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ПРЕДИСЛОВИЕ
При разработке учебного пособия авторы стремились дать читателю методику и материалы для рационального расчета и проектирования силовых трансформаторов с учетом современных конструктивных решений отдельных частей и всего трансформатора в целом и новой прогрессивной технологии изготовления некоторых узлов трансформатора.

Основное назначение учебного пособия — помогать студентам энергетических и электротехнических специальностей высших учебных заведений всех форм обучения при курсовом и дипломном проектировании, а также при изучении курсов «Электрические машины», «Теоретические основы электротехники», «Электроэнергетика» и ряда других дисциплин. Пособие может быть полезно аспирантам, занимающимся вопросами расчета и проектирования силовых трансформаторов для автоматизированных систем электроснабжения, а также и студентам техникумов. 
В пособии рассматриваются общие сведения о силовых трансформаторах, основные элементы их конструкции и системы охлаждения. Приводятся сведения об основных параметрах, нагрузочной способности, схемах и группах соединений силовых трансформаторов. Сформулированы требования к содержанию учебного проектирования и пояснительной записки. 
Методика проектирования трансформатора, изложенная в учебном пособии, позволяет вести поверочные электрический, магнитный и тепловой расчеты силовых масляных и сухих трансформаторов общего назначения различных мощностей. В пособии приведен пример расчета. 

ВВЕДЕНИЕ

Электрическая энергия имеет ряд преимуществ перед другими формами энергии. Она легко преобразуется в механическую, световую, химическую и другие формы энергии, экономично передается на большие расстояния, распределяется между любым числом приемников энергии различной мощности. Поэтому электрическая энергия получила широкое применение во всех областях народного хозяйства — в промышленности, на транспорте, в сельском хозяйстве и др.
В промышленности на основе электрификации все шире внедряется комплексная механизация и автоматизация производственных процессов. Интенсивно развивается электротехнология — электротермические и электролитические способы получения и обработки металлов. С каждым годом вступают в строй все новые и новые автоматические линии машин, цехи и заводы-автоматы. С помощью электроэнергии осуществляется электросварка, закалка стали токами высокой частоты и др.

Процесс производства и передачи электроэнергии является столь динамичным и постоянно подверженным случайным возмущающим воздействиям, что без автоматического управления его функционирование невозможно. Такие его особенности, как равенство в каждый момент времени генерируемой и случайно изменяющейся, требуемой нагрузкой, мощностей, время от времени возникающие короткие замыкания, высокая быстротечность электромагнитных и электромеханических переходных процессов, обусловили развитие технических средств автоматического управления еще в начальный период становления электроэнергетики. Под автоматическим понимается управление процессом производств, передачи и потребления электроэнергии в целом без непосредственного участия человека.
На современном этапе автоматическое управление производится отдельными электроэнергетическими объектами и их взаимодействующими совокупностями. Управление процессом производства и передачи электроэнергии в целом пока еще осуществимо лишь при некотором оперативном вмешательстве человека-диспетчера электроэнергетической системы (ЭЭС). Такое управление называется автоматизированным. Оно реализуется автоматизированной системой диспетчерского управления (АСДУ), важнейшей частью которой является управляющий вычислительный комплекс (УВК), расположенный на диспетчерском пункте (ДП) электроэнергетической системы.
Обычно электрические станции строятся вблизи естественных источников энергии, а потребители электроэнергии находятся за сотни и даже тысячи километров. Для уменьшения потерь энергии в проводах напряжения в линиях электропередачи обычно повышают до сотен кВ (110, 220, 500, 750 и 1150 кВ). На электростанциях электроэнергия вырабатывается при U=6.3-24 кВ. Номинальное напряжение большинства потребителей UН=220-600 В. Мощные электродвигатели работают при напряжении 3 и 6 кВ. Поэтому в начале и конце линии электропередачи устанавливаются трансформаторы. Таким образом, силовые трансформаторы — это трансформаторы, которые используются в автоматизированных системах передачи и распределения электроэнергии 

Обычно переменный ток, проходя путь от генератора к потребителю, трансформируется 8-9 раз. Следовательно, суммарная мощность силовых трансформаторов в несколько раз превышает мощности всех генераторов, установленных на электростанциях. 

Помимо передачи и распределения электрической энергии между потребителями силовые трансформаторы находят широкое распространение для специальных нагрузок: в различных выпрямительных, преобразовательных, защитных и других устройствах. Поэтому трансформаторы являются наиболее распространенными электротехническими устройствами.
Трансформатор — это статический электромагнитный аппарат, служащий для преобразования переменного тока одного напряжения в переменный ток другого при неизменной частоте. 

Принцип работы трансформатора основан на законе электромагнитной индукции. Конструктивно трансформатор состоит их двух или нескольких обмоток, связанных электромагнитно. Для усиления магнитной связи между обмотками трансформатора их располагают на стальном сердечнике. 

Обмотку трансформатора, к которой подводится электрическая энергия, называют первичной. От другой обмотки энергия отводится, и ее называют вторичной. Все величины, относящиеся к первичной обмотке, называют первичными и обозначают индексом 1, а относящиеся к вторичной обмотке называют вторичными и обозначают индексом 2. Такой трансформатор называют двухобмоточным.

В общем случае 
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Обмотку, присоединенную к сети более высокого напряжения, называют обмоткой высшего напряжения (ВН), а обмотку, присоединенную к сети меньшего напряжения, называют обмоткой низшего напряжения (НН). Трансформатор, который преобразует однофазный ток, называют однофазным, если он преобразует трехфазный ток — трехфазным.

Проектирование нового трансформатора состоит из нескольких этапов: разработка эскизного проекта; технического проекта; рабочего проекта и конструкторско-технологической подготовки производства. 

В отличие от реального проектирования в конструкторских бюро, учебное проектирование имеет свои особенности. Они заключаются в том, чтобы учащийся получил навыки правильного выбора основных размеров и конструктивных элементов отдельных частей трансформатора, удовлетворяющих требованиям задания на проектирование; освоил методы расчета всех технических данных трансформатора.

Для учебного проектирования часто используется не теоретические решения, а полуэмпирические формулы, которые сразу дают возможность найти такие основные размеры трансформатора, при которых наиболее вероятно удовлетворились бы требования задания на проектирование.

Промышленность выпускает большое количество трансформаторов различных типов, предназначенных для работы в самых разнообразных областях народного хозяйства. Для установления единых требований к трансформаторам, отражающих условия их эксплуатации, введен ряд государственных стандартов, которым должны соответствовать масляные трансформаторы. Основными  в этом ряду являются следующие стандарты:
1) ГОСТ 11677-85. Трансформаторы силовые. Общие технические требования.

2) ГОСТ 12022-76. Трансформаторы трехфазные силовые масляные общего назначения мощностью от 25 до 630 кВА на напряжение до 35 кВ. Технические условия.

3) ГОСТ 11920-85. Трансформаторы силовые масляные общего назначения до 35 кВ. Технические условия.

4) ГОСТ 12965-85. Трансформаторы силовые масляные общего назначения классов напряжения 110 и 150 кВ. Технические условия.

5) ГОСТ 17544-85. Трансформаторы силовые масляные общего назначения, классов напряжения 220, 330, 500 и 750 кВ. Технические условия. 

Вопросы теории электромагнитных процессов, конструкции магнитопроводов, обмоток, изоляции, систем охлаждения, систем регулирования напряжения и методов испытания современных трансформаторов общего и специального назначения изложены в [1], вопросы проектирования — в [2]. 

1 ЭЛЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИИ И СИСТЕМЫ И
ОХЛАЖДЕНИЯ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

1.1 ЭЛЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИИ 
СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Мощный трансформатор высокого напряжения представляет собой сложное устройство, состоящее из большого числа конструктивных элементов, основными из которых являются: магнитная система (магнитопровод), обмотки, изоляция, выводы, бак, охлаждающее устройство, механизм регулирования напряжения, защитные и измерительные устройства, тележка.

В магнитной системе проходит основной магнитный поток трансформатора (отсюда название «магнитопровод»). Магнитопровод является конструктивной и механической основой трансформатора. Он выполняется из отдельных листов электротехнической стали, изолированных друг от друга, толщиной 0.3-0.5 мм. Качество электротехнической стали влияет на допустимую магнитную индукцию и потери в магнитопроводе.

В настоящее время применяется холоднокатаная электротехническая сталь, допускающая индукцию до 1.7 Тл с удельными потерями 0.9-1.1 Вт/кг. Применение такой стали позволило значительно уменьшить сечении магнитопровода за счет большей допустимой магнитной индукции, уменьшить диаметр витков обмотки, уменьшить массу и габариты трансформаторов. 

Уменьшение удельных потерь в стали, тщательная сборка магнитопровода, применение бесшпилечных конструкций, соединение стержней с ярмом с помощью косой шихтовки позволяют уменьшить потери холостого хода и ток намагничивания трансформатора. 

Листы трансформаторной стали должны быть тщательно изолированы друг от друга. Первоначально применялась бумажная изоляция — листы оклеивались с одной стороны тонким слоем специальной бумаги. Бумага создает полную электричекую изоляцию между листами, но легко повреждается при сборке и увеличивает размеры магнитопровода. Широко применяется изоляция листов лаком с толщиной слоя 0.01 мм. Лаковая пленка создает достаточно надежную изоляцию между листами, обеспечивает хорошее охлаждение магнитопровода, обладает высокой нагревостойкостью и не повреждается при сборке. Последнее время все шире применяется двустороннее жаростойкое покрытие листов стали, наносимое на металлургическом заводе после проката. Толщина покрытия меньше 0.01 мм, что обеспечивает лучшие свойства магнитной системы.

Магнитопровод и его конструктивные детали составляют остов трансформатора. На остове устанавливают обмотки и крепят проводники, соединяющие обмотки с вводами, составляя активную часть. Обмотки трансформаторов могут быть концентрическими и чередующимися. В первом случае обмотки НН и ВН выполняют в виде цилиндров и располагают на стержне концентрически одна относительно другой. Такое выполнение принято в большинстве силовых трансформаторов. Во втором случае обмотки ВН и НН выполняются в виде невысоких цилиндров с одинаковыми диаметрами и располагаются на стержне одна над другой. В такой обмотке значительное число паек, она менее компактна и применяется для специальных электропечных трансформаторов или для сухих трансформаторов, так как обеспечивает, лучшее охлаждение обмоток.

Обмотки трансформаторов должны обладать достаточной электрической и механической прочностью. Изоляция обмоток и отводов от нее должна без повреждений выдерживать коммутационные и атмосферные перенапряжения. Обмотки должны выдерживать электродинамические усилия, которые появляются при протекании токов КЗ. Необходимо предусмотреть надежную систему охлаждения обмоток, чтобы не возникал недопустимый перегрев изоляции.

Для проводников обмотки используются медь и алюминий. Как известно, медь имеет малое электрическое сопротивление, легко поддается пайке, механически прочна, что и обеспечило широкое применение меди для обмоток трансформаторов. Алюминий дешевле, обладает меньшей плотностью, но большим удельным сопротивлением, требует новой технологии выполнения обмоток. 

В современных трансформаторах для обмотки применяется транспонированный провод, в котором отдельные проводники в параллельном пучке периодически изменяют свое положение. Это выравнивает сопротивление элементарных проводников, увеличивает механическую прочность, уменьшает толщину изоляции и размеры магнитопровода.

Следует отметить, что в настоящее время ведутся разработки новых конструкций трансформаторов с обмотками, охлаждаемыми до очень низких температур. Металл при низких температурах обладает сверхпроводимостью, что позволяет резко уменьшить сечение обмоток. Трансформаторы с использованием принципа сверхпроводимости (криогенные трансформаторы) будут иметь малый транспортировочный вес при мощностях 1000 МВА и выше.
Изоляция трансформатора является ответственной частью, так как надежность работы трансформатора определяется в основном надежностью его изоляции. 

В масляных трансформаторах основной изоляцией является масло в сочетании с твердыми диэлектриками: бумагой, электрокартоном, гетинаксом, деревом и др.

Значительный эффект дает применение изоляции из специально обработанной бумаги (стабилизированной), которая менее гигроскопична, имеет более высокую электрическую прочность и допускает большой нагрев. В сухих трансформаторах широко применяются новые виды изолирующих материалов повышенной нагревостойкости на основе кремнийорганических материалов.

Активную часть трансформатора вместе с отводами и переключающими устройствами для регулирования напряжения помещают в бак. Основные части бака — стенки, дно и крышка. Для увеличения поверхности охлаждения в стенки бака встраиваются трубы диаметром 50 мм в 1-3 ряда или радиаторы.

На крышке бака устанавливаются проходные изоляторы (вводы) для соединения обмоток с внешней сетью, маслорасширитель и выхлопная труба. Маслорасширитель служит для компенсации колебаний объема масла в баке при различных нагрузках и температурах окружающей среды и для уменьшения поверхности соприкосновения масла с воздухом. Для защиты масла в расширителе от увлажнения используется воздухоосушитель, представляющий собой сосуд, заполненный силикогелем, который сообщается с одной стороны с атмосферным воздухом, а с другой стороны — воздухом, находящимся внутри маслорасширителя. Объем маслорасширителя обычно равен 8-10 % от общего объема масла.

Выхлопная труба является защитным устройством, предупреждающим повреждение бака при внезапном повышении внутреннего давления. В ряде современных конструкций силовых трансформаторов вместо выхлопной трубы устанавливается предохранительный клапан.

В трансформаторах небольшой мощности бак выполняется с верхним разъемом: при ремонтах необходимо снять крышку трансформатора, а затем поднять активную часть из бака.

Если масса активной части более 25 т, то она устанавливается на донную часть бака, а затем накрывается колоколообразной верхней частью бака и заливается маслом. Такие трансформаторы с нижним разъемом не нуждаются в тяжелых грузоподъемных устройствах для выемки активной части, так как при ремонтах после слива масла поднимается верхняя часть бака, открывая доступ к обмоткам и магнитопроводу.
Для уменьшения потерь от потоков рассеяния стальные баки экранируются с внутренней стороны пакетами из электротехнической стали или пластинами из немагнитных материалов (медь, алюминий).
Расширитель трансформатора представляет собой цилиндрический сосуд, соединенный с баком трубопроводом и служащий для уменьшения площади соприкосновения масла с воздухом. Бак трансформатора полностью залит маслом, изменение объема масла при нагреве и охлаждении приводит к колебанию уровня масла в расширителе; при этом воздух вытесняется из расширителя или всасывается в него. Масло очень гигроскопично, и, если расширитель непосредственно связан с атмосферой, то влага из воздуха поступает в масло, резко снижая его изоляционные свойства. Для предотвращения этого расширитель связан с окружающей средой через силикагелевый воздухоосушитель. Силикагель поглощает влагу из всасываемого воздуха. При резких колебаниях нагрузки силикагелевый фильтр полностью не осушает воздух, поэтому постепенно влажность воздуха в расширителе повышается. Для предотвращения этого применяются герметичные баки с газовой подушкой из инертного газа или свободное пространство в расширителе заполняется инертным газом (азотом), поступающим из специальных эластичных емкостей. Возможно применение специальной пленки — мембраны на границе масло — воздух. Осушение воздуха в расширителе осуществляют термовымораживателями. К баку трансформатора крепится термосифонный фильтр, заполненный силикагелем или другим веществом, поглощающим продукты окисления масла. При циркуляции масла через фильтр происходит непрерывная регенерация его.
Для контроля за работой трансформатора предусматриваются контрольно-измерительные и защитные устройства. К контрольным устройствам относятся маслоуказатель и термометры. Маслоуказатель устанавливается на расширителе, термометр — на крышке бака. К защитным устройствам относятся реле понижения уровня масла и газовое реле.
На мощных трансформаторах 330-750 кВ дополнительно применяются устройства контроля изоляции вводов (КИВ) и манометры, контролирующие давление масла в герметичных вводах ВН.
1.2 СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ
СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

При работе трансформатора происходит нагрев обмоток и магнитопровода за счет потерь энергии в них. Предельный нагрев частей трансформатора ограничивается изоляцией, срок службы которой зависит от температуры нагрева. Чем больше мощность трансформатора, тем интенсивнее должна быть система охлаждения.
Кратко рассмотрим системы охлаждения трансформаторов.
Естественное воздушное охлаждение трансформаторов осуществляется путем естественной конвекции воздуха и частично лучеиспускания в воздухе. Такие трансформаторы получили название «сухих». 
Допустимое превышение температуры обмотки сухого трансформатора над температурой охлаждающей среды зависит от класса нагревостойкости изоляции.
Данная система охлаждения малоэффективна, поэтому применяется для трансформаторов мощностью до 1600 кВА при напрянении до 15 кВ.
Естественное масляное охлаждение выполняется для трансформаторов мощностью до 16 000 кВА включительно. В таких трансформаторах тепло, выделенное в обмотках и магнитопроводе, передается окружающему маслу, которое, циркулируя по баку и радиаторным трубам, передает его окружающему воздуху. При номинальной нагрузке трансформатора темпе​ратура масла в верхних, наиболее нагретых слоях не должна превышать +95°С.
Для лучшей отдачи тепла в окружающую среду бак трансформатора снабжается ребрами, охлаждающими трубами или радиаторами в зависимости от мощности.
Масляное охлаждение с дутьем и естественной циркуляцией масла применяется для более мощных трансформаторов. В этом случае в навесных охладителях из радиаторных труб помещаются вентиляторы. Вентилятор засасывает воздух снизу, и обдувает нагретую верхнюю часть труб. Пуск и останов вентиляторов могут осуществляться автоматически в зависимости от нагрузки и температуры нагрева масла. Трансформаторы с таким охлаждением могут работать при полностью отключенном дутье, если нагрузка не превышает 100% номинальной, а температура верхних слоев масла не более +55°С, а также при минусовых температурах окружающего воздуха и при температуре масла не выше +45°С независимо от нагрузки. Максимально допустимая температура масла в верхних слоях при работе с номинальной нагрузкой +95°С.
Форсированный обдув радиаторных труб улучшает условия охлаждения масла, а, следовательно, обмоток и магнитопровода трансформатора, что позволяет изготовлять такие трансформаторы мощностью до 100 000 кВА.
Масляное охлаждение с дутьем и принудительной циркуляцией масла, через воздушные охладители применяется для трансформаторов мощностью 63 000 кВА и более.
Охладители состоят из системы тонких ребристых трубок, обдуваемых снаружи вентилятором. Электронасосы, встроенные в маслопроводы, создают непрерывную принудительную циркуляцию масла через охладители. 

Благодаря большой скорости циркуляции масла, развитой поверхности охлаждения и интенсивному дутью охладители обладают большой теплоотдачей и компактностью. Переход к такой системе охлаждения позволяет значительно уменьшить габариты трансформаторов.
Охладители могут устанавливаться вместе с трансформатором на одном фундаменте или на отдельных фундаментах рядом с баком трансформатора.
В трансформаторах с такой системой охлаждения максимально допустимая температура масла +75°С.
Масляно-водяное охлаждение с принудительной циркуляцией масла принципиально устроено так же, как предыдущая система охлаждения, описанная выше, но в отличие от последней охладители состоят из трубок, по которым циркулирует вода, а между трубками движется масло.

Температура масла на входе в маслоохладитель не должна превышать +70°С.
Чтобы предотвратить попадание воды в масляную систему трансформатора, давление масла в маслоохладителях должно превышать давление циркулирующей в них воды не менее чем на 0.02 МПа (2 Н/см2). Эта система охлаждения эффективна, но имеет более сложное конструктивное выполнение и применяется на мощных трансформаторах (100 МВА и более), устанавливаемых на гидростанциях и в закрытых помещениях,
На трансформаторах устройства принудительной циркуляции масла должны автоматически включаться одновременно с включением трансформатора и работать непрерывно независимо от нагрузки трансформаторов. В то же время число включаемых в работу охладителей определяется нагрузкой трансформатора. Такие трансформаторы должны иметь сигнализацию о прекращении циркуляции масла, охлаждающей воды или об останове вентилятора.
Следует отметить, что в настоящее время ведутся разработки новых конструкций трансформаторов с обмотками, охлаждаемыми до очень низких температур. Металл при низких температурах обладает сверхпроводимостью, что позволяет резко уменьшить сечение обмоток. Трансформаторы с использованием принципа сверхпроводимости (криогенные трансформаторы) будут иметь малый транспортировочный вес при мощностях 1000 МВА и выше. 
2 ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ, СХЕМЫ И ГРУППЫ 

СОЕДИНЕНИЙ И НАГРУЗОЧНАЯ СПОСОБНОСТЬ 
СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
2.1 ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
К основным параметрам трансформатора относятся номинальные мощность, напряжение, ток; напряжение короткого замыкания (КЗ); ток холостого хода (хх); потери хх и потери КЗ.

Номинальной мощностью трансформатора называется указанное в заводском паспорте значение полной мощности, на которую непрерывно может быть нагружен трансформатор в номинальных условиях места установки и охлаждающей среды при номинальных частоте и напряжении.
Для трансформаторов общего назначения, установленных на открытом воздухе и имеющих естественное масляное охлаждение без обдува и с обдувом, за номинальные условия охлаждения принимают естественно меняющуюся температуру наружного воздуха (среднесуточная не более 30°С, среднегодовая не более 20°С), а для трансформаторов с масляно-водяным охлаждением температура воды у входа в охладитель принимается не более 25°С (ГОСТ 11677-75). Номинальная мощность для двухобмоточного трансформатора — это мощность каждой из его обмоток. Трехобмоточные трансформаторы могут быть выполнены с обмотками как одинаковой, так и разной мощности. В последнем случае за номинальную принимается наибольшая из номинальных мощностей отдельных обмоток трансформатора.

За номинальную мощность автотрансформатора принимается номинальная мощность каждой из сторон, имеющих между собой автотрансформаторную связь («проходная мощность»). Кроме установки на открытом воздухе трансформаторы устанавливают в закрытых неотапливаемых помещениях с естественной вентиляцией. В этом случае трансформаторы также могут быть непрерывно нагружены на номинальную мощность, но при этом их службы трансформатора несколько снижается из-за худших условий охлаждения.

Номинальные напряжения обмоток — это напряжения первичной и вторичной обмоток при холостом ходе трансформатора. Для однофазного трансформатора — это его линейное (междуфазное) напряжение. Для однофазного трансформатора, предназначенного для включения в трехфазную группу, соединенную в звезду, это 
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. При работе трансформатора под нагрузкой и подведении к его зажимам первичной обмотки номинального напряжения напряжение на вторичной обмотке меньше номинального на величину потери напряжения в трансформаторе. Коэффициент трансформации трансформатора 
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, который является отношением номинальных напряжений обмоток высшего и низшего напряжений.
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В трехобмоточных трансформаторах определяется коэффициент трансформации каждой пары обмоток: ВН и НН; ВН и СН; СН и НН.

Номинальными токами трансформатора называются указанные заводском паспорте значения токов в обмотках, при которых допускается длительная нормальная работа трансформатора. Номинальный ток любой обмотки трансформатора определяют ее номинальной мощности и номинальному напряжению. 

Напряжение короткого замыкания 
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 — это напряжение, при подведении которого к одной из обмоток трансформатора при замкнутой накоротко другой обмотке в ней проходит ток, равный номинальному. Напряжение КЗ определяет падение напряжения в трансформаторе, оно характеризует полное сопротивление обмоток трансформатора.

В трехобмоточном трансформаторе напряжение КЗ определяется для любой пары его обмоток при разомкнутой третьей обмотке. Таким образом, трехобмоточный трансформатор имеет три значения 
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Для всех трансформаторов напряжение КЗ в % от номинального, вычисляется по следующей формуле
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где 
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 — активная составляющая напряжения КЗ, зависящая от активного сопротивления трансформатора; 
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 — реактивная составляющая напряжения КЗ, зависящая от реактивного (индуктивного) сопротивления трансформатора.

Поскольку индуктивное сопротивление обмоток значительно выше активного (у небольших трансформаторов в 2-3 раза, а у крупных в 15-20 раз), то 
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 в основном зависит от реактивного сопротивления, т. е. взаимного расположения обмоток, ширины канала между ними, высоты обмоток. Величина 
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 регламентируется государственным стандартом в зависимости от напряжения и мощности трансформаторов. Чем больше высшее напряжение и мощность трансформатора, тем больше напряжение короткого замыкания. Так, трансформатор 630 кВА с высшим напряжением 10 кВ имеет 
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=5.5%, с высшим напряжением 35 кВ 
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=6.5%; трансформатор мощностью 80000 кВА с высшим напряжением 35 кВ имеет 
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=9%, а с высшим напряжением 110 кВ 
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=10.5%.

Увеличивая значение 
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, можно уменьшить токи КЗ на вторичной стороне трансформатора, но при этом значительно увеличивается потребляемая реактивная мощность и увеличивается стоимость трансформаторов. Если трансформатор 110 кВ, 25 МВА выполнить с 
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=20% вместо 10%, то расчетные затраты на него возрастут на 15.7%, а потребляемая реактивная мощность возрастет вдвое (с 2.5 до 5.0 МВАр).

Ток холостого хода 
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 характеризует активные и реактивные потери в стали и зависит от магнитных свойств стали, конструкции и качества сборки магнитопровода и от магнитной индукции. Ток холостого хода выражается в процентах номинального тока трансформатора.

В современных трансформаторах с холоднокатаной сталью токи холостого хода имеют небольшие значения.

Потери холостого хода 
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 и короткого замыкания 
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 определяют экономичность работы трансформатора. Потери холостого хода состоят из потерь в стали на перемагничивание и вихревые токи. Для уменьшения их применяется электротехническая сталь с малым содержанием углерода и специальными присадками, холоднокатаная сталь толщиной 0,35 мм с жаростойким покрытием. В справочниках и каталогах приводятся значения 
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 для уровней А и Б. Уровень А относится к трансформаторам, изготовленным из электротехнической стали с удельными потерями не более 0.9 Вт/кг, уровень Б — с удельными потерями не более 1.1 Вт/кг (при 
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=1.5 Тл, 
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=50 Гц).

Потери КЗ состоят из потерь в обмотках при протекании по ним токов нагрузки и добавочных потерь в обмотках и конструкциях трансформатора. Добавочные потери вызваны магнитными полями рассеяния, создающими вихревые токи в крайних витках обмотки и конструкциях трансформатора (стенки бака, ярмовые балки и др.). Для их снижения обмотки выполняются многожильным транспонированным проводом, а стенки бака экранируются магнитными шунтами. В современных конструкциях трансформаторов потери значительно снижены. Чем меньше мощность трансформатора, тем больше относительные потери в нем. В сетях энергосистем установлено большое количество трансформаторов малой и средней мощности, поэтому общие потери электроэнергии во всех трансформаторах страны значительны. 
2.2 СХЕМЫ И ГРУППЫ СОЕДИНЕНИЯ

ТРАНСФОРМАТОРОВ

Обмотки трансформаторов имеют обычно схемы соединения: звезда Y, звезда с выведенной нейтралью 
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 и треугольник 
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. Существует и схема соединения обмоток зигзагом. Начала обмотки ВН обозначают буквами А, В, С, концы X, Y, Z. Соответственно в обмотке НН а, b, с и х, у, z.

Соединение в звезду обмотки ВН позволяет выполнить внутреннюю изоляцию из расчета фазной ЭДС, т. е. в 
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 раз меньше линейной. Обмотки НН преимущественно соединяются в треугольник, что позволяет уменьшить сечение обмотки, рассчитав ее на фазный ток 
[image: image29.wmf]3

I

. Кроме того, при соединении обмотки трансформатора в треугольник создается замкнутый контур для токов высших гармоник, кратных трем, которые при этом не выходят во внешнюю сеть, вследствие чего улучшается симметрия напряжения на нагрузке.

Сверхмощные генераторы конструктивно выполняются с двумя трехфазными обмотками статора, ЭДС которых сдвинуты на 30°. Для работы в блоке с такими генераторами изготовляются мощные однофазные трансформаторы с двумя обмотками низшего напряжения и двумя обмотками высшего напряжения. В трехфазной группе для компенсации сдвига ЭДС обмоток статора генератора одна обмотка НН соединяется по схеме 
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, а другая — по схеме Y.

Соединение обмоток в звезду с выведенной нулевой точкой применяется в том случае, когда нейтраль обмотки должна быть заземлена. Эффективное заземление нейтрали обмоток ВН обязательно в трансформаторах 330 кВ и выше и во всех автотрансформаторах. Системы 110, 150 и 220 кВ также работают с эффективно-заземленной нейтралью, однако для уменьшения токов однофазного КЗ нейтрали части трансформаторов могут быть разземлены. Так как изоляция нулевых выводов обычно не рассчитывается на полное напряжение, то в режиме разземления нейтрали необходимо снизить возможные перенапряжения путем присоединения вентильных разрядников к нулевой точке трансформатора. Нейтраль заземляется также на вторичных обмотках трансформаторов, питающих четырехпроводные сети 380/220 и 220/127 В. Нейтрали обмоток при напряжении 10-35 кВ не заземляются или заземляются через дугогасящую катушку для компенсации емкостных токов. Технические данные силовых трансформаторов и автотрансформаторов, их схемы и группы соединений определяются действующими государственными стандартами.

Сдвиг фаз между векторами линейных ЭДС первичной и вторичной обмоток 
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 и 
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 трансформатора принято выражать условно группой соединений. Для обозначения групп применяется ряд чисел от 0 до 11. При схемах соединения обмоток звезда — звезда мы можем получить любую четную группу 2, 4, 6, 8, 10, 0, а при схеме звезда — треугольник или треугольник — звезда любую нечетную группу 1, 3, 5, 7, 9, 11. Условно за единицу измерения принят угол в 30°. В этом случае номер группы численно равен отношению 
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°. Отсчет угла 
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 производится от вектора ЭДС обмотки ВН к вектору ЭДС обмотки НН по часовой стрелке.

Угол 
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, а следовательно, и группа соединения обмоток зависят от:

1) направления намотки обмоток; 

2) обозначения концов обмотки; 

3) от способа соединения обмоток трехфазных трансформаторов.

Группы соединений указываются справа от знаков схем соединения обмоток. Из этого многообразия у нас в стране в соответствии с государственным стандартом применяются лишь две группы 0 и 11. Группа соединения, на которую рассчитан трансформатор указывается в паспорте и на заводском щитке трансформатора. 
2.3 НАГРУЗОЧНАЯ СПОСОБНОСТЬ

СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ
Длительная работа трансформаторов гарантируется при соблюдении нормированных условий их эксплуатации. Расчетный срок службы трансформаторов в 25 лет обеспечивается при соблюдении ряда условий.

Реальные условия работы трансформаторов могут существенно отличаться от нормированных. При этом возникает вопрос о допустимых перегрузках трансформаторов, которые возникают при несоблюдении одного или одновременно нескольких условий, обеспечивающих нормативный срок службы силового трансформатора.

Перегрузки по напряжению нормально должны исключаться схемой и режимом работы электрической сети, а также защитными устройствами. Поэтому обычно рассматривается только допустимость перегрузок по мощности (току) в условиях изменяющейся температуры охлаждающей среды.
Различают систематические и аварийные перегрузки. Первые могут иметь место систематически при неравномерном суточном графике нагрузки трансформатора, вторые — при аварийной ситуации, когда требуется обе​спечить электроснабжение потребителей, несмотря на наличие перегрузки трансформатора.
Нагрузочная способность трансформаторов — это совокупность допустимых нагрузок и перегрузок.
Допустимая нагрузка — это не ограниченная во времени длительная нагрузка, при которой износ изоляции обмоток от нагрева не превосходит износ, соответствующий номинальному режиму работы.
Перегрузка трансформатора — режим, вызывающий ускоренный износ изоляции. Такой режим возникает, если нагрузка на данный трансформатор окажется больше его номинальной мощности или температура охлаждающей среды больше принятой расчетной +200 С.
Перегрузки могут быть аварийными и систематическими.
Аварийные перегрузки делятся на два типа:
·  кратковременные (вне зависимости от предшествующей нагрузки, температуры охлаждающей среды и места установки трансформатора);
·  длительные (в зависимости от предшествующей нагрузки, введенные в государственный стандарт с учетом нужд и требований энергосистем).
Аварийная перегрузка разрешается в аварийных случаях, например, при выходе из строя параллельно включенного трансформатора. Допустимая перегрузка определяется предельно допустимыми температурами обмотки + 140°С и масла +115°С. Согласно стандарту ГОСТ 11677-75 допускается кратковременная аварийная перегрузка сверх номинального тока (независимо от длительности и значения предшествующей нагрузки, температуры охлаждающей среды и места установки) в следующих пределах:

Длительная, аварийная перегрузка для трансформаторов с системами охлаждения допускается на 40% в течение не более 5 суток, продолжительностью не более 6 часов в сутки при соблюдении еще целого ряда дополнительных условий.

Указанная перегрузка может привести к значительному перегреву обмоток, поэтому необходимо принимать меры для усиления охлаждения трансформатора (орошение бака водой, включение резервных охладителей, вентиляторов дутья и т. д.).
Систематическая перегрузка трансформаторов возможна за счет неравномерной нагрузки в течение суток. Из суточного графика нагрузки трансформатора, как правило, видно, что в ночные, утренние и дневные часы трансформатор недогружен, а во время вечернего максимума (от 18 до 22 ч) перегружен. При недогрузке износ изоляции мал, при перегрузке износ значительно усиливается. Допустимая систематическая перегрузка определяется из условия, что износ изоляции за время максимальной нагрузки и предшествующей недогрузки такой же, как при работе трансформатора при постоянной номинальной нагрузке, когда температура наиболее нагретой точки обмотки не превышает +98°С.
Допустимая систематическая перегрузка зависит от начальной нагрузки, длительности перегрузки, системы охлаждения и мощности трансформатора и температуры охлаждающей среды.
Если нагрузка не имеет значительных суточных или сезонных колебаний, то принимают 
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=+20°С; если сезонные колебания нагрузки совпадают с периодом максимальных среднесуточных температур, то определяют эквивалентную температуру 
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 (методы определения ее приведены в государственном стандарте).
С учетом всех перечисленных факторов построены графики нагрузочной способности, по которым можно определить допустимые систематические перегрузки. Всего в ГОСТ 14203-69 36 таких графиков. 

Перегрузка более 50% должна быть согласована с заводом-изготовителем.

Кроме систематической перегрузки за счет суточного колебания нагрузки допускается перегрузка за счет сезонного колебания; если максимум типового графика нагрузки в летнее время меньше номинальной мощности трансформатора, то в зимние месяцы допускается дополнительная однопроцентная перегрузка трансформатора на каждый процент недогрузки летом, но не более чем на 15%.
Суммарная нагрузка не должна быть больше 150% номинальной. При отказе системы принудительного охлаждения трансформатора нагрузка должна быть снижена. 
3 ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ
3.1 СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ В ПРОИЗВОДСТВЕ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОРОВ
Централизованное автоматизированное производство электрической энергии на крупных электростанциях с генераторами большой единичной мощности, размещаемых вблизи расположения топливных и гидравлических энергоресурсов, позволяет получать в этих районах большие количества электрической энергии при относительно невысокой ее стоимости. Реальное использование дешевой электрической энергии непосредственно у потребителей, находящихся на значительном удалении, иногда измеряемом сотнями и тысячами километров, и рассредоточенных на территории страны, требует при этом создания сложных разветвленных электрических сетей, требующих автоматизированного управления процессом распределения электроэнергии.
Силовой трансформатор, как уже говорилось выше, является одним из важнейших элементов каждой современной автоматизированной электрической сети. Передача электрической энергии на большие расстояния от места ее производства до места потребления требует в современных сетях нескольких трансформаций в повышающих и понижающих трансформаторах. 
Необходимость распределения энергии между многими мелкими потребителями приводит к значительному увеличению числа отдельных трансформаторов по сравнению с числом генераторов. При этом суммарная мощность трансформаторов в сети на каждой следующей ступени с более низким напряжением в целях более свободного маневрирования энергией выбирается обычно большей, чем мощность предыдущей ступени более высокого напряжения. Вследствие этих причин общая мощность всех трансформаторов, установленных в сети, в настоящее время превышает общую генераторную мощность примерно в 7-8 раз. В ближайшие время это отношение может существенно повыситься.

По мере удаления от электростанции единичные мощности трансформаторов уменьшаются, а удельный расход материалов на изготовление трансформатора и потери, отнесенные к единице мощности, а также цена 1 кВт потерь возрастают. Поэтому значительная часть материалов, расходуемых на все силовые трансформаторы, вкладывается в наиболее отдаленные части сети, т. е. в трансформаторы с высшим напряжением 35 и 10 кВ. В этих же трансформаторах возникает основная масса потерь энергии, оплачиваемых по наиболее дорогой цене.

Поэтому в отношении силовых трансформаторов возникает требование уменьшения потерь энергии при эксплуатации. Коэффициент полезного действия трансформаторов очень велик и для большинства их составляет 98-99% и более, однако необходимость многократной трансформации энергии и установки в сетях трансформаторов с общей мощностью, в несколько раз превышающей мощность генераторов, приводит к тому, что общие потери энергии во всем парке трансформаторов достигают существенных значений. 
В некоторых сериях трансформаторов предусмотрено значительное снижение потерь на единицу мощности, однако вследствие увеличения числа ступеней трансформации в сетях, роста общей мощности трансформаторного парка и наличия в сетях трансформаторов, выпущенных ранее, общие потери в трансформаторах по-прежнему оцениваются как значительные. Поэтому одной из важнейших задач в настоящее время является задача существенного уменьшения потерь энергии в трансформаторах, т. е. потерь холостого хода и потерь короткого замыкания.

Уменьшение потерь холостого хода достигается, главным образом, путем применения холоднокатаной рулонной электротехнической стали с улучшенными магнитными свойствами — низкими и особо низкими удельными потерями и низкой удельной намагничивающей мощностью. Применение этой стали, обладающей анизотропией магнитных свойств и очень чувствительной к механическим воздействиям при обработке — продольной и поперечной резке рулона на пластины; к толчкам и ударам при транспортировке пластин; к ударам, изгибам и сжатию пластин при сборке магнитной системы и остова, сочетается с существенным изменением конструкций магнитных систем, а также с новыми прогрессивными технологиями заготовки и обработки пластин и сборки магнитной системы и остова.

Применяемые конструкции магнитных систем характеризуются применением косых стыков пластин в углах системы, стяжкой стержней и ярм кольцевыми бандажами вместо сквозных шпилек в старых конструкциях и многоступенчатой формой сечения ярма в плоских магнитных системах. Находят широкое применение стыковые пространственные магнитные системы со стержнями, собранными из плоских пластин, и с ярмами, навитыми из ленты холоднокатаной стали. Эта конструкция позволяет уменьшить расход активной стали и потери холостого хода при увеличении тока холостого хода.

Уменьшение потерь короткого замыкания достигается главным образом понижением плотности тока за счет увеличения массы металла в обмотках. В значительной мере возможно заменой медного провода алюминиевым в силовых трансформаторах общего назначения мощностью до 16000 кВА.

Одной из важных задач, поставленных в современном машиностроении, является повышение эффективности использования материальных ресурсов — сырья, материалов, топлива и энергии. В трансформаторостроении эта задача решается в сложном комплексе мероприятий, направленных на уменьшение расхода активных, изоляционных и конструктивных материалов и на уменьшение габаритов трансформатора.

Уменьшение расхода электротехнической стали при стабильности допустимой индукции достигается за счет изменения конструкции магнитной системы, например, путем перехода от плоских к пространственным магнитным системам. В значительной части серий и типов силовых трансформаторов общего назначения мощностью до 16000 кВА медь в обмотках заменена алюминием. Дальнейшее расширение применения алюминия в трансформаторах больших мощностей ограничивается требованиями механической прочности обмоток при коротком замыкании. Возможность замены меди алюминием в обмотках некоторых типов трансформаторов специального назначения еще не исчерпана.

Сокращение расхода изоляционных материалов, трансформаторного масла и металла, употребляемого на изготовление баков и систем охлаждения трансформаторов, достигается путем снижения испытательных напряжений и уменьшения изоляционных расстояний при улучшении изоляционных конструкций на основе совершенствования технологии обработки изоляции и применения новых средств защиты трансформаторов от перенапряжений. Большой эффект в деле экономии конструктивных материалов дает также применение систем форсированного охлаждения трансформаторов с направленной форсированной циркуляцией масла в каналах обмоток и эффективных охладителях.

Постоянное повышение верхнего предела номинальных мощностей и напряжений силовых трансформаторов сопровождается увеличением типовых мощностей, нарастающих по стандартизованной шкале с основным коэффициентом нарастания, равным 1,6 (в отдельных местах шкалы 1,25). Вследствие этого постоянно увеличивается номенклатура изделий трансформаторного производства и становится необходимым более четкое разделение выпуска трансформаторов по мощностям и классам напряжения между отдельными предприятиями-изготовителями.

Увеличивается выпуск сухих трансформаторов с естественным воздушным охлаждением. Они находят широкое применение в установках внутри производственных помещений, жилых и служебных зданий, т. е. там, где установка масляных трансформаторов вследствие их взрыво- и пожароопасности недопустима. Помимо серий сухих трансформаторов для работы в зоне умеренного климата возникает необходимость их выпуска для работы в условиях сухих и влажных тропиков.

Для обеспечения экономичности работы электрических сетей и надлежащего качества энергии, отпускаемой потребителям, т. е. для поддержания постоянства напряжения возникает необходимость в расширении выпуска трансформаторов с регулированием напряжения под нагрузкой (РПН). 
При разработке трансформаторов и особенно автотрансформаторов большой мощности (более 63000 кВА) существует проблема ограничения потерь, возникающих от вихревых токов, наводимых магнитным полем рассеяния. Эти потери в некоторых трансформаторах могут достигать 30-40% и более от полных потерь короткого замыкания.

В качестве наиболее эффективных средств для уменьшения добавочных потерь широко применяют: рациональное размещение витков обмоток для уменьшения поперечной (радиальной) составляющей поля рассеяния, искусственную локализацию поля рассеяния при помощи установки магнитных шунтов из электротехнической стали и замену некоторых стальных деталей деталями из немагнитных материалов. Решение этой проблемы также осуществляется путем замены некоторых стальных деталей, в которых возникают потери от гистерезиса и от вихревых токов, неметаллическими (прессующие кольца обмоток, ярмовые прессующие балки и т. д.) или деталями из немагнитных металлов (стенка бака).

Широкое развитие электрифицированных железных дорог характеризуется выпуском достаточного количества трансформаторов для питания выпрямителей, а также специальных трансформаторов для установки на электровозах, работающих на участках, питаемых переменным током. Значительно расширен выпуск и диапазон мощностей трансформаторов для питания электрических печей, трансформаторов, заполненных негорючей жидкостью, и различных реакторов.

Разработка новых серий трансформаторов с пониженными потерями производится на базе применения холоднокатаной электротехнической рулонной стали лучших марок с низкими и особо низкими удельными потерями. В качестве материала обмоток в значительной части силовых трансформаторов общего назначения для мощностей до 25000 кВА активно применяется алюминиевый обмоточный провод. В трансформаторах больших мощностей и трансформаторах специального назначения обмотки выполняются из медного обмоточного провода.

Перевод ряда серий трансформаторов на алюминиевые обмотки позволил получить большую экономию меди, необходимой для общего увеличения выпуска трансформаторов и для увеличения массы меди в обмотках трансформаторов большой мощности с целью уменьшения потерь короткого замыкания.

Задача проектирования рациональной серии трансформаторов с алюминиевыми обмотками заключается в выборе такого соотношения основных размеров, отличающихся от размеров трансформаторов с медными обмотками, при котором наиболее полно использовалось бы положительное свойство алюминия — малая плотность, и уменьшалось бы значение отрицательных, свойств — относительно большого удельного электрического сопротивления, увеличенного объема обмоток и пониженной механической прочности провода.

Для получения в эксплуатации полной взаимозаменяемости трансформаторов с медными и алюминиевыми обмотками целесообразно проектировать те и другие с одинаковыми параметрами — потерями и напряжением короткого замыкания, потерями и током холостого хода. Практика расчета серий «алюминиевых» трансформаторов показывает, что взаимозаменяемость их с «медными» трансформаторами может быть получена при одинаковых исходных данных расчета, т. е. одинаковых марке стали, магнитной индукции в стержне, коэффициенте заполнения сталью сечения стержня и т. д. При этом трансформаторы с алюминиевыми обмотками имеют одинаковую с «медными» трансформаторами массу стали, меньшую массу, но больший объем металла обмоток, большее сечение обмоток, большую высоту магнитной системы Увеличение сечения витка алюминиевых обмоток в достаточной мере увеличивает их механическую прочность при коротком замыкании, компенсируя в трансформаторах мощностью до 16000-25000 кВА пониженную механическую прочность самого металла.

Большой опыт выпуска трансформаторов с алюминиевыми обмотками, показал, что эти трансформаторы обеспечивают полноценную замену трансформаторов с медными обмотками, так как могут иметь те же параметры холостого хода и короткого замыкания при одинаковой стоимости всего трансформатора, т. е. являются равноценными с «медными» трансформаторами в техническом и экономическом отношении.

Возрастает интерес к применению электрооборудования, в том числе и трансформаторов, работающего в электрических системах с повышенной частотой (400 Гц). С ростом частоты уменьшается масса электрооборудования (двигателей, трансформаторов и др.) и появляется возможность применения высокоскоростного электропривода. Повышенная частота используется там, где применяется ручной высокоскоростной электроинструмент с электроприводом, на лесоразработках и горных разработках на морских и речных судах, в прядильных цехах для электропривода веретен, для электроплавки и электросварки металлов и т. д. Рост мощностей автономных электрических систем повышенной частоты поставил задачу создания силовых энергетических трансформаторов, рассчитанных на частоты 100-400 Гц.

Повышение технического уровня, экономичности и качества всех видов продукции в области трансформаторострое-ния требует развития теоретических и прикладных научно-исследовательских работ.

Исследования поля рассеяния трансформаторов больших мощностей необходимы для создания современных точных методов расчета распределения поля рассеянии и вызываемых им механических сил, воздействующих на обмотки при коротком замыкании. Точное знание сил, действующих на обмотки и их отдельные части, позволит обеспечить электродинамическую стойкость и надежность трансформаторов. Исследования поля рассеяния трансформаторов имеет целью создать определенную организацию и локализацию этого доля за счет рационального размещения обмоток и применения различных магнитных шунтов и экранов, позволяющих существенно уменьшить добавочные потери в обмотках и конструктивных деталях трансформатора — стенках бака, прессующих деталях обмоток и остова трансформатора.

Важнейшим направлением научно-исследовательских работ является разработка новых прогрессивных технологических процессов и операций, обеспечивающих повышение качества трансформаторов, уменьшение трудовых затрат и экономию материалов. Особое значение имеет совершенствование сушки активных частей трансформаторов высоких классов напряжения и разработка инновационных методов сушки для трансформаторов класса напряжения 1150 кВ. Правильно организованная и проведенная сушка является залогом длительной и надежной работы изоляции трансформатора в эксплуатации.

Повышение классов напряжения трансформаторов требует развития исследований новых изоляционных конструкций и применения изоляционных материалов повышенного качества. В области трансформаторов массовых выпусков главной задачей остается совершенствование их конструкций с целью уменьшения расхода материалов, снижения потерь энергии в них, удешевления производства.

Особое развитие получают работы по исследованию шума трансформаторов — нормированию его уровня, разработке методов измерения и понижения уровня шума.

Все более и более широко используется современная вычислительная техника, как при выполнении различных исследований, так и для расчета новых типов и серий трансформаторов в условиях заводов и предприятий изготовителей.

Совершенно обособленную часть области трансформторостроения представляют трансформаторы малой мощности, которые используются в радиотехнике, телевидении, радиоэлектронике, автоматике, устройствах связи и т. д. Методика проектирования этих трансформаторов существенно отличается от методики проектирования силовых трансформаторов.

3.2 МЕТОДЫ РАСЧЕТА ТРАНСФОРМАТОРОВ 
Теория и практика проектирования силовых трансформаторов позволили установить, что выбор исходных данных расчета — соотношения основных размеров трансформатора, марки электротехнической стали и металла обмоток, электромагнитных нагрузок активных материалов (индукции в магнитной системе и плотности тока в обмотках), конструктивных форм магнитной системы и обмоток, принципиальной конструкции и материалов изоляции и других оказывает существенное влияние на результаты расчета трансформатора (массу его основных материалов, параметры холостого хода и короткого замыкания и стоимость трансформатора). Выбор исходных данных должен производиться с учетом параметров трансформатора, которые необходимо получить или которые являются оптимальными для рассчитываемого трансформатора.

Поэтому в начале расчета приходится решать две задачи — установление оптимальных параметров холостого хода и короткого замыкания трансформатора и выбор исходных данных расчета, обеспечивающих получение этих параметров при оптимальной стоимости трансформатора. При расчете новых серий трансформаторов обе эти задачи решаются совместно. В процессе предварительного расчета и для каждого типа трансформатора устанавливаются оптимальные размеры при оптимальных параметрах, а именно потерях холостого хода и короткого замыкания, которые должны обеспечивать наименьшую стоимость трансформации энергии, т. е. наиболее экономичную работу трансформатора в эксплуатации с учетом стоимости трансформатора, его установки (см. раздел 3.5) и всех эксплуатационных затрат, включая потери энергии за определенный промежуток времени.

В большинстве случаев при проектировании новых серий выбор активных материалов и конструктивных форм магнитной системы, обмоток и изоляции производится по соображениям, независимым от расчетных данных трансформаторов серии, чем существенно упрощается задача расчета. В некоторых случаях при расчете серии производится сравнение двух или более различных решений, например, плоской и пространственной магнитных систем, медных и алюминиевых обмоток и т. д. Существенно упрощается задача при расчете отдельного трансформатора известной серии с заданными параметрами холостого хода и короткого замыкания.

При проектировании отдельного трансформатора наиболее простым является такой метод, когда задаются несколькими вариантами исходных данных и затем после выполнения полного расчета с раскладкой обмоток и расчетом параметров выбирают наилучший из вариантов. При кажущейся простоте этот метод является чрезвычайно трудоемким и, заставляя ограничивать число вариантов, часто не дает возможности получить действительно оптимальное решение. Использование средств вычислительной техники хотя и позволяет вести полный расчет трансформатора, но ввиду сложности программ и отсутствии стандартных приложений для решения этой задачи применяется, как правило, только для проектирования новых серий трансформаторов.

В целях экономии расчетной работы и ускорения проектирования желательно иметь такой метод, который позволил бы вести предварительный расчет в обобщенном виде без углубления в мелкие детали, был достаточно простым и быстрым, обладал достаточной точностью и позволял оценивать результаты с разных точек зрения, в том числе и с экономической, а так же относительно просто реализовывался средствами вычислительной техники. Такой метод автоматически, в случае программной его реализации, должен давать не одно решение, а полную картину изменения масс активных материалов, эксплуатационных и экономических параметров трансформатора при изменении любых исходных данных и допускать выбор оптимального решения путем экономической оценки рассчитанных вариантов с учетом таких факторов, как принципиальная конструкция магнитной системы и обмоток, та или иная марка электротехнической стали, медные или алюминиевые обмотки, требования стандартов и др.

Обобщенный метод расчета мыслится как метод определения основных данных трансформатора — основных размеров магнитной системы и обмоток, масс активных материалов, стоимости трансформатора, параметров холостого хода и короткого замыкания и некоторых других показателей на предварительной стадии расчета. В результате применения этого метода должна быть получена возможность выбора оптимального варианта, иногда нескольких вариантов, для дальнейшей детальной расчетной и конструктивной разработки. Для того чтобы обобщенный метод расчета силовых трансформаторов давал достаточно точные результаты, он должен быть основан на положениях общей теории трансформаторов и теории проектирования трансформаторов. В любом таком методе неизбежно использование некоторых допущений и некоторых величин, определяемых или оцениваемых приближенно. Число таких величин должно быть минимальным, а сами эти величины должны быть такими, чтобы при существенных изменениях в исходных данных расчета они изменялись бы незначительно и чтобы реально возможная ошибка в их приближенном определении в минимальной степени влияла на результат расчета. В качестве независимых переменных могут быть выбраны различные величины, например, отношение основных размеров, диаметр стержня магнитной системы, плотность тока в обмотках, радиальные размеры обмоток и др. Для лучшей сходимости результатов расчета желательно выбрать такие независимые переменные, изменение которых оказывает наибольшее влияние на другие данные трансформатора и которые дают возможность более ясного и наглядного представления о всем облике трансформатора. В наибольшей степени этим требованиям отвечают диаметр стержня магнитной системы и отношение основных размеров обмоток.
Обобщенный метод расчета трансформатора должен дать возможность найти достаточно простые и точные математические связи между заданными величинами (мощность трансформатора, частота, класс напряжения, изоляционные расстояния в главной изоляции), величинами, выбираемыми в начале расчета (индукция в магнитной системе, коэффициент заполнения сталью, соотношение основных размеров), основными размерами и стоимостью трансформатора, а также его эксплуатационными параметрами, т. е. параметрами холостого хода и короткого замыкания. Желательно, чтобы обобщенный метод, отвечая всем вышеизложенным требованиям, давал возможность наглядного графического представления изменения размеров, масс активных материалов и основных параметров трансформатора в зависимости от избранных независимых переменных.

Метод должен быть достаточно универсальным для обобщенного расчета силовых трансформаторов в широком диапазоне мощностей — масляных и сухих, трехфазных и однофазных, двухобмоточных и трехобмоточных, с плоскими и пространственными магнитными системами из холоднокатаной или горячекатаной электротехнической стали любой марки, с обмотками из медного или алюминиевого провода.

Следует иметь в виду, что любой обобщенный метод расчета является приближенным и что при полном расчете магнитной системы и обмоток неизбежны некоторые отклонения от первоначально намеченных данных; связанные с необходимостью выбирать диаметр стержня из нормализованного ряда, округлять число витков до ближайшего целого числа, считаться с существующим сортаментом обмоточных проводов, наличием стандартных деталей и т. д. Применение обобщенного метода существенно ограничивая область возможных решений, всегда позволяет найти оптимальное решение задачи при минимальных числе рассматриваемых вариантов и времени, необходимом на их исследование.

При практическом использовании метод должен допускать возможность учета требуемых параметров трансформатора путем включения их в прямом или скрытом виде в исходные данные или в основные расчетные формулы так, чтобы в результате расчета был получен трансформатор с теми именно свойствами или параметрами, которые требуются по заданию. Метод должен давать возможность исследования влияния тех или иных исходных данных или параметров на массы активных материалов, параметры холостого хода и короткого замыкания, размеры трансформатора и другие его данные.

Одним из примеров наиболее простого обобщенного метода расчета трансформаторов является применение общеизвестного закона, связывающего мощность трансформатора с его линейными размерами. Некоторые положения этого закона установлены М. О. Доливо-Добровольским, а полная формулировка закона принадлежит М. Видмару. 
3.3 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОТДЕЛЬНОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА ПО ОБОБЩЕННОМУ МЕТОДУ
Задача проектирования трансформатора может быть поставлена по-разному. Если необходимо рассчитать трансформатор применительно к требованиям стандарта или трансформатор, являющийся промежуточным типом в уже известной серии, то для такого трансформатора можно считать заданными не только мощность, частоту, число фаз и напряжения обмоток, но также и параметры холостого хода и короткого замыкания. Это налагает определенные ограничения на проект трансформатора, что, впрочем, не затрудняет, а облегчает задачу проектировщика потому, что сокращает число необходимых расчетных вариантов.

Так, может быть поставлена задача при необходимости перепроектировать один из трансформаторов серии, чтобы привести его в соответствие с требованиями нового стандарта или при замене одного из активных материалов другим, например, одной марки стали другой маркой или медных обмоток алюминиевыми.

При проектировании новой серии трансформаторов задача осложняется тем, что при расчете каждого трансформатора необходимо установить не только его оптимальные размеры, но также и параметры холостого хода и короткого замыкания. Решение этой задачи, достаточно сложной и требующей выполнения большого числа расчетных вариантов, может быть получено путем проведения ряда расчетов каждого трансформатора серии с определенными ограничениями его параметров и варьированием этих ограничений. При этом проектирование отдельного трансформатора становится одним из элементов проектирования трансформатора новой серии.

При проектировании отдельного трансформатора должны быть заданы значения ряда параметров и некоторые условия. К ним относятся: мощность трансформатора, частота, число фаз, напряжения обмоток, характер нагрузки, место установки, система охлаждения, некоторые требования стандарта, а также параметры холостого хода и короткого замыкания. Некоторые данные должны быть выбраны до начала расчета, а именно: принципиальная конструкция магнитной системы, материал магнитной системы (марка электротехнической стали), способ изоляции пластин и индукция в стержнях и ярмах, принципиальная конструкция обмоток, материал обмоток (медный или алюминиевый провод), конструкция изоляции и размеры изоляционных промежутков изоляции обмоток.

Все выбираемые величины и данные могут быть определены на основании опыта проектирования и выпуска трансформаторов существующих серий с учетом применения новых улучшенных материалов, использования результатов новых исследований в области трансформаторостроения, применения новых конструкций магнитных систем, новых и улучшенных конструкций обмоток и их изоляции, новых систем охлаждения и новых прогрессивных технологических процессов в производстве трансформаторов. Все выбираемые и заданные величины составляют при этом исходные данные расчета трансформатора.

При проектировании отдельного трансформатора применение обобщенного метода представляет интерес прежде всего для расчета трансформатора наиболее распространенной конструкции, т. е. для трехфазного силового двухобмоточного трансформатора с плоской несимметричной магнитной системой, собираемой из пластин холоднокатаной или горячекатаной электротехнической стали, с катушечными или многослойными обмотками из медного или алюминиевого обмоточного провода и с главной изоляцией в виде масляных или воздушных каналов с барьерами из твердого диэлектрика. Полагая задачей, решаемой этим методом, получение трансформатора с определенным напряжением короткого замыкания и определенными уровнями потерь и тока холостого хода и потерь короткого замыкания, т. е. трансформатора, входящего в известную серию или отвечающего требованиям государственных стандартов. В основу такого метода положено выражение, связывающее основной размер трансформатора 
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 с основными исходными данными расчета. При этом мощность трансформатора на один стержень, частота сети и реактивная составляющая напряжения короткого замыкания считаются заданными.

Индукция в стержне обычно выбирается применительно к выбранной марке стали и установившейся технологии производства (наличия или отсутствия отжига стали, технология заготовки пластин и сборки магнитных систем). В пределах данной серии индукция обычно остается практически неизменной. Таким образом, на первом этапе исследования можно считать эту величину константой.
Коэффициент заполнения сечения стержня сталью определяется числом ступеней в сечении и принятым способом прессовки стержня при ступенчатой его форме или способом расположения пластин (радиальное, эвольвентное) при цилиндрической форме, а также качеством отделки стали. Для трансформатора каждого типа конструкция, материал и технология изготовления магнитной системы обычно выбираются до начала расчета на основании имеющегося опыта и задачи, поставленной при проектировании трансформатора. При этом всегда стремятся получить наибольшее возможное значение коэффициента заполнения сечения стержня сталью. Поэтому при исследовании влияния основных исходных данных на параметры трансформатора этот коэффициент можно считать величиной постоянной. При расчете серии этот коэффициент будет несколько изменяться от трансформатора одного типа к другому, сохраняясь постоянным во всех вариантах для каждого типа. 
Соотношение основных размеров трансформатора при расчете может варьироваться в очень широких пределах. Оптимальное значение этого параметра зависит при этом как от других исходных данных расчета, так и от поставленной задачи — получения определенных параметров, минимальной стоимости трансформатора, наиболее экономичной его работы в эксплуатации и т. д.

При расчете основных размеров трансформатора предполагают, что такие его параметры, как потери и напряжение короткого замыкания, потери и ток холостого хода — заданы. В этом случае экономичность работы трансформатора в эксплуатации определяется заданными параметрами и может не рассматриваться. Оптимальным значением соотношения основных размеров трансформатора при его варьировании в достаточно широких пределах будет то, при котором стоимость трансформатора окажется минимальной.

3.4 ОБЩИЕ ВОПРОСЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ 
СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА
Проектирование силовых трансформаторов включает в себя широкий круг технических вопросов. Разработка конструкции трансформатора должна производиться на основе выполненного его электромагнитного, теплового и механического расчетов, обеспечивающих заданные основные электрические и эксплуатационные параметры. Методы расчетов трансформаторов описаны выше.

При конструировании должна быть обеспечена необходимая электрическая прочность изоляции, механическая прочность узлов, динамическая и тепловая стойкость обмоток при коротком замыкании. Конструкция трансформатора в целом должна обеспечивать его эксплуатационную надежность. При разработке конструкции частей и узлов трансформаторов следует стремиться к возможно меньшему расходу материалов и меньшей трудоемкости их изготовления, с тем, чтобы снизить стоимость трансформатора до минимума.

Для этого конструктор должен быть хорошо осведомлен о данных трудоемкости изготовления деталей и узлов, с ценами на основные, применяемые в трансформаторах, материалы.

Конструкция трансформатора тесно связана с технологическим процессом производства трансформаторов. При создании новых конструкций необходимо тщательно прорабатывать вопрос о необходимом технологическом оснащении, при этом часто требуется совместная работа конструкторов и технологов. Приемлемость тех или иных конструктивных и технологических решений в отдельных случаях приходится проверять на опытных образцах.

Во многих случаях для наиболее правильного в технологическом отношении решения задачи конструктору необходимо изучать передовые и инновационные технологии, рационализаторские предложения.

Совершенствование существующих и создание новых конструкций тесно связано с вопросами теории расчета трансформаторов, техникой высоких напряжений, электроматериаловедением, с изучением и внедрением в конструкции результатов выполненных научно-исследовательских работ и с выяснением новых тем теоретических и экспериментальных разработок, необходимых для дальнейшего развития конструкций. Особо должно быть обращено внимание на знакомство и повседневное изучение зарубежной техники — проспектов, патентов и т. п., чтобы использовать все лучшее, что имеется в этой области, не изобретать уже изобретенное.

Немаловажную роль для создания совершенной конструкции играет изучение опыта эксплуатации трансформатора. Наилучшее заключение о пригодности какого-либо узла или конструкции в целом — производственная проверка и отзыв от эксплуатирующих, обслуживающих и ремонтных организаций.

Все указанное ранее относится главным образом к заводскому проектированию, при котором разрабатывается как отдельный тип трансформатора, так и серия трансформаторов, включающая в себя ряд типов разной номинальной мощности. 
Учебное проектирование трансформатора преследует более узкую цель. Оно включает конструктивную разработку наиболее важных его частей, определенных объемом курсового проекта или работы, согласно учебной программе. Объем курсового проекта или работы уточняется ведущим преподавателем, который руководит проектированием и определяет последовательность работы.

При дипломном проектировании содержание конструктивной разработки зависит от темы проекта. Порядок работы, объем и последовательность конструирования устанавливает руководитель дипломанта.

3.5 УСТАНОВКА СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ
Данные требования к установке силовых трансформаторов сформулированы нормативным документом «Правилами устройства электроустановок» и должны обязательно учитываться при проектировании. Эти требования распространяются на стационарную установку в помещениях и на открытом воздухе силовых и регулировочных трансформаторов (автотрансформаторов) с высшим напряжением 3 кВ и выше и не распространяются на электроустановки специального назначения.
Для установки на открытом воздухе в макроклиматических районах с холодным климатом должны применяться трансформаторы специального использования.
Выбор параметров трансформаторов должен производиться в соответствии с режимами их работы. При этом должны быть учтены как длительные нагрузочные режимы, так и кратковременные и толчковые нагрузки, а также возможные в эксплуатации длительные перегрузки. Это требование относится ко всем обмоткам многообмоточных трансформаторов.
Трансформаторы должны быть установлены так, чтобы были обеспечены удобные и безопасные условия для наблюдения за уровнем масла в маслоуказателях без снятия напряжения.
Для наблюдения за уровнем масла в маслоуказателях должно быть предусмотрено освещение маслоуказателей в темное время суток, если общее освещение недостаточно.
К газовым реле трансформаторов должен быть обеспечен безопасный доступ для наблюдения и отбора проб газа без снятия напряжения. Для этого трансформаторы, имеющие высоту от уровня головки рельса до крышки бака 3 м и более, должны снабжаться стационарной лестницей.
На крышках и баках трансформаторов допускается установка вентильных разрядников не выше 35 кВ, соответствующих требованиям действующего ГОСТ для разрядников, устанавливаемых на крышке трансформатора.
Для трансформаторов, имеющих катки, в фундаментах должны быть предусмотрены направляющие. Для закрепления трансформатора на направляющих должны быть предусмотрены упоры, устанавливаемые с обеих сторон трансформатора.
Трансформаторы массой до 2 т, не снабженные катками, допускается устанавливать непосредственно на фундаменте.
На фундаментах трансформаторов должны быть предусмотрены места для установки домкратов, применяемых для создания уклона трансформатора.
Уклон масляного трансформатора, необходимый для обеспечения поступления газа к газовому реле, должен создаваться путем установки подкладок под катки.
При установке расширителя на отдельной конструкции она должна располагаться так, чтобы не препятствовать выкатке трансформатора с фундамента.
В этом случае газовое реле должно располагаться вблизи трансформатора в пределах удобного и безопасного обслуживания со стационарной лестницы. Для установки расширителя может быть использован портал ячейки трансформатора.
Трансформаторы должны устанавливаться так, чтобы отверстие выхлопной трубы не было направлено на близко установленное оборудование. Для выполнения этого требования допускается установка заградительного щита против отверстия трубы.
Вдоль путей перекатки, а также фундаментов трансформаторов массой более 20 т должны быть предусмотрены анкеры, позволяющие закреплять за них лебедки, направляющие блоки, полиспасты, используемые при перекатке трансформаторов в обоих направлениях на собственных катках. В местах изменения направления движения должны быть предусмотрены площадки для установки домкратов.
Расстояние в свету между открыто установленными трансформаторами должно быть не менее 1.25 м.
Указанное расстояние принимается до наиболее выступающих частей трансформаторов, расположенных на высоте менее 1.9 м от поверхности земли.
При единичной мощности открыто установленных трансформаторов 110 кВ и выше (как трехфазных, так и однофазных) 63 MBА и более между ними или между ними и трансформаторами любой мощности (включая регулировочные, собственных нужд и др.) должны быть установлены разделительные перегородки, если расстояние в свету между трансформаторами принято менее 15 м для свободно стоящих трансформаторов и менее 25 м для трансформаторов, установленных вдоль наружных стен зданий электростанций на расстоянии от стен менее 40 м.
Разделительные перегородки должны иметь предел огнестойкости не менее 1.5 ч, ширину не менее ширины маслоприемника (гравийной подсыпки) и высоту не менее высоты вводов высшего напряжения. Перегородки должны устанавливаться за пределами маслоприемника. Расстояние в свету между трансформатором и перегородкой должно быть не менее 1.5 м.
Если трансформаторы собственных нужд или регулировочные установлены с силовым трансформатором, оборудованным автоматическим стационарным устройством пожаротушения, и присоединены в зоне действия защиты от внутренних повреждений силового трансформатора, то допускается вместо разделительной перегородки выполнять автоматическую стационарную установку пожаротушения трансформатора собственных нужд или регулировочного, объединенную с установкой пожаротушения силового трансформатора.
Последовательные регулировочные трансформаторы должны устанавливаться в непосредственной близости от регулируемых трансформаторов. Следует предусматривать возможность их перекатки по общему пути.
Трансформаторы 500 кВ независимо от их мощности, а также 220-330 кВ мощностью 200 MBА и более должны оборудоваться стационарными автоматическими установками пожаротушения.
Автоматический пуск установки пожаротушения должен дублироваться дистанционным пуском со щита управления и ручным пуском. Устройства ручного пуска должны располагаться в месте, не подверженном действию огня.
Включение установки пожаротушения трехфазной группы трансформаторов должно производиться только на поврежденные фазы.
Каждый масляный трансформатор, размещаемый внутри помещений, следует устанавливать в отдельной камере, расположенной в первом этаже и изолированной от других помещений здания. Допускается установка масляных трансформаторов на втором этаже, а также ниже уровня пола первого этажа на 1 м в незатопляемых зонах при условии обеспечения возможности транспортирования трансформаторов наружу и удаления масла в аварийных случаях.
В случаях необходимости установки трансформаторов внутри помещений выше второго этажа или ниже уровня пола первого этажа более чем на 1 м они должны быть с негорючим заполнением или сухими в зависимости от условий окружающей среды и технологии производства. 
Допускается установка в одной общей камере двух масляных трансформаторов мощностью не более 1 MBА каждый, имеющих общее назначение, управление и защиту и рассматриваемых как один агрегат.
Сухие трансформаторы или имеющие негорючее заполнение могут устанавливаться в общей камере в количестве до 6 шт., если это не вызывает усложнения в эксплуатации при проведении ремонта.
Для трансформаторов, устанавливаемых внутри помещений, расстояния в свету от наиболее выступающих частей трансформаторов, расположенных на высоте менее 1.9 м от пола, должны быть не менее:
а)
до задней и боковых стен — 0,3 м для трансформаторов мощностью до 0,4 MBА и 0,6 м для трансформаторов большей мощности;
б)
со стороны входа: до полотна двери или выступающих частей стены — 0,6 м для трансформаторов мощностью до 0.4 MBА, 0.8 м для трансформаторов более 0.4 до 1.6 MBА и 1 м для трансформаторов мощностью более 1.6 MBА.
Пол камер масляных трансформаторов должен иметь уклон 2% в сторону маслоприемника.
Непосредственно за дверью камеры трансформатора допускается устанавливать на высоте 1.2 м барьер (для осмотра трансформатора с порога, без захода в камеру).
В камерах трансформаторов могут устанавливаться относящиеся к ним разъединители, предохранители и выключатели нагрузки, разрядники и дугогасящие заземляющие реакторы, а также оборудование системы охлаждения.
Каждая камера масляных трансформаторов должна иметь отдельный выход наружу или в смежное помещение с несгораемым полом, стенами и перекрытием, не содержащее огнеопасных и взрывоопасных предметов, аппаратов и производств.
Расстояние по горизонтали от дверного проема трансформаторной камеры встроенной или пристроенной подстанции до проема ближайшего окна или двери помещения должно быть не менее 1 м.
Выкатка трансформаторов мощностью более 0.1 MBА из камер во внутренние проезды шириной менее 5 м между зданиями не допускается. Это требование не распространяется на камеры, выходящие в проходы и проезды внутри производственных помещений.
Вентиляционная система камер трансформаторов должна обеспечивать отвод выделяемой ими теплоты  и не должна быть связана с другими вентиляционными системами.
Стенки вентиляционных каналов и шахт должны быть выполнены из несгораемых материалов и должны иметь предел огнестойкости не менее 0.75 ч.
Вентиляционные шахты и проемы должны быть расположены таким образом, чтобы в случае образования или попадания в них влаги она не могла стекать на трансформаторы, либо должны быть применены меры для защиты трансформатора от попадания влаги из шахты.
Вентиляционные проемы должны быть закрыты сетками с размером ячейки 1x1 см и защищены от попадания через них дождя и снега.
Вытяжные шахты камер трансформаторов, пристроенных к зданиям с несгораемыми стенами, но имеющим кровлю из сгораемого материала, должны быть отнесены от стен здания не менее чем на 1.5 м, или же конструкции кровли из сгораемого материала должны быть защищены парапетом из несгораемого материала высотой не менее 0.6 м. Вывод шахт выше кровли здания в этом случае не обязателен.
Отверстия вытяжных шахт не должны располагаться против оконных проемов зданий. При устройстве выходных вентиляционных отверстий непосредственно в стене камеры они не должны располагаться под выступающими элементами кровли из сгораемого материала или под проемами в стене здания, к которому камера примыкает.
Если над дверью или выходным вентиляционным отверстием камеры трансформатора имеется окно, то под окном следует устраивать козырек из несгораемого материала с вылетом не менее 0.7 м. Длина козырька должна быть больше ширины окна не менее чем на 0.8 м в каждую сторону.
Трансформаторы с искусственным охлаждением должны быть снабжены устройствами для автоматического пуска и останова устройства системы охлаждения.
Автоматический пуск должен осуществляться в зависимости от температуры верхних слоев масла или температуры обмотки и независимо от этого по току нагрузки трансформатора.
При применении выносных охладительных устройств или устройств охлаждения системы с дутьем и принудительной циркуляцией масла (ДЦ) они должны размещаться так, чтобы не препятствовать выкатке трансформатора с фундамента и допускать проведение их ремонта при работающем трансформаторе. Поток воздуха от вентиляторов дутья не должен быть направлен на бак трансформатора.
Расположение задвижек охладительных устройств должно обеспечивать удобный доступ к ним, возможность отсоединения трансформатора от системы охлаждения или отдельного охладителя от системы и выкатки трансформатора без слива масла из охладителей. 
Охладительные колонки и другое оборудование в системе масляно-водного охлаждения с принудительной циркуляцией масла (Ц) должны располагаться в помещении, температура в котором не снижается ниже плюс 5 °С.
В необходимых случаях должно быть предусмотрено отопление.
Внешние маслопроводы систем охлаждения ДЦ и Ц должны выполняться из нержавеющей стали или материалов, устойчивых против коррозии.
Расположение маслопроводов около трансформатора не должно затруднять обслуживание трансформатора и охладителей и должно обеспечивать минимальную работу при выкатке трансформатора. При необходимости должны быть предусмотрены площадки и лестницы, обеспечивающие удобный доступ к задвижкам и вентиляторам дутья.
Для контроля работы маслонасосов системы ДЦ и Ц и водяных насосов у каждого насоса должен быть предусмотрен манометр. При наличии сетчатых фильтров манометры должны устанавливаться на входе масла в фильтр и выходе из фильтра.
При выносной системе охлаждения, состоящей из отдельных охладителей, все размещаемые в один ряд одиночные или сдвоенные охладители должны устанавливаться на общий фундамент.
Групповые охладительные установки могут размещаться как непосредственно на фундаменте, так и на рельсах, уложенных на фундамент, если предусматривается выкатка этих установок на своих катках.
Шкафы управления электродвигателя систем охлаждения ДЦ, Ц и системы охлаждения с дутьем и естественной циркуляцией масла (Д) должны устанавливаться за пределами маслоприемника. Навешивание шкафа управления на бак трансформатора допускается, если шкаф и устанавливаемое в нем оборудование рассчитаны на работу в условиях вибрации, создаваемой трансформатором.
Трансформаторы с искусственным охлаждением должны быть снабжены сигнализацией о прекращении циркуляции масла, охлаждающей воды или остановке вентиляторов дутья, а также об автоматическом включении резервного охладителя или резервного источника питания.
Для шкафов приводов устройств регулирования напряжения под нагрузкой должен быть предусмотрен электрический подогрев с автоматическим управлением.
Адсорберы, предназначенные для очистки масла в трансформаторах и устанавливаемые в системе охлаждения Ц, должны размещаться в помещении, причем должна быть обеспечена возможность замены адсорбента на месте.
Эластичные резервуары азотной защиты масла трансформаторов должны быть защищены от солнечного излучения и от воздействия температуры ниже минус 35 °С.
Для ремонта без разборки активной части трансформаторов до 330 кВ при массе кожуха или выемной части не более 25 т должны быть предусмотрены совмещенные порталы либо должна быть обеспечена возможность подъема кожуха или активной части трансформатора передвижными кранами или инвентарными устройствами. При этом должна быть обеспечена возможность откатки кожуха или активной части и установки инвентарного устройства (шатра) для закрытия активной части.
Стационарные устройства для ремонта трансформаторов без разборки активной части (башни, оборудованные мостовыми кранами) должны предусматриваться:
1) на подстанциях 500 кВ и на подстанциях 330 кВ с трансформаторами 200 MBА и более, расположенных в труднодоступных или удаленных местах, с которых нецелесообразна отправка трансформаторов на ремонтные заводы;

2) на ОРУ электростанций при установке на них трансформаторов, если трансформаторы невозможно доставить на монтажную площадку гидроэлектростанции или ремонтную площадку машинного зала тепловой электростанции.

При наличии на подстанциях до 330 кВ  трансформаторов без съемного кожуха с массой выемной активной части более 25 т для ремонта должны быть предусмотрены стационарные или инвентарные грузоподъемные устройства, связанные с фундаментом трансформатора железнодорожным путем.
При открытой установке трансформаторов вдоль машинного зала электростанции должна быть обеспечена возможность перекатки трансформатора к месту ремонта без разборки трансформатора, снятия вводов и разборки поддерживающих конструкций токопроводов, порталов, шинных мостов и т. п.
Для демонтажа и монтажа узлов трансформатора и системы охлаждения должен быть обеспечен подъезд автокранов соответствующей грузоподъемности и длины стрелы или должны быть предусмотрены другие способы механизации монтажных работ на месте установки трансформатора.
Грузоподъемность крана в трансформаторной башне должна быть рассчитана на массу кожуха трансформатора.
4 ЗАДАНИЕ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ
Целью учебного проектирования является получение навыков выполнения расчета двухобмоточного трехфазного трансформатора и разработки его конструкции. 
В задании на проектирование должны быть указаны следующие данные:

1) полная мощность трансформатора 
[image: image39.wmf]S

, кВА;
2) число фаз 
[image: image40.wmf]m

;
3) частота 
[image: image41.wmf]f
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4) номинальные напряжения обмоток высшего и низшего напряжения 
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 (предполагается, что трансформатор понижающий);
5) схема и группа соединения обмоток трансформатора;
6) напряжение короткого замыкания трансформатора 
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7) материал обмоток.
Кроме этого, обычно в задании указываются определенные эксплуатационные параметры:

1) ток холостого хода, в % от номинального 
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, %;
2) потери холостого хода 
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, кВт;
3) потери короткого замыкания 
[image: image49.wmf]к
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Обмотка ВН трансформатора должна иметь ответвления + 2,5 % и + 5 % к номинальному значению, чтобы можно было изменить коэффициент трансформации трансформатора в режиме работы без возбуждения, для чего в конструкции трансформатора необходимо предусмотреть специальный переключатель.

Режим работы трансформатора продолжительный, а охлаждение масляное. 

При проектировании трансформатора основное внимание уделяется выбору конструкции и определению конструктивных размеров основных частей трансформатора: магнитной системы; обмоток и системы охлаждения, а также расчеты основных размеров и характеристик трансформатора. 

Исходные данные задания для расчета силового трансформатора приведены в таблице 1 приложения 1. Номер задания указывается руководителем проекта.

В зависимости от мощности и класса напряжения силовые трансформаторы подразделяются на восемь габаритов. Классификация трансформаторов общего назначения по габаритам представлена в таблице 1.

Классом напряжения трансформатора называют длительно допустимое рабочее напряжение обмотки ВН.

Таблица 1

	Номер

габарита
	Диапазон мощности, кВА
	Класс напряжения, 
кВ

	I
	До 100
	До 35 включительно

	II
	Свыше 100 до 1000
	Тоже

	III
	Свыше 1000 до 6300
	Тоже

	IV
	Свыше 6300
	Тоже

	V
	До 32000
	До 110 включительно

	VI
	Свыше 32000 до 80000
	До 330 включительно

	VII
	Свыше 80000 до 200000
	Тоже

	VIII
	Свыше 200000
	Свыше 330


Для отличия по конструктивным признакам, назначению, мощности и напряжению все трансформаторы подразделяются на типы, которым присваиваются условные обозначения.

В обозначении типа трансформатора буквы и цифры имеют следующие значения:

1) А — автотрансформатор (трансформатор обозначения не имеет);

2) Т — трехфазный;

3) О — однофазный;

4) P — расщепление обмоток низкого напряжения;

5) М — естественное масляное охлаждение;

6) Д — принудительная циркуляция воздуха (обдув охладителей);

7) ДЦ — то же, что и Д, только с принудительной циркуляцией масла;

8) С — естественное воздушное охлаждение при открытом исполнении (так называемые сухие трансформаторы);

9) СЗ — естественное воздушное охлаждение при закрытом исполнении;

10) СД — воздушное охлаждение с принудительной циркуляцией воздуха.
11) Н — выполнение одной из обмоток с устройством регулирования напряжения под нагрузкой (РПН).
После букв, обозначающих тип трансформатора, ставится дробь: в числителе — мощность, кВА, в знаменателе — класс напряжения обмотки высшего напряжения, кВ. Для трехобмоточных трансформаторов знаменатель записывается дробью с указанием среднего напряжения. 

Например, ТМ-6300/10 — это трехфазный трансформатор с естественным масляным охлаждением, номинальной мощностью 
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Для трансформаторов с одинаковыми, параметрами одной и той же конструкции, изготовляемых на не скольких предприятиях, указывается год начала выпуска трансформаторов данной конструкции.
Например, ТМН-10000/110-67 — это трехфазный двухобмоточный трансформатор с естественным масляным охлаждением, с РПН, номинальной мощностью
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[image: image53.wmf]110

н

U

=

 кВ, конструкции 1967 г.
Результаты проектирования оформляются в виде пояснительной записки и графической части. В пояснительной записке приводится изложение хода расчета, а также значений тех или иных величин и коэффициентов со ссылкой на страницы, таблицы и формулы соответствующих источников (литературы), список которых приводится в конце пояснительной записки. 

При изложении расчета нужно привести формулу с расшифровкой буквенных обозначений величин, затем подставить численные значения величин и только после этого привести численный результат и проставить размерности величин. Результаты расчета округляются до трех значащих цифр после запятой.

В пояснительной записке следует привести необходимые, поясняющие конструкцию трансформатора и ход расчета, рисунки и эскизы: поперечные сечения стержня и ярма сердечника трансформатора; размеры и заполнение «окна» сердечника трансформатора с указанием размеров поперечного сечения обмоток и изоляционных промежутков между обмотками, между обмотками и сердечником трансформатора. 

Графическая часть должна содержать несколько листов чертежей формата А1, на которых показывается различные элементы конструкции силовых трансформаторов. Объем и содержание графической части уточняются дополнительно у руководителя проекта.
Пояснительная записка пишется на стандартных листах формата А4 с полями: верхнее — 2.0 см; нижнее — 2.0 см; левое — 3.0 см; правое — 1.0 см. Листы, рисунки и таблицы должны иметь сквозную нумерацию. Номера листов проставляются внизу страницы по центру. Можно пояснительную записку печатать на компьютере с выполнением следующих требований:

· формат текста MS Word (любая версия);
· шрифт Times New Roman; размер шрифта — 14 pt;
· междустрочный интервал основного текста —полуторный;
· абзац основного текста — 1.25 см;
· редактор формул — MS Equation (стиль —математический; размер — обычный).
Пояснительные записки в этом случае представляются и в электронном виде на любом носителе и в твердой копии. 
Листы, рисунки и таблицы должны иметь сквозную нумерацию. 

5 ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ РАСЧЕТ 
ТРАНСФОРМАТОРА

5.1 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН
Расчет трансформатора начинается с определения основных электрических величин — мощности на одну фазу и стержень, номинальных токов на стороне ВН и НН, фазных токов и напряжений.
5.1.1 Мощность одной фазы 
[image: image54.wmf]f

S

 и одного стержня 
[image: image55.wmf]'
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, кВА определяются следующим образом:
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где 
[image: image58.wmf]н
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 — номинальна мощность трансформатора;

m – число фаз трансформатора;

с – число активных (несущих обмотки) стержней.

5.1.2 Фазные напряжения и токи

При соединении обмоток трансформатора звездой (Y):
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При соединении обмоток трансформатора треугольником (Δ):


[image: image61.wmf],

)

2

(

1

U

)

2

(

1

f

U

=

                                  (7)


[image: image62.wmf].
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5.2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ ТРАНСФОРМАТОРА
Основными размерами трансформатора называют диаметр стержня трансформатора 
[image: image63.wmf]d

, осевой размер 
[image: image64.wmf]l

 (высоту) обмоток и диаметр осевого канала между обмотками d12. Под диаметром стержня трансформатора понимают диаметр окружности, в которую вписано многоступенчатое сечение стержня трансформатора. Обычно обе обмотки трансформатора имеют одинаковую высоту, являющуюся вторым основным размером трансформатора. Третьим основным размером трансформатора является средний диаметр витка двух обмоток, или диаметр осевого канала между обмотками, связывающий диаметр стержня с радиальными размерами обмоток НН (
[image: image65.wmf]1

a

) и ВН (
[image: image66.wmf]2

a

) и осевого канала между ними (
[image: image67.wmf]12

a

). Эти размеры приведены на рис. 1.
5.2.1 Определение диаметра стержня трансформатора

Для определения диаметра стержня трансформатора можно воспользоваться следующей эмпирической формулой, которая дает неплохое начальное приближение
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Номинальную мощность трансформатора подставляют в кВА, а размер диаметра получается в мм. Рассчитанную величину округляют в большую сторону до получения целого числа в соответствии с таблицей 2.

5.2.2 Определение площади поперечного сечения стержня

Для лучшего использования стали магнитопровода, ступенчатую фигуру стержня стремятся приблизить к кругу.
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Рисунок 1 — Главные изоляционные промежутки между обмотками и магнитопроводом в окне трансформатора и размеры поперечного сечения обмоток

Таблица 2

	d, мм
	Число

ступеней
	d, мм
	Число

ступеней
	d, мм
	Число

ступеней

	80
	4
	240
	7
	450
	13

	90
	5
	260
	7
	480
	13

	100
	6
	280
	7
	500
	13

	110
	6
	300
	7
	530
	14

	125
	6
	320
	8
	560
	14

	140
	6
	340
	8
	600
	15

	160
	6
	360
	8
	630
	15

	180
	6
	380
	8
	670
	15

	200
	6
	400
	10
	710
	15

	220
	7
	420
	10
	750
	15


Для этого необходимо увеличивать число ступеней стержня, что делает процесс его изготовления и сборки более трудоемким. Опыт производства трансформаторов показывает, что существуют оптимальные соотношения между диаметром стержня трансформатора и количеством его ступеней. Такие сведения приведены в таблице 2.
Под числом ступеней стержня трансформатора понимают их количество, которое помещается в четверти окружности диаметром d.
5.2.3 Основные величины электромагнитных нагрузок трансформатора
Практика производства и эксплуатации трансформаторов показала, что величина магнитной индукции в стержне трансформатора лежит в пределах от 1.4 до 1.7 Тл. При этом значения магнитной индукции в ярме трансформатора принимают на 10-15 % меньше, чем в стержне.

Начальным значением магнитной индукции в стержне, с которого можно рекомендовать начать расчет следует считать величину 
[image: image69.wmf]c

B

=1.6 Тл. 

Следующей основной величиной, определяющей использование материала обмоток: меди или алюминия в зависимости от задания на расчет, является плотность тока в обмотках, равная отношению действующего значения номинального тока фазы к площади поперечного сечения обмоточного провода. Эту величину обозначим 
[image: image70.wmf]D

. Ее значение для медных обмоток лежит в пределах 2.0 – 3.6 А/мм2. Для алюминиевых обмоток 
[image: image71.wmf]D

=1.0 – 2.0 А/мм2. При первом расчете можно принимать плотность тока, равную среднему значению из рекомендованного диапазона.

5.2.4 Площадь поперечного сечения стержня 

Площадь поперечного сечения стержня определяется выражением:
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где 
[image: image73.wmf]31

k

 — коэффициент заполнения сечения стержня сталью, определяемое ступенчатостью стержня, рассчитывается как отношение площади ступенчатой фигуры стержня к площади круга диаметром 
[image: image74.wmf]d

;


[image: image75.wmf]32

k

 — коэффициент заполнения определяется по таблице 3. 

Таблица 3 

	Толщина пластин, мм
	Коэффициент заполнения, 
[image: image76.wmf]32
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	Покрытие

	
	однократное
	двукратное

	0,35
	0,93
	0,91

	0,5
	0,95
	0,93


Двукратное покрытие лаком листов электротехнической стали, при изготовлении сердечника, применяется для трансформаторов, диаметр стержня которых превышает 350 мм. 

5.2.5 Число витков обмоток
Число витков обмоток НН и ВН определяют по формуле:
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Величина площади поперечного сечения стержня в эту формулу подставляется в см2, а количество витков округляется до ближайшего целого числа. 
5.2.6 Определение коэффициента трансформации
Коэффициента трансформации определяется следующим образом


[image: image78.wmf].
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Коэффициент трансформации желательно определить с точностью до четырех значащих цифр после запятой. 

5.2.7 Проверка коэффициента трансформации через отношение витков обмоток

[image: image79.wmf].
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При правильном выборе соотношения витков обмоток ВН и НН разница в коэффициентах трансформации, посчитанных по формулам (12) и (13) должна быть меньше 0.5%. Если это не так, то следует путем подбора числа витков обмотки ВН добиться требуемой погрешности. 

5.2.8 Определение числа регулировочных витков обмотки ВН
Поскольку проектируемый трансформатор предназначен для работы в электроэнергетической системе, то он должен иметь возможность изменять коэффициент трансформации на + 5% ступенями через 2.5%. 

В курсовом проекте предполагается, что регулирование напряжения осуществляется без возбуждения, т.е. трансформатор перед переключением числа витков отключается от сети как со стороны обмотки ВН, так и со стороны обмотки НН. 

Для определения общего количества регулировочных витков находим 10% от количества витков обмотки ВН. Делим полученное число на четыре. Должно получиться целое значение. К числу витков обмотки ВН добавляем 5% (это полное количество витков обмотки ВН, необходимое для проектируемого трансформатора). 
5.2.9 Определение площади поперечного сечения витка обмотки

Площадь поперечного сечения одного витка обмотки ВН (НН) определяется следующим образом:
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Плотность тока Δ, как уже отмечалось выше, принимается одинаковой для обеих обмоток. При площади поперечного сечения витка до 10 мм2 выбирается обычно провод круглого сечения, если эта величина превышает 6 мм2 — прямоугольного сечения.

По условиям технологии изготовления максимальное сечение круглого проводника выбирается примерно до 20 мм2, а прямоугольного — до 80 мм2. 

Если требуемое сечение проводника получается больше этих значений, то намотку обмоток осуществляют параллельно в два и более проводов таким образом, чтобы общее сечение витка соответствовало значению, определенному по формуле (14). 

5.2.10 Коэффициенты заполнения пространства обмоток медью (алюминием)
При выполнении учебного проекта сделаем упрощающее допущение и не будем определять конкретную раскладку витков обмоток. То есть не будем делать выбор схемы обмотки, определение вентиляционных каналов внутри обмотки, выбор витковой и межвитковой изоляции, выполнение транспозиции и подобные мероприятия, которые, конечно же, необходимы в практике заводских расчетов при изготовлении силового трансформатора. 

Цель нашего проектирования будет достигнута, если студенты поймут основной порядок расчетов и взаимосвязь параметров, геометрических размеров и требований технического задания на проектирование. По этой причине реальную обмотку, состоящую из отдельных витков, заменим эквивалентным прямоугольником, внутрь которого вписана реальная обмотка. Длина и ширина данного прямоугольника определяется габаритными размерами реальной обмотки. Таким образом, в окне трансформатора будут расположены четыре прямоугольника, изображающие обмотки ВН и НН соседних стержней, отделенные друг от друга и от магнитопровода трансформатора 

На рисунке 2 приведены рекомендуемые для предварительного расчета коэффициенты заполнения поперечного сечения обмоток ВН и НН медью (алюминием).

Каждый из этих пар прямоугольников, относящихся к обмоткам ВН и НН, характеризуется своим коэффициентом заполнения по меди (алюминию). Эти коэффициенты зависят от габаритных размеров трансформатора, его мощности, величин напряжений обмоток. 
Коэффициенты заполнения пространства обмоток медью (алюминием) можно определять по рисунку 2 в зависимости от мощности трансформатора. При необходимости эти величины можно будет уточнить, если будет необходимо рассчитать конкретную обмотку с численными расчетами раскладки витков в каждом слое обмотки. Если такой оговорки не будет сделано, то по рисунку 2 определим два коэффициента соответственно для обмоток ВН и НН.

[image: image329.png]



Рисунок 2 — Коэффициенты заполнения обмоток медью (алюминием) в зависимости от номинальной мощности проектируемого трансформатора

5.2.11 Площадь поперечного сечения обмоток 
Площадь поперечного сечения обмоток ВН и НН определяется выражением:
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При расчете площади поперечного сечения обмотки ВН в числитель выражения (10) следует подставлять общее количество числа витков с учетом регулировочных витков (+ 5%).

5.2.12 Определение размеров главной изоляции окна трансформатора
Главные изоляционные промежутки выберем в соответствии с рис. 1 и таблицами 4-6. Причем в таблице 4 определены изоляционные расстояния для обмотки НН, в таблице 5 — для обмотки ВН, а таблица 6 содержит величины испытательных напряжений.

Таблица 4

	Мощность трансформатора, кВА
	Испытательное напряжение НН, кВ
	Расстояние от ярма до обмотки НН 
[image: image82.wmf]01

l

, 
мм
	Расстояние от стержня до обмотки НН 
[image: image83.wmf]01

a

, мм

	До 250
	5
	15
	4

	400 – 630
	5
	20
	5

	1000 – 2500
	5
	20
	15

	630 – 1600
	18, 25 и 35
	30
	15

	2500 – 6300
	18, 25 и 35
	50
	18

	630 и выше
	45
	50
	20

	630 и выше
	55
	50
	23

	Все мощности
	85
	75
	30


Испытательным напряжением называют такое напряжение, при котором проверяется электрическая прочность изоляции трансформатора. Величина испытательного напряжения имеет определяющее значение для определения изоляционных промежутков между обмотками и другими токоведущими частями трансформатора и его заземленными частями.
В зависимости от мощности трансформатора и величины рабочего (испытательного) напряжения трансформатора главные изоляционные промежутки в соответствии с рисунком 1 становятся известны.
Таблица 5
	Мощность, кВА
	Испытательное напряжение, кВ
	ВН от ярма, мм
	Между ВН и НН, мм
	Между ВН и ВН, мм

	
	
	l02*
	a12
	a22

	До 160
	18, 25 и 35
	20
	9
	8

	160 – 630
	18, 25 и 35
	30
	9
	10

	1000 – 6300
	18, 25 и 35
	50
	20
	18

	630 и выше
	45
	50
	20
	18

	630 и выше
	55
	50
	20
	20

	160 – 630
	85
	75
	27
	20

	1000 – 6300
	85
	75
	27
	30

	1000 и выше
	85
	80
	30
	30

	1000 и выше
	200
	80*
	50
	60


* — в случае использования прессующих и емкостных  колец этот размер следует увеличить на суммарную высоту колец.

Таблица 6
	Класс напряжения, кВ
	3
	6
	10
	15
	20
	35
	110

	Рабочее напряжение, кВ
	3.6
	7.2
	12
	17.5
	24
	40.5
	126

	Испытательное напряжение, кВ
	18
	25
	35
	45
	55
	85
	200


5.2.13 Отношение длины обмотки НН к ее радиальной толщине
Это отношение во многом определяет параметры и характеристики рассчитываемого трансформатора и, в конечном счете, его соответствие заданию на проектирование. Следует признать, что в данном случае рационально принять некоторое значение отношения длины обмотки к ее радиальной толщине. Затем при необходимости его можно уточнить с проведением соответствующего уточняющего расчета. 

Вначале целесообразно принять отношение 
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где 
[image: image85.wmf]l

 – длина обмотки НН (а также обмотки ВН),


[image: image86.wmf]1
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 – радиальная  толщина обмотки НН.
5.2.14 Расчет радиальных размеров обмоток трансформатора
Поскольку площадь поперечного сечения обмоток определяется выражением (10), то с учетом соотношения (11) радиальный размер обмотки НН определится как
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Затем по (11) определяется длина обмоток.

При определении радиального размера обмотки ВН следует просто разделить площадь ее поперечного сечения разделить на эту же длину. Получим а2.
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5.2.15 Определение размеров окна магнитопровода трансформатора (высоты стержня Н и расстояния между соседними стержнями а)
Высота стержня определяется уже известными линейными размерами
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Расстояние между соседними стержнями определяется найденными изоляционными промежутками и радиальными размерами обмоток в окне трансформатора
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5.3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕСА 

АКТИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ
5.3.1 Средняя длина витка обмотки НН
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5.3.2 Средняя длина витка обмотки ВН
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5.3.3. Масса обмоток


[image: image93.wmf],

'

)

BH

(

HH

S

)

BH

(

cpHH

l

)

BH

(

HH

mw

)

BH

(

OHH

G

g

=

    (17)

где 
[image: image94.wmf]g

 — удельный  вес меди 8.9 [кг/дм3], (для алюминия 
[image: image95.wmf]g

 = 2.7, кг/дм3);

m — число фаз трансформатора.

5.3.4 Общая масса обмоточного провода без учета изоляции
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5.3.5 Масса стержней магнитопровода
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где γс — удельный вес электротехнической стали (γс = 7.65, кг/дм3).

5.3.6 Масса верхнего и нижнего ярма
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где S — сечение ярма магнитопровода;

lМ — общая длина магнитопровода (ярма). 

В соответствии с принятым допущением, о том, что магнитная индукция в стержне трансформатора на 10 – 15% превосходит аналогичный показатель для ярма, выражение для S примет вид
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Общая длина магнитопровода (ярма) определяется по уже имеющимся размерам как
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5.3.7 Масса участков сопряжения стержней и ярм магнитопровода

Чтобы достаточно точно рассчитать общую массу магнитопровода трансформатора     необходимо     оценить массу геометрических тел, получаемых при сопряжении стержня ступенчатой формы и ярма подобной ступенчатой формы. Хорошее приближение в данном случае дает соотношение
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5.3.8 Общая масса стали магнитопровода
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5.4 РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК
5.4.1 Расчет потерь холостого хода
Режим работы трансформатора при питании одной из его обмоток от источника с переменным напряжением при разомкнутых других  обмотках называют режимом холостого хода. Потери, возникающие в трансформаторе в режиме холостого хода при номинальном синусоидальном напряжении на первичной обмотке и номинальной частоте, называют потерями холостого хода.

Потери холостого хода трансформатора 
[image: image103.wmf]x

p

 слагаются из магнитных потерь, т. е. потерь в активном материале (стали) магнитной системы, потерь в стальных элементах конструкции остова трансформатора, вызванных частичным ответвлением главного магнитного потока; основных потерь в первичной обмотке, вызванных током холостого хода и диэлектрических потерь в изоляции.
Диэлектрические потери в изоляции могут играть заметную роль только в трансформаторах, работающих при повышенной частоте, а в силовых трансформаторах, рассчитанных на частоту 50 Гц, даже при классах напряжения 500 и 750 кВ обычно малы и могут не учитываться. 
Также не учитываются в силовых трансформаторах основные потери в первичной обмотке, составляющие обычно менее 1% потерь холостого хода. 
Потери холостого хода можно определить выражением
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где 
[image: image105.wmf]c

p

 и 
[image: image106.wmf]a

p

 — соответственно удельные потери в 1 кг стали стержня и ярма при соответствующих значениях величины магнитной индукции в них. 

Величины удельных потерь определяются по таблице 7.
Таблица 7
	В, Тл
	р, Вт/кг
	q, ВА/кг
	q3, ВА/м2

	1
	2
	3
	4

	1.00
	0.475
	0.548
	1000

	1.20
	0.675
	0.752
	4000

	1.30
	0.785
	0.900
	7400

	1.40
	0.930
	1.060
	11400

	1.50
	1.100
	1.330
	16600

	1.56
	1.207
	1.575
	20700

	1.60
	1.295
	1.775
	23500

	1.66
	1.472
	2.556
	28600

	1.70
	1.600
	3.400
	33000

	1.76
	1.824
	7.180
	40800

	1.80
	2.000
	11.500
	48000

	1.86
	2.270
	37.720
	60000

	1.90
	2.450
	55.200
	68000


5.4.2 Реактивная составляющая тока холостого хода определяется выражением
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где 
[image: image108.wmf]CT

q

 и 
[image: image109.wmf]a

q

 — удельные намагничивающие мощности для стержня и ярма соответственно, ВА/кг;


[image: image110.wmf]3

q

 — удельные намагничивающие мощности на один стык, ВА/м2;


[image: image111.wmf]CT

F

 — площадь стыков (определяется геометрически), м2; 


[image: image112.wmf]CT
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 — количество стыков в трехфазном трансформаторе можно считать равным семи (в мощных трансформаторах при составных пластинах магнитопровода количество стыков может быть больше);


[image: image113.wmf]S

 — берется в кВА.

5.4.3 Активная составляющая тока холостого хода
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здесь потери холостого хода подставляют в Вт, а полную мощность трансформатора в кВА.
5.4.4 Ток холостого хода
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5.4.5 Расчет потерь короткого замыкания в обмотках 
Потерями короткого замыкания двухобмоточного трансформатора согласно ГОСТ называют потери, возникающие в трансформаторе при номинальной частоте и установлении в одной из обмоток тока, соответствующего ее номинальной мощности, при замкнутой накоротко второй обмотке. 

Потери короткого замыкания могут быть рассчитаны или определены экспериментально в опыте короткого замыкания трансформатора. При опыте короткого замыкания номинальные токи в обмотках возникают при относительно малом напряжении (5–10 % номинального значения), а потери в магнитной системе, примерно пропорциональные второй степени напряжения, обычно пренебрежимо малы.   

Потери короткого замыкания в обмотках определяются выражением

[image: image330.png]RN




(медь): 
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куда плотность тока подставляют в А/мм2, а вес меди (алюминия) — в кг.

5.4.6 Потери в отводах обмотки НН
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5.4.7 Потери в стенках бака от вихревых токов, Вт
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где k — определяется по табл.8; 

S — мощность трансформатора, кВА.

5.4.8 Потери короткого замыкания
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Таблица 8 
	Мощность, кВА
	До 1000
	1000-4000
	6300-10000
	16000-25000
	40000
и выше

	k
	0.015-0.02
	0.025-0.04
	0.04-0.045
	0.045-0.053
	0.06-0.07


5.4.9 Активная составляющая напряжения короткого замыкания
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где потери короткого замыкания — в Вт, а полная мощность — в кВА.

5.4.10 Реактивная составляющая напряжения короткого замыкания
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где 
[image: image123.wmf]cp

D

 — средний диаметр изоляционного канала между обмотками, как и остальные линейные размеры, выражается в м;


[image: image124.wmf]p
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 — приведенный канал рассеяния, определяемый выражением
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[image: image126.wmf]P

k

 — коэффициент Роговского, равный
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5.4.11 Напряжение короткого замыкания
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5.4.12 Изменение напряжения трансформатора
Изменение тока нагрузки трансформатора вызывает изменение падения напряжения и потерь активной мощности в его обмотках, что приводит к изменению вторичного напряжения и КПД трансформатора.

Изменение вторичного напряжения обычно выражают в процентах и определяют по формуле
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где 
[image: image130.wmf]H
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 — номинальное напряжение первичной обмотки трансформатора, равное при холостом ходе напряжению вторичной обмотки 
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[image: image132.wmf]'
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 — напряжение на вторичной обмотке приведенного трансформатора.

Обычно величину 
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 определяют по формуле
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где 
[image: image135.wmf]H
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 — называют коэффициентом нагрузки.

Изменение напряжения 
[image: image136.wmf]U

D

, определенное при коэффициенте нагрузки, равном единице называют номинальным изменением напряжения 
[image: image137.wmf]H
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5.4.13 Построение внешней характеристики трансформатора
В практике эксплуатации трансформатора часто пользуются его внешней характеристикой, под которой понимают зависимость выходного напряжения от нагрузки, т.е. 
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 при постоянном первичном напряжении 
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 при неизменном характере нагрузки 
[image: image142.wmf])

const

(cos

=

j

.

Вторичное напряжение U2 при нагрузке отличается от напряжения холостого хода на величину изменения напряжения, которая зависит от величины нагрузки и рассчитывается по выражениям (38) и (39).

Так как изменение напряжения пропорционально току нагрузки 
[image: image143.wmf]2

I

, то внешняя характеристика практически представляет собой прямую линию. Как известно для задания прямой достаточно на плоскости определить две точки. Первой является значение напряжения холостого хода при величине тока 
[image: image144.wmf]2
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=0. В относительных единицах напряжение холостого хода равно 1.0. А вторая точка является напряжением холостого хода за вычетом изменения напряжения при соответствующем коэффициенте мощности нагрузки при величине тока 
[image: image145.wmf]2
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=1.0 о.е.

Внешняя характеристика в курсовом проекте строится для двух значений коэффициента мощности нагрузки (0.8 и 1.0) и приводится в пояснительной записке. 

5.4.14 Расчет КПД трансформатора
Важной величиной, характеризующей экономичность работы трансформатора, является КПД, равный отношению активной мощности, отдаваемой трансформатором во вторичную сеть, к активной мощности, потребляемой им из сети:
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Первичную активную мощность можно представить так:
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Потери холостого хода принимают равными потерям в стали. Они зависят от частоты напряжения в сети и величины магнитной индукции. При постоянном напряжении и частоте сети потери в стали практически от нагрузки не зависят и поэтому они получили название постоянных
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Электрические потери в обмотках 
[image: image149.wmf]1
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 и 
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 пропорциональны квадрату тока и поэтому их называют переменными. Электрические потери, включая добавочные, обычно выражают через потери короткого замыкания при номинальных токах (32). При произвольной нагрузке они определяются как
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Вторичная активная мощность при 
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где 
[image: image155.wmf]H
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 — номинальная мощность трансформатора, кВА.

С учетом изложенного КПД трансформатора будет равен:
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Задаваясь различными значениями 
[image: image157.wmf]H
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 от 0 до 1.2 получим зависимость КПД трансформатора от нагрузки 
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, которую необходимо представить в виде кривой в прямоугольной системе координат. Кривые КПД имеют максимум, который можно определить, приравняв нулю производную 
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В современных трансформаторах отношение потерь холостого хода к потерям короткого замыкания равно 0.2-0.4, а максимальное значение КПД достигает значений 0.98-0.995 при 
[image: image162.wmf]H

k
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5.5 ПОЯСНЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ, ВЫЗЫВАЮЩИХ В ТРАНСФОРМАТОРЕ

ДОПОЛНИТЕЛЬНОЕ МАГНИТНОЕ РАССЕЯНИЕ И МЕХАНИЧЕСКИЕ УСИЛИЯ
5.5.1 Неравномерное распределение МДС по высоте обмоток

При использовании формулы (34) для оценки реактивной составляющей напряжения короткого замыкания предполагалось, что обмотки имеют равномерную плотность распределения МДС по продольному сечению и, следовательно, по высоте обмоток. Однако так бывает не всегда. Причины этому следующие:
1. отключение части витков обмотки ВН при регулировании напряжения;
2. укорочение винтовой обмотки вследствие большой ширины витка;
3. pазгон витков в отдельных местах обмотки по конструктивным соображениям. Например, у непрерывных обмоток напряжением 35 кВ и выше концевые катушки имеют усиленную изоляцию витков и увеличенные каналы между катушками. Это приводит к разряжению (уменьшению плотности) ампер-витков в этих местах обмотки, то есть к их неравномерному их распределению. К этому же приводят увеличенные каналы в местах транспозиций в одноходовой винтовой обмотке.
По указанным причинам возникает несимметрия первичных и вторичных МДС по высоте обмоток, что вызывает появление дополнительного поперечного потока рассеяния.

5.5.2 Возникновение дополнительного реактивного падения напряжения от поперечного потока рассеяния
Одним из наиболее часто встречающихся случаев несимметрии является выключение регулировочных витков в середине обмотки ВН. В этом случае действительное распределение МДС обмотки можно представить состоящим из двух составляющих, одна из которых будет иметь такую же, как и основная обмотка, но равномерно распределенную по высоте, а другая – некоторую дополнительную МДС. Обе этих МДС в сумме должны составлять фактическую МДС обмотки ВН. 

Дополнительная МДС приводит к появлению дополнительной реактивной составляющей напряжения короткого замыкания. Его можно рассчитать по одной из приближенных формул в зависимости от местонахождения выключенных витков или разряжения МДС. 

5.5.3 Механические силы взаимодействия обмоток трансформатора

В результате взаимодействия магнитного поля рассеяния с током в обмотке в ней возникают значительные механические усилия. При номинальном режиме работы эти механические силы не представляют опасности для целостности обмоток. Однако при внезапных коротких замыканиях, когда амплитуда максимального тока возрастает в 20-25 раз по сравнению с номинальным значением, механическая сила, пропорциональная квадрату силы тока возрастает в 400-625 раз. Мгновенное значение тока короткого замыкания может быть еще в 2 раза больше в виду наличия свободной составляющей тока. А это уже может привести к значительным разрушениям трансформатора. В связи с этим конструкция обмоток и опорных деталей должна быть рассчитана таким образом, чтобы она могла противостоять возникающим механическим усилиям.

Известно, что проводник с током, находящийся в магнитном поле и пересекающий магнитные линии, испытывает действие механической силы, приложенной к проводнику. Эта сила направлена перпендикулярно к направлению тока и магнитных линий (правило правой руки). 

Действие этих сил и их направления являются следствием закона Ампера. При этом два параллельных проводника с одинаково направленным током стремятся сблизиться между собой, а с разнонаправленными токами — оттолкнуться. Эти явления имеют место и в обмотках трансформатора. Витки одной и той же обмотки стремятся сблизиться между собой, а вся обмотка в целом – как бы уплотниться. Первичная и вторичная обмотки, имеющие при нагрузке трансформатора противоположно направленные токи, наоборот, стремятся оттолкнуться друг о друга.

5.5.4 Радиальные и осевые механические усилия

В концентрических обмотках от взаимодействия токов первичной и вторичной обмоток наружная обмотка стремится разорваться, а внутренняя — сжаться. Таким образом, в этих обмотках возникают радиальные механические усилия, которые воспринимает на себя обмоточный провод, препятствуя их внешнему проявлению.

В каждой из обмоток витки, обтекаемые током одного направления, стремятся сблизиться между собой. Наибольшее давление при этом будут испытывать витки, находящиеся в середине обмотки, так как именно в этом месте будут суммироваться давления от каждого витка. Вследствие этого возникает осевое усилие. 

При несимметричном расположении обмоток, о чем уже говорилось выше, могут возникнуть и изгибающие усилия.

В соответствии с законом Ампера и конкретной геометрией магнитной системы и обмоток трансформатора эти усилия можно рассчитать. Результат совместного рассмотрения возникающих в обмотках механических усилий следует сравнить с допустимыми величинами механических напряжений, которые бы не приводили к механическим повреждениям и разрушениям изоляции. 

При учебном проектировании возникающие механические усилия не рассчитываются, так как предполагается, что если электромагнитный расчет трансформатора выполнен в соответствии с выданным заданием на курсовое проектирование, то эти усилия находятся в пределах разрешенных допусков.

6 ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ТРАНСФОРМАТОРА

Потери электрической энергии, возникающие при работе трансформатора в его магнитопроводе и обмотках, а также в деталях конструкции, превращаются в тепловую энергию и вызывают нагревание соответствующих частей трансформатора.  Размер и форма бака трансформатора, объем масла в нем и способ охлаждения в совокупности определяют температуру обмоток в установившемся тепловом режиме. Если она окажется выше допустимой, то следует принять более эффективный способ охлаждения, внося необходимые изменения в конструкцию бака. 

В этом случае уже нельзя обойтись хотя бы без приближенных ориентировочных расчетах теплового режима, даже при выполнении  курсового учебного проектирования. Поэтому остановимся на некоторых основных элементах теплового расчета.  

6.1 РАСЧЕТ УСТАНОВИВШЕГОСЯ ПРЕВЫШЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ МАСЛА НАД ТЕМПЕРАТУРОЙ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
Расчет перегрева масла (превышения температуры масла над температурой окружающей среды) ведется исходя из определения его среднего перегрева. Средний перегрев 
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 масла, т.е. среднее значение его перегрева по высоте бака определяется для естественного охлаждения по экспериментально проверенной экспоненте, уравнение которой имеет вид
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где 
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 — удельная тепловая нагрузка поверхности бака (или охлаждающего устройства), Вт/м2;
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 — охлаждаемая (теплоохлаждающая) поверхность бака и охлаждающего устройства, приведенная к гладкой стенке бака, м2.

Максимальное значение перегрева масло имеет в верхних слоях. Именно там измеряется его температура. Расчетное значение перегрева верхних слоев масла не должно превосходить 60 °С. Его значение определяют по эмпирической формуле 
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где 
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 — поправка на отношение высот центров потерь и охлаждения, определяемая по таблице 9. 

Таблица 9

	Отношение высот 
центров потерь 
и охлаждения
	0.5
	0.6
	0.7
	0.8
	0.9
	1.0

	Поправка ΔτМас ,
°С
	2.8
	3.6
	4.9
	7.5
	11
	15


Высота центра потерь — это расстояние от дна бака до середины обмоток, а высота центра охлаждения – расстояние от дна бака до его середины.

Как видно из таблицы, поправка к перегреву масла тем меньше, чем меньше отношение высот центров потерь и охлаждения. Что вызывается более интенсивной циркуляцией масла.

6.2 ОХЛАЖДАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА МАСЛЕННЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ. РАСЧЕТ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ (ТЕПЛООТДАЮЩЕЙ) ПОВЕРХНОСТИ

Для масляных трансформаторов мощностью до 40 кВА достаточно иметь стенки бака гладкими без дополнительных охлаждающих устройств.

Для больших мощностей гладкой поверхности бака становится недостаточно и ее приходится искусственно увеличивать. Это происходит потому, что потери трансформатора растут пропорционально массе его активных материалов (меди и стали), а, следовательно, их объему, т.е. кубу линейных размеров трансформатора. Поверхность же бака трансформатора растет пропорционально квадрату его размеров. По этой причине рост охлаждающей поверхности трансформатора отстает от роста потерь при увеличении мощности. Значит, чтобы с ростом мощности трансформатора перегрев масла не увеличивался, необходимо применять дополнительные охлаждающие устройства.

Увеличение поверхности баков для трансформаторов мощностью до 1600 кВА достигается путем применения трубчатых баков, т.е. баков, в стенки которых вварены трубы в один, два, три, реже в четыре ряда в зависимости от мощности. Применение большего числа рядов труб становится малоэффективным, поэтому для мощностей свыше 1000-1600 кВА и до 10000 кВА применяются гладкие баки с навешенными на них трубчатыми охладителями (радиаторами). Такие охладители бывают одинарными и двойными. Они присоединяются к баку при помощи вваренных в его стенки патрубков с фланцами. 

При мощности свыше 10000 кВА естественное масляное охлаждение, даже при помощи отдельных охладителей становится недостаточным и поэтому применяется форсированное охлаждение — дутьевое (при котором охладители обдуваются струей воздуха), циркуляционное (с принудительной циркуляцией масла) и др. 

Для расчета охлаждаемой поверхности бака необходимо определить его минимальные размеры. Баки трехфазных силовых трансформаторов обычно имеют (в плане) овальную форму. Такая форма наиболее близко подходит к форме активной части трансформатора и вместе с тем является относительно простой для изготовления бака. 

Гладкий бак состоит из стенки, дна и рамы. Стенка изготавливается из стальных листов, соединенных между собой электродуговой сваркой. Она приваривается к дну бака. К верхней части стенки приваривается рама. Рама изготавливается из стальной полосы и имеет отверстия, расположенные на одинаковом расстоянии друг от друга. К раме болтами крепится крышка, также изготавливаемая из листовой стали. Между рамой и крышкой помещается прокладка — полоса из маслостойкой резины, служащая для уплотнения этого соединения. Бак с установленной в него активной частью трансформатора заполняется трансформаторным маслом. 

Трубчатые баки имеют круглые или овальные трубы, вваренные своими концами в стенки. Внешний вид трубчатого бака показан на рисунках приложения.

Размеры бака в плане определяются габаритными внешними размерами активной части трансформатора и минимально необходимыми изоляционными расстояниями от обмоток и отводов до стенок бака. Для учебных расчетов трансформаторов с напряжением обмотки ВН до 35 кВ достаточно принять расстояние от обмотки ВН до стенки бака ориентировочно равным 150 мм против широкой стенки (со стороны отводов) и 75 мм против закругленной части стенки. Если напряжение обмотки ВН больше 35 кВ, то указанные расстояния увеличиваются пропорционально напряжению обмотки ВН.

Высота (глубина) бака определяется высотой активной части и минимальным расстоянием от верхнего ярма магнитопровода до крышки бака, обеспечивающим размещение нижней части проходных изоляторов, отводов и переключателей (если последние крепятся под крышкой), а также классом напряжения обмотки ВН. Расстояние от верхнего ярма до крышки (мм) берется по таблице 10.

Таблица 10
	Класс напряжения 
обмотки ВН, кВ
	Минимальное расстояние от
 ярма до крышки бака, мм

	6
	270

	10
	300

	20
	350

	35
	470

	110
	950


Расстояние от ярма до крышки, выбранное по таблице 10, может быть увеличено, если по ходу расчета охлаждения необходимо увеличить высоту бака (например, для более рационального размещения труб или охладителей). 

Исходя из найденных основных размеров бака (высоты, ширины и длины) могут быть найдены поверхность боковой стенки бака и поверхность крышки овального бака.

Установка труб увеличивает охлаждаемую поверхность бака. Так как теплоотдача путем конвекции происходит со всей поверхности труб, а путем излучения — только с внешней стороны, то эффективная охлаждаемая поверхность трубчатого бака всегда меньше его геометрической поверхности. Кроме того, коэффициент эффективности теплоотдачи уменьшается с увеличением числа рядов труб. По этой причине применять число рядов труб более четырех нецелесообразно.

Трубы применяются разных размеров и формы: круглые с наружным диаметром 51 и 30 мм и овальные — 75х20 мм. 

Расчет эффективной охлаждаемой поверхности трубчатого бака производится путем определения поверхности стенки бака и всех труб с умножением их на определенные коэффициенты эффективности, зависящие от числа рядов труб.

Для круглых труб Ø 51 мм эффективная поверхность трубчатого бака может быть приближенно определена умножением поверхности стенки бака на некоторый коэффициент кратности 
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 увеличения охлаждаемой поверхности согласно таблице 11.

Таблица 11
	Число рядов труб
	Коэффициент кратности 
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	Гладкая стенка
	1

	1 ряд труб
	2.8

	2 ряда труб
	4.0

	3 рада труб
	5.2

	4 ряда труб
	5.7


Значения 
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 соответствуют такому размещению труб на стенке бака, при котором расстояние между осями труб в ряду равно 70 мм и между рядами — 75 мм. Если на баке трубы размещены частично в два ряда и частично в три, то коэффициенты кратности будут иметь некоторое промежуточное значение.

Таким образом, охлаждаемая поверхность трубчатого бака
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где 
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 — площадь боковой поверхности бака, м2;


[image: image174.wmf]kp

P

 — площадь поверхности крышки бака, м2;

0.75 — коэффициент, учитывающий закрытие поверхности крышки бака вводами и другой арматурой. 

В радиаторных баках наиболее широкое применение имеет трубчатый охладитель, двойной или одинарный. Для этих охладителей применяются трубы наружным диаметром 51 мм. Двойные охладители располагаются радиально, а одинарные — тангенциально по отношению к стенке бака. В соответствии с этим патрубки находятся либо на торце, либо на середине коллектора. 

Расположение радиаторных охладителей на баке и их внешний вид приведены на рисунках приложения.

Размеры охладителей нормализованы по расстоянию между осями патрубков. Тип охладителя выбирается в зависимости от высоты и периметра бака, а их количество – от требуемой охлаждаемой поверхности. В обозначении типа охладителя числитель обозначает расстояние А между осями в см, а знаменатель — поверхность в м2.

Основные данные трубчатых охладителей приведены в таблице 12.

Таблица 12
	Тип охладителя
	Эффективная поверхность охлаждения, м2
	Размер А, мм
	Минимальная высота бака

А +345, мм

	оди-нарного
	двойного
	одинарного
	двойного
	
	

	188/9.4
	188/17.8
	9.45
	17.8
	1880
	2225

	200/10
	220/18.9
	10
	18.9
	2000
	2345

	228.5/11.1
	228.5/21.2
	11.15
	21.2
	2285
	2630

	248.5/11.9
	248.5/22.7
	11.9
	22.7
	2485
	2830

	268.5/12.7
	268.5/24.4
	12.75
	24.4
	2685
	3030
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Общая охлаждаемая поверхность радиаторного бака определяется выражением
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где 
[image: image176.wmf]n

 — число охладителей;


[image: image177.wmf]ox
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 — эффективная поверхность охлаждения, м2;

остальные обозначения — как и в формуле (43).

7 ПРИМЕР РАСЧЕТА СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА
7.1  ЗАДАНИЕ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТА
· Тип трансформатора  ТД-16000/115.

· Номинальная мощность SН =16000 кВА.

· Число фаз m=3.

· Частота сети f=50 Гц.

· Номинальные напряжения обмоток: 
ВН U1 = 115000 ± (2 х 2.5 %), В;

НН U2 = 38500, В.

· Способ регулирования напряжения — ПБВ (переключение без возбуждения).

· Схема и группа соединения обмоток — Δ/Yн–11.

· Способ охлаждения — обдув охладителей.

· Режим работы — продолжительный.

· Установка — наружная.

· Напряжение КЗ uк=10.5 %.
· Потери КЗ pк=85000 Вт.

· Ток холостого хода i0=0.85 %.

· Потери холостого хода pх = 21000 Вт.

· Материал обмоток — медь.

7.2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН
7.2.1 Мощность одной фазы 
[image: image178.wmf]f

S

 и одного стержня 
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В соответствии с заданием имеем трехфазный трансформатор стержневого типа с концентрическими обмотками.
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7.2.2 Фазные напряжения и токи 
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7.2.3 Активная и реактивные составляющие напряжения КЗ, %
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7.3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ 
ТРАНСФОРМАТОРА
7.3.1 Выбор плотности тока в обмотках

Так как материалом обмоток является медь, то для нее плотность тока следует выбирать в пределах 2-3.5 А/мм2.

Пусть Δ = 2.6 А/мм2.

7.3.2 Определение диаметра стержня
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Принимаем d = 0.48, м.

7.3.3 Задаем величину магнитной индукции в стержне
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7.3.4 Расчет числа витков обмотки НН
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 — определяем по эскизу ступенчатого стержня.

7.3.5 Расчет числа витков обмотки ВН
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7.3.6 Определение коэффициента трансформации и уточнение числа витков обмотки ВН
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Проверим коэффициент трансформации по отношению фазных напряжений
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Величины получились настолько близкие, что пересчитывать число витков нет необходимости.

7.3.7 Определение регулировочных витков обмотки ВН

В соответствии с заданием, обмотка ВН должна позволять ступенчато регулировать витки выше номинального значения и ниже его. Сделать соответствующую отпайку для регулирования витков вниз от номинала можно всегда, а для того, чтобы увеличить количество витков, их нужно дополнительно зарезервировать (предусмотреть) в обмотке ВН. Соответствующие расчеты сведем в таблице 13.

Таблица 13

	Регулир.
	-5 %
	-2.5 %
	Номинал
	+2.5 %
	+5 %

	WВН
	1768
	1815
	1862
	1909
	1956


7.3.8 Площадь поперечного сечения одного витка обмотки ВН
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Далее необходимо выбрать стандартное значение обмоточного провода. Принимаем стандартное значение площади поперечного сечения провода обмотки ВН 
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7.3.9 Площадь поперечного сечения витка обмотки НН
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Имея провод такого сечения, обмотку следует изготавливать в три параллельных провода. Далее необходимо выбрать стандартное значение обмоточного провода. Принимаем стандартное значение площади поперечного сечения провода обмотки НН равным 31.7 мм2, тогда 
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7.3.10 Коэффициент заполнения окна трансформатора обмоточной медью (без изоляции)

По графику, показанному на рисунке 2 определяем 
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7.3.11 Площадь поперечного сечения обмотки НН
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7.3.12 Площадь поперечного сечения обмотки ВН (с учетом + 5 % регулировочных витков)
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7.3.13 Расчет размеров главной изоляции окна трансформатора (в соответствии с рисунком 1)

Выпишем главные изоляционные промежутки для нашего случая: 
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В расчете принято 
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, так как в изоляционном промежутке 
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 учитываются дополнительные изоляционные конструкции, которые соответственно усложняют технологию сборки и повышаю стоимость трансформатора. 
Для расчетов целесообразно принимать следующие соотношение главных изоляционных промежутков 
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Примем предварительно отношение высоты обмотки НН к ее ширине равным 
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 В этом случае 
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Высота стержня равна
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Расстояние между соседними стержнями (ширина окна трансформатора)
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7.4 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕСА АКТИВНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ
7.4.1 Средняя длина витка обмотки НН
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7.4.2 Средняя длина витка обмотки ВН
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7.4.3 Масса обмотки НН
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где γ = 8.9, кг/дм3 — удельный вес меди.

7.4.4 Масса обмотки ВН
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7.4.5 Общий вес обмоточной меди
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7.4.6 Вес стержней магнитопровода
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где γс = 7.65, кг/дм3 — удельный вес электротехнической стали.

7.4.7  Вес верхнего и нижнего ярма


[image: image248.wmf]M

Sl

c

G

g

2

=

,                                      (70)

[image: image249.wmf]8

.

6240

8

.

25

81

.

15

65

.

7

2

=

×

×

×

=

G

, кг,
где длина ярма 
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, а площадь поперечного сечения ярма в данном случае принята равной площади поперечного сечения стержня. 

7.4.8 Вес участков сопряжения стержней и ярм магнитопровода
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7.4.9 Общий вес стали магнитопровода
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7.5 РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК
7.5.1 Расчет потерь холостого хода, Вт
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Данная величина получилась на 3.4 % больше, чем в задании. Эту величину следует признать удовлетворительной, так как погрешность не превышает допустимой.

Отклонение действительных потерь в готовом трансформаторе от расчетных может быть также следствием нестабильности качества стали, большего или меньшего увеличения потерь вследствие механических воздействий при заготовке пластин и сборке системы и других причин. Влияние этих факторов может складываться или вычитаться, но, как правило, в правильно рассчитанном трансформаторе отклонение действительных потерь от расчетных составляет в среднем не более ±5-8%, Учитывая эти отклонения, в тех случаях, когда предельное значение потерь холостого хода трансформатора задано, расчетные потери следует выдерживать в пределах нормы ГОСТ или технических условий плюс половина допуска. Согласно ГОСТ 11677-75 для потерь холостого в готовом трансформаторе установлен допуск — 15%. Таким образом, в расчете следует выдерживать потери холостого хода в пределах нормы соответствующего ГОСT плюс 7.5%.
7.5.2 Расчет реактивной составляющей тока холостого хода, %


[image: image257.wmf]S

CT

F

q

CT

n

G

a

q

CT

G

CT

q

p

i

10

3

0

+

+

=

,                          (74)

[image: image258.wmf],%

788

.

0

16000

10

1581

08

.

4

6

)

8

.

272

8

.

6240

(

18

.

7

6

.

5667

18

.

7

0

=

=

×

×

×

+

+

×

+

×

=

p

i


Расчет реактивной (намагничивающей) составляющей тока холостого хода усложняется наличием в магнитной цепи трансформатора немагнитных зазоров, При этом расчете магнитная система трансформатора разбивается на четыре участка — стержни, ярма за исключением углов магнитной системы, углы и зазоры. Для каждого из этих участков подсчитывается требуемая намагничивающая мощность, суммируемая затем по всей магнитной системе. Также как и потери, ток холостого хода зависит от основных магнитных свойств стали магнитной системы и от ряда конструктивных и технологических факторов, оказывающих на ток холостого хода существенно большее влияние, чем на потери.
7.5.3 Расчет активной составляющей тока холостого хода, %
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7.5.4  Расчет тока холостого хода, %
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Данная величина получилась меньше, чем в задании на 6.2 %, что вполне допустимо, так как погрешность не превышает допустимой.
Полученное значение тока холостого хода должно быть сверено с предельно допустимым значением по ГОСТ или по заданию на расчет трансформатора. Отклонение расчетного значения тока холостого хода от заданного гарантийного следует допускать не более чем на половину допуска, разрешенного по ГОСТ 11677-75 (разрешенный допуск равен +30 %).
При расчете тока холостого хода по намагничивающей мощности определяется среднее значение тока холостого хода для всех стержней трансформатора. В симметричных магнитных системах, например однофазных, это среднее значение будет совпадать с действительным значением тока холостого хода для каждого стержня. В несимметричных магнитных системах ток холостого хода для среднего стержня будет меньше, чем для крайних.
7.5.5 Расчет потерь КЗ в обмотках, Вт
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7.5.6 Расчет потерь в отводах, Вт
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7.5.7 Расчет потерь в стенках бака можно провести по (31) или так: (Вт)
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7.5.8 Расчет потерь КЗ, Вт

[image: image268.wmf].

b

p

OTB

p

KM

p

K

p

+

+

=

                     (78.а)

[image: image269.wmf]K

p

 = 69858.9 + 383 + 9108 = 79349.9, Вт.

Данная величина получилась меньше, чем в задании на 6.7 %, что вполне допустимо, так как погрешность не превышает допустимой.
Потери короткого замыкания 
[image: image270.wmf]K

p

 в трансформаторе могут быть разделены на следующие составляющие:

 1) основные потери в обмотках НН и ВН, вызванные рабочим током обмоток; 
2) добавочные потери в обмотках НН и ВН, т. е. потери от токов, наведенных полем рассеяния в обмотках и создающих неравномерное распределение тока по сечению проводов;
 3) основные потери в отводах между обмотками, и вводами (проходными изоляторами) трансформатора; 
4) добавочные потери в отводах, вызванные полем рассеяния отводов; 
5) потери в стенках бака и других металлических элементах конструкции трансформатора, вызванные полем рассеяния обмоток и отводов. 
Но при инженерных расчетах как правило учитываются наиболее весомые из этих составляющих.
Обычно добавочные потери в обмотках и отводах рассчитывают, определяя коэффициент увеличения основных потерь вследствие наличия поля рассеяния. 
Согласно ГОСТ 11677-75 за расчетную (условную) температуру, к которой должны быть приведены потери и напряжение короткого замыкания, принимают: +75°С для всех масляных и для сухих трансформаторов с изо​ляцией классов нагревостойкости А, Е, В; +115°С для трансформаторов с изоляцией классов нагревостойкости F, Н, С.
Полные потери короткого замыкания готового трансформатора не должны отклоняться от гарантийного значения, заданного ГОСТ или техническими условиями на проект трансформатора, более чем на +10%. Учитывая, что потери готового трансформатора вследствие нормальных допустимых отклонений в размерах его частей могут отклоняться на ±5% от расчетного значения при расчете следует допускать отклонение расчетных потерь короткого замыкания от гарантийного значения не более чем на +5%.
При нормальной работе трансформатора, т. е. при нагрузке его номинальным током при номинальных первичном напряжении и частоте, в его обмотках, отводах и элементах конструкции под воздействием токов обмо​ток и созданного ими поля рассеяния возникают потери, практически равные потерям короткого замыкания и одинаково с ними изменяющиеся при изменении тока нагрузки. Поэтому при всех расчетах потерь, вызванных нормально работающем трансформаторе изменяющимися токами нагрузки обмоток, и при расчете КПД трансформатора обычно в качестве исходной величины пользуются рассчитанными или измеренными потерями короткого замыкания.
7.5.9 Расчет активной составляющей напряжения КЗ, % 
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7.5.10 Расчет реактивной составляющей напряжения КЗ, %
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7.5.11 Расчет напряжения КЗ, %
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Данная величина получилась больше той, что оговорена заданием, однако погрешность равна 1.6 %, что меньше допустимой погрешности 5 % в данном случае.

Напряжение короткого замыкания должно совпадать с 
[image: image282.wmf]k
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, регламентированным ГОСТ или заданным в технических условиях (задании) на проект трансформатора. Согласно ГОСТ 11677-75 напряжение короткого замыкания готового трансформатора может отличаться от гарантийного значения не более чем  на ±10%. При изготовлении трансформатора вследствие возможных отклонений в размерах обмоток (в частности, в размерах 
[image: image283.wmf]1
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, 
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 и 
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), лежащих в пределах нормальных производственных допусков, 
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 готового трансформатора может отличаться от расчетной величины на ±5%. Для того чтобы отклонение 
[image: image287.wmf]k
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 у готового трансформатора не выходило за допустимый предел ( ±10% гарантийной величины), рекомендуется при расчете трансформатора не допускать отклонений в расчетном значении напряжения короткого замыкания более чем ±5% гарантийного значения 
[image: image288.wmf]k
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.

В тех случаях, когда полученное значение 
[image: image289.wmf]k
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 отклоняется более чем на ±5% от заданного, изменение в нужном направлении лучше всего вести за счет изменения его реактивной составляющей. Небольших изменений 
[image: image290.wmf]k
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 можно достигнуть, изменяя 
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 (за счет изменения 
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) или 
[image: image293.wmf]l

. Более резкое изменение 
[image: image294.wmf]k
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 достигается изменением ЭДС одного витка и числа витков, которое может быть достигнуто путем увеличения или уменьшения диаметра стержня или индукции в нем.
7.5.12 Расчет данных к построению внешней характеристики

Поскольку внешняя характеристика является, по сути, прямой линией, то для ее построения достаточно определить две точки. Расчет следует вести для двух значений коэффициента мощности 0.8 и 1.0. Начальная точка внешней характеристики (холостой ход) будет общей для обеих характеристик: при холостом ходу величина напряжения равна 100 %.

Рассчитаем изменение напряжения под нагрузкой при 
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Если 
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Для большей наглядности эти две линейные зависимости следует построить на общем графике.

7.5.13 Расчет кривой КПД в зависимости от нагрузки
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Результаты расчетов кривых КПД в зависимости от коэффициента нагрузки приведем в таблице 14 для двух значений коэффициента мощности 1.0 и 0.8. kН
Таблица 14
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	η
	98.23
	99.24
	99.32
	99.35
	99.34
	99.32
	99.29
	99.26
	99.21
	99.17

	kН
	0.1
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7
	0.8
	0.9
	1.0
	1.1
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	99.33


Рассчитанные зависимости КПД следует представить на графике. Учитывая то обстоятельство, что форма этих характеристик и их вид подобны, приведем только зависимость с коэффициентом мощности, равным 0.8, как наиболее характерной величиной для практики эксплуатации трансформаторов. Такая характеристика приведена на рисунке 3.

[image: image331.emf]Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

21 16000 36.75 10.5 10.5 0.6 100 17.8 медь Y/Y - 0 

22 160 10 0.4 5.5 4 2.7 0.7 Алюм. Δ/Y-11 

23 40000 38.5 6.3 8.5 0.4 165 31 медь Y/Δ –11 

24 400 10 0.4 4.5 2.1 5.5 0.95 Алюм. Y/Y - 0 

25 250 15.75 0.4 8 4 4.4 1.1 Алюм. Δ/Y-11 

26 2500 110 11 10.5 1.5 22 5.5 Алюм. Y/Δ –11 

27 400 35 0.4 6.5 2.1 5.5 1.2 Алюм. Y/Y - 0 

28 25000 36.75 10.5 8 0.7 125 24.5 медь Y/Δ –11 

29 160 35 0.4 6.5 2.4 2.65 0.62 Алюм. Y/Y - 0 

30 1600 13.8 0.4 8 2 16 4.3 медь Δ/Y-11 

31 10000 115 22 10.5 0.9 60 14 Алюм. Y/Δ –11 

32 400 35 0.69 6.5 2.1 5.9 1.2 медь Δ/Y-11 

33 16000 38.5 6.3 8 0.6 90 17.8 Алюм. Δ/Y-11 

34 630 10.5 0.4 5.5 1.5 7.3 2 Алюм. Y/Y - 0 

35 6300 35 6.3 7.5 0.9 46.5 8 Алюм. Y/Δ –11 

36 10000 115 11 10.5 0.7 60 14 Алюм. Y/Δ –11 

37 1000 10 0.69 5.5 1.5 11.2 3 Алюм. Δ/Y-11 

38 630 35 11 6.5 2 7.6 1.6 медь Y/Δ –11 

39 2500 35 0.69 6.5 1.1 25 4.35 Алюм. Y/Y - 0 

40 40000 115 38.5 10.5 0.65 160 42 медь Y/Δ –11 

41 1600 15.75 0.4 8 2 16 4.3 Алюм. Δ/Y-11 

42 400 10 0.69 5.5 3 5.4 1.3 медь Δ/Y-11 

43 25000 38.5 10.5 8 0.7 125 24.5 Алюм. Δ/Y-11 

44 6300 10.5 6.3 8 0.9 46.5 8 Алюм. Y/Y - 0 

45 16000 115 6.6 10.5 0.7 85 21 Алюм. Y/Δ –11 

46 630 13.8 0.4 8 2 8.7 2.3 Алюм. Δ/Y-11 

 


Рисунок 3 –– Зависимость КПД рассчитываемого трансформатора от величины нагрузки при коэффициенте мощности 0.8 (индуктивный)

7.6 ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ТРАНСФОРМАТОРА
7.6.1 Определение геометрических размеров бака

Общая высота магнитопровода трансформатора
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Внешний диаметр обмотки ВН
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48 + 2(3 + 7.5 + 5 10.0) = 99, см.

Общая длина магнитопровода трансформатора с обмотками
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Габаритные размеры активной части трансформатора
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В соответствии с таблицей 10 высота бака равна
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[image: image311.wmf]=
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252.2 + 95 = 347.2, см.

Расстояние от обмотки ВН до стенки бака с широкой стороны в соответствии с рекомендациями

15 см х 115/35 = 49, см.

Расстояние от обмотки ВН до округленной части бака 
49/2 = 24.5, см.

Длина бака = 309 + 49 = 358, см.

Ширина бака = 99 + 49 х 2 = 197, см.

Площадь боковой поверхности бака
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Площадь поверхности верхней крышки
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При определении площади охлаждения радиаторов (табллица 12) подходит размер А = 3000 мм (так как высота бака 3472 мм). На нашем баке можно разместить до 10 радиаторов, что было проверено на предварительном эскизе системы охлаждения. Выбираем количество радиаторов (
[image: image315.wmf]n

), равное 6.

Общая площадь поверхности охлаждения в этом случае равна
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[image: image317.wmf]=
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6∙26.7 + 32.65 + 0.75∙6.22 = 197.51, м2.

7.6.2  Удельные потери в трансформаторе
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7.6.3 Средний перегрев масла
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7.6.4 Отношение центров высот для определения поправки по таблице 9 

Центр потерь 
[image: image321.wmf]2

/
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= 126.1, см.

Центр бака 347.2/2 = 173.6, см.

Отношение 126.1/173.6 = 0.72. Для этой величины поправка приблизительно равна 5.4, ˚С.

7.6.5 Максимальная температура верхних слоев масла
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Полученная величина меньше допустимой 60˚С, поэтому расчет считаем оконченным.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В последние годы отечественное трансформаторостроение продолжало увеличивать выпуск силовых трансформаторов, с одновременным расширением шкал мощностей и напряжений. Мощность трехфазного трансформатора в одной единице достигло 1000 МВА, высшее напряжение трансформатора 1150 кВ. Проектируются и выпускаются заводами серии трансформаторов с новыми конструкциями магнитных систем, обмоток и систем охлаждения. Совершенствуется технология производства трансформаторов. Развиваются работы по исследованию полей рассеяния, добавочных потерь в трансформаторах, механических сил при коротких замыканиях, систем охлаждения и др. Разрабатываются новые методы расчета различных параметров трансформаторов с широким использованием находящихся в распоряжении научных учреждений и заводов средств вычислительной техники, новых программных продуктов.
В настоящее время ведутся работы по исследованию магнитного поля рассеяния и электрического поля трансформатора. В результате этих исследований разрабатываются методы расчета добавочных потерь в обмотках и конструктивных сталях трансформатора и методы расчета механических сил на основе расчета поля рассеяния, а также расчета изоляции трансформатора на основе расчета электрического поля. Расчетные методики для этих явлений отличаются большой сложностью, как правило, требуют применения средств вычислительной техники и новейших программных продуктов, позволяющих проводить расчеты численными методами, в частности, методом конечных элементов. 
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Номинальные 

напряжения обмоток, кВ 

Потери, кВт 

№ 

 

Номинальная 

мощность S

Н

, 

кВА 

U

1

 U

2

 

Напряжение 

к.з. u

к

, % 

Ток х.х. i

0

, 

% 

К.з. р

к

 Х.х. р

х 

Материал 

обмоток 

Схема и группа 

соединения 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 16000 115 38.5 10.5 0.85 85 21 Алюм. Δ/Y-11 

2 400 10 0.69 4.5 2.1 5.9 0.95 Алюм. Δ/Y-11 

3 160 35 0.69 6.5 2.4 3.1 0.62 медь Δ/Y-11 

4 2500 110 22 10.5 1.5 22 5 медь Y/Δ -11 

5 10000 38.5 10.5 7.5 0.8 65 12.3 медь Y/Δ -11 

6 400 13.8 0.4 8 3.5 6 1.4 Алюм. Δ/Y-11 

7 1600 10 6.3 5.5 1.3 16.5 2.8 Алюм. Y/Δ -11 

8 1000 10.5 0.4 8 2.0 12 3 Алюм. Δ/Y-11 

9 6300 115 22 10.5 1.0 50 10 медь Y/Δ -11 

10 10000 36.75 3.15 14.0 0.8 85 12.3 Алюм. Y/Y - 0 

11 630 35 0.4 6.5 2.0 7.6 1.6 Алюм. Y/Y - 0 

12 6300 10 6.3 6.5 0.8 46.5 7.65 Алюм. Y/Δ -11 

13 10000 115 38.5 10.5 0.9 60 14 медь Y/Δ –11 

14 250 35 0.4 6.5 2.3 3.7 0.9 Алюм. Y/Y - 0 

15 1000 15.76 0.4 8 2.0 12 3.2 Алюм. Δ/Y-11 

16 630 35 6.3 6.5 2.0 7.6 1.6 медь Y/Δ –11 

17 160 10 0.4 4.5 2.4 2.65 0.51 Алюм. Y/Y - 0 

18 630 10 0.69 5.5 3.0 7.3 2 медь Δ/Y-11 

19 6300 115 11 10.5 0.8 48 10 Алюм. Y/Δ –11 

20 630 15.75 0.4 8 2 8.7 2.6 Алюм. Δ/Y-11 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

47 250 35 0.69 6.5 2.3 4.2 0.9 медь Δ/Y-11 

48 16000 36.75 6.6 10 0.75 105 17.8 медь Y/Δ –11 

49 1000 35 11 6.5 1.5 11.6 2.35 медь Y/Δ –11 

50 10000 38.5 6.3 8 0.8 65 12.3 Алюм. Δ/Y-11 

51 400 15.75 0.4 8 3.5 6 1.4 Алюм. Δ/Y-11 

52 2500 110 6.6 10.5 1.5 22 5.5 Алюм. Y/Δ –11 

53 1000 10.5 0.525 8 1.5 12.2 2.35 Алюм. Y/Δ –11 

54 4000 35 6.3 7.5 1 33.5 5.7 медь Y/Δ –11 

55 1000 13.8 0.4 8 2 12 3.2 Алюм. Δ/Y-11 

56 6300 115 38.5 10.5 1 50 10 Алюм. Y/Δ –11 

57 10000 36.75 6.6 14 0.8 85 12.3 медь Y/Δ –11 

58 630 10 0.4 5.5 2 7.6 1.31 Алюм. Y/Y - 0 

59 40000 38.5 10.5 8.5 0.4 165 31 Алюм. Y/Δ –11 

60 160 10 0.69 5.5 4 2.7 0.7 Алюм. Δ/Y-11 

61 6300 115 6.6 10.5 0.8 48 10 Алюм. Y/Δ –11 

62 1000 10 0.4 5.5 1.5 11.2 3 медь Δ/Y-11 

63 6300 35 11 7.5 0.9 46.5 8 медь Y/Δ –11 

64 16000 115 11 10.5 0.7 85 21 Алюм. Y/Δ –11 

65 1000 35 0.69 6.5 1.5 12.2 2.35 Алюм. Y/Y - 0 

66 10000 36.75 6.3 14 0.8 85 12.3 медь Y/Y - 0 

67 2500 35 11 6.5 1.1 23.5 4.35 Медь Y/Δ –11 

68 1600 10 0.69 5.5 1.3 18 2.8 Алюм. Δ/Y-11 

69 25000 38.5 6.3 8 0.7 125 24.5 медь Δ/Y-11 

70 4000 10 6.3 6.5 0.9 33.5 5.45 Алюм. Y/Δ –11 

 


[image: image324]


Приложение 2
Внешний вид и габаритные размеры трансформаторов

Рисунок 1 — Внешний вид и габаритные размеры трансформаторов до 1600 кВА; ВН — до 35 кВ


Рисунок 2 — Внешний вид и габаритные размеры трансформаторов от 2500 до 100000 кВА; ВН — 110 и 220 кВ
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Приложение 1


Таблица 1


Варианты заданий на проектирование силового трехфазного трансформатора
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