, действующая на поверхность бака, Вт/м
2

, 

рассчитанная по формуле (152): 

 .878
262,0

59

262,0

25,125,1

.срмс

Б

Q
q  (152) 
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 3.3.3 Тепло, отводимое с помощью поверхности бака, Вт, рассчитанное 

по формуле (153): 

 

.5112775,0
4

26,114,3
26,168,1279,1158,4878

75,0
4

2

2

2

Б

БмоББББ

B
BLПHqQ

 (153) 

 3.3.4 Тепло отводимое с помощью охладителей, Вт, рассчитанное по 

формуле (154): 

 .42091251127523509
Брасчохл

QPQ  (154) 

 3.3.5 Параметр тепловой нагрузки охладителя, рассчитанный по формуле 

(155): 

 ,1092
22,0

59
25,1

.

охл

срмс

охл
К

Q
q  (155) 

 где 22,0охлК  – для системы охлаждения ДЦ. 

 3.3.6 Количество охладителей, рассчитанное по формуле (156): 

 .14
641092

420912

.бцохлохл

охл

охл
qF

Q
n  (156) 
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 4 Расчет динамической стойкости трансформатора при коротком 

замыкании 

 

 4.1 Размах кратности тока короткого замыкания по расположению к 

номинальному, рассчитанный по формуле (157): 

 ,5,754,792,122
.

..

. усткзуд

ном

удзк

зк
КК

I

I
К  (157)

 

 где к.з.U/100
.усткз

К  – коэффициент кратности определившегося тока 

короткого замыкания; 

1,21
.

.

ркз

акз
еxpуд

U

U
К  – коэффициент ударный увеличивающий ток 

короткого замыкания из-за присутствия апериодической составляющей. 

 4.2 Ударный ток короткого замыкания, пролегающий через все витки в 

катушки обмоток НН и ВН, А, рассчитанный по формуле (158) и (159): 

 ,820325,203968
.... зкномННудзк

КII  (158)
 

 .45205,20218
.... зкномВНудзк

КII  (159)
 

 4.3 Подсчет механических напряжений в обмотках от радиальных сил 

 Радиальные силы в обмотки появляются при взаимодействии 

проходящего через проводник тока короткого замыкания с осевым полем 

рассеяния, в котором присутствует проводник. 

 Из за некоторых концентрически расположенных обмоток наружная 

всегда испытывает растяжение, а внутренняя – сжатию из за радиальных сил. 

Радиальные силы подсчитываются для обмоток НН и ВН. 

 4.3.1 Средний радиус обмоток НН и ВН, м, рассчитанный по формуле 

(160) и (161): 

 ,52,003,15,0
2

1
.. обмсрННср

ДR  (160)
 

 .69,038,15,0
2

1
.. обмсрВНср

ДR  (161)
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 4.3.2 Средняя величина индукции осевого поля рассеяния при коротком 

замыкании, которая действует по масштабу катушки НН и ВН, Тл, 

рассчитанная по формуле (162) и (163): 

 ,185,1
2

1619,0
92,154,7

2
....

ос

усткзудННкзсрос

B
ККB  (162)

 

 .184,1
2

162,0
92,154,7

2
....

ос

усткзудВНкзсрос

B
ККB  (163) 

 4.3.3 Напряжение увеличения или понижения в проводнике катушки НН 

и ВН, Н/м
2

, рассчитанное по формуле (164) и (165): 

 ,25149269
0,00199

51,081676178,1...

.

обм

срудкзкзсрос

ННрад
F

RIB
G  (164) 

 .29417278
00012,0

69,04501178,1...

.

обм

срудкзкзсрос

ВНрад
F

RIB
G  (165)

 

 4.4 Подсчет механических напряжений в обмотках от продольных сил 

 Осевые силы в проводниках обмотки появляются при взаимном действии 

проходящего через проводник тока короткого замыкания с радиальным полем 

рассеяния, в котором находится проводник. 

 4.4.1 Длина рассчитанного пролета НН и ВН, м, рассчитанная по формуле 

(166) и (167): 

 ,051,005,0
32

516,014,322
. прокл

прокл

ср

ННо
b

n

R
l  (166)

 

 .086,005,0
32

693,014,322
. прокл

прокл

ср

ВНо
b

n

R
l  (167)

 

 4.4.2 Средняя алгебраическая величина индукции радиального поля 

рассеяния при коротком замыкании, влияющего по высоте обмотки, Тл, 

рассчитанная по формуле (168): 

 .40,0162,017,092,154,717,0
... осусткзудкзсррад

ВККВ  (168) 
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 4.4.3 Напряжение изгиба в каждом проводнике катушки НН и ВН, Н/м 2 , 

рассчитанное по формуле (168) и (169) 

 ,1705630
0125,0003,0542

051,0816764,0

2

2

2

2

...

.

прпрпар

оудкзкзсррад

ННос
hbn

lIB
G  (169)

 

 .7408188
01136,00035,022

086,0845014,0

2

2

2

2

...

.

прпрпар

оудкзкзсррад

ВНос
hbn

lIB
G  (170)

 

 4.5 Проверка механической прочности обмоток НН и ВН 

 4.5.1 Напряжение в проводнике от радиальных и осевых сил не должны 

преобладать допустимого напряжения, Н/м 2 , рассчитанные по формуле (171) и 

(172): 

][GGGG осрад  

 26637172,249315411705630
НН

G  (171)
 

 36570789.291626017408188
DН

G  (172)
 

 где суммарное напряжение для медного провода не должно превышать 

заданного параметра
81018,1][G Н/м

2
. 

 Так же обмотка, которая была сжата, важно проверить на устойчивость. 

Сжатие происходит на обмотки НН. 

 4.5.2 Момент инерции, рассчитанный по формуле (173): 

 .108,2
12

003,00125,0

12

11

33

прпр

пр

bh
I  (173) 

 4.5.3 Параметр стабильности округлой арки, подчиняющийся от раствора 

концов арки, выявляемого среднем углом и характером потери устойчивости 

арки, рассчитанный по формуле (174): 

 .2551161
2

2

2

прок

у

n
К  (174) 
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4.5.4 Критическая радиальная нагрузка для округлой балки, влияющей на 

единую длину балки, рассчитанная по формуле (175): 

 ,5986
51,0

108,21015,1
255

1111

3

ср

прпр

ук
R

IE
КP  (175) 

 где прE  – параметр эластичности проводника. 

 4.5.5 Критическое напряжение в проводнике НН и ВН, определенной 

критической радиальной нагрузке из рассчитанной формулы (175), Н/м 2 , 

рассчитанное по формуле (176) и (177): 

 82453185,
51,012

003,01015,1255

12

11

2

.

2

.

ср

прпру

ННк
R

bЕК
G  (176)

 

 .161556229
69,012

00564,01015,1255

12

11

2

.

2

.

ср

прпру

ВНк
R

bЕК
G  (177)
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5 Подбор вспомогательного оборудования силового масляного 

трансформатора 

 

 5.1 Подбор расширителя 

 Благодаря расширителю (металлическому цилиндру), масло в 

трансформаторе защищается, т.е. ему не грозит увлажнение и окисление, так 

как масло в расширителе меньше, чем в баке трансформатора. Сам 

расширитель отводит излишки масла [11]. 

 Объем расширителя, если брать отклонения температуры окружающего 

воздуха от – 45° до + 40° С выходит около 10% объема масла в 

трансформаторе. 

5.1.1 Внутренний объем бака, м
3
, рассчитанный по формуле (178): 

 .2758,463,426,1
ББББ

НLВV  (178) 

5.1.2 Суммарная масса проводов обмоток ВН, НН и РО, кг, рассчитанная по 

формуле (179): 

 .15166143451208562
... росиннсивнсипр

GGGG  (179) 

5.1.3 Параметр объема, активной составляющей, м 3 , рассчитанный по формуле 

(180): 

 ,5,16
5500

60554151662,1)(2,1

..

..

ча

стпр

ча

GG
V  (180) 

 где 3/60005500
..

мкг
ча

 – стандартный коэффициент средней 

плотности активной части трансформатора. 

5.1.4 Общая масса масла, кг, рассчитанная по формуле (181): 

 
.344001244105,16459,005,1

109,005,1

3

.

3

.. элмчаЬмасла
GVVG

 (181) 

 Стандарт объемов расширителей ГОСТ 8032-56. Диаметр расширителя 

определяется с помощью выбранных объемов. Позиция длины расширителей к 

их диаметру состоит в рубеже от 1,5 до 4 [12]. 
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 Сам расширитель оснащается индикатором уровня масла и на нём 

изображается три проверочные черты, зависящие уровню масла в выключенном 

трансформаторе при температурах воздуха -45, +15 и +40°С [13]. 
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6 Описание конструкции трансформатора 

 

 С каждым годом улучшается конструкция трансформаторов и 

закладываются новые технические решения. Магнитная часть трансформатора 

стержневая сделанная из высококачественной стали марки Э3409. Применение 

электротехнической стали с меньшими удельными потерями и полного косого 

стыка в магнитопроводе, а также усовершенствование главной изоляции 

изменило к значительному снижению потерь холостого хода. Прессовка 

стержней производится специальными бандажами, сделанные из стеклоленты, а 

верхнее и нижнее ярмо, охватывают стальные полу-бандажи [15].  

 Размещение обмоток трансформаторов концентрическое. Обмотки 

сделаны из медного провода марок ПБПУ, ПТБУ. Применение 

транспонированного провода с эпоксидным покрытием элементарных 

проводников увеличивает электродинамическую стойкость обмоток при 

коротком замыкании и уменьшение потерь короткого замыкания. К 

переключателю подведены ответвления регулировочной обмотки. Для 

переключения ответвлений под нагрузкой в трансформатор встраивается 

переключающее устройство производства «Тольяттинский Трансформатор», 

Россия. Трансформатор и данное переключающее устройство вида РПН между 

собой объединены в одну активную часть, расположенную в общий бак с 

маслом марки ГК [14]. 

Данная конструкция трансформатора ТРДЦН − 125000/330, принадлежит 

к разработке нового поколения. Вместо огромных ярмовых балок, которые 

применяются для прессовки ярм и стальных прессующих колец используется 

простая конструкция ярмовых балок, которые используются только для 

фиксации обмоток. Сборка блока всех обмоток исполняется нижним и верхним 

одинаковым кольцом из многослойного деревянного пластика, так же часто 

используется малоусадочный электротехнический картон, регулирование 

обмоток при их сушки и прессовке. Вводы НН, вводы нейтрале ВН – масло-

подпорные; вводы 330 кВ с твердой изоляцией фирмы HSP. Бак 
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трансформатора выполняется с нижним разъемом. Система охлаждения 

трансформаторов «ДЦ» − принудительная циркуляция воздуха и масла с 

ненаправленным потоком масла, осуществляется через охладители, обдуваемые 

вентиляторами. Трансформаторы обеспечен арматурой, защитными 

устройствами, термосифонным фильтром, приборами контроля уровня и 

температуры масла. Устройства контроля системы охлаждения и 

приспособлениями для заземления в соответствии с требованиями ГОСТ Р 

52719 – 2007 [16]. 
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Заключение 

 

В результате проектирования трансформатора получены следующие 

данные: 

- номинальная мощность 
610125

ном
S кВт; 

- номинальное напряжение концентра НН 10500
_ номНН

U В; 

- номинальное напряжение концентра ВН 330000
_ номВН

U В; 

- номинальный ток концентра НН 3968
_ номНН

I А; 

- номинальный ток концентра ВН 218
_ номВН

I А; 

- напряжения короткого замыкания 24,13
кз

U %; 

- потери холостого хода 22478ххР Вт;
 

- ток холостого хода 13.0xxi %; 

- потери короткого замыкания 381069..зкР Вт; 

- стоимость трансформатора 187545
тр

Ц руб; 

- затраты приведенные 92286привЗ руб/год. 

 В результате использования электротехнической стали, марки Э3409, 

потери холостого хода будет определенно выше, чем в стали под маркой 

30ZH95, где 66620ххР Вт. Исходя из этих результатов, видно, что используя 

сталь марки 0ZH95, потери холостого хода будут примерно на 19% меньше. 

         Цель данной работы достигнута. 
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