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                                                   ВВЕДЕНИЕ 

         В  учебном  пособии  рассмотрены  основные  вопросы  курсового   
проектирования  силовых  масляных  трансформаторов  общего  назначе- 
ния  Ι−ΙΙΙ  габаритов  (мощность  до  6300 кВ⋅А  и  напряжение  до  35 кВ 
включительно)  с  плоской  магнитной  системой  и  регулированием  на-  
пряжения  при  полном  отключении  трансформатора  от сети  (ПБВ).   
          К  силовым  трансформаторам  предъявляют  жесткие  технико-эко- 
номические  требования  вследствие  их  особой  роли  в  процессе  пере- 
дачи  электроэнергии.  Экономичность  трансформаторов  в  эксплуата- 
ции  определяется  потерями  мощности  холостого  хода  и  короткого 
замыкания,  регламентированными  ГОСТ.  Заданные  потери  можно  по- 
лучить  при  рациональном  соотношении  основных  размеров  транс-
форматора;  использовании  современных  магнитных,  проводниковых  
и  изоляционных  материалов;  грамотном  выборе  удельных  нагрузок 
активных  материалов.  
          Проектирование  трансформатора  включает  проработку  проект- 
ного  задания,  электромагнитный  и  тепловой  расчеты,  разработку  
конструкции  по  результатам  расчетов.  В  процессе  курсового  проек- 
тирования  студенты  знакомятся  с  методиками  расчетов,  получают  
представление  об  основах  инженерного  проектирования  силовых  
трансформаторов,  изучают  применяемые  в  трансформаторостроении  
материалы  и  их  свойства.  Это  позволяет  уяснить  влияние  основных  
размеров,  электромагнитных  нагрузок,  свойств  применяемых  актив-
ных  материалов  на  технические  характеристики  трансформатора.  Раз- 
работка  конструкции  требует  изучения  систем  охлаждения  и  очист- 
ки  масла;  приборов  сигнализации,  защиты  и  других  вспомогательных 
устройств  масляных  трансформаторов.  
          Обозначение  типа  проектируемых  трансформаторов: 
     ТМ −  SН / UН     
                                  трехфазный  трансформатор 
                                  с  естественной  циркуляцией  масла  и  воздуха 
                                  номинальная  полная  мощность, кВ⋅А 
                                  номинальное  линейное  напряжение  ВН, кВ. 
          Курсовой  проект  состоит  из  расчетной  и  графической  частей. 
          С о с т а в   р а с ч е т н о - п о я с н и т е л ь н о й   з а п и с к и :  ти- 
тульный  лист  (приложение 1);  задание  на  курсовой  проект  (приложе- 
ние 2);  график  выполнения  проекта  (приложение 4);  содержание;  рас- 
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четная  часть;  список  использованных  источников. 
          Задание  на  курсовой  проект  составить  по  приложению 3  в  со-
ответствии  с  заданным  номером  варианта. Студентам  дневной  формы  
обучения  номер  варианта  и  график  выполнения  проекта  выдает  пре-
подаватель.  Студенты  заочного  факультета  выбирают  номер  вариан-
та  по  двум  последним  цифрам  учебного  шифра. 
          Расчетная  часть  должна  содержать  необходимые  пояснения, 
формулы,  численные  величины;  эскизы  сечения  стержня,  магнитопро-
вода,  расположения  обмоток,  схемы  отводов  в  обмотке  ВН,  элемен-
тов  системы  охлажления,  бака  с  указанием  основных  размеров.  Рас-
четы  должны  быть  выполнены  в  Международной  системе  единиц  из-
мерения  физических  величин  (СИ).  Допускается  применение  кратных  
и  дольных  единиц  от  исходных  единиц  измерения  СИ.                                                             
          При  конструктивной  разработке  трансформатора  и  выполнении  
графической  части  проекта  следует  дополнительно  использовать  ис- 
точники  /1-7/  по  приведенному  в  конце  пособия  списку  литературы. 
          Г р а ф и ч е с к а я    ч а с т ь  содержит  три  листа  чертежей  фор-
мата  А1  (594 × 841 мм).           
          Лист 1  (приложение 5):  Остов  трансформатора  в  собранном  ви-
де  с  деталями  крепления  (ярмовые  балки,  стяжные  шпильки,  прес-
сующие  бандажи  и  полубандажи,  устройства  для  подъема  и  установ-
ки  активной  части)  в  двух  проекциях  в  масштабе  1:1 - 1:5  с  основ-
ными  размерами.  План  сборки  магнитопровода  и  таблица  с  размера-
ми  пакетов  стали  в  сечениях  стержня  и  ярма.  Установка  обмоток  на  
одном  стержне  с  вертикальным  и  горизонтальным  разрезами  в  мас-
штабе  1:1 - 1:2.  На  чертеже  изобразить  конструкцию  обмоток  высше-
го  (ВН)  и  низшего  (НН)  напряжений,  их  главной  и  продольной  изо-
ляции  с  основными  размерами.  Показать  в  увеличенном  масштабе  
2:1 - 5:1  строение  витка,  хода,  катушки  или  части  обмоток  ВН  и  НН.  
При  большой  высоте  обмотки  или  магнитопровода  сделать  разрыв  в  
средней  части.  
          Лист 2  (приложение 6):  Общий  вид  трансформатора  в  масшта-
бе  1:1 - 1:10  с  основными  размерами  бака,  габаритными  размерами  
трансформатора  и  позициями  спецификации.  Спецификацию  можно  
включить  в  расчетно-пояснительную  записку.  На  фронтальной  и  бо-
ковой  проекциях  начертить  бак  без  передней  и  боковой  стенок,  де-
тально  показать  внутреннее  устройство:  установку  магнитопровода  с  
обмотками,  крепление  отводов;  установку  вводов  ВН  и  НН,  расши- 
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рителя,  переключателя  ответвлений  обмотки  ВН  и  другой  арматуры. 
На  виде  сверху  показать  установку  вспомогательного  оборудования  
и  устройств  охлаждения.  
          Лист 3  (приложение 7):  Вводы  ВН  и  НН;  схему  обмотки  ВН  с  
регулировочными  ответвлениями  для  регулирования  напряжения.  
         Все  эскизы  и  чертежи  следует  выполнять  с  помощью  чертежных  
инструментов.  При  оформлении  проекта  руководствоваться  требова-
ниями  ЕСКД  и  стандарта  предприятия  СТП  КГТУ 01.01.2005. 

 
                     1. РАСЧЕТ  ОСНОВНЫХ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
                                ВЕЛИЧИН  ТРАНСФОРМАТОРА 
         Для   электромагнитного  расчета  трансформатора  необходимо  оп-  
определить  основные  электрические  величины:  мощность  на  одну фа-
зу  и  стержень,  номинальные  токи  и  напряжения,  составляющие  на-
пряжения  короткого  замыкания,  испытательные  напряжения  обмоток. 
          Мощность  одного  стержня  (фазы)  трансформатора, кВ⋅А,                        
                                                S' = SФ = mSН ,                                      ( 1.1 ) 
где   SН - номинальная  полная  мощность, кВ⋅А; 
        m  - число  фаз  трансформатора. 
          Номинальный  линейный  ток  обмоток  ВН и НН  трехфазного  
трансформатора, А, 
                                               ( )НН USI 3= ,                                     ( 1.2 ) 
где  UН - номинальное  линейное  напряжение  обмотки, кВ,  SН  в  кВ⋅А.  
          Фазные  токи, А,  напряжения, В,  для  обмоток  ВН  и  НН  трех-
фазного  трансформатора: 

- при  соединении  обмоток  в  "звезду" 
                                          IФ = I,                                                  ( 1.3 ) 

                                                UФ = 3НU ;                                          ( 1.4 ) 
- при  соединении  обмоток  в  "треугольник"             

                                                  3IIФ = ,                                            ( 1.5 ) 
                                                   UФ = U Н .                                               ( 1.6 ) 
           Активная  составляющая  напряжения  короткого  замыкания, %, 
                                               uа = ( )НК SP ×10  ,                                  ( 1.7 ) 
где  РК - потери  короткого  замыкания, Вт;   
        SН - номинальная  полная  мощность  трансформатора, кВ⋅А. 
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          Реактивная  составляющая  напряжения  короткого  замыкания при  
заданном  uК , %, 
                                                 uР =     uК2

  −   uа
2   .                                 ( 1.8 )  

                                                                                                        Таблица 1.1 
Испытательные  напряжения  для  силовых  масляных  трансформаторов 

    Класс  напряжения,  кВ до 1    3    6       10   15   20   35 
    Наибольшее  рабочее      
    напряжение,  кВ 

 
 1,2 

 
 3,6 

 
 7,2   

 
 12,0 

 
 17,5 

 
 24,0 

 
 40,5 

Испытательное  напряжение 
частотой  50 Гц  U исп , кВ 

 
 5,0 

 
18,0 

 
 25,0 

 
 35,0 

 
 45,0 

 
 55,0 

 
 85,0 

           Классом  напряжения  трансформатора  считают  класс  напряже-
ния  обмотки  ВН. Классом  напряжения  обмотки  называют  ее  длитель-
но  допустимое  рабочее  напряжение,  которое  равно  номинальному  на-
пряжению  сети,  в  которую  включается  обмотка.  Каждому  классу  на- 
пряжения  соответствуют  испытательные  напряжения  при 50 Гц  и  им-
пульсное.  Для  определения  размеров  главной  изоляции  следует  вы-
брать  испытательные  напряжения  обмоток  НН  и  ВН  по  табл. 1.1.  
 
       2.  РАСЧЕТ  ОСНОВНЫХ  РАЗМЕРОВ  ТРАНСФОРМАТОРА 

  2.1. ВЫБОР  МАТЕРИАЛА  И  КОНСТРУКЦИИ  МАГНИТНОЙ  СИСТЕМЫ 

          Магнитная  система  является  конструктивной  и  механической 
основой  трансформатора.  Магнитопроводы  современных  трансформа-
торов  собирают  из  рулонной  холоднокатаной  анизотропной  электро-
технической  стали  марок  3404, 3405, 3406, 3407, 3408  толщиной  0,35;  
0,3; 0,27 мм.  Для  уменьшения  трудоемкости  изготовления  и  стоимос-  
ти  магнитопровода  в  большинстве  силовых  трансформаторов  исполь-
зуют  более  дешевые  марки  стали  3404  и  3405  с  толщиной  листов  
0,35  и  реже  0,3 мм.  Магнитопроводы  трансформаторов  с  мининаль-
ными  потерями  холостого  хода  собирают  из  листов  стали  толшиной  
0,27 мм  или  из  более  дорогих  высококачественных  сталей  3406−3408.                   
          Для  уменьшения  потерь  на  вихревые  токи  холоднокатаные  ста-
ли  изготавливают  с  двусторонним  термостойким  электроизоляцион- 
ным  покрытием.  При  мощностях  трансформаторов  более  32000 кВ⋅А  
для  усиления  изоляции  поверх  термостойкого  покрытия  наносят  один 
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слой  лака. Изоляционные  покрытия  уменьшают  чистую  площадь  ста- 
ли,  что  учитывают  коэффициентом  заполнения  стали  kЗ,  численно 
равным  отношению  чистого  сечения  стали  к  полному  сечению  па-
кета.  Для  холоднокатаных  сталей  с  термостойким  покрытием: 
          - при  толщине  листов  стали  0,35 мм   kЗ = 0,97;  
          - при  толщине  листов  стали  0,3 мм     kЗ = 0,96; 
          - при  толщине  листов  стали  0,27 мм   kЗ = 0,95. 
          При  прессовке  стержней  расклиниванием  с  внутренней  обмот-
кой  (Sн ≤ 630 кВ⋅А)  указанные  выше  значения  kЗ  уменьшить  на  0,01. 
          План  шихтовки  магнитопровода  следует   выбрать по  рис. 2.1.   

 а)  Положение 1    Положение 2        б)  Положение 1       Положение 2 
                                
 
 
 
 
 
 
 в)  Положение 1    Положение  2        г)  Положение 1      Положение 2 

 

 

 

 

                     Рис. 2.1.  Схемы  шихтовки  магнитопроводов 

          Наименьшие  потери  и  ток  холостого  хода  обеспечивает  наибо-
лее  сложная  технологически  шихтовка  с  шестью  косыми  стыками  
(рис. 2.1,а).  Технологически  проще  сборка  магнитной  системы  с  че-
тырьмя  косыми  и  двумя  прямыми  стыками  (рис. 2.1,б)  с  более  вы-
сокими  потерями  и  током  холостого  хода.  Средней  по  технологич-
ности  и  величине  потерь  и  тока  холостого  хода  является  схема  с  
косыми  стыками  в  четырех  углах  и  чередующимися  прямым  и  ко-
сым  стыками  на  среднем  стержне  (рис. 2.1,в,г). 
          Стержни  и  ярма  плоской  стержневой  магнитной  системы  в  по- 
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перечном  сечении  (рис. 2.2)  имеют  форму  ступенчатой  фигуры,  со-
ставленной  из  пакетов  пластин  стали.  Диаметр  описанной  вокруг  сту- 
пенчатой  фигуры  окружности  d  называется  диаметром  стержня  и  яв-
ляется  одним  из  основных  размеров  трансформатора.  

                   a1                         C                        C                        
  
               a 2                            a 01 

     
  
              
              l                                                                                                                                                      
 
 
               а 12                a 22 
                                        
                                  d 12              Обмотка  ВН 
                                   d                    
 
 
 
  

  Обмотка НН      
 
                       Рис. 2.2. Основные  размеры  трансформатора 

          Ширину  пакетов,  образующих  стержень,  выбирают  так,  чтобы  
получить  наибольшее  сечение  стержня  при  минимальных  отходах  
стали.  Число  ступеней  в  сечении  стержня  равно  числу  пакетов  плас-
тин  в  одной  половине  круга.  Увеличение  числа  ступеней  повышает  
коэффициент  заполнения  круга  kКР  площадью  ступенчатой  фигуры,  
что  уменьшает  диаметры,  массу  и  стоимость  обмоток  трансформато-
ра,  но  усложняет  технологию  изготовления  магнитопровода. 
              Предварительно  следует  выбрать  по  табл. 2.1  число ступеней  и  
коэффициент  kКР  для  заданной  мощности  трансформатора. 
          Коэффициент  заполнения  сталью  площади  круга,  описанного  
вокруг  ступенчатой  фигуры  сечения  стержня,   
                                                kс = kКР⋅ kз .                                         ( 2.1 ) 
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                                                                                                       Таблица  2.1 
 Диаметр  и  число  ступеней  стержня,  коэффициент  заполнения  круга                 

  
Мощность 
трансфор- 
матора 

SН , кВ⋅А 
 

 
Ориентировоч- 
 ный  диаметр  
 стержня d, м 

 Без  прессующей 
       пластины 

Число   Коэффици-   
ступе-    ент   kКР 
  ней                

  С  прессующей 
        пластиной 

Число   Коэффици-   
ступе-    ент   kКР 
  ней            

       
      до 16 

 
       до  0,08 

1 0,636 
2 0,786 
3 0,851 

    −               − 
−               − 

    −               −                     
        16           0,08 4 0,861 −               − 
        25                   0,09 5 0,890 −               − 
от 40 до 100      0,10 - 0,14 6        0,91 - 0,92 −               − 
    от  160    
    
    до  630 

     0,15 - 0,18 
           0,2 
          0,22 

6 0,913  
7 0,918 
8 0,928 

−               −    
6            0,884 
7            0,901                            

    от 1000  
    до 1600 

     0,23 - 0,26 
     0.25 - 0,29 

8        0,925 
8            0,928 

    7              0,9 
    7          0,9 - 0,91 

   от  2500      
   до  6300 

     0,30 - 0,34 
     0,34 - 0.38 

9        0,929 
    9            0,913 

    8            0,912 
8          0,89 - 0,9 

      10000      0,38 - 0,42    11           0,922    10           0,907 

      16000           0,43 - 0,50    14           0,927    13           0,912 

      25000      0,50 - 0,56    15           0,927    14           0.914 

      32000      0,58 - 0,67    16           0.929    15           0,918 

      80000      0,68 - 0,75    16           0.931    15            0,92 

 П р и м е ч а н и я:  1. При  диаметре  стержня  до  0,22 м  стержни  прес-  
суют  расклиниванием  с  обмоткой,  сечение  стержня  без  канала. 
2.  При  диаметре  стержня  более  0,22 м  стержни  прессуют  бандажа- 
ми,  сечение  стержня  диаметром  от  0,36 м  и  выше  имеет  продольные  
охлаждающие  каналы. 
3.  В  коэффициенте  kКР  учтено  наличие  каналов  в  сечении  стержня. 

     l0    ( l0
/ ) 

 
     l0    ( l0

// ) 
  D2

// 

Верхнее  ярмо 

Стержень 

Нижнее  ярмо 
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          Способ  прессовки  стержней  можно  предварительно  выбрать,  
пользуясь  примечаниями  к  табл. 2.1.  Более  подробно  способы  прес-
совки  стержней  рассмотрены  в  /1-4/. 
          Значения  расчетной  магнитной  индукции  ВС  в  стержнях  транс-
форматора  с  удовлетворительными  потерями  и  током  холостого  хода 
при  близком  к  минимальному  расходе  стали  приведены  в  табл. 2.2. 
                                                                                                       Таблица 2.2 
        Рекомендуемая  индукция  в  стержнях  трансформаторов  ВС, Т 

               Марка  стали 
  Мощность  трансформатора  SН, кВ⋅А 
     до  16    25 - 100   100  и  более 

 3404, 3405, 3406, 3407, 3408   1,5 - 1,55  1,55 - 1,60      1,55 - 1,65 
 
              2.2. ВЫБОР  МАТЕРИАЛА  И  КОНСТРУКЦИИ  ОБМОТОК 
          Основным  элементом  обмоток  трансформатора  является  виток. 
В  зависимости  от  величины  тока  витки  обмотки  наматывают  одним  
или  несколькими  изолированными  проводами  круглого  или  прямо-
угольного  сечения.  Для  обмоток  масляных  трансформаторов  приме-
няют  медный  или  алюминиевый  обмоточный  провод  марок  ПБ  и  
АПБ,  изолированный  лентами  кабельной  бумаги  класса  нагревостой-
кости  А  (105о С).  Сортамент  обмоточных  проводов  круглого  сече-
ния  приведен  в  табл. 2.3,  прямоугольного  сечения  в  табл. 2.4.  Для  
учета  неплотности  намотки  обмоток,  отклонений  диаметра  провода  
и  толщины  изоляции  от  номинальных,  размеры  катушек  следует  счи-
тать  по  толщине  изоляции,  указанной  в  скобках. 
          В  трансформаторах  с  классом  напряжения  до  35 кВ  включи-
тельно  применяют  концентрические  обмотки,  то  есть  обмотки  ВН  и  
НН  выполняют  в  виде  цилиндров,  концентрически  расположенных  
на  стержне  (рис. 2.2).  Обычно  обмотка  НН  расположена  внутри,  а  
обмотка  ВН - снаружи. 
          Тип  обмоток  ВН  и  НН  выбирают  по  табл. 2.5  в  соответствии  
с  номинальными  мощностью, напряжением  и  током  одного  стержня.       
          Если  к  трансформатору  предъявляются  какие-либо  специальные  
требования,  следует  выбирать  наиболее  отвечающий  этим  требова-
ниям  тип  обмотки.  Если  возможно  применение  двух  различных  ти-
пов  обмотки,  следует  отдавать  предпочтение  более  простому  и  де-
шевому  в  производстве  типу  обмотки.  В  тех  случаях,  когда  это  воз-
можно,  следует  выполнять  обмотки  ВН  и  НН  одного  типа. 
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                                                                                                        Таблица 2.3 
        Размеры  медного  и  алюминиевого  обмоточного  провода 
        круглого  сечения  марок  ПБ  и  АПБ  с  толщиной  изоляции                                
        на  две  стороны  2δ  = 0,30  (0,40) мм 

Д
иа
ме
тр

, м
м 

С
еч
ен
ие

, м
м2  

 У
ве
ли
че
ни
е 

   
ма
сс
ы

,  
%

 

Д
иа
ме
тр

, м
м 

С
еч
ен
ие

, м
м2  

У
ве
ли
че
ни
е 

   
ма
сс
ы

,  
%

 

Д
иа
ме
тр

, м
м 

С
еч
ен
ие

, м
м2  

У
ве
ли
че
ни
е 

   
ма
сс
ы

,  
%

 

Д
иа
ме
тр

, м
м 

С
еч
ен
ие

, м
м2  

У
ве
ли
че
ни
е 

   
ма
сс
ы

,  
%

 

 Марка ПБ - медь 

1,18    1,094   6,0 
1,25    1,23     5,5  
Марки ПБ - медь, 
 АПБ - алюминий 
 1,32   1,37     5,0 
 1,40   1,51     5,0 
 1,50   1,77     4,5 
 1,60   2,015   4,0      

 1,70 
 1,80 
 1,90 
 2,00 
 2,12 
 2,24 
 2,36 
 2,50   
 2,65 
 2,80 

 2,27 
2,545 
2,805 
3,14 
3,53 
3,94 
4,375 
4,91 
5,515
6,16 

  4,0 
  3,5 
  3,5 
  3,0 
  3,0 
  3,0 
  2,5 
  2,5 
  2,5    
  2,5 

 3,00 
 3,15 
 3,35 
 3,55 
 3,75 
 4,00 
 4,10 
 4,25     
 4,50       
 4,75     

7,07 
7,795 
8,81 
9,895 
11,06 
12,55 
13,2 
14,2 
15,9 
17,7 

  2,5 
  2,0 
  2,0 
  2,0 
  1,5 
  1,5 
  1,5 
  1,5 
  1,5 
  1,5 

 5,00   19,63   1,5 
 5,20   21,22   1,5 

    Марка  АПБ-    
     алюминий 

 5,30   22,06   1,5 
 6,00   28,26   1,5 
 8,00   50,24   1,0   

П р и м е ч а н и я:  1. Провод  всех  диаметров  выпускается  с  изоляцией  
на  две  стороны  толщиной  2δ  = 0,30 (0,40);  0,72 (0,82);  0,96 (1,06);  
1,20 (1,35) мм. 
2. Размеры  катушек  считать  по  толщине  изоляции,  указанной  в 
скобках.  Вне  скобок  приведена  номинальная  толщина  изоляции. 
3. Увеличение  массы  за  счет  изоляции  дано  для  медного  провода  с  
2δ  = 0,30 (0,40).  Для  алюминиевого  провода  АПБ  данные  таблицы  по  
увеличению  массы  умножить  на  3,3.  Данные  по  увеличению  массы  

проводов  с  усиленной  изоляцией  2δ > 0,30 (0,40)  приведены  в  /1/. 
 
     2.3.  ОПРЕДЕЛЕНИЕ   РАЗМЕРОВ  ГЛАВНОЙ  ИЗОЛЯЦИИ  ОБМОТОК 
          Изоляцию  находящихся  под  напряжением  частей  между  собой  
и  от  заземленных  частей  трансформатора  выполняют  из  твердых  
диэлектриков - электроизоляционного  картона,  кабельной  бумаги,  ла-
котканей,  дерева  и  других  материалов.  В  масляных  трансформаторах  
части  изоляционных  промежутков,  не  занятые  твердым  диэлектри-
ком,  заполнены  жидким  диэлектриком - трансформаторным  маслом. 
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   Размеры  и  сечения  медного  и  алюминиевого  обмоточного  провода 
   Медный  провод  марки  ПБ − все  размеры  таблицы,  за  исключением 
   Алюминиевый  провод  марки  АПБ − все  размеры  таблицы  вправо  и 
      a 
  b  1,40  1,50   1,60  1,70   1,80  1,90   2,00  2,12   2,24 2,36 2,50 2,65 

  3,75 
  4,00 
  4,25 
  4,50 
  4,75 
  5,00 
  5,30 
  5,60 
  6,00 
  6,30 
  6,70 
  7,10 
  7,50 
  8,00 
  8,50 
  9,00 
  9,50 
10,00 
10,60 
11,20 
11,80 
12,50 
13,20 
14,00 
15,00 
16,00 
17,00 
18,00 

  5,04 
  5,39 
  5,74 
  6,09 
  6,44 
  6,79 
  7,21 
  7,63 
  8,19 
  8,61 
  9,17 
  9,73 
 10,3 
 11,0 
 11,7 
 12,4 
 13,1 
 13,8 
 14,6 
 15,5 
   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
   − 

   − 
  5,79 
   − 
  6,54 
   − 
  7,29 
   − 
  8,19 
   − 
  9,24 
   − 
 10,4 
   − 
 11,8 
   − 
 13,3 
   − 
 14,8 
   − 
 16,6 
   − 
 18,5 
   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
   − 

  5,79 
  6,19 
  6,59 
  6,99 
  7,39 
  7,79 
  8,27 
  8,75 
  9,39 
  9,87 
 10,5 
 11,2 
 11,8 
 12,6 
 13,4 
 14,2 
 15,0 
 15,8 
 16,8 
 17,7 
 18,7 
 19,8 
   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
   − 

   − 
  6,44 
   − 
  7,29 
   − 
  8,14 
   − 
  9,16 
   − 
 10,4 
   − 
 11,7 
   − 
 13,2 
   − 
 14,9 
   − 
 16,6 
   − 
 18,7 
   − 
 20,9 
   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
   − 

  6,39 
  6,84 
  7,29 
  7,74 
  8,19 
  8,64 
  9,18 
  9,72 
 10,4 
 11,0 
 11,7 
 12,4 
 13,1 
 14,0 
 14,9 
 15,8  
 16,7 
 17,6 
 18,7 
 19,8 
 20,9 
 22,1 
 23,4 
 24,8 
   − 
   − 
   − 
   − 

   − 
  7,24 
   − 
  8,19 
   − 
  9,14 
   − 
 10,3 
   − 
 11,6 
   − 
 13,1 
   − 
 14,8 
   − 
 16,7 
   − 
 18,6 
   − 
 20,9 
   − 
 23,4 
   − 
 26,2 
   − 
   − 
   − 
   − 

  7,14 
  7,64 
  8,14 
  8,64 
  9,14 
  9,64 
 10,2 
 10,8 
 11,6        
 12,2 
 13,0 
 13,8 
 14,6 
 15,6 
 16,6 
 17,6 
 18,6 
 19,6 
 20,8 
 22,0 
 23,2 
 24,6 
 26,0 
 27,6 
 29,6 
 31,6 
   − 
   − 

   − 
  8,12 
   − 
  9,18 
   − 
 10,2 
   − 
 11,5 
   − 
 13,0 
   − 
 14,7 
   − 
 16,6 
   − 
 18,7 
   − 
 20,8 
   − 
 23,4 
   − 
 26,1 
   − 
 29,3 
   − 
 33,6 
   − 
   − 

  8,04 
  8,60 
  9,16 
  9,72 
 10,3 
 10,8 
 11,5 
 12,2 
 13,1 
 13,8 
 14,7 
 15,5 
 16,4 
 17,6 
 18,7 
 19,8 
 20,9 
 22,0 
 23,4 
 24,7 
 26,1 
 27,6 
 29,2 
 31,0 
 33,2 
 35,5 
   − 
   − 

  − 
8,89   
  − 
10,1 
  − 
11,3 
  − 
12,7 
  − 
14,3 
  − 
16,2 
  − 
18,3 
  − 
20,7 
  − 
23,1 
  − 
25,9 
  − 
29,0 
  − 
32,5 
  − 
37,2 
  −   
  − 

8,83 
9,45 
10,1 
10,7 
11,3 
12,0 
12,7 
13,5 
14,5 
15,2 
16,2 
17,2 
18,2 
19,5 
20,7 
22,0 
23,2 
24,5 
26,0 
27,5 
29,0 
30,7 
32,5 
34,5 
37,0 
39,5 
  − 
  − 

  − 
10,1 
  − 
11,4 
  − 
12,7 
  − 
14,3 
  − 
16,2 
  − 
18,3 
  − 
20,7 
  − 
23,3 
  − 
26,0 
  − 
29,1 
  − 
32,6 
  − 
36,6 
  − 
41,9 
  − 
  − 

П р и м е ч а н и я:  1. Провод  выпускается  с  толщиной  изоляции  на  две 
1,35 (1,50);  1,68 (1,83)  и  1,92 (2,07). 
2. Размеры  катушек  считать  по  толщине  изоляции,  указанной  в  
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                                                                                                      Таблица  2.4 
марок  ПБ  и  АПБ  (размеры   a  и  b  −  в  мм,   сечения  −  в  мм 2) 
провода  с  размером  b,  равным  17  и  18 мм 
вверх  от  жирной  черты 

 2,80  3,00  3,15  3,35  3,55  3,75  4,00  4,25  4,50  4,75  5,00  5,30  5,60  a  
      b 

   − 
 10,7 
 11,4 
 12,1 
 12,8 
 13,5 
 14,3 
 15,1 
 16,3 
 17,1 
 18,2 
 19,3 
 20,5 
 21,9 
 23,3 
 24,7 
 26,1 
 27,5 
 29,1 
 30,8 
 32,5 
 34,5 
 36,4 
 38,7 
 41,5 
 44,3 
 47,2 
   −  

   − 
   − 
   − 
 13,0 
   − 
 14,5 
   − 
 16,3 
   − 
 18,4 
   − 
 20,8 
   − 
 23,5 
   − 
 26,5 
   − 
 29,6 
   − 
 33,1 
   − 
 37,0 
   − 
 41,5 
   − 
 47,5 
   − 
 53,1 

   − 
   − 
   − 
 13,6 
 14,4 
 15,2 
 16,2 
 17,1 
 18,4 
 19,3 
 20,6 
 21,8 
 23,1 
 24,7 
 26,2 
 27,8 
 29,4 
 31,0 
 32,8 
 34,7 
 36,6 
 38,8 
 41,0 
 43,6 
 46,7 
 49,9 
 53,2 
 55,8 

   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
 16,2 
   − 
 18,2 
   − 
 20,6 
   − 
 23,2 
   − 
 26,3 
   − 
 29,6 
   − 
 33,0 
   − 
 37,0 
   −  
 41,3 
   − 
 46,4 
   − 
 53,1 
   − 
 59,4 

   − 
   − 
   − 
   − 
   −  
 17,2 
 18,3 
 19,3 
 20,8 
 21,8 
 23,2 
 24,7 
 26,1 
 27,9 
 29,6 
 31,4 
 33,2 
 35,0 
 37,1 
 39,2 
 41,3 
 43,8 
 46,3 
 49,2 
 52,7 
 56,3 
 59,4 
 63,0 

   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
 20,1 
   − 
 22,8 
   − 
 25,8 
   − 
 29,1 
   − 
 32,9 
   − 
 36,6 
   − 
 41,4 
   − 
 46,0 
   − 
 52,0 
   − 
 59,1 
   − 
 66,6 

   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
 21,5 
 23,1 
 24,3 
 25,9 
 27,5 
 29,1 
 31,1 
 33,1 
 35,1 
 37,1 
 39,1 
 41,5 
 43,9 
 46,3 
 49,1 
 51,9 
 55,1 
 59,1 
 63,1 
 67,1 
 71,1 

   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
   −  
   − 
   − 
   − 
 25,9 
   − 
 29,3 
   − 
 33,1 
   − 
 37,4 
   − 
 41,6 
   − 
 46,7 
   − 
 52,3 
   − 
 58,6 
   − 
 67,1 
   − 
 75,6 

   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
 27,5 
 29,3 
 31,1 
 32,9 
 35,1 
 37,4 
 39,6 
 41,9 
 44,1 
 46,8 
 49,5 
 52,2 
 55,4 
 58,5 
 62,1 
 66,6 
 71,1 
 75,6 
 80,1 

   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
   −  
   − 
   − 
   − 
   − 
 32,9 
   − 
 37,1 
   − 
 41,9 
   − 
 46,6 
   − 
 52,3 
   − 
 58,5 
   − 
 65,6 
   − 
 75,1 
   − 
 84,6 

   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
   −  
   − 
   −  
   − 
   −  
   − 
 34,6 
 36,6 
 39,2 
 41,6 
 44,1 
 46,6 
 49,1 
 52,1 
 55,1 
 58,1 
 61,6 
 65,1 
 69,1 
 74,1 
 79,1 
 84,1 
 89,1 

   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
   −  
   − 
   −  
   − 
   −  
   − 
   − 
   − 
 41,5 
   − 
 46,8 
   − 
 52,1 
   − 
 58,5 
   − 
 65,4 
   − 
 73,3 
   − 
 83,9 
   − 
 94,5   

   − 
   − 
   − 
   − 
   − 
   −  
   − 
   −  
   − 
   −  
   − 
   − 
   − 
 43,9 
 46,7 
 49,5 
 52,1 
 55,1 
 58,5 
 61,9 
 65,2 
 69,1 
 73,1 
 77,5 
 83,1 
 88,7 
 94,3 
 99,9 

  3,75 
  4,00 
  4,25 
  4,50 
  4,75 
  5,00 
  5,30 
  5,60 
  6,00 
  6,30 
  6,70 
  7,10 
  7,50 
  8,00 
  8,50 
  9,00 
  9,50 
10,00 
10,60 
11,20 
11,80 
12,50 
13,20 
14,00 
15,00 
16,00 
17,00 
18,00  

стороны 2δ  = 0,45 (0,50);  0,55 (0,62);  0,72 (0,82);  0,96 (1,06);  1,29 (1,35); 
 
скобках.  Вне  скобок  приведена  номинальная  толщина  изоляции. 
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                        Основные  свойства  и  нормальные  пределы  применения 

   
 
 
    Тип  обмотки 
 

 Приме-  
нение на     
стороне 

 
 

       Основные 
     достоинства 
 
 

 
 

         Основные 
        недостатки 

гл
ав
но
е 

во
зм
ож

-  
   

 н
ое

 

Цилиндрическая 
одно-  и  двухслой-  
ная  из  провода 
прямоугольного   
сечения 

 
 
НН    −                          

Простая  техноло- 
гия  изготовления,   
хорошее  охлажде-  
ние 

  

  Малая  механичес-    
  кая   прочность 

Цилиндрическая 
многослойная  из 
провода  прямо-
угольного  сечения 
 

    

ВН   НН 

Хорошее  заполне-  
ние  окна  магнит- 
ной  системы, 
простая  техноло- 
гия  изготовления 

Уменьшение поверх- 
ности охлаждения по  
сравнению с обмот-
ками, имеющими ра-
диальные  каналы 

 
Цилиндрическая 
многослойная  из 
провода  круглого     
сечения   

 
 
ВН   НН 

 

Простая  техноло-
гия  изготовления 

Ухудшение  теплоот-
дачи  и  уменьшение  
механической  проч-
ности  с  ростом  
мощности 

Винтовая  одно-, 
двух-  и  многохо- 
довая  из  провода 
прямоугольного  
сечения 

 
 
НН    − 
 
 

Высокая  механи-
ческая  прочность,  
надежная  изоля-
ция,  хорошее  ох-
лаждение 

Более  высокая  сто-
имость  по  сравне-
нию  с  цилиндри-
ческой  обмоткой 

Непрерывная  ка- 
тушечная  из  про-  
вода  прямоуголь-
ного  сечения  

 

ВН   НН 
Высокая  электри-
ческая и механиче-
ская прочность, хо-
рошее  охлаждение 

Необходимость  пе-
рекладки  половины  
катушек  при  намот-
ке 
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                                                                                                      Таблица  2.5  
различных  типов  обмоток  масляных  трансформаторов 

  
  
  Мате-   
   риал 
обмоток 

    Пределы  применения,  включительно 

  по  мощ-      по току           по              по  
    ности             на             напря-    сечению 
 трансфор-   стержень      жению       витка 
   матора            I, А           U, кВ       П, мм 2 

  SН, кВ⋅А 

 Число 
  парал- 
лельных 
  прово-      
    дов 

от    до 

 
 Схема 
 регули- 
рования 
  напря-  
  жения 

  Медь    До  630      От  15-18       До  6       От  5,04 
                       до  800                          до 250 

 
 

 1    4-8 

 
 

     − 
Алюми- 
    ний 

   До  630      От  10-13       До  6      От  6,39 
                    до  600-650                     до 300   

  Медь    От  630    От 15-18 до   10 и 35     От  5,04 
 до  80000    1000-1200                      до 400 

 
 

 1    4-8 

 

    Рис. 
  3.7,а,б Алюми- 

    ний 
       До        От 10-13 до   10 и 35     От  6,39 
    25000       1000-1200                      до 500 

  Медь    До  630     От  0,3-0,5     До  35    От 1,094 
                     до  80-100                      до 42,44 

 
 1      2 

 
 
    Рис. 
  3.7,а,б Алюми- 

    ний 
   До  630       От  2-3         До  35    От 1,37 
                     до 125-135                    до 50,24 

 
 1      1 

  Медь   
 

  От  160        От  300         До  35      От  75 
  и  выше       и  выше                        и  выше                                                          

  

     12-16 
 4   и бо- 
       лее   

 
 
      − 

Алюми- 
   ний 

  От  100     От  150-200     До  35     От   75 
  и  выше       и  выше                        и  выше                                                            

  Медь   От  160      От   15-18      От  3       От  5,04 
  и  выше      и  выше        до 220     и  выше                                        

 

 1    3-5 

 
    Рис.          
  3.7,в,г Алюми- 

    ний 
  От  100      От  10-13       От  3       От  6,39 
  и  выше      и  выше        до  220    и  выше 
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        Изоляцию  каждой  обмотки  от  других  обмоток  и  от  заземлен-
ных  частей  называют  главной  изоляцией  (рис. 2.3). 
 
 
 
 
                                                                                             
  
                                                                  
                               НН 1                    ВН 2                      ВН 2   

                             δ  01                              δ  12                       δ  22 

                   а 01            а 1       а 12            а 2           а 22 

                  Рис. 2.3.  Главная  изоляция  обмоток  ВН  и  НН 

          Изоляцию  между  обмотками  ВН  и  НН  осуществляют  жесткими  
бумажно-бакелитовыми  цилиндрами  или  мягкими  цилиндрами  из  
электроизоляционного  картона. Выступы  цилиндров  lЦ 1, lЦ 2  за  высоту  
(осевой  размер)  обмотки  (рис. 2.3)  исключают  разряды  по  поверхнос-
ти  цилиндра  между  обмотками  или  с  обмотки  на  стержень. 
                                                                                                       Таблица  2.6 
                Минимальные  изоляционные  расстояния  обмоток  НН 
      Мощность  
 трансформатора 
       S Н, кВ⋅А 

  Испытательное  
  напряжение  НН           
       U исп , кВ 

     НН 
 от  ярма 
  l01, мм 

    НН  от  стержня, мм 

    δ  01       aЦ 1    a 01     lЦ 1 

        25 - 250 
 
       400 - 630 
       100 - 630 
     1000 - 2500 
       630 - 1600 
     2500 - 6300 
   630  и  выше 

630 и  выше 
  Все  мощности 

              5 
 
              5 
              5*   
              5 
    18;  25  и  35 
    18;  25  и  35 
             45 
             55 
             85      

      15 
   
 
 Принять 
 равным   
  l02  для 
 обмоток 
   ВН по 
 табл. 2.7 

 Картон    −        4         − 
 2 × 0,5 
 То  же     −        5         − 
     4           6     15       18 
     4           6     15       18 
     4           6     15       25 
     4           8     17,5    25 
     5         10     20       30 
     5         13     23       45 
     6         19     30       70 

 П р и м е ч а н и е:  *  Для  винтовых  обмоток.  
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          При  испытательном  напряжении  85 кВ  изоляцию  обмоток  от 
ярма  усиливают  шайбами  и  подкладками  из  электрокартона. 
          Между  обмотками  ВН  соседних  стержней  устанавливают  меж-
дуфазные  перегородки  из  электрокартона.  
          Минимальные  изоляционные  расстояния  и  размеры  основных  
изоляционных  деталей  главной  изоляции  масляных  трансформаторов  
для  испытательных  напряжений  5 - 85 кВ  приведены:  для  обмоток  
НН - в  табл. 2.6,  для  обмоток  ВН - в  табл. 2.7.                                                                                                                  
                                                                                                       Таблица  2.7 
             Минимальные  изоляционные  расстояния  обмоток  ВН  
  Мощность  
   трансфор-   
     матора 
   S Н, кВ⋅А 

 Испытатель- 
  ное  напря- 
  жение  ВН           
   U исп , кВ 

   ВН от    
 ярма, мм 

  l02     δ ш 

Между  ВН 
 и  НН,  мм      

  a12     δ 12 

 Выступ 
 цилинд- 
 ра  lЦ 2 , 
     мм 

Между  ВН 
и  ВН,  мм   
  a 22     δ  22 

     25 - 100 
   160 - 630 
 1000 - 6300 
630 и  выше 
630 и  выше 
   160 - 630 
 1000 - 6300 
 Выше 6300   

 18,  25  и  35 
 18,  25  и  35        
 18,  25  и  35 
         45 
         55 
 85  (прим.1) 
 85  (прим.1) 

       85 

20  − 
30  − 
50  − 
50  2 
50  2 
75  2 
75 2 
80     3 

    9       2,5 
    9       3 

20 4 
20 4 
20 5 
27 5 
27 5 
30      6 

     10 
     15 
     20 
     20 
     30 
     50 
     50 
     50 

8    − 
  10        −     
  18        − 

18 2 
  20        3 
  20        3 

30 3 
30        3 

П р и м е ч а н и я:  1.  Для  цилиндрических  обмоток  с  U исп = 85 кВ 
минимальное  изоляционное  расстояние  a12 = 27 мм;  толщина  элект-
ростатического  экрана  с  изоляцией  3 мм.  При  расчетах  принимать 
a12 = 30 мм. 
2.  При  наличии  прессующих  колец  /1-4/  расстояние  от  верхнего  яр- 
ма  l02  принимать  увеличенным  против  данных  табл. 2.7  для  транс-
форматоров  1000 - 6300 кВ⋅А  на  45 мм;  для  трансформаторов  10000 - 
63000 кВ⋅А  на  60 мм.  Расстояние  от  нижнего  ярма  по  табл. 2.7. 

          Изоляцию  соседних  витков  между  собой,  между  слоями  вит-
ков,  между  катушками  одной  обмотки  называют  продольной  изоля-
цией  обмотки.  
          Достаточная  изоляция  витков  обычно  обеспечивается  собствен- 
ной  изоляцией  обмоточного  провода  (примечания  к  табл. 2.3  и  2.4).                                                                                                        
Дополнительную  изоляцию  между  витками  применяют  только  для   

Ярмо 
 l Ц

 1  

   
l 0

1 

  l
Ц

 2 

   
l 0

2 

δ  ш
 

aЦ1

Возможные  пути  разряда 

Междуфазная 
перегородка 

  С
те
рж
ен
ь δ  ш
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входных  (крайних)  катушек  обмоток  фаз.  Толщину  изоляции  прово-
дов  ПБ  и  АПБ  для  большинства  катушек  с  нормальной  изоляцией  
можно  выбрать  по  табл. 2.8.  Остальные  размеры  продольной  изоля-
ции  обмоток  определяют  при  расчете  обмоток  трансформатора.  
                                                                                                       Таблица  2.8 
Толщина  нормальной  витковой  изоляции  проводов  марок  ПБ и АПБ 
Испытательное  напряже-    
 ние  обмотки  U исп, кВ Толщина  изоляции  на  две  стороны 2δ, мм 

                 5 - 85 Провод  круглого  сечения  0,30 (0,40) 
Провод  прямоугольного  сечения  0,45 (0,5) 

П р и м е ч а н и я:  1. В  скобках  указаны  расчетные  размеры  с  уче- 
том  допусков  на  отклонение  размеров  провода  и  толщины  изоляции.    
2. Провод  может  иметь  изоляцию  большей  толщины  (см.  примеча-
ния  к  табл. 2.3  и  2.4). 
 
   2.4.  ОПРЕДЕЛЕНИЕ   ДИАМЕТРА  СТЕРЖНЯ   И   ВЫСОТЫ   ОБМОТОК 
          На  диаметр  стержня  магнитной  системы  влияют: 
          1.  Ширина  приведенного  канала  рассеяния, мм, 
                                       aР =  a12 +  ( a1 + a2 ) / 3.                               ( 2.2 ) 
Здесь  a12 - изоляционный  промежуток  между  обмотками  ВН  и  НН 
(рис. 2.3), мм,  определяют  по  табл. 2.7  для  испытательного  напряже-
ния  обмотки  ВН;  второе  слагаемое - суммарный  приведенный  ради-
альный  размер  (приведенная  ширина)  обмоток  ВН  и  НН, мм, 

                                      ( a1 + a2 ) / 3 4 /Sk≈ × 10 ,                              ( 2.3 ) 
где  S/ - мощность  трансформатора  на  один  стержень, кВ⋅А; 
        k -  коэффициент,  определяемый  по  табл. 2.9  в  зависимости  от      
              мощности,  материала  обмоток  и  напряжения  обмотки  ВН. 
         2.  Коэффициент  β - отношение  средней  длины  окружности  ка-
нала  между  обмотками  π d12  к  высоте  обмотки  l  (рис. 2.2)  
                                                    β  = π d12 / l.                                          ( 2.4 ) 
В  формуле  (2.4)  d12  в  м,  l  в  м.  Значения  β  для  трехфазных  двух-
обмоточных  трансформаторов  классов  напряжения  6 - 35 кВ  с  магни-
топроводами  из  сталей  марок  3404, 3405  при  толщине  листов  0,35; 
0,3 мм  и  индукциях  ВС = (1,6 - 1,65) Тл  приведены  в  табл. 2.10. 
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Рекомендуемые  значения  β   обеспечивают  проектирование  трансфор-
маторов  с  заданными  потерями,  напряжением  короткого  замыкания,  
близкой  к  минимальной  стоимостью  активных  материалов,  достаточ-
но  прочных  при  коротких  замыканиях.                                                                                                         
                                                                                                       Таблица  2.9 
     Коэффициент  k  для  определения  приведенной  ширины  обмоток 
      масляных  трехфазных  двухобмоточных  трансформаторов  ПБВ 

  Материал  обмоток                Медь                                     Алюминий 
Мощность  трансфор-   
    матора  S Н, кВ⋅А 

       Класс  напряжения  (обмотки  ВН),  кВ 
  6  и  10                          35 (20)    6  и  10    35 (20) 

            До  250 
          400 - 630 
        1000 - 6300 
      10000 - 80000 

     0,63         0,65 - 0,58         0,79         0,81 - 0,73 
     0,53         0,65 - 0,58         0,66         0,81 - 0,73 
 0,51 - 0,43   0,52 - 0,48    0.64 - 0,54    0,65 - 0,6 
        −           0,48 - 0,46          −             0,60 - 0,58          

П р и м е ч а н и е:   Для  трансформаторов  с  РПН  значения  k,  полу-
ченные  из  таблицы,  умножить  на  1,1. 
                                                                                                     Таблица  2.10 
                                      Рекомендуемые  значения  β 

  Материал  обмоток                Медь                                     Алюминий 
Мощность  трансфор-  
    матора  SН, кВ⋅А 

       Класс  напряжения  (обмотки  ВН),  кВ 
   6  и  10         35 (20)         6  и  10          35 (20) 

            25 - 100 
          160 - 630 
        1000 - 6300 
        6300 - 16000 

 1,8  -  2,4          −               1,2  -  1,6             −   
 1,8  -  2,4     1,8  -  2,4       1,2  -  1,6      1,2  -  1,5 
 2,0  -  2,6     1,8  -  2,4       1,3  -  1,7      1,2  -  1,6 
       −            1,7  -  2,0              −            1,1  -  1,3 

          Диаметр  стержня  предварительно, м,                                                                                     

                                                        4      S' aР β  kР 
                                                               f  uР BС 

2 kС 
2   

.                           

Здесь  S'-  мощность  трансформатора  на  один  стержень, кВ⋅А;  аР  по  
формуле  (2.2), мм;  коэффициент  приведения  идеального  поля  рассея-
ния  к  реальному  kР ≈ 0,95;  частота  сети  f  = 50 Гц ;  uР - реактивная  
составляющая  напряжения  короткого  замыкания, %;  ВС - индукция  в  
стержне, Тл;  kС - коэффициент  заполнения  сталью  площади  круга.   

  d = 0,0902 ( 2.5 ) 
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         Определенный  по  (2.5)  диаметр  d  следует  сравнить  с  ориенти-
ровочными  диаметрами  стержней  в  табл. 2.1.  Если  диаметр  d  отли-
чается  от  табличных  значений  более  чем  на  (5-7)%,  следует  внима-
тельно  проверить  исходные  данные,  повторить  расчет  d  по  (2.5)  и  
при  необходимости  изменить  в  нужную  сторону  диаметр  стержня  d.       
         После  чего  следует  выбрать  ближайший  к  d  диаметр   dН  по  
шкале  нормализованных  диаметров   dН, м:  0,08;  0,085;  0,9;  0,95;  0,1;   
0,105;  0,11;  0,115;  0,12;  0,125;  0,13;  0,14;  0,15;  0,16;  0,17;  0,18;  0,19;                                                            
0,2;  0,21;  0,22;  0,23;  0,24;  0,25;  0,26;  0,27;  0,28;  0,29;  0,3;  0,31;  0,32;  
0,33;  0,34;  0,35;  0,36;  0,37;  0,38;  0,39;  0,4;  0,42; 0,45;  0,48  и  опреде-
лить  коэффициент β Н ,  соответствующий  выбранному  диаметру  dН , 
                                                β Н  = β ( dН / d ) 4 .                                   ( 2.6 ) 

Значение  β Н  должно  находиться  в  пределах,  указанных  в  табл. 2.10.   
В  противном  случае  следует,  варьируя  в  небольших  пределах  коэф- 
фициент  β ,  индукцию  ВС  в  (2.5)  и  диаметр  стержня  dН  в  (2.6),  до- 
биться  попадания  β Н  в  границы,  заданные  в  табл. 2.10. 
          Средний  диаметр  канала  между  обмотками  предварительно, м, 
                               d12 =  dН  +  (2 a 01 + 2 a1 + a12 ) × 10 - 3 .                ( 2.7 ) 
Здесь  диаметр  dН   в  м;  a01  и  a12 - минимальные  изоляционные  про-
межутки  (рис. 2.3)  по  табл. 2.6  и  2.7  соответственно  в  мм;  радиаль-
ный  размер  обмотки  НН  (рис. 2.3)  предварительно, мм,   

                                            a1 =  k k1       S'  × 10  .                                   ( 2.8 ) 
Здесь  S'  по  формуле  (1.1)  в  кВ⋅А;  коэффициент  k  по  табл. 2.9;  ко-
эффициент  k 1 = 1,1  для  трансформаторов  мощностью  до  630 кВ⋅А  
включительно,  при  больших  мощностях  k 1 = 1,4.  
          Высота  обмоток  предварительно, м, 
                                                  l = π d12 /β Н .                                          ( 2.9 ) 
          Активное  сечение  стержня  (чистое  сечение  стали), м 2 , 
                                                             π dН 

2    
4 . 

          При  окончательном  расчете  магнитной  системы  сечение  стерж- 
ня  ПС  может  быть  скорректировано  на  0,5 - 3,0 %.  В  процессе  рас-
чета  обмоток  и  магнитной  системы  предварительно  найденные  раз- 
меры  могут  быть  изменены.  Поэтому  при  окончательном  определе-
нии  параметров  короткого  замыкания,  холостого  хода  и  тепловом  
расчете  трансформатора  следует  использовать  реальные  размеры  
обмоток  и  магнитопровода,  определяемые  в  разделах  3  и  5.     
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3. РАСЧЕТ  ОБМОТОК  НН  И  ВН 
         Основным  элементом  всех  обмоток  является  виток.  Электродви-
жущая  сила  (напряжение)  одного  витка, В, 

                                    ПBfu CВ 44,4  =  ,                                 ( 3.1 ) 
где  CB  по  табл. 2.2, Тл;  CП   по  формуле  ( 2.10 )  в  м2;  f  =  50  Гц. 
         В  зависимости  от  тока  нагрузки  виток  выполняют  одним  про-
водом  или  группой  параллельных  проводов  круглого  или  прямо-
угольного  сечения  (рис. 3.1).  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

      Рис. 3.1. Сечение  витка          Рис. 3.2. Радиальные  и  осевые  каналы                                                              

          Количество  проводов  выбирают  исходя  из  сечения  витка,  сор-
тамента  провода  (табл. 2.3, 2.4)  и  технологии  намотки  катушек:  про-
вод  большого  сечения  трудно  укладывать, а  излишнее  количество  
параллельных  проводов  увеличивает  объем  изоляции  проводников  и  
размеры  обмотки.  Вследствие  этого  увеличивается  расход  провода,  
стали  магнитопровода  и  стоимость  трансформатора.    
          Ряд  витков,  намотанных  на  цилиндрическую  поверхность,  назы-
вают  слоем.  Группу  последовательно  соединенных  витков,  конструк-  
тивно  объединенных  и  отделенных  от  других  таких  же  групп,  назы-
вают  катушкой.  Обмотка   может  состоять  из  одной,  двух  или  не-
скольких  катушек. 
         Во  всех  типах  обмоток  различают  осевое - параллельное  оси  
стержня  и  радиальное - вдоль  любого  радиуса  направления  (рис. 3.2). 

 4 

 ПС =  kС  ( 2.10 ) 

д) е) 
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         Провод  прямоугольного  сечения  наматывают  плашмя  (рис. 3.3,а)  
или  на  ребро  (рис. 3.3,б).  В  первом  случае  больший  размер  провода  
b  располагают  в  осевом  направлении,  во  втором - в  радиальном.  На- 

мотка  на  ребро  менее  технологична  и  увеличивает  добавочные  поте-
ри  в  обмотке.  Поэтому  рекомендуется  избегать  намотки  на  ребро,  а  
в  случае  ее  применения  использовать  провод  с  соотношением  попе-
речного  сечения  1,3 < b / а < 3,0. 
         Между  обмотками,  катушками,  слоями  или  витками  делают  ка-
налы  для  охлаждения  и  изоляции  (рис. 3.2).  Установка  шайб,  цилин-
дров,  перегородок  из  электрокартона  улучшает  изоляцию  обмоток. 
         Размеры  охлаждающих  каналов,  провода  и  катушек  обмотки 
зависят  от  нагрева,  характеризуемого  плотностью  теплового  потока  
q,  равной  отношению  потерь  в  обмотке  к  площади  поверхности 
охлаждения.  По  условиям  допустимого  нагрева  принимают  q  не  бо-
лее  1400 Вт/м 2  для  обмоток  из  медного  и  на  (20 – 25) %  меньше  
для  обмоток  из  алюминиевого  провода.  

                                                                                          Таблица  3.1 
                        Значение  коэффициента  kД  

 
Коэффициент 

Мощность  HS , кВ⋅А 

25  -  100 160  -  630 1000  -  6300 
kД 0,97 0,96  -  0,93 0,93 -  0,85 

         Средняя  плотность  тока  в  обмотках, А/мм 2,   

                             
  10  2-

12
1 ×=

dS

uP
kCJ

H

BK
ДCP .                           ( 3.2 ) 

Здесь  коэффициент  С1 = 0,746  для  обмоток  из  медного  и  С1 = 0,463  
для  обмоток  из  алюминиевого  провода;  kД  - коэффициент,  учитыва-
ющий  добавочные  потери  (табл. 3.1); KP  - потери  короткого  замыка-
ния, Вт;  uВ - напряжение одного  витка  по  формуле  (3.1), В;  SН - номи-
нальная  мощность  трансформатора, кВ⋅А;  d12 - по  формуле  (2.7)  в  м;  
          Значение  JСР  должно  быть  в  пределах,  указанных  в  табл. 3.2.   
          Ориентировочное  сечение  витка  каждой  обмотки, мм 2,   

                                                   
CP

Ф

J
IП =  ,                                          ( 3.3 ) 

где  ΦI  - фазный  ток  соответствующей  обмотки. 
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                                                                                                        Таблица 3.2    
                     Средняя  плотность  тока  в  обмотках  JСР, А/мм 2 

 Мощность  SН, кВ⋅А       25 - 630    1000 - 6300  10000 - 16000 
    Медный  провод       1,8 - 3,5       2,2 - 3,5        2,0 - 3,5 
Алюминиевый  провод       1,1 - 2,5        1,5 - 2,6        1,5 - 2,7  

          Исходя  из  ориентировочного  сечения  витка  П,  конструктивных  
особенностей  и  условий  охлаждения  обмотки  подбирают  по  табли-
цам  2.3, 2.4  необходимое  число  проводов  и  их  сечение.   
          Размер  провода  в  радиальном  направлении  ограничен  допусти-
мой  величиной  добавочных  потерь  в  обмотках  от  магнитных  пото-
ков  рассеяния  и  зависит  от  числа  проводов  обмотки  в  радиальном  
направлении.  Выбранный  радиальный  размер  провода  должен  быть  
меньше  предельного  по  табл. 3.3.  При  этом  добавочные  потери  не  
превысят  5 %  от  основных  электрических  потерь  в  обмотке.  
                                                                                                       Таблица  3.3  
                         Предельные  радиальные  размеры  провода 
 
  Материал 
   обмотки 

  Число  слоев  (проводов)  в  радиальном  направлении 
   1    2    3    4    5    6    7    8      9    10 

Радиальный  размер  провода  РАДa , мм 

      Медь   9,0    6,3   5,3   4,5  4,0   3,8   3,6   3,4   3,2   3,0 
 Алюминий  11,8   8,0   6,7   5,6  5,0   4,8   4,5   4,0   3,8  3,8  

          Выбранное  сечение  провода  или  группы  параллельных  прово-
дов  должно  быть  близко  к  предварительно  рассчитанному  по  фор-
муле  (3.3)  сечению  витка  П. 
          У  расположенных  ближе  к  стержню  обмоток  НН  условия  ох-
лаждения  хуже,  чем  у  наружных  обмоток  ВН,  внешняя  поверхность  
которых  свободно  обтекается  маслом.  Для  уменьшения  потерь  мощ-
ности  и  нагрева  обмотки  НН  можно  увеличить  на  3-7 %  реальное  
сечение  витка  П1  и  на  столько  же  уменьшить  плотность  тока  J1  в  
обмотке  НН  по  сравнению  с  найденными  по  формулам  (3.2), (3.3). 
          Ниже  приведены  методики  расчета  различных  типов  обмоток  
НН  и  ВН,  соответствующие  их  “главному”  применению  (табл. 2.5).  
В  конце  каждого  пункта  расчета  конкретного  типа  обмотки  приве-
дены  необходимые  изменения  в  методиках  расчета  обмоток  для  слу-
чая  их  “возможного”  применения.  
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                        3.1.  РАСЧЕТ  ОБМОТОК  НН 

          Расчет  обмоток  трансформатора  начинают  с  обмотки  низшего  
напряжения,  располагаемой  между  стержнем  и  обмоткой  ВН. 
          Число  витков  одной  фазы  обмотки  НН 

                                              
СС

Φ

ПBf
Uw

44,4
1

 1 = ,                                     ( 3.4 ) 

где  UФ1 - номинальное  фазное  напряжение  обмотки  НН, В; 
             f - частота  напряжения  сети,  равная  50 Гц; 
          ВС - индукция  в  стержне, Тл,  по  табл. 2.2;  
          ПС - площадь  сечения  стержня  по  формуле  (2.10)  в  м 2.  
          Полученное  значение 1w  округляют  до  ближайшего  целого  чис-
ла,  находят  напряжение  (ЭДС)  одного  витка, В, 

                                            1

1

w
Uu Φ

B =  ,                                           ( 3.5 ) 

и  действительную  индукцию  в  стержне, Тл, 

                    .
44,4 C

B
C Пf

uB =                                        ( 3.6 ) 

Дальнейший  расчет  зависит  от  выбранного  по  табл. 2.5  типа  
обмотки  НН. 
                                                            
         3.1.1. РАСЧЕТ   ДВУХСЛОЙНОЙ   ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ  ОБМОТКИ  ИЗ 
                                     ПРОВОДА   ПРЯМОУГОЛЬНОГО  СЕЧЕНИЯ   

          Число  витков  в  одном  слое  двухслойной  обмотки  (может  быть  
дробным) 

                                                    
2
1

1
w

wC =  .                                             ( 3.7 )       

          Осевой  размер  витка, мм, 
3

1

1
1 10

1
×

+
=

C
B w

lh  .                                    ( 3.8 ) 

Здесь  высота  обмотки  l1= ( l – 0,01),  где  l, м,  по  формуле (2.9). 
          По  расчетному  значению  hВ 1,  предварительно  найденному  по  
формуле  (3.3)  сечению  витка  П 1  и  сортаменту  обмоточного  провода  
(табл. 2.4)  подбирают  провода  прямоугольного  сечения. 
          В  двухслойной  обмотке  больший  размер  провода   b  при  намот-
ке  на  ребро  (рис. 3.3,б)  ограничен  условиями  охлаждения  и  добавоч- 
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ными  потерями  от  полей  рассеяния.  Обычно  принимают  b ≤ 7,1 мм  
для  медного  провода  и  b ≤ 8,6 мм - для  алюминиевого. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           Рис. 3.4. К  определению  радиальных         
    Рис. 3.3. Способы  намотки                        размеров  обмотки 
 
          С  целью  уменьшения  добавочных  потерь  рекомендуется  вести  
намотку  провода  плашмя  (рис. 3.3,а).  Число  параллельных  проводов 
при  намотке  плашмя  не  должно  быть  больше  4 – 6.  Все  параллель-
ные  провода  имеют  одинаковые  размеры  поперечного  сечения  и  ук-
ладываются  один  за  другим  в  осевом  направлении.   
          Выбранный  радиальный  размер  a  или  b  провода  (рис. 3.3)  не 
должен  превышать  размер  aРАД  в  табл. 3.3.  При  этом  добавочные  
потери  мощности  в  проводниках  обмотки  от  магнитных  потоков  
рассеяния  не  превзойдут  5 %  от  основных  электрических  потерь. 
          Выбранные  размеры  проводов  записывают  по  форме: 

                        марка  провода × 
ba
banB ′×′

×
×1  

где  a  и  b  - размеры  провода  без  изоляции  в  мм;  
       a' и  b' - размеры провода  в  изоляции  в  мм;   
           1Bn  - число  параллельных  проводов  витка.                                                  
          Размеры  провода  в  изоляции, мм, 

                                                           .2
,2

δ

δ

+=′

+=′

bb
aa

  ( 3.9 )
 

б) намотка 
    на  ребро 

а) намотка 
    плашмя 

а1 

а01 а01 

a  b  а11 а11 

а1 

b′  

b′  

a′  

a′  

 а  b 

b′  

б) намотка 
    на  ребро 

а) намотка 
    плашмя 

а1 

а01 а01 

a  b  а11 а11 

а1 
b′  

a′  

a′  

 а  b 

 



                                                            26              
В  формулах  (3.9)  а  и  b - размеры  провода  в  мм;  2δ - расчетная  тол-
щина  изоляции  на  две  стороны,  принимаемая  по  табл. 2.8  в  мм. 
          Полное  сечение  витка  из  nВ 1  параллельных  проводов, мм 2, 

                                         
,11 ПPB ПnП =                         ( 3.10 ) 

где  ППР - сечение  одного  провода  по  табл. 2.4  в  мм 2.  
          Реальная  плотность  тока  в  обмотке  НН, А/мм 2, 

                                              
.

1

1
1 П

IJ Φ=             ( 3.11 ) 

          Рассчитанные  по  реальным  размерам  провода  сечение  витка  П1  
и  плотность  тока  J1  должны  быть  близки  к  предварительно  найден-
ным  по  формулам  (3.2), (3.3).   
          Осевой  размер  (высота)  витка, мм, 

ПРBB hnh 11 =       ( 3.12 ) 

Здесь  nВ1 - число  параллельных  проводов;  hПР - высота  одного  про-
водника  в  изоляции, мм;  при  намотке  плашмя  hПР = b',  при  намотке  
на  ребро  hПР = a',  где  a'  и  b' -  размеры  провода  в  изоляции, мм. 
          Осевой  размер  обмотки  НН, м, 

                           
3

111 10]10)1([ −×++= CB whl  .                         ( 3.13 ) 

Здесь  hВ1 - высота  витка, мм;  wС 1- число  витков  в  слое  обмотки. 
          Двухслойную  цилиндрическую  обмотку  выполняют  с  охлажда-
ющим  каналом  между  слоями  или  без  него.  Радиальный  размер  об-
мотки  (рис. 3.4), мм, 

                                      111 2 aba ΠP +=  .                        ( 3.14 ) 
Здесь  bПР - действительный  радиальный  размер  провода  в  одном  
слое  в  мм;  bПР = a'  при  намотке  плашмя  и  bПР = b'  при  намотке  на  
ребро,  где  a'  и  b' - размеры  провода  прямоугольного  сечения  в изо-
ляции  в  мм.  Минимальный  размер  охлаждающего  канала  a 11  в  мм  
выбирают  из  столбца  "обмотка-обмотка"  графы  "вертикальные  кана-
лы"  в  табл. 3.4,  принимая   длину  канала  равной  длине  обмотки  l1. 
Если  bПР ≤ 3,6 мм  для  медного  или  bПР ≤ 4,3 мм   для  алюминиевого  
провода,  то  охлаждающий  канал  между  слоями  может  быть  заменен  
жесткой  междуслойной  изоляцией - двумя  слоями  электроизоляцион-
ного  картона  толщиной  0,5 мм. При  отсутствии  канала  размер  a 11  
принимают  равным  толщине  междуслойной  изоляции  1,0 мм. 
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                                                                                                       Таблица  3.4 

                      Размер  охлаждающих  каналов 

Вертикальные  каналы Горизонтальные  
каналы 

Длина  канала  
или  обмотки     

l, мм 

Обмотка-
обмотка, 
мм 

Обмотка-
цилиндр, 
мм 

Обмотка-
стержень,    
мм 

Длина  
канала,  
мм 

Обмотка-
обмотка, 
мм 

До  300 
300 - 500 
500 -1000 

1000 - 1500 

4  - 5 
5 – 6 
6  - 8 
8 – 10 

4 
5 

5 – 6 
6 – 8 

4 – 5 
5 – 6 
6 – 8 
8 – 10 

До  40 
40 – 60 
60 − 70 
70 -  80 

4 
5 
6 
7 

          Внутренний  диаметр  обмотки, м, 

                                             3
011 102 −×+=′ adD H ,                             ( 3.15 ) 

где   dН - нормализованный  диаметр  стержня  в  м;  
       a 01 - расстояние  между  обмоткой  и  стержнем  по  табл. 2.6  в  мм. 
          Наружный  диаметр  обмотки, м, 

                                                  
3

111 102 −×+′=′′ aDD ,                               ( 3.16 ) 

где  1D′  - внутренний  диаметр  обмотки  в  м;  
         a 1 - радиальный  размер обмотки  в  мм.  
           Полная  поверхность  охлаждения  обмотки  НН, м 2,      

                                            11101 )(75,0 lDDKΠ ′′+′= π .                           ( 3.17 ) 
Здесь  коэффициент  K = 6,  если  между  слоями  обмотки  есть  охлаж-
дающий  канал  и  K = 3,  если  канал  отсутствует;  все  размеры  в  м. 
         После  определения  потерь  короткого  замыкания  в  обмотке  НН  
(раздел  4)  следует  найти  плотность  теплового  потока  на  поверхнос-
ти  обмотки, Вт/м 2, 

                                                     
01

11
1 Π

kP
q ДОСН= ,                                     ( 3.18 ) 

где  РОСН 1 - основные  потери  в  обмотке  НН  по  формуле  (4.5)  в  Вт;   
        kД1 -  коэффициент,  учитывающий  добавочные  потери  в  обмотке           
                 НН  от  полей  рассеяния  по  формуле  (4.11).  
        Полученное  значение  q1  не  должно  превышать  800 - 1000 Вт/м 2 
при  медном  проводе  обмотки  и  600 - 800 Вт/м 2  при  алюминиевом. 
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                               3.1.2.  РАСЧЕТ  ВИНТОВОЙ  ОБМОТКИ 
          Винтовую  обмотку  выполняют  только  из  провода  прямоуголь-
ного  сечения.  В  одноходовой  винтовой  обмотке  витки  располагают  
один  за  другим  в  осевом  направлении  по  винтовой  линии.  Сечение  
витка  состоит  из  сечений  нескольких  параллельных  проводов,  намо-
танных  плашмя  в  один  ряд  (рис. 3.5,а)  в  радиальном  направлении  
обмотки. 
                                                          
 
 
 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 б)  сечение  витка 
 
 
 

 
 
 

а)  одноходовая  из  шести  витков          в)  двухходовая  из пяти  витков  

                                      Рис.3.5.  Винтовая  обмотка 

         Если  сечение  витка  велико  и  число  проводов  витка  значитель-
но,  параллельные  провода  витка  делят  на  две  группы  или  хода,  об-
разуя  двухходовую  обмотку  (рис. 3.5,б).       
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          В  редких  случаях,  например  в  трехфазных  трансформаторах  
мощностью  1600 кВ⋅А  при  напряжении  НН  0,4 кВ  и  фазном  токе  
обмотки  2300 А,  может  быть  применена  четырехходовая  обмотка. 
          Обычно  витки  обмоток  разделяют  радиальными  каналами  
(рис. 3.6,а,б).  Но  иногда  каналы  делают  через  два  витка  или  два  
хода  (рис. 3.6,в)  или  же  обмотку  наматывают  без  каналов,  так  что-
бы  виток  плотно  прилегал  к  витку  (рис. 3.6,г). 
 
 
 
                                                                   b'                                     

                                                                                                           hВ*         

                                                   b 
  
 

                                                             *  для  двухходовых  обмоток 
  
 
 
 
 

hК                                                                                                                                                              hВ*                                           
 
                                                                                                              

                                                                  a'                        a                                                                                                 

                                                             *  для  двухходовых  обмоток 

                       Рис. 3.6.  Сечение  витка  винтовой  обмотки 
 

          В  винтовой  обмотке  для  выравнивания  полных  сопротивлений  
параллельных  проводов  во  избежание  неравномерного  распределения  
тока  производят  транспозицию  (перекладку)  проводов. 
          В  одноходовой  обмотке  применяют  комбинацию  двух  видов  
транспозиции - групповую,  когда  все  параллельные  провода  делятся  
на  две  или  более  групп  и  изменяется  взаимное  расположение  этих  
групп  без  изменения  расположения  проводов  в  группе,  и  общую,   
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при  которой  изменяется  взаимное  расположение  всех  проводов. 
         В  двухходовой  обмотке  кроме  этого  применяют  более  совер-
шенную  равномерно  распределенную  транспозицию,  с  круговым  пе-
ремещением  проводов  в  сечении  витка,  так  чтобы  каждый  провод  
побывал  во  всех  возможных  положениях  (более  подробно  см. /1/).    
         Выбор  числа  ходов  обмотки  зависит  от  осевого  размера  (высо-
ты)  одного  витка, мм,  определяемого  сначала  для  одноходовой  об-
мотки  (рис.3.6,а)  с  учетом  транспозиции:  

                                               
1

1

3
1

1 4
10

KB h
w

l
h −

+
×

= .                                   ( 3.19 ) 

Здесь  высота  обмотки  l 1  равна  предварительно  найденной  по  фор-
муле  (2.9)  длине  l, м;  hК 1- осевой  размер  охлаждающего  канала  меж-
ду  витками, мм.  Обычно  hК 1= 0,1 а1 , но  не  менее  4  мм.  Размер  а1  в 
мм  определяют  по  формуле  (2.8)

 
 

          Максимально  возможный  осевой  размер  витка  одноходовой  об-
мотки  равен  максимальному  размеру  обмоточного  провода  (табл.2.4) 
в  изоляции,  то  есть  не  может  превышать  16,5 мм   для  медного  и  
18,5 мм  для  алюминиевого провода.  Если  полученная  по  формуле  
(3.19)  высота  витка  hВ 1  больше  указанных  значений,  то  необходимо  
применить  двухходовую  обмотку.  Осевой  размер  витка  двухходовой  
обмотки  с  радиальными  каналами  ( рис. 3.6,б), мм, 

1
1

3
1

1 1
10

KB h
w

l
h −

+
×

= ;                                     ( 3.20 ) 

обозначения  и  размерность  величин  те  же,  что  и  в  формуле  (3.19). 
          Осевой  размер  витка  двухходовой  обмотки  составляет  от  16,5  
до  45  мм.  При  hВ 1  ≥ (35 - 45) мм  используют  четырехходовую  об-
мотку. 
          Ориентировочное  сечение  витка  П 1  находят  по  формуле  (3.3).  
Минимальное  число  параллельных  проводов  в  одноходовой  обмот- 
ке - четыре,  в  двухходовой - восемь,  в  четырехходовой - шестнадцать.  
Все  параллельные  провода  имеют  одинаковые  размеры  и  площадь  
поперечного  сечения.  Сечения  провода  выбирают  с  учетом  возмож-
ности  размещения  его  по  высоте  витка  и  охлаждения  обмотки  при  
допустимом  уровне  добавочных  потерь.  В  обмотках  с  радиальными  
охлаждающими  каналами  между  всеми  витками  и  ходами  значение  
большего  из  двух  размеров  провода  прямоугольного  сечения  b, мм: 
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          -  для  одноходовой  обмотки 
                                                  δ21 −≤ Bhb    ;                                    ( 3.21 ) 
          -  для  двухходовой  и  четырехходовой  обмоток 
                                  [ ] δ2)1( 11 −−−≤ ХKХB nhnhb   ,                 ( 3.22 ) 
где  hК 1 - осевой  размер  охлаждающего  канала, мм; 
        nХ  - число  ходов  обмотки,  в  двухходовой   nХ = 2,  в  четыреххо-    
                довой  nХ = 4; 
        2δ  - двусторонняя  толщина  изоляции  провода  по  табл. 2.8  в  мм. 
         По  условиям  охлаждения  при  допустимом  уровне  добавочных  
потерь  размер  провода  b, мм, 

                                        
2

2

3

CPJk
qk

b ≤  .                                      ( 3.23 ) 

Здесь  kЗ - коэффициент,  учитывающий  закрытие  изоляционными  де-
талями  части  охлаждаемой  поверхности  обмотки;  для  винтовых  об-
моток  kЗ = 1,0;  q - плотность  теплового  потока  не  должна  превышать  
1400 Вт/м 2;  числовой  коэффициент  k2 = 10,7  для  медного  и  k2 = 17,2  
для  алюминиевого  провода;  JCP - плотность  тока  в  обмотке,  опреде-
ленная  по  формуле  (3.2), А/мм 2 . 
          Если  вычисленный  по  формуле  (3.23)  размер  b  превышает  до-
пустимые  значения, определенные  по  формулам  (3.21)  и  (3.22),  в  два  
и  более  раз,  то  в  одноходовой  обмотке  делают  радиальные  каналы  
через  два  витка,  а  в  двухходовой  не  делают  каналы  между  ходами  
(рис. 3.6,в).  В  этих  случаях  канал  между  витками  или  ходами  заме-
няют  изоляционной   прокладкой  толщиной   2×0,5 мм. 
          Винтовые  обмотки  иногда  выполняют  без  каналов  с  плотным  
прилеганием  витков  и  ходов,  если  плотность  тока  в  медном  прово-
де  обмотки  не  превышает  2,5 А/мм 2,  а  в  алюминиевом - 1,8 А/мм 2.  
Высоту  витка  такой  обмотки  определяют  по  формулам  (3.19)  или  
(3.20)  при  hК 1 = 0. 
          Радиальный  размер  а1  обмотки  (рис .3.6), мм, 
                                                    XB nnaa 11 ′= ;                                ( 3.24 ) 

где  а'  - меньший  размер  провода  в  изоляции,  мм;    
       nВ 1- число  параллельных  проводов  витка; 
       nХ  - число  ходов  обмотки:  в  одноходовой  nХ  = 1,  в  двухходовой    
               nХ  = 2,  в  четырехходовой  nХ  = 4. 
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         Предельное  значение  радиального  размера  обмотки  определяют  
из  условия  охлаждения, мм, 

2
2

3

CP
ΠP

Jk

qk
a ≤   ,                                     ( 3.25 ) 

Здесь   kЗ = 0,8 - коэффициент,  учитывающий  закрытие  изоляционными  
деталями  части  охлаждаемой  поверхности  обмотки;  плотность  тепло-
вого  потока  q = 1400 Вт/м 2;  коэффициент  k2 = 10,7  для  медного  и   
k2 = 17,2  для  алюминиевого  провода;  JCP - плотность  тока  в  обмотке,  
определенная  по  формуле  (3.2),  А/мм 2. 
          Радиальный  размер  провода  а  и  число  nВ1  параллельных  про-
водов  обмотки   выбирают  так,  чтобы  общий  радиальный  размер  ее  
а1,  вычисленный  по  формуле  (3.24),  не  превышал  предельного  зна-
чения  аПР,  вычисленного  по  формуле  (3.25).  При  этом  радиальный  
размер  провода  без  изоляции  а, мм,  должен  быть  меньше  допусти-
мого  аДОП ,  зависящего  от  числа  параллельных  проводов   в  одном  
ходе  обмотки.  Размер  аДОП  определен  из  условия,  что  добавочные  
потери  в  обмотке  не  превысят  допустимых   5%  от  основных  элек-
трических  потерь.  Для  винтовых  обмоток  с  радиальными  каналами  
между  ходами  и  витками  аДОП = (1,15 - 1,25) аРАД .  Для  обмоток  без  
радиальных  каналов  с  плотным  прилеганием  витков  аДОП  =  аРАД .  
Допустимый  радиальный  размер  провода  аРАД   следует  определить  
по  табл. 3.3,  исходя  из  числа  проводов  в  одном  ходе  обмотки. 
         Подобранные  размеры  проводов  записывают  в  виде: 

                     Марка  провода 
ba
banB ′×′

×
×× 1   ,             

где  nB 1 - число  параллельных  проводов  витка;  
       а, b - размеры  провода  без  изоляции, мм,  определяют  по  табл.2.4  
      a', b'- размеры  провода  в  изоляции  по  формуле  (3.9), мм. 
         Полное  сечение  витка  обмотки, мм 2, 
                                                  ΠPB ΠnΠ 11 = ,                                      ( 3.26 ) 

где  ППР -  сечение  одного  провода,  принятое  по  табл.2.4, мм 2. 
         Реальная  плотность  тока  в  обмотке, А/мм2, 

1

1
1 Π

IJ Φ= .                                           ( 3.27 ) 
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          Осевой  размер  (высоту)   l1, м,  опрессованной  после  сушки  
трансформатора  обмотки, определяют  по  следующим  формулам  для: 
        - одноходовой  обмотки  с  радиальными  каналами  (рис. 3.6,а) 

                           [ ] 3
1111 10)3()4( −×+++′= whkwbl K ;                 ( 3.28 ) 

        - одноходовой  обмотки  с  каналами  через  два  витка  (рис. 3.6,в) 

                   { } 311
111 10]

2
)2

2
([)4( −×++++′=

w
h

w
hkwbl K δ ;       ( 3.29 ) 

        - двухходовой  обмотки  с  радиальными  каналами  (рис. 3.6,б) 
                           { } 3

1111 10)12()1(2 −×+++′= whkwbl K ;           ( 3.30 ) 
        - двухходовой  обмотки  без  канала  между  ходами  (рис. 3.5,в) 
                    { } 3

11111 10)]1([)1(2 −×++++′= whwhkwbl K δ ;      ( 3.31 ) 
        - четырехходовой  обмотки  с  каналами  между  ходами  и  витками 

                           { } 3
1111 10)34()1(4 −×+++= whkwb'l K ;             ( 3.32 ) 

        - четырехходовой  обмотки  с  каналами  через  два  хода 

             [ ]{ } 3
11111 10)1(2)12()1(4 −×+++++= whwhkwb'l K δ . ( 3.32а ) 

         В  формулах  (3.28) - (3.32а)  коэффициент  k =  (0,94 - 0,96)  учи-
тывает  усадку  межкатушечных  прокладок  после  сушки  и  опрессов-
ки  обмотки,  hδ = (1 - 1,5) мм - толщина  прокладок;  все  размеры  в  мм. 
         Осевой  размер  обмоток  полностью  без  радиальных  каналов  с  
плотным  прилеганием  проводов  (рис. 3.6,в)  можно  найти  по  форму-
лам  (3.28),  (3.30)  и  (3.32),  приняв  hK 1 = 0. 
         Осевой  размер  винтовой  обмотки  l1  сверить  с  предварительно  
определенным  по  формуле  (2.9). При  разнице  размеров  более  (5-7)%  
принять  другой  размер  провода  по  табл. 2.4  и  повторить  расчет. 
        Радиальный  размер  обмотки  (рис. 3.6), мм,  а1 =  а' nB 1/ nX ,  где  
а'- размер  провода  в  изоляции  по  формулам  (3.9), мм;  nB 1 - число  
параллельных  проводов  витка;  nХ  - число  ходов  обмотки,  в  однохо-
довой  nХ  = 1,  в  двухходовой   nХ  = 2,  в  четырехходовой  nХ  = 4. 
        Внутренний  диаметр  обмотки, м, 
                                             011 2adD H +=′ ×10 -3,                           ( 3.33 ) 
где  dН - нормализованный  диаметр  стержня  в  м;  
       а01- ширина  канала  между  обмоткой  и  стержнем  (табл. 2.6)  в  мм. 
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          Наружный  диаметр  обмотки, м, 
                                              111 2 aDD +′=′′ ×10 -3,                      ( 3.34 ) 
где  а1 - радиальный  размер  обмотки, мм;  внутренний  диаметр  D 1, м. 
          Плотность  теплового  потока  q, Вт/м 2,  на  поверхности: 
обмотки  с  радиальными  каналами  между  всеми  витками 

                                               
)( 13

11

abk
kwIJk

q ДKΦ

+′
= ,             ( 3.35 ) 

одноходовой  обмотки  с  каналом  через  два  витка,  двухходовой  об-
мотки  без  канала  между  ходами  и  четырехходовой  с  каналами  че-
рез  два  хода 

                                               
)2( 13

111

abk

kwIJk
q ДKΦ

+′
= ,                         ( 3.36 )   

обмотки  без  радиальных  каналов с  плотным  прилеганием  проводов  

                                              Д
XЗ

B kJ
a'
ab

nk
nk

q 2
1

1= .                      ( 3.37 )  

Здесь  коэффициент  k = 10,7  для  медного  и   k = 17,2 - для  алюминие-
вого  провода;  коэффициент  k1 = 21,4  для  медного  провода  и  k1 = 
34,4 - для  алюминиевого; 1J - реальная  плотность  тока  в  обмотке  НН  
в  А/мм 2;  IФ1- фазный  ток  обмотки  НН  в  А;  число  витков  в  одном  
ходе  обмотки  wK = 1  для  одноходовой  обмотки,  wK = 0,5 - для  двух-
ходовой  и  wK = 0,25  для  четырехходовой;  kД  - коэффициент,  учиты-
вающий  добавочные  потери  (kД = 1,05);  kЗ - коэффициент,  учитываю-
щий  закрытие  охлаждаемой  поверхности  обмотки  изоляционными  
деталями  (kЗ = 0,75);  а  и  b - размеры  провода  без  изоляции  в  мм;  a'  
и  b' - размеры  провода  в  изоляции  по  формулам  (3.9)  в  мм;  а1- ра- 
диальный  размер  обмотки  в  мм;  nB 1- число  параллельных  проводов  
витка;  nX  - число  ходов  обмотки. 
          Полученное  значение  q  не  должно  превышать  1400 Вт/м2  для 
обмоток  из  медного  провода  и  1100 Вт/м2 - из  алюминиевого. 
  
                                  3.2.  РАСЧЕТ  ОБМОТОК  ВН 
         В  обмотке  ВН  выполняют  ответвления  для  регулирования  на-
пряжения  путем  переключения  без  возбуждения  (ПБВ)  после  отклю- 
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чения  всех  обмоток  от  сети.  Согласно  ГОСТ  предусмотрено  пять   
ответвлений  на  +5;  +2,5;  0;  -2,5;  -5 %  от  номинального  напряжения.   
Наиболее  часто  применяемые  схемы  выполнения  регулировочных  
ответвлений  приведены  на  рис. 3.7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           а)                           б)                                 в)                              г) 

        Рис. 3.7.  Схемы  регулировочных  ответвлений  в  обмотке  ВН  
                         при  регулировании  напряжения  без  возбуждения   

          Схему  регулировочных  ответвлений  выбирают  по  мощности  и  
номинальному  напряжению  трансформатора  с  учетом  типа  и  схемы  
соединения  обмотки  ВН  (табл. 2.5).  
         Схему  рис. 3.7,а  применяют  для  регулирования  напряжения  в  
трансформаторах  мощностью  до 160 кВ⋅А  с  многослойной  цилиндри-
ческой  обмоткой.  При  больших  мощностях  механические  силы,  дей-
ствующие  на  отдельные  витки  при  коротком  замыкании  трансформа-
тора,  могут  быть  опасными  и  регулировочные  витки  обмотки  ВН  
рекомендуется  размещать  в  наружном  слое  обмотки  симметрично    
относительно  середины  ее  высоты,  например  по  схеме  рис. 3.7,б.  В  
непрерывной  катушечной  обмотке  на  напряжение  до  35 кВ  регули-
ровочные  катушки  размещают  в  конце  фазы  по  схеме  рис. 3.7,в.  
Схема  рис. 3.7,г  с  регулировочными  катушками  в  середине  обмотки  
применима  для  непрерывных  катушечных  обмоток  на  напряжение  
от  3  до 220 кВ.  При  соединении  обмотки  ВН  в "треугольник"  схему  
регулирования  по  рис. 3.7,в  не  применяют. 
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          Число  витков  обмотки  ВН  при номинальном  напряжении 

1

2
12

Φ

Φ
H U

Uww = ,                                      ( 3.38 ) 

где  UФ1 и  UФ2 - номинальные  фазные  напряжения  обмоток  НН  и  ВН. 
          Число  витков  на  одной  ступени  регулирования 

B

Φ
P u

U
w

%100
%5,2 2= ,                                     ( 3.39 ) 

где  uB - напряжение  одного  витка  обмотки, В,  по  формуле  (3.5). 
        Число  витков  обмотки  на  ответвлениях  +5;  +2,5;  0;  -2,5;  -5 %  
от  номинального  напряжения  соответственно  равно  w2Н  + 2 wР;  
w2Н  + wР;  w2Н ;  w2Н  - wР;  w2Н  - 2 wР .  
         Предварительно  плотность  тока  в  обмотке  ВН, А/мм 2,   

12 2 JJJ CP −= ,                                    ( 3.40 ) 
где  JCP  и  J1 находят  соответственно  по  формулам  (3.2)  и  (3.11),  (3.27). 
         Сечение  витка  обмотки  ВН, мм 2, 

 
2

2
2 J

IΠ Φ= ,                                           ( 3.41 ) 

где  IФ2 - номинальный  фазный  ток  обмотки  ВН  в  А. 
          Входные  витки  (катушки)  обмотки  ВН  при  номинальном  на-
пряжении  20 кВ  и  выше  выполняют  с  усиленной  изоляцией,  предот-
вращающей  пробой  изоляции  между  витками  при  воздействии  на  
обмотку  импульсных  перенапряжений. 
          У  непрерывной  катушечной  обмотки  в  конце  и  начале  каждой 
фазы  устанавливают  входные  катушки  с  усиленной  изоляцией.  Для  
таких  катушек  изоляцию  провода  принимают  по  табл. 3.5. 

                                                                                         Таблица  3.5  

           Изоляция  витков  входных  катушек  катушечных  обмоток 

Класс 
напряжения, 

кВ 

Испытательное 
напряжение,  

кВ  

Изоляция  витков  2δ, мм, 
входных  катушек  

         первая       вторая 
20 
35 

          55 
          85 

0,96 (1,06) 
1,35 (1,5) 

            - 
1,35 (1,5) 

П р и м е ч а н и я:  1. В  скобках  указана  расчетная  толщина  изоляции. 

2. При  номинальных  напряжениях  20  и  35 кВ  два  крайних  канала   
между  катушками  вверху  и  внизу  обмотки  не  менее  7 мм  каждый. 
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          Для  повышения  электрической  прочности  многослойных  ци-
линдрических  обмоток  из  провода  круглого  и  прямоугольного  сече-
ния  применяют  междуслойную  изоляцию  из  кабельной  бумаги  тол-
щиной  0,12 мм.  Число  слоев  кабельной  бумаги  между  двумя  слоя-
ми  витков  определяют  по  суммарному  рабочему  напряжению  двух  
слоев  обмотки  (табл. 3.6).  
         Высоту  междуслойной  изоляции  для  увеличения  пути  разряда  
по  поверхности  между  слоями  делают  больше  высоты  слоя  витков. 

                                                                                         Таблица 3.6     
    Междуслойная  изоляция  многослойных  цилиндрических  обмоток 

Суммарное  рабочее 
напряжение  двух 
слоев  обмотки, В 

Число  
слоев  

кабельной  
бумаги 

Толщина  
межслойной
изоляции 
δ С , мм 

Выступ  междуслойной 
изоляции  на  торцах 
обмотки  (на  одну  сто-
рону), мм 

До  1000 
1001   -  2000 
2001  -  3000 
3001   -  3500 
3501  -  4000 
4001  -  4500 
4501  -  5000 
5001  -  5500 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

0,24 
0,36 
0,48 
0,60 
0,72 
0,84 
0.96 
1,08 

10 
16 
16 
16 
22 
22 
22 
22 

П р и м е ч а н и е:  В  таблице  приведены  данные  для  трансформатора  
мощностью  до  630 кВ⋅А  включительно. При  мощности  от  1000 кВ⋅А  
и  выше  междуслойную  изоляцию  принимают  по  этой  же  таблице, 
но  δ С    не  менее  0,48 мм;  выступ  изоляции  не  менее  20 мм. 

          Для  защиты  от  импульсных  перенапряжений  в  многослойных  
цилиндрических  обмотках  классов  напряжения  20  и  35 кВ  применя-
ют  электрические  экраны  (рис. 3.8,г).  Экран  представляет  собой  не-
замкнутый  цилиндр  из  алюминиевого  листа  толщиной  δ ЭКР = 0,5 мм,  
устанавливаемый  под  внутренним  слоем  обмотки.  Экран  изолируют  
от  внутреннего  слоя  обмотки  обычной  междуслойной  изоляцией  и  

 



электрически  соединяют  с  линейным  концом,  подведенным  к  внут-
реннему  слою обмотки. 
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        3.2.1.  РАСЧЕТ   МНОГОСЛОЙНОЙ   ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ   ОБМОТКИ  
                                     ИЗ   ПРОВОДА   КРУГЛОГО   СЕЧЕНИЯ  

         В  трансформаторах  мощностью  до  630 кВ⋅А  часто  применяют 
многослойные  цилиндрические  обмотки  из  медного  или  алюминие-
вого  провода  круглого  сечения  в  качестве  обмоток  ВН  с  напряже-
нием  от  3  до  35 кВ  и  обмоток  НН  с  напряжением  от  3  до 10 кВ.    

                             D 2                                                       A   (увеличено) 
 
 
                                                                               
                                                                              
                      D 2  
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Рис. 3.8. Устройство,  изоляция  и  варианты  выполнения  многослойных    
               цилиндрических  обмоток  из  провода  круглого  сечения   

        Намотанные  изолированным  проводом  слои  обмотки  соединяют  
последовательно.  Вследствие  этого  между  первым  витком  какого-ли- 
бо  слоя  и  лежащим  рядом  последним  витком  следующего  слоя  воз- 
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никает  значительное  напряжение  и  собственная  изоляция  витков  мо-
жет  оказаться  недостаточной.  Для  обеспечения  электрической  проч-
ности  обмотки  применяют  дополнительную  изоляцию  слоев  обмот-
ки  (рис. 3.8,г).  В  качестве  междуслойной  изоляции  применяют  ка-
бельную  бумагу,  положенную  в  несколько  слоев.  
          Для  увеличения  пути  возможного  разряда  между  слоями  по  
торцевой  поверхности  обмотки  высоту  междуслойной  изоляции  де-
лают  на  (10 - 25) мм  больше  высоты  слоя  обмотки.  Высоту  слоев   
обмотки  выравнивают  с  высотой  междуслойной  изоляции  свернуты-
ми  в  кольцо  полосками  электрокартона  (бортиками)  толщиной,  рав-
ной  толщине  слоя  обмотки  (рис. 3.8,г). Бортики  прикрепляют  к  каж-
дому  слою  обмотки.  Высота  бортика  равна  высоте  выступа  между-
слойной  изоляции,  поэтому  образуется  ровная  и  твердая  опорная  
поверхность  обмотки. 
          Проводники  внутренних  слоев  обмотки,  не  соприкасающиеся  с  
маслом,  нагреваются  сильнее,  чем  проводники  наружных  слоев.  Для  
интенсификации  отвода  тепла  стремятся  увеличить  общую  поверх-
ность  охлаждения  и  уменьшить  толщину  обмотки.  Обмотку  делят  
на  две  катушки  осевым  (вертикальным)  каналом  (рис. 3.8),  по  кото-
рому  циркулирует  масло.  Канал  образован  рейками  из  электрокар-
тона  или  из  дерева  (в  обмотках  на  напряжение  не  более  10 кВ).      
          По  ориентировочному  сечению  витка  П 2  и  сортаменту  прово-
да  (табл. 2.3)  выбирают  провод  подходящего  сечения  или  два - три  
одинаковых  параллельных  провода  с  диаметром  без  изоляции  2d  и  
в  изоляции  d2, мм  (рис. 3.8,г).  Размеры  провода  записывают  так: 

                          марка  провода 
2

2
2 d

dnB ′
××  , 

где   2Bn -  число  параллельных  проводов. 
         Полное  сечение  витка, мм 2, 
                                                22 BΠP nΠΠ = ,                                      ( 3.42 ) 

где  ΠPΠ - сечение  одного  провода  по  табл. 2.3  в  мм 2. 
         Реальная  плотность  тока, А/мм 2, 

                                                     
2

2
2 Π

IJ Φ= ,                                          ( 3.43 ) 

где  2ΦI - номинальный  фазный  ток  обмотки  ВН, А. 
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         Число  витков  в  слое 

                                               1
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w
B

C ,                                  ( 3.44 ) 

Здесь  )01,0( 12 −= ll ,  где  1l - высота  обмотки  НН, м,  определяемая 
для  двухслойных  цилиндрических  обмоток  по  формуле  (3.13),  для  
винтовых  обмоток  НН  по  формулам  (3.28) - (3.32а);  nB 2 - число  па-
раллельных  проводов  витка;  диаметр  провода  в  изоляции 2d ′ , мм. 
          Число  слоев  в  обмотке 

                                               
2

2
2

2

C

PH
C w

wwn +
=  ,                                 ( 3.45 ) 

где  число  витков  w2Н   и  w2Р   определяют  по  формулам  (3.38),  (3.39). 
Полученное  значение  2Cn  округляют  до  ближайшего  большего  числа. 
          Рабочее  напряжение  двух  слоев, В, 

                                   BCC uwU 22 2= ,                                     ( 3.46 )   

где  Bu - напряжение  одного  витка  по  формуле  (3.1), В. 
          В  соответствии  с  рабочим  напряжением  двух  слоев  по  табл. 3.6  
выбирают  число  слоев  и  общую толщину  кабельной бумаги  в  изоля-  
ции  между  слоями  обмотки. 
          Для  улучшения  охлаждения  обмотку  выполняют  в  виде  двух  
концентрических  катушек  с  осевым  масляным  каналом  между  ними  
(рис. 3.8).  Число  слоев  внутренней  катушки  при  этом  принимают  не  
более   1/3 – 2/5  от  общего  числа  слоев  обмотки.  Минимальную  ши-
рину  вертикального  масляного  канала  22a′   выбирают  из  столбца  
“обмотка-обмотка”  графы  "Вертикальные  каналы"  в  табл. 3.4,  приняв  
длину  канала  равной  высоте  обмотки  2l . 
          Радиальный  размер  обмотки  без  экрана  (рис. 3.8,г), мм, 
                                    222222 )1( annda CCC ′+−+′= δ ,                      ( 3.47 ) 
где  2d ′  - диаметр  провода  в  изоляции, мм; 
        Cδ - толщина  междуслойной  изоляции  по  табл. 3.6  в  мм. 
          Радиальный  размер  обмотки  с  экраном  (рис. 3.8,г), мм, 
                                            CЭKPaa δδ 222 ++=′                               ( 3.48 ) 
Здесь  толщина  электрического  экрана  5,0=ЭKPδ мм;  толщина  меж-
дуслойной  изоляции Cδ   по  табл. 3.6  в  мм. 
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          Минимальный  радиальный  размер  12a  осевого  канала  между  
обмотками  НН  и  ВН  и  толщину  12δ   изоляционного  цилиндра  вы-
бирают  по  испытательному  напряжению  обмотки  ВН  из  табл. 2.7  
(рис. 2.3). 
          Внутренний  диаметр  обмотки  (рис. 3.8,а), м, 
                                               1212 2 aDD +′′=′ ×10 -3,                            ( 3.49 ) 
где  1D ′′  - наружный  диаметр  обмотки  НН, м.  
          Наружный  диаметр  обмотки  (рис. 3.8,а),  м, 
          -  без  экрана 
                                               222 2 aDD +′=′′ ×10 -3;                             ( 3.50 ) 
          -  с  экраном 
                                                222 2 aDD ′+′=′′ ×10 -3.                             ( 3.51) 

Размеры  2212 ,, aaa ′   в  формулах  (3.49) – (3.51)  в  мм. 
          Расстояние  между  обмотками  ВН  соседних  стержней  22a     
(рис. 2.3)  находят  по  табл. 2.7. 
          Поверхность  охлаждения  обмотки,  разделенной  на  две  катуш-
ки  вертикальным  охлаждающим  каналом  (рис. 3.8,а), м 2, 
                                         222302 )( lDDkkΠ ′′+′= π .                          ( 3.52 ) 
          Если  первая  катушка  обмотки  намотана  непосредственно  на  
изоляционный  цилиндр  (рис. 3.8,б),  то  5,4=k  и  83,03 =k ,  если  на  
рейки,  расположенные  на  изоляционном  цилиндре  (рис. 3.8,в),  то  

0,6=k  и  =3k  0,8;  все  размеры  в  м. 
          После  определения  потерь  короткого  замыкания  для  обмотки  
ВН  (раздел  4)  следует  найти  плотность  теплового  потока, Вт/м2, 

                                                   2
02

2
Д

ОСН k
Π

P
q =  ,                                 ( 3.53 ) 

где  2ОСНP  - потери  в  обмотке  ВН  по  формуле  (4.6), Вт;      
             2Дk - коэффициент,  учитывающий  добавочные  потери  в    
                       обмотке  ВН  по  формуле  (4.12).  
          Полученное  значение  q  не  должно  превышать  1000 Вт/м 2  для 
обмоток  из  медного  провода  и  800 Вт/м 2 - из  алюминиевого. 
          При  расчете  цилиндрической  обмотки  НН  следует  принять 

0=Pw .  Индекс  "2"  в  обозначениях  величин  и  формулах  заменить  
на  "1".  Внутренний  и  наружный  диаметры  обмотки  следует  рассчи- 
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тывать  по  формулам  (3.15),  (3.16)  или  (3.33),  (3.34)  вместо  формул  
(3.49) - (3.51).  Высоту  обмотки  в  формуле  (3.44)  принять  равной  
предварительно  найденной  по  формуле  (2.9)  высоте  l, м.  Плотность  
теплового  потока  рассчитать  по  формулам  (3.17)  и  (3.18). 
 
        3.2.2.  РАСЧЕТ   МНОГОСЛОЙНОЙ   ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ   ОБМОТКИ   
                               ИЗ   ПРОВОДА   ПРЯМОУГОЛЬНОГО  СЕЧЕНИЯ 

          Для  трансформаторов  мощностью  630 кВ⋅А  и  более  в  качестве 
обмоток  ВН  и  НН  на  напряжения  10  и  35 кВ  применяют  многослой-
ную  цилиндрическую  обмотку  из  провода  прямоугольного  сечения.  

                         D 2                                                А  (увеличено) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис .3.9. Устройство,  изоляция  и  варианты  выполнения  многослойных     
              цилиндрических  обмоток  из  провода  прямоугольного  сечения  
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          Намотанные  изолированным  проводом  слои  обмотки  (рис. 3.9) 
соединяют  последовательно.  Вследствие  этого  между  первым  вит-
ком  какого-либо  слоя  и  лежащим  рядом  последним  витком  следую-
щего  слоя  возникает  значительное  напряжение  и  собственная  изоля-
ция  витков  может  оказаться  недостаточной.  Для  обеспечения  элек-
трической  прочности  обмотки  применяют  дополнительную  изоляцию  
слоев  обмотки  (рис. 3.9,г).  В  качестве  междуслойной  изоляции  при-
меняют  кабельную  бумагу,  намотанную  в  несколько  слоев.  
           Для  предотвращения  разряда  между  соседними  слоями  высоту  
междуслойной  изоляции  делают  на  (10 - 25) мм  больше  высоты  слоя  
обмотки.  Для  выравнивания  торцевых  поверхностей  обмотки,  витки  
которой  намотаны  по  винтовой  линии  (рис. 3.9,г),  к  верхнему  и  
нижнему  виткам  каждого  слоя  прикрепляют  вырезанное  из  бумаж-
но-бакелитового  цилиндра  опорное  разрезное  кольцо.  
          Проводники  внутренних  слоев  обмотки,  не  соприкасающиеся  с  
маслом,  нагреваются  сильнее,  чем  проводники  наружных  слоев.  Для  
получения  достаточной  поверхности  охлаждения  в  обмотке  делают  
один  или  два  осевых  (вертикальных)  канала  (рис. 3.9),  по  которым  
циркулирует  масло.  Канал  образован  рейками  из  электрокартона    
или  из  дерева  (в  обмотках  на  напряжение  не  более  10 кВ).      
          Определив  предварительно  плотность  тока  2J  и  сечение  витка  
П2  по  формулам  (3.40)  и  (3.41),  выбирают  по  табл. 2.4  один  или  
два-три  параллельных  провода  прямоугольного  сечения  с  общим  
сечением  близким  к  П2 . 
         Суммарный  радиальный  размер  проводов  обмотки,  необходи-
мый  для  получения  полного  сечения  всех  витков  обмотки  ВН, мм,     

                                         3
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PH .                      ( 3.54 ) 

Здесь  П2  - сечение  витка  в  мм 2;  число  витков Hw2  и Pw  вычисляют  
по  формулам  (3.38)  и  (3.39); 93,0≈OCk - коэффициент,  учитываю-
щий  изоляцию  проводов  в  осевом направлении  обмотки;  высота  об-
мотки  ВН, м,  )01,0( 12 −= ll ,  где  1l - высота  обмотки  НН  в  м,  оп-
ределяемая  для  одно-  и  двухслойных  цилиндрических  обмоток  НН  
по  формуле  (3.13),  для  винтовых  обмоток  НН  по  формулам  (3.28) - 
(3.32а); 
         Предельно  допустимый  радиальный  размер  обмотки  по  услови-
ям  охлаждения,  мм, 
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                                                    2
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1
Jk

qk
a З=  .                                          ( 3.55 ) 

Здесь  kЗ - коэффициент  закрытия  поверхности,  равный  0,8;  q - пре-
дельная  плотность  теплового  потока  не  более  1400 Вт/м 2;  коэффи-
циент  k = 10,7  для  медного  провода;  k = 17,2 - для  алюминиевого; 
J2 - плотность  тока  в  обмотке,  вычисленная  по формуле  (3.40).     
          Если  размер  а1,  вычисленный  по  формуле  (3.54),  окажется  
больше,  чем  а1,  вычисленный  по  формуле  (3.55),  то  обмотку  следу-
ет  разделить  на  две  или  три  концентрические  катушки  так,  чтобы  у  
каждой  из  них  радиальный  размер  был  не  больше  предельно  допус-
тимого  по  формуле  (3.55).  Ширина  осевого  канала  между  концен-
трическими  катушками  (рис. 3.9,г)  222 01,0 la ≈′ ,  но  не  менее  5 мм. 
          Реальные  сечения  проводов  выбирают  по  табл. 2.4  и  записыва-                          

                                     марка  провода
ba
banB ′×′

×
×× 2 , 

где   2Bn - число  параллельных  проводов  витка;  
     ba  и - размеры  проводов  без  изоляции  в  мм;  
   ba ′′  и - размеры  проводов  в  изоляции  по  формуле  (3.9)  в  мм. 
          Реальное  сечение  витка, мм 2, 

                                               ΠPB ΠnΠ 22 = ,                                      ( 3.56 )  
где ΠPΠ  - сечение  одного  провода, мм 2.  
          Реальное  сечение  витка 2Π  должно  быть  приблизительно  равно  
вычисленному  ранее  по  формуле  (3.41). 
          Реальная  плотность  тока  в  обмотке, А/мм 2, 

                                        
2

2
2 Π

IJ Φ= ,                                            ( 3.57 )       

Здесь  2ΦI  - номинальный  фазный  ток  в  обмотке  ВН, А;  П2   в  мм 2. 
          Число  витков  в  слое 
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Здесь  2l - длина  обмотки  ВН, м;   nВ2 - число  параллельных  проводов  
витка;  b′ - размер  провода  в  изоляции, мм. 
          Число  слоев  в  обмотке          

ют  так: 
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= ,                                   ( 3.59 ) 

где  число  витков  w2Н  и  w2Р  определяют  по  формулам  (3.38), (3.39).   
          Значение  2Cn  округляют  до  ближайшего  большего  числа. 
          Размер  а  выбранного  провода  не  должен  быть  больше  значе-
ния PAДa  в  табл. 3.3,  зависящего  от  числа  слоев  2Cn .  При  этом  
добавочные  потери  в  обмотке  не  превысят  5 %  основных  потерь. 
          Рабочее  напряжение  двух  слоев  обмотки, В, 
                                                 BCC uwU 22 2= ,                                    ( 3.60 ) 

где  wC 2 - число  витков  в  слое  обмотки  по  формуле  (3.58);   
        Bu - напряжение  витка  по  формуле  (3.5), В. 
          По  рабочему  напряжению  двух  слоев  и  данным  табл. 3.6  вы-
бирают  число  слоев  и  общую  толщину δС  кабельной  бумаги  в  изо-
ляции  между  слоями  обмотки. 
          Радиальный  размер  обмотки  без  экрана  (рис. 3.9,г), мм.                                        
                                   KCCC nannaa 22222 )1( ′+−+′= δ .                  ( 3.61 )                     

Здесь  размер  провода  a′  и  толщина  изоляции  δ С  в  мм;  nC 2 - число  
слоев;  222 01,0 la ≈′ , мм,  но  не  менее  5 мм;  Kn - число  осевых  каналов. 
          Для  классов  напряжения  20  и  35 кВ  радиальный  размер  об-
мотки  (рис. 3.9,г)  увеличивается  за  счет  экрана  и  двух  слоев  меж-
дуслойной  изоляции  на  3 мм.  
          Радиальный  размер  обмотки  с  экраном, мм, 
                                                    0,322 +=′ aa  ,                                   ( 3.62 ) 
в  формуле  (3.62)  все  размеры  в  мм. 
          Внутренний  диаметр  обмотки, м, 
                                              1212 2 aDD +′′=′  ×10 -3,                            ( 3.63 ) 
где  1D ′′ - наружный  диаметр  обмотки  НН  в  м; 
       12a - минимальный  радиальный  размер  осевого  канала  (рис. 2.3)      
               между  обмотками  НН  и  ВН, мм,  выбирают  по  табл. 2.7;         
          Наружный  диаметр  обмотки, м: 
          -  без  экрана 
                                                222 2 aDD +′=′′  ×10 -3;                          ( 3.64 ) 
          -  с  экраном 
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                                           222 2 aDD ′+′=′′ ×10 -3,                                  ( 3.65 ) 
где   2D′  - внутренний  диаметр обмотки, м;  
   22 , aa ′ - радиальный  размер  обмотки  в  мм. 
        Поверхность  охлаждения, м 2,  определяют  по  формуле:  
                                       222302 )(3 lDDnkΠ ''+′= π  ,                         (  3.66 ) 
где  3k - коэффициент,  учитывающий  закрытие  части  поверхности  об-  
              мотки  изоляционными деталями  ( 8,03 =k );  n - число  концен-     
              трических  катушек  обмотки  ВН;   все  размеры  в  м. 
         После  определения  потерь  короткого  замыкания  для  обмотки  
ВН  (раздел  4)  следует  найти  плотность  теплового  потока, Вт/м 2, 

                                      2
02

2
Д

ОСН k
Π

P
q =  ,                                  ( 3.67 ) 

Здесь 2ОСНP - потери  в  обмотке  ВН  по  формуле (4.6), Вт;  2Дk - коэффи-
циент,  учитывающий  добавочные  потери,  по  формуле  (4.11). 
         Полученное  значение  q  не  должно  превышать  1400 Вт/м 2  для 
обмоток  из  медного  и  1100  Вт/м 2  -  из алюминиевого  провода. 
         При  расчете  обмотки  НН  принять  0=Pw ,  CPJJ =2 . Индекс  
"2"  в  обозначениях  величин  и  формулах  заменить  на  "1".  Внутрен-
ний  и  наружный  диаметры  обмотки  следует  рассчитывать  по  фор-
мулам  (3.15),  (3.16)  или  (3.33),  (3.34)  вместо  формул  (3.63),  (3.64), 
(3.65).  Высоту  обмотки  l1  в  формулах  (3.54),  (3.58)  принять  равной  
предварительно  найденной  по  формуле  (2.9)  высоте  l , м.  Плотность  
теплового  потока  рассчитать  по  формулам  (3.17)  и  (3.18). 
   
               3.2.3.  РАСЧЕТ  НЕПРЕРЫВНОЙ  КАТУШЕЧНОЙ  ОБМОТКИ 

         Катушечная  обмотка  состоит  из  расположенных  в  осевом  на-
правлении  обмотки  и  последовательно  соединенных  катушек,  намо-
танных  в  виде  плоских  спиралей  одним  или  несколькими  параллель-
ными  проводами  прямоугольного  сечения  (рис.3.10)  
         Катушки  разделены  радиальными  каналами,  обеспечивающими  
изоляцию  катушек  и  охлаждение  обмотки.  В  обмотках  трансформа-
торов  мощностью  до  6300 кВ⋅А  можно  применять  сдвоенные  катуш-
ки  с  радиальными  каналами  через  две.  В  этом  случае  половину  ра-
диальных  каналов  заменяют  разрезными  шайбами  по  две  шайбы  об-
щей  толщиной  1,0 мм.  Этот  прием  наиболее  часто  используют  для   
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                                                            обмоток  из  алюминиевого  провода.   
                                                            В  трансформаторах  мощностью  на           
                                                            один  стержень  до  110 кВ⋅А  допус-       
                                                            тимо  вообще  не  делать  межкату- 
                                                            шечные  каналы. 

                                                         Катушечную  обмотку  называ-    
                                               ют  непрерывной,  если  она  намота- 
                                               на  одним  или  несколькими  (двумя- 
                                               тремя)  параллельными  проводами   
                                               без  разрыва  проводов.  Витки  для   
                                               регулирования  напряжения  в  об- 
                                               мотке  ВН  и  витки  с  усиленной   
                                               изоляцией  располагают  в  отдель-  
                                               ных  катушках . 
                                                        Межкатушечные  каналы  обра-    
                                               зованы  штампованными  из  электро- 
                                               изоляционного  картона  прокладка- 

 Рис. 3.10.  Непрерывная  кату-       ми  4,  как  показано  на  рис. 3.11. 
                    шечная  обмотка 

 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  1 – цилиндр;  2 – катушки;  3 – рейки;  4 – межкатушечные  прокладки. 

Рис. 3.11.  Расположение  катушек,  реек  и  межкатушечных   прокладок   
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          Прокладки  закрепляют  просечками  на  крайней  широкой  полосе  
рейки  3  (рис. 3.11)  из  электрокартона.  Рейки  устанавливают  по  обра-
зующим  бумажно-бакелитового  цилиндра  1,  на  котором  наматывают  
обмотку.  Ориентировочно  число  реек  принимают  по  табл. 3.7.  
          Переход  провода  из  одной  ка-                                                                                    
тушки  в  другую  делают  в  промежут- 
ках  между  прокладками.  Число  вит- 
ков  в  каждой  катушке  может   быть  
как  целым,  так  и  дробным.  В  пос-  
леднем  случае  в  знаменателе  дроби   
указывают  полное  число  реек,  в  чис- 
лителе  число  реек,  охваченных  не- 
полным  витком.   
          Катушки  с  разным  числом  вит- 
ков - основные,  регулировочные,  с  
усиленной  изоляцией - для  удобства  
обозначают  различными  буквами  алфавита  (В, Г, Д  соответственно). 
          Плотность  тока  2J  и  ориентировочное  сечение  витка  обмотки  

2Π  находят  по  формулам  (3.40)  и  (3.41). К  этому  сечению  витка  по  
сортаменту  (табл. 2.4)  подбирают  один  или  два-четыре  параллельных  
провода  одинакового  сечения.  Размер  провода  b , мм,  по  условиям  
охлаждения  и  допустимому  уровню  добавочных  потерь  не  должен  
превышать  значения, мм, 

                                      
2
2

3

Jk
qk

bMAX = ,                                    ( 3.68 ) 

где  kЗ - коэффициент  закрытия  поверхности,  примерно  равный  1,0; 
         q - предельная  плотность  теплового  потока  не  более  1600 Вт/м2;     
         k - числовой  коэффициент; 7,10=k  для  медного  и  2,17=k  для     
              алюминиевого  провода; 
        J2 - плотность  тока  в  обмотке, А/мм 2. 
         Если  размер  MAXb   получается  близким  к  предельному  по  сор-
таменту  табл. 2.4  или  выходит  за  эти  пределы,  то  в  катушечной  об-
мотке  можно  выбрать  действительный  размер  провода  MAXbb 5,0≤  ,  
сдвоить  катушки  и  сделать  радиальные  масляные  каналы  через  две  
катушки.   
          Обычно  нужному  сечению  витка    в  сортаменте  обмоточного   

 D2 

b′
′

KATh  

hК 
 l2

D2 

1 

                               Таблица  3.7          
         Выбор  числа  реек 
Мощность  тран-
сформатора, кВ⋅А 

Число   
реек 

до  100 
от 100 до 630 
от 1000 до 1600 
от 2500 до 10000 

6 
8 

8 – 12 
12 - 16 

 

2 

4 

3 

b 

b 

a a 
a2 

1,5 
  25 

b 

27 

19 

21 

2,5 
5 

2 

4 3 
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провода  соответствует  несколько  сечений  с  различным  соотношени- 
ем  сторон  a  и b ,  что  дает  возможность  широкого  варьирования  
при  размещении  витков  в  катушке.  Для  получения  более  компакт-
ной  конструкции  обмотки  рекомендуется  выбирать  из  сортамента  
более  крупные  сечения  при  меньшем  числе  параллельных  проводов  
с  наибольшим  возможным  MAXbb ≤ . 
          Число  nВ 2  параллельных  проводов  витка  и  радиальный  размер  
провода  а  без  изоляции  (рис. 3.11)  выбирают  так,  чтобы  размер  а  
был  меньше  допустимого  аДОП ,  зависящего  от  числа  проводов  в   
катушке  (в  радиальном  направлении)  nВ 2 × wОСН ,  где  wОСН  опреде-
ляют  по  формуле  (3.75).  Размер  аДОП  определен  из  условия,  что  
добавочные  потери  в  катушке  от  потоков  рассеяния  не  превысят  
допустимых   5%  от  основных  электрических  потерь.  Для  катушеч-
ных  обмоток  аДОП = (1,15 - 1,25) аРАД.  Предельный  радиальный  раз-
мер  провода  аРАД  следует  определить  по  табл. 3.3,  исходя  из  числа  
проводов  в  катушке  nВ 2 × wОСН. 
          Выбранные  размеры  записывают  так: 

                        марка  провода
ba
banB ′×′

×
×× 2 , 

где  2Bn - число  параллельных  проводов  витка; 
     a  , b - размеры  провода  без  изоляции  в  мм; 
    a′ , b′ - размеры  провода  в  изоляции  по  формуле  (3.9)  в  мм. 
          Полное  сечение  витка, мм 2, 

                                   ΠPB ΠnΠ 22 = ,                                      ( 3.69 ) 
где  ΠPΠ - принятое  по  табл. 2.4  сечение  одного  провода  в  мм 2. 
          Реальная  плотность  тока  в  обмотке, А/мм 2, 

                                                    
2

2
2 Π

IJ Φ= ,                                          ( 3.70 ) 

где 2ΦI  - номинальный  фазный  ток  обмотки  ВН  в  А; 
        2Π - сечение  витка  в  мм 2. 
           Высота  катушки  в  этой  обмотке, мм, 

                                       bhKAT ′= ,   
где  b′ - размер  провода  в  изоляции  по  формуле  (3.9), мм. 
          Число  катушек  на  одном  стержне  для  обмотки  с  каналами   
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между  всеми  катушками  ориентировочно     

                              
KKAT

K
KAT hh

hl
n

+
+×

=
3

2
2

10
.                                ( 3.71 ) 

          Для  сдвоенных  катушек  с  шайбами  в  двойных  и  с  каналами  
между  двойными  катушками 

                           
ШKKAT

K
KAT hh

hl
n

δ++
+×

=
2

)10(2 3
2

2 .                          ( 3.72 ) 

В  формулах  (3.71), (3.72)  12 ll = ,  где  1l - реальная  длина  обмотки НН 
по  формулам  (3.13)  или  (3.28) – (3.32а), м;  осевой  размер  (высота)  
канала  )64( −=Kh мм;  толщина  заменяющих  канал  шайб Шδ = 1,0 мм. 
Значение  2KATn  округляют  до  ближайшего  меньшего  четного  числа. 
          Число  витков  в  катушке 

                               
2

2
2

2

KAT

PH
KAT n

www +
= ,                                ( 3.73 ) 

где  число  витков  w2Н  и  wР  определяют  по  формулам  (3.38), (3.39). 
          Если  число  витков  регулировочного  ответвления Pw ,  найден-
ное  по  формуле  (3.39),  меньше  или  равно 2KATw ,  то  для  выполне-
ния  регулировочных  ответвлений  достаточно  четырех  регулировоч-
ных  катушек  (типа Г).  Если  2KATP ww ≥ ,  то  число  регулировочных  
катушек  удваивают,  а  число  витков  в  каждой  из  них  принимают  
равным Pw5,0  при  условии,  что  25,0 KATP ww ≤ . 
          В  обмотке  на  напряжение  20 кВ  выполняют  с  усиленной  изо-
ляцией  две  крайние  катушки  ( 2=УCn ),  на  напряжение  35 кВ  -  че-
тыре  ( 4=УCn ).  Число  витков  в  катушке  с  усиленной  изоляцией  (Д)  

                            2)8,06,0( KATУC ww −= .                                ( 3.74 )   
         Реальное  число  витков  в  основных  катушках  обмотки  (типа  В) 

                    
)(

)2(

2

У2

УCPKAT

УCCPH
OCH nnn

wnww
w

−−
−−

= ,                       ( 3.75 ) 

где  число  витков  w2Н  и  wР  определяют  по  формулам  (3.38), (3.39). 
       Pn - число  регулировочных  катушек  (Г); 
     УCn - число  катушек  с  усиленной  изоляцией  (Д). 
         Высота  (осевой   размер)  2l , м,  обмотки:       
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с  каналами  между  всеми  катушками 

        { } 3
222 10])2([ −×+−+′= KPKATKKAT hnhknbl ;        ( 3.76 ) 

с  шайбами  в  двойных  и  с  каналами  между  двойными  катушками       

    { } 322
22 10]

2
)2

2
([ −×++−+′= Ш

KAT
KP

KAT
KKAT

n
h

n
hknbl δ .  ( 3.77 ) 

Здесь  b′ - размер  провода  в  изоляции, мм;  nКАТ  2 - число  катушек;  ко-
эффициент,  учитывающий  усадку  обмотки  после  сушки  и  опрессов-
ки  96,094,0 −=k ; KPh - высота  канала  в  месте  разрыва  обмотки  и  
размещения  регулировочных  катушек,  равная  8, 10, 12 мм  для  обмо-
ток  классов  напряжения  6, 10, 35 (20) кВ; толщина  шайб 0,1=Шδ мм. 
          Полученная  по  формулам  (3.76),  (3.77)  высота  2l  обмотки  ВН    
должна  быть  примерно  равна  высоте  обмотки  НН,  то  есть  12 ll ≈  
(разница  высот  обмоток  не  более  5 мм) . 
          Радиальный  размер  обмотки, мм, 

                                    22 BOCH nwaa ′= .                                ( 3.78 ) 

Здесь  a′ - размер  провода  в  изоляции, мм; OCHw  - число  витков  ос-
новной  катушки  (В),  дополненное  до  ближайшего  целого  числа;  

2Bn - число  параллельных  проводов  в  витке. 
          Внутренний  диаметр  обмотки, м, 

                                 1212 2 aDD +′′=′ ×10 -3,                             ( 3.79 ) 
где  1D ′′ - внешний  диаметр  обмотки  НН, м;   
       12a - радиальный  размер  осевого  канала  между  обмотками  НН  и      
               ВН  (рис. 2.3)  по  табл. 2.7, мм. 
          Наружный  диаметр  обмотки, м,  

                                  222 2 aDD +′=′′ ×10 -3,                             ( 3.80 )  

где  а 2 - радиальный  размер  обмотки  в  мм. 
          Плотность  теплового  потока  q , Вт/м 2,   обмотки:    
с  каналами  между  всеми  катушками 

                           
)( 23

2221

abk
kwIJk

q ДOCHΦ

+′
= ;                             ( 3.81 ) 

с  шайбами  в  двойных  и  с  каналами  между  двойными  катушками 
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= .                          ( 3.82 ) 

Здесь  7,101 =k  для  медного  провода  обмоток,  2,171 =k -  для  алюми-
ниевого;  2J - плотность  тока, А/мм 2;  2ΦI  - фазный  ток  обмотки  ВН  
в  А; OCHw  - число  витков  в  основных  катушках;  коэффициент,  учи-
тывающий  добавочные  потери  05,12 =Дk ;  коэффициент,  учитываю-
щий  закрытие  охлаждаемой  поверхности  катушки  изоляционными  
деталями, 75,03 =k ;  b′ - размер  провода  в  изоляции, мм; 2a - радиаль-
ный  размер  обмотки  в  мм;  
          По  условиям  нагрева  обмотки  значение  теплового  потока  не 
должно  превышать  1400  Вт/м 2  для  обмоток  из  медного  провода  и 
1100 Вт/м 2  для  обмоток  из  алюминиевого  провода. 
          При  расчете  непрерывной  катушечной  обмотки  НН  принять  

0=Pw ,  nР = 0,  CPJJ =2 . Индекс  "2"  в  обозначениях  величин  и  
формулах  заменить  на  "1".  Внутренний  и  наружный  диаметры  об-
мотки  следует  рассчитывать  по  формулам  (3.15),  (3.16)  или  (3.33),  
(3.34)  вместо  формул  (3.79),  (3.80).  Высоту  обмотки  в  формулах  
(3.71),  (3.72)  принять  равной  предварительно  найденной  по  формуле  
(2.9)  высоте  l , м.  Плотность  теплового  потока  рассчитать  по  форму-
лам  (3.81)  и  (3.82). 
 
    4.  ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ПАРАМЕТРОВ  КОРОТКОГО  ЗАМЫКАНИЯ 

            4.1.  ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ПОТЕРЬ  КОРОТКОГО  ЗАМЫКАНИЯ  
         Потерями  короткого  замыкания  двухобмоточного  трансформато-
ра  называют  потери  мощности  при  установлении  в  одной  из  обмо-
ток  тока  соответствующего  номинальной  мощности  и  замкнутой  на-
коротко  другой  обмотке. 
         Потери  короткого  замыкания  КP  в  трансформаторе  подразделя-
ют  на  следующие  составляющие: 
         - основные  электрические  потери  1ОСНP  и 2ОСНP , обусловленные  
токами  в  обмотках  НН  и ВН;   
         - добавочные  потери  в  обмотках  НН  и  ВН  от  вихревых   токов,   
индуктированных  полем  рассеяния; 
         - основные  потери  в  отводах  от  обмоток  1ОТВР  и 2ОТВР ; 
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         - потери  в  стенках  бака  и  других  металлических  деталях  транс-
форматора,  вызванные  магнитным  полем  рассеяния  обмоток, БP . 
         Средний  диаметр, м,  обмоток  НН  и  ВН  соответственно: 

                                  2
11

1
DD

DCP
′′+′

= ;                                      ( 4.1 ) 

                                                2
22

2
DD

DCP
′′+′

= ,                                    ( 4.2 ) 

где  2211 ,,, DDDD ′′′′′′  - соответственно  внутренние  и  наружные  диамет-  
                                  ры  обмоток  НН  и  ВН, м,  найденные  в  разделе 3. 
         Масса  металла, кг,  обмоток  НН  и  ВН  соответственно: 

                                        
3

11101 10−×= ΠwDkG CP ,                              ( 4.3 ) 

                                      3
22202 10−×= ΠwDkG HCP ,                           ( 4.4 ) 

где  k = 84  для  медного  и  k = 25,4  для  алюминиевого  провода; 
       1Π и 2Π  - сечения  витков  обмоток  НН  и  ВН, мм 2;      
        DСР 1  и  DСР 2 - средние  диаметры  обмоток, м.  
         Основные  потери, Вт,  в  обмотках  НН  и  ВН  соответственно: 

                                 01
2
11 GJkРОСН = ,                                    ( 4.5 ) 

                                 02
2
22 GJkРОСН = ,                                   ( 4.6 ) 

где  4,2=k   для  медного  и  75,12=k  для  алюминиевого  провода;    
        1J  и  2J  - реальная  плотность  тока, А/мм 2,  в  обмотках  НН и ВН;    
        01G  и  02G  - массы  металла  обмоток  НН  и  ВН, кг. 
         Масса  металла  обмотки  ВН  с  учетом  витков  верхних  ступеней  
регулирования, кг, 

                  
3

22202 10)( −×+= ΠwwDkG PHCPΠ ,          ( 4.7 ) 

где  обозначения  и  размерности  те  же,  что  и  в  формулах  (4.3), (4.4). 
         Полная  масса  металла  обмоток  трансформатора, кг, 

                                 ΠОБ GGG 0201 += .                                   ( 4.8 ) 

         Для  расчета  добавочных  потерь  в  обмотках  НН  и  ВН  от  по-
тока  рассеяния  PΦ   (рис. 4.1)  необходимо  определить коэффициенты,  
учитывающие  заполнение  высоты  обмотки  материалом  провода: 
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         - для  обмоток  из  провода  прямоугольного   сечения 

                                              
310−×= P

ПР k
l

mb
β ;                                 ( 4.9 ) 

   - для  обмоток  из  провода  круглого   сечения 

                                   
3

1 10−×= Pk
l
md

β .                       ( 4.10 ) 

          В  формулах  (4.9)  и  (4.10)  ПРb - размер  провода  прямоугольно-
го  сечения  в  осевом  направлении  обмотки  (рис. 4.1), мм; d - диаметр 
провода  круглого  сечения, мм;  m - число  проводников  в  осевом  на-
правлении  обмотки  (рис. 4.1);  l - высота  обмотки, м;  98,093,0 −=Pk - 
коэффициент  приведения  поля  рассеяния . 
         Число  проводников  в  осевом  направлении  (вдоль)  обмотки  m  
для  цилиндрических  обмоток  равно  произведению  числа  витков  в  
слое  на  число  параллельных  проводников  в  витке  m = nВ 1 × wС 1  или   
m = nВ 2 × wС 2.  В  катушечной  обмотке  2KATnm = .  В  винтовых  обмот-
ках  m   получают  перемножая  число  витков  1w   на  число  ходов  nХ 
обмотки. 
          Для  изолированного  провода β  и 1β  всегда  меньше  единицы. 
          Коэффициенты,  учитывающие  добавочные  потери  в  обмотке  
НН  1Дk  и  в  обмотке  ВН  2Дk , рассчитывают  по  формулам: 

- для  обмоток  из  провода  прямоугольного  сечения           

                                      
4422 101 −×+= ПРД ankk β ,                            ( 4.11 ) 

          -  для  обмоток  из  провода  круглого  сечения 

                         
4422

11 101 −×+= dnkk Д β .                   ( 4.12 ) 
Здесь  коэффициент  для  проводов  прямоугольного  сечения  из  меди  

095,0=k ,  из  алюминия  037,0=k ;  коэффициент   для  проводов  круг-
лого  сечения  из  меди  044,01 =k ,  из  алюминия  017,01 =k ;  коэффи-
циенты  β  и β 1  по  формулам  (4.9)  и  (4.10);  aПР - размер  провода  пря-
моугольного  сечения  в  радиальном  направлении  (поперек)  обмотки  
на  рис. 4.1, мм; d - диаметр  провода  круглого  сечения, мм;  n - число  
проводников  в  радиальном  направлении  (поперек)  обмотки  (рис. 4.1).  
Число  n  равно:  числу  слоев  nС 1   или  nС 2  в  цилиндрических  обмот-
ках;  числу  параллельных  проводов  в  одном  ходе  в  винтовых  обмот- 
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ках   nВ 1/ nХ  ;  произведению  числа  витков  катушки  на  число  парал-
лельных  проводов  в  витке  для  катушечных  обмоток   wОСН × nВ 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
        Стрелкой  показано  направление  линий  потока  рассеяния  ФР . 

          Рис.  4.1.  К  определению  добавочных  потерь  в  обмотках 

          Для  расчета  основных  потерь  в  отводах  обмоток  НН  и  ВН  оп-
ределяют  длины  проводников  и  массы  металла  отводов.  Сечение  от-
вода  OTBΠ  обмотки  НН  или  ВН  равно  сечению  витка  соответст-
вующей  обмотки.  
          Общая  длина  отводов, м,  для  соединения  обмоток  в  «звезду» 

                                                   llOTB ×≈ 5,7                             ( 4.13 ) 
и  для  соединения  в  «треугольник» 

                                                    llOTB ×≈14 ,                          ( 4.14 ) 
где  l - длина  соответствующей  обмотки,  определяемая  в  разделе 3, м. 
          Масса  металла  отводов  обмотки  НН  или  ВН, кг,   
                                        610−×= γOTBOTBOTB ΠlG .          ( 4.15 ) 
Здесь  длина  отводов  lОТВ  в  м;  сечение OTBΠ   в  мм 2;  плотность  ма-
териала  обмоток  8900=γ  кг/м3  для  меди  и  2700=γ  кг/м3  для  алю-
миния. 
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          Основные  потери, Вт,  соответственно  в  отводах  НН  и  ВН: 

                                1
2
11 OTBOTB GJkP = ,                       ( 4.16 ) 

                                             2
2
22 OTBOTB GJkP = .           ( 4.17 ) 

Здесь  4,2=k   для  медных  и  75,12=k   для  алюминиевых  проводов  
обмоток;  плотности  тока  J1  и  J 2  в  обмотках  НН  и  ВН  в  А/мм 2 ; 
масса  отводов  1OTBG  и  GОТВ 2 ,  определяемая  для  каждой  обмотки  
по  формуле  (4.15),  в кг. 
         Потери  в  стенках  бака  и  других  стальных  деталях  трансфор-
матора, Вт, 

                                                    HБ SkP = ,            ( 4.18 ) 
где  k - коэффициент,  выбираемый  по  табл. 4.1; 
     HS - номинальная  мощность  трансформатора, кВ⋅А.   
                                                                                                        Таблица  4.1    
                        Значение  коэффициента  k  в  формуле  (4.18) 

Коэффициент Номинальная  мощность, кВ⋅А 

до   1000 1000  -  4000 6300  -  10000 
k 0,15  -  0,2 0,25 -  0,4 0,4  -  0,45 

     
          Полные  потери  короткого  замыкания, Вт, 

                   БOTBOTBДOCHДOCHK PPPkPkPP ++++= 212211          ( 4.19 ) 
          Потери  короткого  замыкания,  полученные  по  формуле  (4.19),  
не  должны  отличаться  более  чем  на  5%  от  значения  KP   в  задании  
на  проектирование  трансформатора. 
 
                 4.2.  РАСЧЕТ  НАПРЯЖЕНИЯ  КОРОТКОГО  ЗАМЫКАНИЯ  
         Напряжением  короткого  замыкания  Ku  двухобмоточного  транс-
форматора  называют  напряжение,  которое  следует  подвести  к  одной  
из  обмоток  при  замкнутой  накоротко  другой  обмотке,  чтобы  в  обеих  
обмотках  установились  номинальные  токи.  При  этом  переключатель  
ответвлений  обмотки  ВН  для  регулирования  напряжения  должен  на-
ходиться  в  положении,  соответствующем  номинальному  напряжению. 
         Напряжение  короткого  замыкания  определяет  падение  напряже-
ния  в  трансформаторе  при  нагрузке,  его  внешнюю  характеристику  и   
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ток  короткого  замыкания.  Его  рассчитывают  в  процентах  от  номи-
нального  напряжения  первичной  обмотки  и  учитывают  при  подборе  
трансформатора  на  параллельную  работу. 
          Активная  составляющая  напряжения  короткого  замыкания, %, 

                                                   H

K

S
P

аu
10

=  ,                                       ( 4.20 ) 

где KP  - потери  короткого  замыкания  по  формуле  (4.19), Вт;  
      HS  - номинальная  мощность  трансформатора,  кВ⋅А. 

                                  Для  определения  реактивной  составляю-  
                                  щей  напряжения  короткого  замыкания  не- 
                                  обходимо  рассчитать  ряд  коэффициентов. 
                                           Числовой  коэффициент 

                                                                l
d12π

β =  ,               ( 4.21 ) 

                                  где  l - наибольшая  высота  обмотки  НН 
                                              или  ВН ,  полученная   по  расчету         
                                             в  разделе  3, м; 
                                      d12 - средний  диаметр  канала  между  об- 
                                              мотками, м, 

                                                                           
2

21
12

′+″
=

DDd .        ( 4.22 ) 

Рис. 4.2. Поле  рассеяния     Здесь 1D ′′ , 2D′  - соответственно  наружный 
                двух  обмоток        диаметр  обмотки  НН  и  внутренний  диа- 
                                                метр  обмотки  ВН  в  м. 
          Ширина  приведенного  канала  рассеяния  по  рис. 4.2, мм,   

                                 3
21

12
aa

aaP
+

+= ,                                ( 4.23 ) 

где  12a  - ширина  канала  между  обмотками  по  табл. 2.7  в  мм; 
   1a , 2a  - радиальные  размеры  обмоток  НН  и  ВН  в  мм;   
          Коэффициент,  учитывающий  отклонение  реального  поля  рас- 
сеяния  от  идеального  вследствие  конечной  высоты  обмоток, 

                                              )1(1
1
σσ

−
−−= ekP ,                              ( 4.24 )   

где  коэффициент 
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                                          l
aaa

π
σ 1221 ++

=
 
× 10 -3 ,                            ( 4.25 ) 

где  размеры  по  рис. 4.2  1221 ,, aaa  в  мм,  длина  обмоток  l = l1≈ l 2  в  м. 
          Расчетный  размер  Xl , мм,  определяющий  различие  по  высоте  
обмоток  НН  и  ВН  (рис. 4.3),  зависит  от  типа  обмотки  ВН  и  схемы  
регулирования  напряжения.  При  вычислении  Xl  следует  считать,  что  
трансформатор  работает  на  средней  ступени  регулирования  напряже-
ния  ВН,  когда  через Pw2  витков  обмотки  не  проходит  ток  нагрузки.  
В  непрерывной  катушечной  обмотке  регулировочные  витки  располо-
жены  в  середине  высоты  обмотки  ВН  (рис. 4.3,а)  и  в  этом  случае          
                                         KPKX hhnbnl +′+′= )( ,                               ( 4.26 ) 
Здесь  2=n ,  если  в  обмотке  четыре  регулировочных  катушки  (Г)  и  

4=n ,  если  регулировочных  катушек  восемь;  b′ - размер  провода  в  
изоляции  обмотки  ВН, мм;  размеры  радиальных  каналов  Kh  и  KPh ,  
мм,  определены  в  пункте  3.2.3;  в  обмотках  с каналами  между  всеми  
катушками  1=′n ,  при  сдвоенных  катушках  5,0=′n . 
                                                                                   В  многослойной  цилин-  
                                                                          дрической  обмотке  0=Xl ,    
                                                                          так  как  регулировочные   
                                                                          витки  обычно  размещены  в 
                                                                          наружном  слое  обмотки,  по    
                                                                          всей  ее  высоте  (рис. 3.7,а,б). 
                                                                                    Чрезвычайно  редко  в      
                                                                          трансформаторах  мощностью 
                                                                          до  160 кВ⋅А  допускается  не-   
                                                                          равенство  высот  обмоток    
                                                                          НН  и  ВН  по  рис. 4.3,б,в,  
          Рис. 4.3. К  расчету  lХ                          тогда 

                                                                         21 lll X −= .     ( 4.27 ) 

         Коэффициент,  учитывающий  взаимное  расположение  обмоток   
НН  и  ВН  (рис. 4.3). 
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Здесь  размеры  Xl  и  Pa  в  мм;  3=m  при  расположении  обмоток  по  
рис. 4.3,а,в  и  75,0=m - по  рис. 4.3,б;  1l -  высота  обмотки  НН, м,.     
           Обычно  qk   находится  в  пределах  от  1,01  до  1,06. 

          Реактивная  составляющая  напряжения  короткого  замыкания, %, 

                                     

410
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=
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u

kkaSf
u qβ

.                    ( 4.29 ) 

Здесь f - частота  сети,  равная  50 Гц; S ′ - мощность  одной  фазы 
трансформатора,  определяемая  по  формуле  (1.1), кВ⋅А;  ширина  ка-
нала  рассеяния  Pa  - по  формуле  (4.23), мм; ,β Pk , qk - коэффициенты  
по  формулам,  соответственно,  (4,21), (4,24)  и  (4.28); Bu  - напряжение  
одного  витка, В,  по  формуле  (3.1).   
          Напряжение  короткого  замыкания, %, 

                                                  
22
PK uаuu += .                                  ( 4.30 ) 

           Значение  Ku , полученное  по  формуле  (4.29),  не  должно  отли-
чаться  от  Ku  в  задании  на  проектирование  трансформатора  более  
чем  на  5± %. 
           В  тех  случаях,  когда  полученное  значение  Ku  не  входит  в  
указанные  пределы,  изменяют  индукцию CB  или  диаметр  стержня  

Hd . Небольших  отклонений  Ku   в  нужном  направлении  можно  дос-
тичь,  изменив  длину  обмоток  l 1  и  l 2.  Если  Ku  меньше  заданного,  
следует  увеличить  Pa  в  формуле  (4.23)  за  счет  12a .  
 
        4.3.  ОПРЕДЕЛЕНИЕ   МЕХАНИЧЕСКИХ   СИЛ   В   ОБМОТКАХ   
                  И  НАГРЕВА  ОБМОТОК  ПРИ  КОРОТКОМ  ЗАМЫКАНИИ  

          Внезапное  короткое  замыкание  вторичной  обмотки  трансфор-
матора - это аварийный  режим,  который  сопровождается  многократ-
ным  увеличением  токов  в  обмотках  по  сравнению  с  номинальными  
токами,  повышенным  нагревом  обмоток  и  ударными  механическими  
силами,  действующими  на  обмотки.  Проверка  обмоток  на  механи-
ческую  прочность  при  коротком  замыкании  включает:    
   - расчет  максимального  тока  короткого  замыкания  трансформатора; 
   - определение  механических  сил  между  обмотками  и  их  частями; 
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- определение  механических  напряжений  в  изоляционных  опорных    

      и  межкатушечных  конструкциях  и  в  проводах  обмоток. 
          Действующее  значение  установившегося  тока  короткого  замы-
кания  в  обмотке  НН  или  ВН, А, 

                                                 K
ΦKУ u

II 100
= ,                                        ( 4.31 ) 

где ΦI - номинальный  ток  соответствующей  обмотки, А; 
      Ku - напряжение  короткого  замыкания, %. 
         В  результате  взаимодействия  тока  в  обмотках  с  магнитным  по-
лем  обмоток  (полем  рассеяния)  возникают  электромагнитные  силы,  
оказываюшие  механическое  действие  на  обмотки. 
         В  начальный  момент  короткого  замыкания  токи  значительно 
превышают  установившиеся  значения  за  счет апериодической  состав-
ляющей.  Поэтому  механические  силы  в  обмотках в  несколько  раз 
превышают  силы  при  установившемся  токе  короткого  замыкания.       
          Наибольшее  мгновенное  значение  тока  короткого  замыкания, А, 

                                               KУMKM Iki 41,1= ,                                  ( 4.32 ) 

где  Mk - коэффициент,  учитывающий  апериодическую  составляющую  
тока  короткого  замыкания, 

                                                 Р
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+=1 .                                   ( 4.33 ) 
          Механические  силы,  возникающие  при  коротком  замыкании  
между  обмотками  и  их  частями,  могут  привести  к  разрушению  об-
мотки,  к  деформации  или  разрыву  витков  или  разрушению  опорных  
конструкций.  Поэтому  обмотка  должна  быть  механически  прочной,  
что  достигается  ее  максимальной  монолитизацией:  поджимом  витков  
и  опрессовкой  всей  обмотки,  пропиткой  обмотки  лаками.  Кроме  это-
го,  необходимо  по  возможности  уменьшать  механические  силы,  для  
чего  обмотки  ВН  и  НН  выполняют  одинаковой  высоты  с  симмет-
ричным  по  отношению  к  середине  высоты  обмотки  ВН  расположе-
нием  отключаемых  регулировочных  витков.   
          При  рассмотрении  механического  действия  электромагнитных  
сил,  раздельно  оценивают  осевые  силы,  сжимающие  обмотку  в  осе-
вом  направлении,  и  радиальные  силы,  растягивающие внешнюю  об-
мотку,  изгибающие  и  сжимающие  провода  внутренней  обмотки.     
          Магнитное  поле  рассеяния  обмоток  условно  представляют  в 
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виде  суммы   продольного  и  поперечного  магнитных  полей.  Индук-        
                                                       ционные  линии  продольного  поля  B     
                                                       направлены  параллельно  оси  обмотки,   
                                                       поперечного  B′ - радиально.  Наличие    
                                                       поперечного  поля  зависит  от  соотно- 
                                                       шения  высоты  и  суммарной  ширины 
                                                       ( 2121 aaa ++ )  обмоток. Чем  выше  и 
                                                       уже  обмотка,  тем  меньше  поперечное 
                                                       магнитное  поле. 

                                                    Согласно  направлению  токов  на                  
                                         рис. 4.4  и  правилу   левой  руки  меха-     
                                         нические  силы  PF ,  обусловленные   
                                         продольным  полем  рассеяния,  будут   
                                         действовать  на  обмотки  в  радиально-  
                                         противоположных  направлениях,  сжи-  

Рис. 4.4.  Продольное  и  по-      мая  обмотку  НН  и  растягивая  обмот- 
                перечное  магнит-        ку  ВН. 

   ные  поля  рассея-        Радиальная  сила,  действующая  на  об- 
                ния  обмоток                 мотку  ВН, Н, 
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Здесь  kP - коэффициент,  вычисленный  по  формуле  (4.24); 2CPD - чис-
ло  витков  и  средний  диаметр  обмотки  ВН  в  м;  2l - осевой  размер  
(высота)  обмотки  ВН  в  м;  наибольший  мгновенный  (ударный)  ток  
iКМ   по  формуле  (4.32)  в  А; Hw2 - число  витков  обмотки  ВН. 
          На  обмотку  НН  действует  радиальная  сила,  равная  приложен-
ной  к  обмотке  ВН  силе PF ,  но  противоположного  направления. 
          Поперечное  поле  рассеяния,  направление  которого  в  верхних   
и  нижних  половинах  обмоток  прямо  противоположно,  образует  ме-  
ханические  силы  OCF ′   (рис. 4.5),  сжимающие  обмотки  в  осевом  на-
правлении.  Осевую  силу  OCF ′ , Н, определяют  по  формуле:    

                                             
310

2
−×=′

l
aFF P

POC .                                ( 4.35 ) 

Здесь  FP - радиальная  сила  в  Н;  Pa  -  ширина  приведенного  канала   
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рассеяния,  определяемая  по  формуле  (4.23), мм;  l - реальная  средняя  
длина  обмоток  в  м. 
          Равномерное  распределение  витков  по  высоте  обеих  обмоток  
встречается  только  в  многослойных  цилиндрических  обмотках  на  
стороне  ВН,  когда  отключаемые  регулировочные  витки  располагают-
ся  по  высоте  всего  наружного  слоя  обмотки  так, как  показано  на  
рис. 3.7,б.  Во  всех  других  случаях  возможно  взаимное  расположение  
обтекаемых  током  частей  обмоток,  при  котором  0≠Xl  (рис. 4.3)  и  
возникает  второе  поперечное поле,  вызывающее  дополнительную  осе-
вую  силу  FОС , Н, 

                                             310−×
′′

=′′
mkl

FlF
P

PX
OC .                              ( 4.36 ) 

          Здесь  расстояние  от  стержня  магнитопровода  до  стенки  бака  
трансформатора, м,   
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где 2D ′′ , - наружный  диаметр  обмотки  ВН  в  м; 
       Hd - нормализованный  диаметр  стержня  трансформатора  в  м; 
        5S  - расстояние  от  обмотки  ВН  до  стенки  бака, м,  по  табл. 4.2. 
Расчет  OCF ′′   ведут  при  наиболее  неблагоприятных  условиях,  когда  
трансформатор  работает  на  низшей  ступени  регулирования  напряже-
ния  и  обесточено  Pw4   витков.  Расстояние  Xl , мм,  для  непрерывной  
катушечной  обмотки  с  размещением  регулировочных  катушек  в  се-
редине  ее  высоты  определяют  по  формуле  (4.26),  принимая  4=n  
при  четырех  регулировочных  катушках  (Г)  и  8=n   при  восьми  та-
ких  катушках.  В  других  случаях  принимают  21 lll X −= .  Коэффици-

ент  kP   определяют  по  формуле  (4.24).  Коэффициент  m  из  рис. 4.5. 

                                                                                                        Таблица  4.2       
                        Расстояние  от   обмотки  ВН  до  стенки бака   

Расстояние  от  
обмотки  ВН  до  
стенки  бака,  м 

Испытательное  напряжение  обмотки 
ВН,   кВ 

до  25 35 55 85 

             5S  0,06 0,06 0,084 0,12 

2 1 

2a12a1a

FP FP 

ΦP B' 

B 

l 
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          После  определения PF , OCF ′  и OCF ′′  следует  найти  максимальное  
значение  сжимающей  силы  в  обмотке   FCЖ  и  действующей  на  ярмо 
силы  FЯ.  Эти  силы  находят  для  каждой  из  обмоток  в  зависимости  
от  соотношения  сил  OCF ′  и OCF ′′   и  взаимного  расположения  обмоток, 
воспользовавшись  рис. 4.5,  где  цифрой  1  обозначена  обмотка  НН,  а 
цифрой  2  обмотка  ВН. 
          Осевые  сжимающие  силы  воспринимаются  обычно  межкату-
шечными  и  опорными  прокладками  из  электроизоляционного  карто-
на  (рис. 3.11).  На  рис. 4.6,б  показаны  опорные  поверхности,  воспри-
нимающие  осевые  силы,  для  числа  прокладок  n = 8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 а) силы, сжимающие  обмотку     б)  опорные  поверхности  обмотки 

    Рис. 4.6.  К  определению  механических  напряжений  в  обмотках     

          Для  оценки  механической  прочности  обмотки  вычисляют  на-
пряжение  сжатия  в  прокладках  межкатушечной  (межвитковой)  и  
опорной  изоляции  и  напряжение  на  разрыв  обмотки. 
          Напряжение  сжатия  на  опорных  поверхностях, МПа, 

                                      ban
FCЖ

CЖ =σ ,                                      ( 4.38 ) 

где  FСЖ  - сжимающая  сила, Н; 
            n - число  прокладок  по  окружности  обмотки,  равное  числу    
                 реек  (табл. 3.7);   
           a - радиальный  размер  обмотки, мм; 
           b - ширина  опорной  прокладки,  равная  (40 - 60) мм. 
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   Рис. 4.5.  Схемы  сжимающих  осевых  сил  для  различных  случаев     
                   взамного  положения  обтекаемых  током  частей  обмоток 

   Взаимное   
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          В  формулу  (4.38)  подставляют  максимальное  значение  сжи-
мающей  осевой  силы  FСЖ ,  вычисленное  по  формулам  рис. 4.5.  В  
случаях,  когда  FЯ > FСЖ ,  следует  подставлять  в  формулу  (4.38)  си-
лу  FЯ ,  вычисленную  по  формулам  рис. 4.5.   
          В  трансформаторах  мощностью  до  6300 кВ⋅А  включительно  
напряжение  сжатия  σСЖ  не  должно  превышать  (18 - 20) МПа.   
          Для  оценки  механической  прочности  обмотки  определяют  на-
пряжение  сжатия  во  внутренней  обмотке  (НН),  возникающее  под  
воздействием  радиальной  силы  FСЖ.Р.  
           Сила,  сжимающая  внутреннюю  обмотку  (рис. 4.6,а), Н, 
                                                FCЖ.Р  = FР / 2π .                                     ( 4.39 ) 
           Напряжение  сжатия  в  проводе  внутренней  обмотки, МПа,     

                                       
Пw

F РСЖ
РСЖ

.
. =σ ,                           ( 4.40 ) 

где  w - число  витков  обмотки,  для  которой  определена  сила;   
       П - площадь  поперечного  сечения  одного  витка  в  мм 2. 
          Для  обеспечения  стойкости  этой  обмотки  при  воздействии  ра-
диальных  сил  рекомендуется  не  допускать σСЖ.Р  в  медных  проводах  
более  30  и  в  алюминиевых  более  15  Мпа. 
          Температура  обмотки  через  tK  секунд  после  возникновения  ко-
роткого  замыкания, оС, 
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где  Kt - наибольшая  продолжительность  короткого  замыкания  на  вы-    
               водах  масляного  трансформатора,  принимаемая  при  напря-  
               жении  не  более  35 кВ  примерно  равной  4  секундам;  
          k - коэффициент,  равный  12,5  для  медных  и  5,5  для  алюмини-   
               евых  проводов  обмоток; 
      Ku - напряжение  короткого  замыкания  по  формуле  (4.30)  в  %;  
         J - плотность  тока  в  рассматриваемой  обмотке, А/мм 2;                  
       ϑН - начальная  температура  обмотки,  принимаемая  равной  90°С.      
        Вычисленное  значение  температуры  ϑК   должно   удовлетворять  
условию  ϑК  ≤ 250°С  для  медного  и  ϑК  ≤ 200°С  для  алюминиевого  
провода  обмоток. 
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        5.  РАСЧЕТ МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ ТРАНСФОРМАТОРА  

         При  расчете  магнитной  системы  определяют  размеры  пакетов  
стали  и  активные  сечения  стержня  и  ярма,  высоту  стержня,  рассто-
яние  между  осями  стержней,  массу  стержней,  ярм  и  всего  магнито-
провода.  По  результатам  расчетов  магнитной  системы  определяют  
потери  в  стали  и  ток  холостого тока  трансформатора.  
 
   5.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ  РАЗМЕРОВ  И  МАССЫ  МАГНИТНОЙ  СИСТЕМЫ 

         Поперечное  сечение  стержней  и  ярем  представляет  собой  сту- 
пенчатую  фигуру,  состоящую  из  пакетов  пластин  электротехничес-
кой  стали  (рис. 2.2, 5.1).  Число  ступеней  n  в  сечении  стержня  при-
нимают  равным  числу  вершин  углов  пакетов  в  одной  четверти  сече-
ния  (рис. 5.1)  или  числу  пакетов  стали  в  половине  круга  диаметром  
d,  описанного  вокруг  фигуры  сечения  стержня  (рис. 2.2).  
         Число  и  размеры  пакетов  стали  стержня  выбирают  руководст-
вуясь  рядом  противоречивых  условий.  Для  уменьшения  диаметра  
стержня,  размеров  обмоток  и  стоимости  активных  материалов  жела-
тельно  увеличивать  число  ступеней  n,  чтобы  приблизить  форму  се-
чения  к  кругу  и  получить  наибольшую  площадь  сечения  стержня.  
Но  с  увеличением  числа  ступеней  увеличивается  число  пластин  ста-
ли  разной  ширины,  отходы  при  раскрое  электротехнической  стали  и  
трудоемкость  сборки  магнитопровода.  Также  приходится  отступать  
от  оптимальных  размеров  пакетов  стали  вследствие  необходимости 
образования  вертикальных  каналов,  служащих  для  охлаждения  и  ус-
тановки  деталей  поперечной  прессовки  стержня.  
         В  табл. 5.1 - 5.3  приведены  размеры  поперечного сечения  стерж-
ней,  соответствующие  указанным  выше  требованиям.  Число  ступе-
ней  n  в  сечении  стержня,  ширину пластин  a  и  толщину  пакетов  b  
следует  выбрать  по  табл. 5.1 - 5.3  для  определенного  в  разделе  2 
нормализованного  диаметра  стержня  dН.  
          Стержни  диаметром  до  0.22 м  включительно  прессуют  раскли-
ниванием  с  внутренней  обмоткой,  забивая  деревянные  планки  меж-
ду  ступенчатым  стержнем  и  обмоткой.  Стержни  диаметром  более  
0,22 м  обычно  прессуют  бандажами  из  стеклоленты  /2-4/.    
         Число  и  размеры  пакетов  стали  в  табл. 5.1 - 5.3  даны  для  двух  
вариантов  осевой  прессовки  магнитопровода  /2-4/:       
         1. Верхние  и  нижние  ярмовые  балки  стягивают  вертикальными  
шпильками,  расположенными  снаружи  обмоток  (без  прессующей   
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пластины). 
        2. Верхние  и  нижние  ярмовые  балки  соединяют  стальными  прес-
сующими  пластинами,  установленными  вместо  крайних  на  стержне  
узких  пакетов  стали.  Вследствие  этого  число  пакетов  n  и  сечение  
стали  стержня  уменьшаетcя  по  сравнению  с  первым  вариантом  осе-
вой  прессовки  стержня.  Соединение  ярмовых  балок  прессующими  
пластинами  применяют  для  стержней  с  диаметром  более  0,18 м. 
         Форма  поперечного  сечения  ярма  в  средней  части  повторяет  
сечение  стержня.  Для  улучшения  прессовки  ярма  ярмовыми  балками 
крайние  пакеты  стали  ярма  делают  более  широкими, объединяя  два-
три  пакета  в  один.  Так,  для  изображенных  на  рис. 5.1  двух  вариан-
тов  сечения  стержня  диаметром  0,24 м  крайний  пакет  ярма  в  пер-
вом  варианте  имеет  размеры  (6 + 5 + 8) × 135,  а  во  втором  варианте  
(5 + 8) × 135 мм.  
          Площадь  поперечного  сечения  стержня  или  ярма  определяется 
суммированием  площадей  всех  пакетов  стали  соответствующего  се- 
чения,  определяемых  произведением  размеров  пакета  a × b.  При  на-
личии  продольных  охлаждающих  каналов  (смотри  примечания  к  
табл. 5.3)  из  толщины  b  соответствующих  пакетов  стержня  и  ярма  
исключают  ширину  охлаждающих  каналов.  Полные  площади  попе-
речного  сечения  стержня  ПФС   и  ярма  ПФЯ   приведены  в  табл. 5.4  
(по  размерам  пакетов  в  табл. 5.1)  и  табл. 5.5  (по  размерам  пакетов  
в  табл. 5.2, 5.3).  В  этих  же  таблицах  указан  объем  угла  УV  магни-
топровода. 
                                                                                                        Таблица 5.4  
       Площади  сечения  стержня  ПФС ,  ярма  ПФЯ  и  объем  угла  Vу    
       плоской  шихтованной  магнитной  системы  без   прессующей      
       пластины  при  размерах  пакетов  по  табл. 5.1 
   d, м   ПФС, см2  ПФЯ ,см2  Vу, см3   d, м  ПФС, см2  ПФЯ ,см2 Vу, см3 

0,080 
0,085 
0,095 
0,090 
0,100 
0,105 
0,110 
0,115 

43,3 
50,8 
56,7 
62,9 
72,0 
79,3 
86,2 
93,9 

44,8 
51,6 
58,2 
63,7 
73,2 
80,1 
89,7 
95,4 

280,8 
356,4 
426,4 
488,0 
596,8 
683,0 
790,2 
812,8 

0,120 
0,125 
0,13 
0,14 
0,15 
0,16 
0,17 
0,18 

104,9 
112,3 
121,9 
141,5 
161,7 
183,5 
208,5 
232,8 

106,5 
115,3 
124,9 
144,0 
165,9 
188,3 
214,1 
237,6 

1050 
1194 
1299 
1620 
2040 
2470 
2908 
3452 

                                                            70   
                                                                                             
Ширина  пластин  а  и  толщина  пакетов  b, мм,  стали  магнитных 
Обозначения:  d - диаметр  стержня,  aЯ - ширина  крайнего  наружного  
kкр  - коэффициент  заполнения круга  для  стержней  

   
   
Д
иа
ме
тр

   
  

  с
те
рж
ня

 d
, м

 Стержень Ярмо  
 
            Толщина   пакетов 

без 
прессующей 
пластины 

с 
прессующей 
пластиной 

 
nЯ 

 
 aЯ , 
мм 

nС kкр nС kкр 310 300 295 

0,31 
0,32 

9 
9 

0,930 
0,928 

8 
8 

0,905 
0,911 

7 
7 

190 
195 

- 
40 

39 
- 

- 
22 

                        при    ширине 
       325 320 310 

0,33 
0,34 

9 
9 

0,932 
0,931 

8 
8 

0,900 
0,913 

7 
7 

205 
195 

- 
50 

40 
- 

- 
19 

                        при    ширине 
       350 340 325 

0,35 
0,36 

9 
9 

0,938 
0,913 

8 
8 

0,903 
0,894 

7 
7 

215 
195 

- 
42(3) 

41 
- 

- 
35 

                        при    ширине 
       368 360 350 

0,37 
0,38 

10 
10 

0,920 
0,913 

9 
9 

0,902 
0,899 

8 
8 

200 
215 

- 
47(3) 

37(3) 
- 

- 
27 

                        при    ширине 
       380 355 325 

 



0,39 
 

10 0,925 9 0,904 8 210 41(3) 
 

37 
 

27 

                        при    ширине 
       410 395 368 

 0,40 
 0,42 

11 
11 

0,920 
0,926 

10 
10 

0,910 
0,906 

8 
8 

215 
250 

- 
46(3) 

54(3) 
38 

24 
17 

П р и м е ч а н и я:  1.  В  магнитопроводах  с  прессующей  пластиной     
2.  Крайний  пакет  ярма  имеет  ширину  aЯ  и  толщину,  равную  сумме 
     пакетов  стержня  при  отсутствии  прессующей  пластины. При  ее    
3.  В  скобках  указана  ширина  охлаждающего  канала  в  мм. 
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                                                                                                                  Таблица 5.3 
систем  с  прессовкой  стержней  бандажами  из  стеклоленты. 
пакета  ярма;  nС   и  nЯ  - число  ступеней  в  сечениях  стержня  и  ярма, 
 

 
 
 стержня  b, мм:  при  ширине  пластин  a, мм 
 
280 270 260 250 245 230 215 210 195 190 160 155 135 

28 
- 

- 
24 

18 
- 

- 
14 

10 
- 

9 
11 

- 
7 

10 
- 

- 
8 

9 
- 

10 
- 

- 
12 

7 
5 

     пластин    a, мм 
295 275 270 265 250 245 230 225 205 195 165 155 135 
34 
15 

17 
- 

- 
19 

9 
- 

- 
12 

11 
- 

- 
10 

10 
- 

9 
- 

- 
14 

11 
- 

- 
11 

10 
6 

     пластин    a, мм 
315 295 280 270 260 250 235 230 215 195 180 155 135 
35 
- 

18 
26 

11 
- 

- 
16 

12 
- 

- 
10 

13 
- 

- 
9 

9 
- 

- 
13 

11 
- 

- 
9 

12 
7 

     пластин    a, мм 
335 325 310 295 275 250 230 215 200 170 155 135 - 
38 
- 

- 
24 

23 
12 

11 
10 

12 
- 

12 
23 

9 
- 

- 
13 

10 
- 

10 
- 

- 
15 

7 
6 

- 
- 

     пластин    a, мм 

310 290 265 240 210 180 140 - - - - - - 
10 

 
12 13 11 10 9 9 - - - - - - 

     пластин    a, мм 
350 325 295 270 250 215 195 175 155 - - - - 

18 
15 

20 
17 

19 
16 

12 
12 

9 
7 

12 
12 

6 
6 

6 
- 

4 
9 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

 исключить  последний  пакет  стержня  с  наименьшей  шириной  а. 
 толщин  трех  (d = 0,31-0,39 м)  или  четырех  (d = 0,4-0,42 м)  крайних 
 наличии  число  объединенных  пакетов  ярма  уменьшить  на  единицу. 
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                                                                                                        Таблица 5.5 
       Площади  сечения  стержня  ПФС ,  ярма  ПФЯ  и  объем  угла  Vу    
       шихтованной  магнитной  системы  без  прессующей  и  с  прес-      
       сующей  пластиной  с  размерами  пакетов  по  табл. 5.2, 5.3 

d, м Без прессующей пластины С прессующей пластиной 
 ПФС, см2  ПФЯ ,см2   Vу, см3  ПФС, см2  ПФЯ ,см2   Vу, см3 

 



0,19 
     0,20 

0,21 
0,22 
0,23 
0,24 
0,25 
0,26 
0,27 
0,28 
0,29 
0,30 
0,31 
0,32 
0,33 
0,34 
0,35 
0,36 
0,37 
0,38 
0,39 
0,40 
0,42 

262,8 
288,4 
319,2 
353,0 
387,7 
419,3 
456,2 
490,6 
532,6 
570,9 
612,4 
657,2 
702,0 
746,2 
797,1 
844,8 
903,6 
929,2 
988,8 

1035,8 
1105,2 
1155,6 
1282,9 

267,3 
296,2 
327,2 
360,5 
394,0 
425,6 
462,6 
507,1 
543,4 
591,1 
622,8 
675,2 
715,8 
762,4 
820,8 
860,8 
927,6 
948,8 

1003,8 
1063,4 
1123,6 
1167,6 
1315,0 

4118 
4811 
5680 
6460 
7482 
8428 
9532 
10746 
12018 
13738 
14858 
16556 
18672 
20144 
22382 
23732 
26814 
27944 
30606 
33074 
35966 
39550 
46220 

252,3 
277,9 
308,4 
342,5 
376,9 
407,9 
446,2 
478,0 
515,8 
556,2 
594,0 
644,6 
683,0 
732,7 
770,1 
828,6 
868,6 
910,3 
969,8 

1019,6 
1080,0 
1143,2 
1255,0 

253,3 
273,4 
311,6 
343,7 
378,4 
409,4 
448,6 
488,5 
518,6 
566,6 
596,4 
654,2 
689,4 
743,9 
779,2 
837,4 
876,0 
917,5 
975,8 

1037,6 
1085,8 
1150,4 
1270,0 

4012 
4685 
5522 
6334 
7342 
8274 
9392 
10550 
11758 
13480 
14554 
16336 
18312 
19880 
21828 
23416 
26118 
27574 
30228 
32716 
35438 
39284 
45528 

         Активное  сечение  стержня  ПС   и  ярма  ПЯ , м 2, 
                                            ПС  =  kЗ ПФС × 10 - 4  ;                                ( 5.1 ) 
                                            ПЯ  =  kЗ ПФЯ × 10 - 4 .                                 ( 5.2 ) 
         Здесь  площади  сечений  ПФС  и  ПФЯ  в  см 2  по  таблицам  5.4, 5.5;   
 kЗ - коэффициент  заполнения  сталью.  Для  сталей  с  термостойким  по- 
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крытием  при  толщине  листов  0,35; 0,3; 0,27  коэффициент  kЗ  соответ-
ственно  равен  0,97; 0,96; 0,95.  При  прессовке  стержней  расклинивани-
ем  с  внутренней  обмоткой  (d ≤ 0,22 м )  указанные  значения  kЗ  следу-
ет  уменьшить  на  0,01.  Если  для  усиления  изоляции листов  стали  по-
верх  термостойкого  покрытия  нанесен  один  слой  лака,  kЗ  уменьшают  
дополнительно  на  0,005. 

         Длина  стержня  трансформатора, м,                                                                                       
                                       lС = l 2 + ( l /0 + l //0 ) ×10 - 3,                                   ( 5.3 ) 
Здесь  l 2 - высота  обмотки ВН, м,  рассчитанная  в  разделе 3;  l /

0 ,  l //0 - 
расстояния  от обмотки  ВН  соответственно  до  верхнего  и  нижнего  
ярма, мм,  выбирают  в  зависимости  от  класса  напряжения  и  способа  
осевой  прессовки  обмоток  /2-4/. 
          В  трансформаторах  мощностью  менее  1000 кВ⋅А  для  осевой  
стяжки  обмоток  используют  вертикальные  шпильки,  соединяющие  
верхние  и  нижние  ярмовые  балки.  В  этом  случае  l /0   и   l //0  опреде-
ляют  из  условия  изоляции  обмотки  ВН  от  ярма  и  принимают  рав-
ными  размеру  l 02  по  табл. 2.7  (рис. 2.3).   
          В  трансформаторах  мощностью  свыше  1000 кВ⋅А  обмотки  в  
осевом  направлении  стягивают  прессующими  кольцами  и  нажимны-
ми  винтами.  При  вертикальной  стяжке  магнитопровода  прессующи-
ми  пластинами  осевую  стяжку  обмоток  также  выполняют  прессую-
щими  кольцами  для  трансформаторов  всех  мощностей.  При  наличии  
прессующих  колец  l //0 = l 02  по  табл. 2.7,  расстояние  до  верхнего  яр-
ма  следует  выбрать  согласно  примечанию 2  к  табл. 2.7.  

Расстояние  между  осями  соседних  стержней, м, 

                                              22
//
2 aDC += ×10 - 3,                                 ( 5.4 ) 

где //
2D - внешний  диаметр  обмотки  ВН, м;  

       22a - расстояние  между  обмотками  ВН  соседних  стержней  по    
                 табл. 2.7, мм.  

Значение  С  округляют  до  0,005 м. 
Масса  стали  в  стержнях  и  ярмах  плоской  шихтованной  систе-

мы  определяется  суммированием  масс  прямых  участков  и  углов.  Уг-
лом  называется  часть  магнитной  системы,  заключенная  в  объеме, 
образованном  пересечением  боковых  призматических  поверхностей 
одного  ярма  и  одного  стержня. 

 Масса  стали  угла  при  многоступенчатой  форме  сечения, кг, 
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                                         ЗУ кG = УV γСТ × 10 - 6,                                 ( 5.5 ) 

где  УV - объем  угла  магнитной системы  по  табл. 5.4, 5.5, см 3;    
       γСТ  = 7650 кг/м 3- плотность  трансформаторной  стали. 

Масса  стали  двух  ярм  трехфазного  трансформатора, кг,                                   
                             СТЯЯ ПCG γ4=  + УG2 ,                           ( 5.6 ) 

 



где  С - расстояние  между  осями  стержней, м;  сечение  ПЯ  в  м 2 . 
Масса  стали  стержней, кг, 

                          [ СС ПG 3= ЯССТ аl 1( +γ × 10 - 3) ]УG−  ,              ( 5.7 ) 

Здесь  ПС - активное  сечение  стержня, м 2;  плотность  трансформаторной  
стали  γСТ  = 7650 кг/м 3;  длина  стержня  lС  в  м;  а1Я - ширина  среднего  
пакета  стали  ярма, мм,  равная  а1С  по  табл. 5.1-5.3 (рис. 5.1).  

Полная  масса  магнитной  системы  трансформатора, кг, 
                                              СЯСП GGG += .                                        ( 5.8 ) 
          После  определения  массы  магнитопровода  и  его  частей  рассчи-
тывают  потери  и  ток  холостого  хода. 
 
  5.2.  ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ПОТЕРЬ  ХОЛОСТОГО  ХОДА  ТРАНСФОРМАТОРА 

          Режим  работы  трансформатора  при  питании  от  сети  одной  об-
мотки  и  разомкнутой  другой  обмотке  называется  режимом  холосто-
го  хода.  Потери  мощности  в  режиме  холостого  хода  трансформатора 
при  номинальном  синусоидальном  напряжении  и  номинальной  часто-
те называют  потерями  холостого  хода. 
         Потери  холостого  хода  трансформатора  РХ   слагаются  из  маг-
нитных  потерь  на  гистерезис  и  вихревые токи  в  магнитопроводе,  по-
терь  в  стальных  элементах  конструкции  трансформатора  от  потоков  
рассеяния,  электрических  потерь  в  первичной  обмотке  от  тока  холос-
стого  хода  и  диэлектрических  потерь  в  изоляции.   
         Диэлектрические  потери  в  изоляции  достаточно  велики  только  
при  высоких  частотах  (10 3- 10 6 Гц )  и  высоких  напряжениях.  В  сило-  
вых  трансформаторах  промышленной  частоты  50 Гц  их  можно  не 
учитывать.  Электрические  потери  при  холостом  ходе  не  превышают  
1%  от  РХ  и  ими  обычно  пренебрегают.  Потери  в  стальных  элемен-
тах  конструкции  при  холостом  ходе  относительно  невелики  и  учиты-
ваются  вместе  с  другими  добавочными  потерями.           
         Магнитные  потери  в  активной  стали  магнитопровода  составляют  
основную  часть  потерь  холостого хода.  При  определении  магнитных   
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потерь  пользуются  зависимостью  удельных  потерь  в  электротехни-
ческой  стали  р  от  амплитуды  магнитной  индукции  B   (табл. 5.6).  
         Магнитную  индукцию  в  стержне  ВС   и  ярме  ВЯ ,  определяют  по   
напряжению  витка  uВ, В,  и  окончательно  рассчитанным  в  разделе 5.1 
активным  сечениям  стержня  ПС  и  ярма  ПЯ , м 2 , 

                                                
С

С Пf
uB В

44.4
=  ,                                    ( 5.9 ) 

                                            
Я

Я Пf
uB В

44.4
=  .                                  ( 5.10 )   

                                                                                                        Таблица 5.6   
            Удельные  потери  в  стали   р  для   холоднокатаных  сталей     
            3404  и 3405  при  различных  индукциях  и  частоте  f = 50 Гц 
                                     

   В, Тл                          

                 р, Вт/кг  
   В, Тл  

р, Вт/кг 

3404,  
0,35 мм 

3404, 
  0,3 мм 

   3405,        
  0,3 мм 

3404, 
0,35 мм 

3404,   
0,3 мм 

    3405,    
  0,3 мм 

1,28 
1,30 
1,32 
1,34 
1,36 
1,38 
1,40 
1,42 
1,44 
1,46 
1,48 
1,50 
1,52 
1,54 
1,56 
1,58 
1,60 

0,763 
0,785 
0,814 
0,843 
0,872 
0,901 
0,930 
0,964 
0,998 
1,032 
1,066 
1,100 
1,134 
1,168 
1,207 
1,251 
1,295 

0,731 
0,755 
0,779 
0,803 
0,827 
0,851 
0,875 
0,906 
0,937 
0,968 
0,999 
1,030 
1,070 
1,110 
1,150 
1,190 
1,230 

0,694 
0,715 
0,739 
0,763 
0,787 
0,811 
0,835 
0,860 
0,869 
0,916 
0,943 
0,970 
1,004 
1,038 
1,074 
1,112 
1,150 

1,62 
1,64 
1,66 
1,68 
1,70 
1,72 
1,74 
1,76 
1,78 
1,80 
1,82 
1,84 
1,86 
1,88 
1,90 
1,95 
2,00 

1,353 
1,411 
1,472 
1,536 
1,600 
1,672 
1,744 
1,824 
1,912 
2,00 
2,09 
2,18 
2,27 
2,36 
2,45 
2,70 
3,00 

1,278 
1,326 
1,380 
1,440 
1,500 
1,560 
1,620 
1,692 
1,776 
1,86 
1,95 
2,04 
2,13 
2,22 
2,30 
2,53 
2,82 

1,194 
1,238 
1,288 
1,344 
1,400 
1,460 
1,520 
1,588 
1,664 
1,740 
1,815 
1,89 
1,97 
2,06 
2,15 
2,39 
2,63 

П р и м е ч а н и е:  Удельные  потери  для  стали  марки  3405  толщиной  
0,35 мм  принимать  по  графе  для  стали  3404  толщиной  0,3 мм. 
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          Удельные  потери  в  таблице 5.6  даны  для  случая,  когда  вектор   
магнитной  индукции  В  или  направление  магнитного  потока  Ф  сов-
падает  с  направлением  прокатки  стали. При  отклонении   магнитного  
потока  от  направления  прокатки  возникают  добавочные  потери  в  
стали  и  увеличиваются  магнитные  потери. 

 



         Пластины  стержней  и  ярм  из  холоднокатаной  стали  вырезают  
так,  чтобы  направление  потока  Ф  в  магнитопроводе  совпадало  с  на-  
правлением  прокатки  стали. В  углах  магнитопровода  с  прямыми  сты-
ками  пластин  ярма  и  стержня  по  рис. 5.2,а  угол  между  вектором  ин-
дукции  В  и  направлением  прокатки  стали  изменяется  от  0  до  90   
градусов,  что  приводит  к  увеличению  магнитных  потерь  в  заштрихо-         
                                                                             ванной  зоне.  При  косых       
           Направление  прокатки  в  ярмах          стыках  по  рис. 5.2,б  за-   
                                                                             штрихованная  зона  несов      
                                                                             падения  направлений  маг- 
                                В                          В              нитного  потока  и  прокатки  
                                                                             стали  меньше,  чем  при    
                                                                             прямых  стыках.  Следова-  
                                                                             тельно,  увеличение  магнит- 
                  В                           В                           ных  потерь  зависит  от   
                                                                             числа  косых  и  прямых   
                          а)                          б)                  стыков  в  магнитопроводе      
                                                                             (рис. 2.1)  и  может  быть  уч- 
 Рис. 5.2. Части  магнитопровода  с  повы-     тено  коэффициентом  kПУ , 
             шенными  магнитными  потерями      характеризующим  увеличе- 
             при  прямых  и  косых  стыках            ние  потерь  в  углах  маг-  
             пластин  стали  стержней  и  ярм        нитопровода  (табл. 5.7).      
                                                                                                        Таблица 5.7    
 Коэффициент  kПУ   увеличения  потерь  в  углах  с  косыми  и  прямыми    
 стыками  пластин  стали  по  рис. 2.1  при  В = 0,9 - 1,7 Тл  и  f = 50 Гц    
Число углов со 
стыками 

Значение  коэффициента  kПУ  для марок  стали  с 
толщиной  листов 

  Косы-   
     ми 

Пря-
мыми    3404; 0,35  мм    3404;  0,30  мм;    

   3405;  0,35  мм     3405;  0,3  мм 

6 - 8,58 8,75 8,85 
      5*       1* 9,38 9,6 9,74 

4 2 10,18 10,45 10,64 
  П р и м е ч а н и е:  * Комбинированный  стык  по  рис. 2.1,в,г. 
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         Резка  пластин  стали,  закатка  и  срезание  заусенцев,  прессовка  
стержней  и  ярм  магнитной  системы,  расшихтовка  и  зашихтовка  
верхнего  ярма  для  насадки  обмоток  на  стержни  также  увеличивают  
потери  в  стали.  Общее  увеличение  магнитных  потерь  из-за  техноло-
гических  факторов  учитывают  коэффициентом  добавочных  потерь  

kПД   (табл. 5.8).  В  таблице  приведены  значения  коэффициента  kПД  
для   отожженных  и  не  отожженных  пластин.  Отжиг  пластин  магни-
топровода  после  резки  и  закатки  заусенцев  уменьшает  добавочные  
потери. 
                                                                                                      Таблица  5.8  
 Коэффициент  добавочных  потерь  kПД  для  стали  марок  3404  и  3405 

SН ,  кВ⋅А До 250 400 – 630 1000-6300 10000 и более 

  Пластины отожжены 1,12 1,13 1,15 1,20 
 Пластины  не  отожжены 1,22 1,23 1,26 1,31 

         Потери  холостого  хода  в  магнитопроводе  стержневого типа, Вт, 

)5,06()5,0( УПУУЯЯПДУПУССПДХ GkGGрkGkGрkP +−++=  (5.11) 

Здесь  коэффициенты  kПУ   и  kПД  по  таблицам 5.7, 5.8;  удельные  поте-
ри  в  стержне  рС   и  ярме  рЯ  в  Вт/кг  определяют  по  табл. 5.6  в  за-
висимости  от  индукций  ВС   и  ВЯ ;  массы  стержней  GС ,  ярм  GЯ  и  
угла  GУ   магнитопровода  в  кг. 
          Полученное  значение  потерь  холостого  хода  РХ   не  должно 
превышать  заданного  более  чем  на  7,5%. 
 

5.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ТОКА  ХОЛОСТОГО  ХОДА  ТРАНСФОРМАТОРА 

          Ток  первичной  обмотки  трансформатора  в  режиме  холостого  
хода  при  номинальном  напряжении  и  номинальной  частоте  называ-
ется  током  холостого  хода.   
          Активная  составляющая  тока  холостого  хода  зависит  от  потерь  
холостого  хода  РХ .  Реактивная  составляющая  определяет  реактивную  
намагничивающую  мощность  QХ,  потребляемую  трансформатором    
из  сети  и  расходуемую  на  создание  магнитного  потока  в  магнито-
проводе  трансформатора.   
          Ток  холостого  хода  и  его  активную  и  реактивную  составляю-
щие  определяют  в  %  от  номинального  тока  первичной  обмотки. 
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          Активная  составляющая  тока  холостого  хода, %, 
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где  РХ - потери  холостого  хода  в  Вт;  
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       SН  - номинальная  мощность  трансформатора  в  кВ⋅А.  
          Реактивную  составляющую  тока  холостого  хода  определяют  по 
намагничивающей  мощности  трансформатора  QХ .  Для  этого  магнит-
ную  систему  делят  на  четыре  участка - стержни;  ярма,  за  исключе-
нием  углов  магнитопровода;  углы  и  немагнитные  зазоры  в  местах  
стыков  пластин  стали  стержней  и  ярм.  Намагничивающая  мощность   
QХ   равна  сумме  намагничивающих  мощностей  всех  участков.  
          Намагничивающая  мощность  QХ   зависит  от  магнитных  свойств  
стали  магнитной  системы.  Рассмотренные  в  разделе 5.2  конструктив-
ные  и  технологические  факторы  увеличивают  реактивную  мощность 
QХ   в  большей  мере,  чем  потери  холостого  хода  РХ. 
          Увеличение  намагничивающей  мощности  учитывают  следующи-
ми  коэффициентами: 
         1.  k /

ТД – коэффициент,  учитывающий  влияние  резки  рулона  ста-
ли  на  пластины  и  срезания  заусенцев.  Для  сталей  марок  3404, 3405 
с  отжигом  пластин  k /

ТД = 1,2;  без  отжига  пластин - k /
ТД = 1,55. 

         2. k //
ТД – коэффициент,  учитывающий  форму  сечения  ярма,  спо-

соб  прессовки  стержней  и  ярм  магнитной  системы,  расшихтовку  и  
зашихтовку  верхнего  ярма  при  насадке  обмоток.  При  мощностях  
трансформаторов  до 630 кВ⋅А   k //

ТД = 1,06;  от  1000  до  6300  кВ⋅А -     
k //
ТД = 1,07;  10000 кВ⋅А  и  более - k //

ТД = 1,15. 
         3.  kТУ - коэффициент,  учитывающий  увеличение  намагничиваю-
щей  мощности  в  углах  магнитной  системы  (табл. 5.9).  
                                                                                                       Таблица  5.9   
  Значения  коэффициента  kТУ  для  стали марок 3404  и  3405 толщиной    
  0,35  и  0,3 мм  при  магнитных  индукциях  от 1,4  до 1,8 Тл  и  f = 50 Гц   
 Число углов со стыками Индукция  В, Тл 
    Косыми   Прямыми 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 

6 
5* 
4 

- 
1* 
2 

26,0 
32,25 
38,5 

27,95 
34,83 
41,7 

27,95 
35,2 

42,45 

26,0 
33,25 
40,5 

22,1 
27,85 
33,66 

 П р и м е ч а н и е:  * Комбинированный  стык  по  рис. 2.1,в,г 
                                                             80 
          4.  kТПЛ - коэффициент,  учитывающий  увеличение   намагничива-
вающей  мощности  в  углах  магнитной  системы  в  зависимости  от  
ширины  пластины  второго  пакета  а 2  (табл. 5.10). 
                                                                                                     Таблица 5.10  

             Значения  коэффициента  kТПЛ  для  холоднокатаной  стали 

Индукция 
В, Тл 

            Ширина  пластины  второго  пакета  а 2 , мм 

50 100 200 300 400 500 600 700 
0,8 - 1,0 

1,1  и  1,9 
1,2  и  1,8 
1,3  и  1,7 
1,4  и  1,6 

1,5 

1,30 
1, 40 
1,50 
1,70 
2,00 
3,00 

1,25 
1,27 
1,30 
1,38 
1,50 
2,00 

1,20 
1,21 
1,22 
1,25 
1,35 
1,50 

1,17 
1,18 
1,19 
1,21 
1,25 
1,35 

1,15 
1,16 
1,17 
1,18 
1,20 
1,30 

1,14 
1,15 
1,16 
1,17 
1,19 
1,25 

1,13 
1,14 
1,15 
1,16 
1,18 
1,20 

1,12 
1,13 
1,14 
1,15 
1,16 
1,18 

           Полная  намагничивающая  мощность, кВ⋅А, 
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где  GС , GЯ, GУ  - массы  стали  стержней,  ярм  и  угла  манитопровода, кг;  
               qС,, qЯ - удельные  намагничивающие  мощности  для  стали   
                             стержней  и  ярм  по  табл. 5.11, В⋅А/кг;  
     nЗПР ,  nЗКОС  - число  прямых  и  косых  стыков  пластин  стали  ярм               
                             и  стержней  для  выбранного  по  рис. 2.1  плану  ших- 
                              товки  магнитопровода;  
      qЗПР ,  qЗКОС - удельная  намагничивающая  мощность  для  зазоров,    
                             определяемая  из  табл. 5.11  по  индукциям  ВСПР  в       
                             прямых  и  ВСКОС   косых  стыках, В⋅А/м 2;  
    ПЗПР , ПЗКОС - площадь  зазора  (стыка)  соответственно  для  прямых 
                             и  косых  стыков, м 2. 
           Для  прямых  стыков  площадь  зазора  в  стыке  ПЗПР  равна  пло-
щади  сечения  в  стержне  ПС ,  индукцию  в  стыке  ВСПР  можно  при-
нять  равной  индукции  в  стержне  ВС .  Для  косых  стыков  с  углом  
резки  пластин  45О  площадь  зазора  в  стыке  ПЗКОС = СП2 ,  индук-
ция  в  стыке  ВСКОС = 2СВ  .  
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                                                                                                       Таблица 5.11   
  Полная  удельная  намагничивающая  мощность  в  стали  q, В⋅А/кг  и    
  в  зоне  шихтованного  стыка   qЗ , В⋅А/м 2,  для  стали  марок  3404  и     
  3405  толщиной  0,35 и 0,3 мм  при  различных  индукциях  и  f = 50 Гц 
 
 Индук-   
 ция  В,    
    Тл                          

 Намагничивающая  мощность  q, ВА/кг           qЗ , В⋅А/м 2 
          Марка  стали  и  ее  толщина        Марка  стали 

3404,  
0,35 мм 

3404,  
0,3 мм 

3405,  
0,35 мм 

3405,  
0,30 мм 3404  3405  

1,00 
1,20 
1,22 
1,24 
1,26 
1,28 
1,30 
1,32 

    1,34 
1,36 
1,38 
1,40 
1,42 
1,44 
1,46 
1,48 
1,50 
1,52 
1,54 
1,56 
1,58 
1,60 
1,62 
1,64 
1,66 
1,68 
1,70 
1,72 
1,74 

0,548 
0,752 
0,782 
0,811 
0,841 
0,870 
0,900 
0,932 
0,964 
0,996 
1,028 
1,060 
1,114 
1,168 
1,222 
1,276 
1,330 
1,408 
1,486 
1,575 
1,675 
1,775 
1,958 
2,131 
2,556 
3,028 
3,400 
4,480 
5,560 

0,540 
0,742 
0,768 
0,793 
0,819 
0,844 
0,870 
0,904 
0,938 
0,972 
1,006 
1,040 
1,089 
1,139 
1,188 
1,238 
1,289 
1,360 
1,431 
1,511 
1,600 
1,688 
1,850 
2,012 
2,289 
2,681 
3,073 
4,013 
4,953 

0,533 
0,732 
0,758 
0,783 
0,809 
0,834 
0,86 
0,892 
0,924 
0,956 
0,988 
1,020 
1,065 
1,110 
1,156 
1,210 
1,246 
1,311 
1,376 
1,447 
1,524 
1,602 
1,748 
1,894 
2,123 
2,435 
2,747 
3,547 
4,347 

0,525 
0,722 
0,748 
0,773 
0,799 
0,824 
0,850 
0,880 
0,910 
0,940 
0,970 

   1,000 
1,041 
1,082 
1,123 
1,161 
1,205 
1,263 
1,321 
1,383 
1,449 
1,526 
1,645 
1,775 
1,956 
2,188 
2,420 
3,080 
3,740 

1000 
4000 
4680 
5360 
6040 
6720 
7400 
8200 
9000 
9800 
10600 
11400 
12440 
13480 
14520 
15560 
16600 
17960 
19320 
20700 
22100 
23500 
25100 
26700 
28600 
30800 
33000 
35400 
37800 

900 
3700 
4160 
4620 
5080 
5540 
6000 
6640 
7280 
7920 
8560 
9200 
10120 
11040 
11960 
12880 
13800 
14760 
15720 
16800 
18000 
19200 
20480 
21760 
23160 
24680 
27000 
28520 
30840 
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         Реактивная  составляющая  тока  холостого  хода, %, 
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где  Q Х – полная  намагничивающая  мощность  трансформатора, В⋅А, 
        SН  – полная  номинальная  мощность  трансформатора, кВ⋅А. 
         Полный  ток  холостого  хода, %, 

                                    2
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2
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         Полученное  значение  тока  холостого  хода  не  должно превы-
шать  заданного  более  чем  на  15 %,  то  есть  половину  допуска  раз-
решенного  ГОСТ  (по  ГОСТ 11677-85  разрешенный  допуск  +30%). 
         Выше  изложена  упрощенная  методика  расчета  потерь  и  тока  
холостого  хода.  Более  точный  метод  расчета  рассмотрен  в  /1/.     
         Коэффициент  полезного  действия  трансформатора, о.е., 
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где  РХ , РК - потери  короткого  замыкания  и  холостого  хода, Вт; 
               SН - полная  номинальная  мощность  трансформатора, кВ⋅А. 
 

          6.  ТЕПЛОВОЙ  РАСЧЕТ  ТРАНСФОРМАТОРА 
          Активную  часть  трансформатора  (магнитопровод  с  
обмотками)  устанавливают  в  стальной  бак.  Бак  закрывают  
крышкой  и  заливают  в  бак  трансформаторное  масло  для  
лучшего  охлаждения  обмоток  и  магнитопровода. 
          Во  время  работы  в  активных  частях  трансформатора - 
обмотках  и  магнитопроводе - возникают  потери,  выделяющиеся  в  
виде  тепла. Обмотки  и  магнитная  система  трансформатора  
нагреваются,  посте-пенно  повышая  свою  температуру. С  ростом  
температуры  возникает  температурный  перепад  (разность  
температур)  между  обмоткой  или  магнитной  системой  и  
трансформаторным  маслом.  С  появлением  температурного  
перепада  начинается  передача  тепла  от  более  нагре-той  активной  
части  к  более  холодному  маслу.  
          Вслед  за  активными частями  нагревается  масло  и  
металличес-кий  бак  и  возникает  температурный  перепад  между  
внешней  по-верхностью  бака  и  окружающим воздухом.  Тепло  с  

 



поверхности  ба-ка  передается  воздуху  путем  лучеиспускания  и  
конвекции.  С  уве- 
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личением  температуры  обмоток  и  магнитопровода  возрастают  
темпе-ратурные  перепады  между  активными  частями,  маслом,  
баком  и  ок-ружающим  воздухом.  Пропорционально  
температурным  перепадам  увеличивается  количество  тепла,  
отдаваемое  воздуху.  Когда  все  вы-деляющееся  в  трансформаторе  
тепло  рассеивается  в  окружающем  воздухе,  дальнейший  нагрев  
активных  частей  прекращается.  Темпе-ратуры  активных  частей  и  
превышения  температур  не  изменяются. 
         Большинство  силовых  трансформаторов  работают  с  
длительной  малоизменяющейся  нагрузкой,  не  превышающей  
номинальной  мощ-ности.  Поэтому  тепловой  расчет  
трансформаторов  выполняют  для  режима  номинальной  нагрузки. 

          Задача  теплового  расчета  заключается: 
   1.  В  определении  перепадов  температуры  внутри  обмоток  и  
маг-нитной  системы  и  между  обмотками,  магнитной  системой  и  
маслом. 
                                                             2.  В  подборе  конструкции,  
разме- 

                                             ров  бака  и  системы  охлаждения,  
                                                         обеспечивающих  нормальную  
тепло- 
                                                         отдачу  всех  потерь  при  
температурах 
                                                         обмоток,  магнитной  системы  и  
масла, 
                                                         не  превышающих  допустимые  
темпе-  
                                                         ратуры. 

                                                              3.  В  поверочном  расчете  превыше- 
                                                         ний  температуры  обмоток,  магнитной    
                                                         системы  и  масла  над  окружающим      
                                                         воздухом. 

                                                                   Наиболее  важен  расчет  
тепло-       
                                                         вого  режима  обмоток,  так  как  в  
них  

                                                         выделяется  (60 – 80) %  потерь  
энер-   
                                                         гии.  От  температуры  обмоток  
зависит    
                                                         тепловой  износ  изоляции  и  
следова- 
                                                         тельно  срок  нормальной  
эксплуатации трансформатора.  Поэтому  при  практических  
упрощенных  расчетах  находят  средние  перепады  температур  в  
обмотках  и  между  обмотка-ми  и  маслом,  не  определяя  перепады  
температур  для  магнитопровода. 

 
                 6.1.  ТЕПЛОВОЙ  РАСЧЕТ  ОБМОТОК 

         Тепловой  расчет  обмоток  начинают  с  определения  внутренних  
перепадов  температур: θ О1  для  обмотки  НН  и  θ О 2   для  обмотки  ВН. 
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          Подсчет  внутреннего  перепада  температуры  в  большинстве  об-
моток  из  провода  прямоугольного  сечения  упрощается  тем,  что  каж-
дый  провод  одной  или  двумя  сторонами  своего  сечения  соприкаса-
ется  с  охлаждающим  маслом  (рис. 6.1).  К  таким  обмоткам  относят-
ся  обмотки  с  радиальными  охлаждающими  каналами  (винтовые, не-
прерывная  катушечная)  и  одно-  и  двухслойные  цилиндрические.     
          Внутренний  перепад  температуры  в  таких  обмотках  практи-
чески  равен  перепаду  в  изоляции  одного  провода, оС,⋅ 

                                     310−×=
ИЗ

О
q
λ

δ
θ .                                    ( 6.1 ) 

Здесь  q - плотность  теплового  потока, Вт/м 2,  на  поверхности  рас-
сматриваемой  обмотки,  определяемая  в  разделе  3;  δ - толщина  изо- 
ляции  провода  на  одну  сторону, мм;  λИЗ - теплопроводность  изоля-
ции  провода, Вт/(м⋅оС),  по  табл. 6.1. 
                                                                                                       Таблица 6.1      
          Удельные  теплопроводности изоляционных  материалов 

Материал       λИЗ , Вт/(м⋅оС) 

δ 

ϑ 

а 

hК 

Рис. 6.1.  К  расчету  внутрен- 
             него  перепада  темпе- 
             пературы  в  обмотках 
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Бумага  кабельная  сухая 
Бумага  кабельная  в  масле 
Бумага  кабельная,  пропитанная  лаком 
Электроизоляционный  картон 
Лакоткани  электроизоляционные 

0,12 
0,17 
0,17 
0,17 
0,25 

П р и м е ч а н и е:   Телопроводность  электроизоляционных  материа-
лов  зависит  от  технологии  их  обработки.  При  пропитке,  увлажнении  
и  уплотнении  внешним  давлением  теплопроводность  увеличивается. 

                                                                          Внутренний  перепад               
                                                                   температуры  в  много-      
                                                                   слойных  цилиндричес-    
                                                                   ких  обмотках  из  прово-     
                                                                   да  круглого  или  прямо- 
                                                                   угольного  сечения  с  от-                 
                                                                   крытыми  поверхностями   
                                                                   охлаждения  всех  кату-    
                                                                   шек  обмотки  по  рисун-  

Рис. 6.2.  К  расчету  внутреннего  перепада     ку  6.2, а,б, оС,                                   
температуры  в  многослойных  обмотках   
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                                                6
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θ  .                                   ( 6.2 ) 

          Если  обмотка  или  внутренняя  катушка  обмотки  намотана  не-
посредственно  на  изоляционном  цилиндре  (рис. 6.2, в)  и  имеет  толь-
ко  одну  открытую  поверхность  охлаждения,  наиболее  нагретая  зона  
сдвигается  от  центра  сечения  обмотки  в  сторону  цилиндра  на  0,75а  
от  наружной  поверхности.   
          Полный  внутренний  перепад  в  этом  случае, оС, 

                                6
2

1028,0 −×=
СР

О
ар

λ
θ .                              ( 6.3 ) 

          В  формулах  (6.2), (6.3)   р - удельные  потери, Вт/м 3,  в  объеме  
обмотки;  а - радиальный  размер  катушки  по  рис. 6.2  в  мм;  если  об-
мотка  разделена  на  две  катушки  осевым  охлаждающим  каналом,  то  
а - радиальный  размер  более  широкой  катушки  (рис. 6.2,б)  в  мм;   
λСР -средняя  теплопроводность  обмотки, Вт/(м⋅0C). 

                                                               Удельные  потери  р, Вт/м 3 ,  

                                                      определяют  отношением  элек- 
                                                      трических  потерь  в  проводе    
                                                      единичной  длины  к  объему,  за-     
                                                      нимаемому  этим  изолированным   
                                                      проводом  вместе  с  междуслой-   
                                                      ной  изоляцией  (рис. 6.3):  

  - для  обмоток  из  провода   
                                                                   круглого  сечения            

                                                                     410
)( //

22
×

+
=

dd
dJKp

Cδ
;   ( 6.4 ) 

Рис. 6.3.  Элемент  объема  обмотки              -  для  обмоток  из  провода 
                                                                   прямоугольного  сечения 
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.                              ( 6.5 ) 

Здесь  К = 1,68;  К / = 2,14  для  медного  провода,  К = 2,71;  К 
/  = 3,44 - 

для  алюминиевого;  J - плотность  тока  в  обмотке, А/мм 2;  размеры  
(рис. 6.3)  провода  без  изоляции  d,  a,  b  и  в  изоляции  d / , а /, b /  в  мм;  
δ С   - толщина  междуслойной  изоляции, мм,  определена  в  разделе  3.   
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          Средняя  теплопроводность  λСР  обмотки, Вт/(м⋅оС):   
          - из  провода  круглого  сечения 

                                             
/

/ )(
d

d

СС

СС
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λδλ

δλλ
λ

+

+
= ;                               ( 6.6 ) 

          - из  провода  прямоугольного  сечения 
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          В  формулах  (6.6), (6.7)  теплопроводность  междуслойной  изоля-
ции  λС, Вт/(м⋅оС);  по  табл. 6.1;  средняя  условная  теплопроводность  
обмотки  λ  без  учета  междуслойной  изоляции, Вт/(м⋅оС): 

- в  обмотках  из  провода  круглого  сечения 

                                  
ddd

ИЗ

/)(7,0 / −
=

λ
λ ,                                 ( 6.8 ) 

          - в  обмотках  из  провода  прямоугольного  сечения 

 б)  а)  а  а  а22  а 

Р Р ϑ Р 

 в) 

0,75а 

1 1
1

 1 - изоляционный  цилиндр;  ϑm - темпера-   
 тура  наиболее  нагретой  части  обмотки; 
        направление  теплопередачи 

ϑm ϑm ϑm
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 b b 

  а) круглый        б) прямоугольный     
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где  λИЗ - теплопроводность  изоляции  провода  по  табл. 6.1, Вт/(м⋅оС);   
        d, d /, a, a /, b, b / - размеры  провода  (рис. 6.3)  в  мм;   
       2δ - толщина  изоляции  провода  на  две  стороны, мм,  по  табл. 2.8. 
          Средний  внутренний  перепад  температуры  обмотки, оС, 

                                      ООCP θθ
3
2

= ,                                     ( 6.10 ) 

где  θО  - внутренний  перепад  температуры  в  обмотке  по  формулам   
               (6.1) - (6.3)  в  оС. 
          Перепады  температуры  θ 0 М 1 , θ 0 М 2    на  поверхности  обмоток  
ВН  и  НН  зависят  от  плотности  тепловых  потоков  q1  и  q2,  опреде-
ляемых  при  расчете  обмоток  в  разделе  3.  Обычно  θ 0 М 1  и  θ 0 М 2    
рассчитывают  по  проверенным  на  практике  эмпирическим  формулам.    
           Для  цилиндрических  обмоток  из  провода  прямоугольного  или  
круглого  сечения  и  винтовых  обмоток  без  радиальных  (горизонталь-
ных)  каналов  перепад  температуры  на  поверхности  обмотки, оС, 

                                   6,0285,0 qОМ =θ .                                 ( 6.11 ) 
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          Перепад  температуры  на  поверхности  винтовых  и  катушечных  
обмоток  с  радиальными  (горизонтальными)  каналами, °С, 

                                             6,0
2135,0 qkkОМ =θ .                               ( 6.12 ) 

Здесь  k1- коэффициент,  учитывающий  затруднение  конвекции  масла  
в  каналах  внутренних  обмоток:  k1 = 1  для  обмоток  ВН;  k1 = 1,1  для  
обмоток  НН;  k2 - коэффициент,  учитывающий  влияние  относительной  
ширины  радиального  (горизонтального)  охлаждающего  канала  на  
конвекцию  масла,  k2  определяют  по  табл. 6.2  в  зависмости  от  отно-
шения  высоты  к  глубине  канала  (ширине  обмотки)  hК /а  (рис. 6.1). 

                                                                                                       Таблица 6.2  
                       Значения  коэффициента  k2  в  формуле  (6.12) 

hК /а 0,07-0,08 0,08-0,09 0,1 0,11-0,12 0,13-0,14 0,15-0,19 ≥ 0,2  

k2 1,1 1,05 1,0 0,95 0,90 0,85 0,80 

         После  определения  внутреннего  и  внешнего  перепадов  темпера-
туры  для  обеих  обмоток  подсчитывают  среднее  превышение  темпера-
туры  обмотки  над  средней  температурой  охдаждающего  масла, °С, 
                                           ОМОСРОМСР θθθ += ,                                 ( 6.13 ) 

 
6.2.  ТЕПЛОВОЙ  РАСЧЕТ  БАКА  ТРАНСФОРМАТОРА   

          Бак  трансформатора  должен  обеспечивать  при  минимальных  
внешних  размерах  хорошую  теплоотдачу,  позволяющую  отвести  в  
окружающую  среду  все  тепло  от  активных  частей  трансформатора.   

                                                                                                       Таблица 6.3      
                 Типы  баков  силовых  масляных  трансформаторов 

Тип  бака Пределы  применения  по  
мощности, кВ⋅А 

Бак  с  гладкими  стенками До  25 – 40 
Бак  с  навесными  радиаторами  с  
прямыми трубами От  100  до  6300 

Бак  с  навесными  радиаторами  с  
гнутыми  трубами От  2500  до  10000 

Бак  с  вваренными  охлаждающими  
гнутыми  трубами  (трубчатый)                От  40  до  1600 
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          Потери  мощности  и  количество  отводимого  тепла  увеличива-
ются  с  номинальной  мощностью  трансформатора.  Вследствие  этого  
с  ростом  SН  необходимо  увеличивать  теплоотдающую  поверхность,  
что  достигается  усложнением  конструкции  бака.  Тип  бака  трансфор-
матора  с  естественной  циркуляцией  масла  выбирают  по  табл. 6.3.  
В  настоящее  время  трубчатые  баки  применяют  редко  вследствие  ис-
пользования  более  технологичных  баков  с  навесными  радиаторами. 
         Размеры  бака  зависят  от  габаритных  размеров  активной  части  
и  минимально  допустимых  изоляционных  расстояний  от  обмоток  и  
отводов  до  стенок  бака  (рис. 6.4). 
                                                                                                     Таблица  6.4     
                     Допустимые  изоляционные  расстояния  между  
                            отводами,  обмоткой  ВН  и  баком,  мм  

Изоляционное  
расстояние, 

Толщина  изоля-
ции  отвода  на  

Испытательное  напряжение  
отвода, кВ 

 



мм,  (рис. 6.4) одну  сторону, мм До  25 35 55 85 

  S1 = S2 ,  S4 
0 25 33 50 - 
2 20 20 32 50 

      S3 ,  S5 
0 25 33 50 90 
2 20 20 30 50 

          По  табл. 6.4  определяют  необходимые  для  расчета  бака  
мини-мальные  изоляционные  расстояния  и  размеры  отводов  (рис. 
6.4): 

S1 - изоляционное  расстояние  от  изолированного  отвода  обмотки  ВН     
      (внешней)  до  собственной  обмотки  и  равное  ему  расстояние  S2      
      от  этого  отвода  до  стенки  бака, мм; 
d1 - диаметр  изолированного  отвода  ВН  при  классах  напряжения  до   

35 кВ  включительно,  d1 = 20 мм  при  мощностях  до  10000 кВ⋅А   
 и  d1 = 25 мм  при  больших  мощностях;  

S3 - изоляционное  расстояние  от  неизолированного  или  изолирован- 
       ного  отвода  обмотки  НН  до  обмотки  ВН, мм;  
d2 - диаметр  изолированного  отвода  обмотки  НН, мм,  равный  d1 при   
       напряжении  обмотки  НН  3,15 кВ  и  более,  или  размер  неизоли-     
       рованного  отвода  НН  (шины),  равный  (10 – 15) мм  при  напря-    
       нии  обмотки  до  1 кВ; 
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S4 - изоляционное  расстояние  от  отвода  НН  до  стенки  бака, мм; 
S5 - принимают  равным  S3   при  испытательных  напряжениях  до   
       85 кВ  или  определяют  по  формуле  4235 SdSS ++=   (результа- 
       ты  расчета  приведены  в  табл. 4.2). 
 
 

                              
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
                 Рис. 6.4. К  определению  основных  размеров  бака 
 
          Минимальные  ширина  В  и  длина  А  бака  трехфазного  транс-
форматора  классов  напряжения  6, 10  и  35 кВ  (рис. 6.4), м, 

          3
2431212

// 10)( −×++++++= dSSdSSDB ;            ( 6.14 ) 

                                     3
52

// 1022 −×++= SDCA ,                            ( 6.15 ) 
где  D / /2 - наружный  диаметр  обмотки  ВН  в  м; 
            С - расстояние  между  осями  стержней  в  м  по  формуле  (5.4); 
           S 1 , S 2 , S 3 , S 4 , S 5 , d 1 , d 2  - размеры  по  рис. 6.4  в  мм.  
          Высота  активной  части  трансформатора, м, 

                        3102 −×++= nhlH ЯСАЧ ,                             ( 6.16 ) 
где  lС - высота  стержня  магнитопровода, м;  hЯ - высота  ярма  магнит-
ной  системы,  равная  ширине  центрального  пакета  стали  ярма   а1Я ,  
в  м;  n - толщина  подкладки  под  нижнее  ярмо  в  мм  (n = 30 - 50 мм). 
          Глубину  бака, м,  определяют  по  высоте  активной  части  НАЧ  
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и  расстоянию  НЯК   от  верхнего  ярма  до  крышки  бака  (рис. 6.4):   
                                               ЯКАЧ HHH += ,                                   ( 6.17 ) 
где  НАЧ - высота  активной  части  трансформатора  в  м;  
      НЯК - минимальное  расстояние  от  верхнего  ярма  до  крышки  ба-   
                ка,  необходимое  для  установки  и  крепления  вводов,  пере- 
                ключателя  регулирования  напряжения  и  отводов, м,  прини- 
                мают  по  табл. 6.5. 
                                                                                                       Таблица 6.5    
                Минимальные  расстояния  от  ярма  до  крышки  бака 

Расстояние  НЯК 
от  ярма  до  

крышки  бака, м 

Класс  напряжения  трансформатора, кВ 
6 10 20 35 

0,16 0,16 0,3 0,4* 

 d1 S1 

S3 
 d2 

S4 

D2 

S2 

S5 

B 

  a) 

 A 

C C 

D2 

 n 

hЯ 

hЯ 

lC HАЧ 

HЯК 

H 

  б)  



П р и м е ч а н и е: * При  горизонтальном  положении  переключателя  
между  ярмом  и  крышкой  бака  (реечные  переключатели  типа  ПТР).  
При  вертикальной  установке  переключателя  НЯК  = 0,85 м  (переклю-
чатели  типа  ПТЛ - 6,  ПТЛ - 0 - 15). 

         По  найденным  размерам  бака  предварительно  определяют  по-
верхность  излучения  П /

И  и  требуемую  из  условий  охлаждения  по-
верхность  конвекции  П /

К ,  исходя  из  которой  рассчитывают  систе-
му  охлаждения. 
         Поверхность  излучения  бака  приближенно, м 2: 
         -  для  бака  прямоугольного  сечения  в  плане 

                                             kНВАПИ )(2/ += ,                                 ( 6.18 ) 
         -  для  бака  овального  сечения  в  плане 

                                       kHВВАПИ ])(2[/ π+−= ,                         ( 6.18а ) 
где  А, В, Н - размеры  бака  по  рис. 6.4, м;   
        k - коэффициент  учитывающий  отношение  периметра  поверхнос-     
             ти  излучения  к  поверхности  гладкой  части  бака  и  прибли-   
             женно  равный: 1,0 – для  гладкого  бака; 1,5 - 2,0 - для  бака  с   
             навесными  радиаторами  и  1,2 - 1,5 - для  бака  с  трубами. 
          Необходимую  поверхность  конвекции  П /

К   приближенно  опре-
деляют  по  потерям  мощности  и  длительно  допустимым  перепадам  
температур  между  обмоткой,  маслом,  баком  и  окружающим  возду-
хом  при  условии,  что  температура  наиболее  нагретой  обмотки  не   
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превысит  максимально  допустимую  для  изоляции  класса  А  темпера-
туру  105 °С  при  температуре  окружающего  воздуха  + 40 °С  (ГОСТ  
11677-85). 

         При  максимально  допустимой  температуре  обмотки  105 °С  
дли-тельно  допустимое  среднее  превышение  температуры  
обмотки  над  воздухом  при  номинальной  нагрузке  равно  65 °С.  
Среднее  превыше-ние  температуры  масла,  омывающего  обмотки,  
над  воздухом  дол- 
жно  быть  не  более, °С,        
                                              ОМСРМВ θθ −= 65 ,                                    ( 
6.19 ) 

где  θ ОМСР - большее  из  двух  значений, подсчитанных  для  обмоток   
                     ВН  и  НН  по  формуле  (6.13)  в  °С. 

          Среднее  превышение  температуры  бака  над  воздухом, °С, 
                                              МБМВБВ θθθ −= ,                                     ( 6.20 ) 
где  θ МБ - перепад  температуры, °С, между  маслом  и  стенкой  бака     
                 (обычно  θ МБ    не  превышает  5 – 6 °С). 
          Полученное  значение должно  удовлетворять  неравенству 
                                        60)(2,1 ≤+× МББВ θθ 0С,                               ( 6.21 ) 
отвечающему  требованиям  ГОСТ,  чтобы  превышение  температуры  
верхних  слоев  масла  над  воздухом  не  превосходило  60 °С.  Если  не-
равенство  в  формуле  (6.21)  не  удовлетворяется,  то  следует  принять   

60)(2,1 =+× МББВ θθ °С  и  определить  значение θБВ , °С, 
                                                  МББВ Q−= 50θ .                                   ( 6.22 ) 
          Предварительное  значение  поверхности  конвекции  бака, м 2, 

                                    /
25,1

/ 12,1
5,2

)(05,1
И

БВ

ХК
К ПРРП −

+
=

θ
.                      ( 6.23 ) 

Здесь  РК , РХ - потери  короткого  замыкания  и  холостого  хода, Вт,  по 
формулам  (4.19)  и  (5.11);  поверность  излучения  П /

И , м 2,  по  форму-
лам  (6.18)  или  (6.18а). 
          По  найденному  значению  П /

К  определяют  вид,  число  и  разме-
ры  охлаждающих  элементов,  которые  подбирают  так,  чтобы  их  сум-
марная  поверхность  конвекции  ПК  приблизительно  была  равна  П /

К . 

                                 6.2.1.   ГЛАДКИЙ  БАК  

          Для  трансформаторов  мощностью  до  40 кВ⋅А  включительно   
применяют  гладкие  баки.  Толщина  стенки,  дна  и  крышки  такого  ба-  
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ка  не  превышает  (3 - 4) мм.  Поверхности  конвекции  ПКГЛ  и  излуче-
ния  ПИГЛ   гладкого  бака  равны  его  внешней  поверхности. 
          Фактическая  поверхность  теплоотдачи, м 2 : 
          - прямоугольного  бака 

                   КРИГЛКГЛ ПНВАПП 5,0)(2 ++== ;               ( 6.24 ) 
- овального  бака   
              КРИГЛКГЛ ПНВВАПП 5,0])(2[ ++−== π ,          ( 6.25 )  

Здесь  А, В, Н - размеры  бака  (рис. 6.4), м,  ПКР - поверхность  крышки  
бака, м 2;  0,5 - коэффициент,  учитывающий  закрытие  части  поверх-
ности  крышки  вводами  ВН  и  НН  и  различной  арматурой. 

 



          Поверхность  крышки, м 2 : 
          -  прямоугольного  бака 
                                                   ВАПКР =  ;                                        ( 6.26 ) 
          - овального  бака 

                                         ]
4

)([ 2ВВВАПКР
π

+−= ,                         ( 6.26а ) 

в  формулах  (6.26), (6.26а)  все  размеры  в  м. 
          Если  фактическая  поверхность  конвекции  ПКГЛ   меньше  П /

К ,  
необходимой  по  условиям  охлаждения,  можно  увеличить  поверх-
ность  конвекции,  увеличив  высоту  бака  Н  (в  разумных  пределах). 
          После  окончательного  определения  размеров  бака  и  поверх-
ностей  теплоотдачи  ПКГЛ   и  ПИГЛ   следует  выполнить  поверочный  
расчет  превышений  температуры  обмоток  и  масла  (подраздел  6.3). 

                6.2.2.  БАК  С  НАВЕСНЫМИ  РАДИАТОРАМИ 
         Поверхность  теплоотдачи  такого  бака  образована  в  основном  
развитой  поверхностью  радиаторов  и  значительно  больше,  чем  у  
гладких  и  трубчатых  баков. 
          Радиатор  (рис. 6.5, 6.6)  состоит  из  двух  коллекторов  (стальных  
коробок),  в  которые  вварены  верхними  и  нижними  концами  трубы.   
Радиатор  присоединяют  к  баку  трансформатора  фланцами  своих  
коллекторов  или  приваркой  патрубков  коллектора  к  стенке  бака  
(допустимо  при  SН = 100 ÷ 250  кВ⋅А). 
          В  трансформаторах  мощностью  от  100  до  6300 кВ⋅А  исполь-
зуют  радиаторы  с  прямыми  вертикальными  трубами  овального  се-
чения  с  размерами  овала  72 х 20  мм  и  толщиной  стенки  трубы   
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1,5 мм  (рис. 6.5).  Эти  радиаторы  выпускаются  с  одним  рядом  труб  
по  7  труб  в  ряду  и  с  двумя  рядами  по  10  труб  в  ряду. Основные  
данные  радиаторов  приведены  в  табл. 6.6.  Для  радиатора  с  одним 
рядом  труб  размеры  В  и  С  (см.  рис. 6.5)  равны  354  и  158 мм,  для  
радиатора  с  двумя  рядами  труб - 505  и  253 мм   соответственно.     
                                                                                                       Таблица 6.6  
      Основные  данные  радиаторов  с  прямыми  трубами  по  рис. 6.5 

Размер  
А, м 

Поверх-
ность  

ПКТР , м 2 

Масса,  кг Размер  
А, м 

Поверх-
ность  

ПКТР , м 2 

Масса, кг 

стали масла стали масла 

С  одним  рядом  труб 1,4 4,333 53,94 46 
0,71 0,746 12,9 8,5 1,615 4,961 67,14 53 
0,9 0,958 15,35 10,9 1,8 5,613 73,94 57 
С  двумя  рядами  труб 2,0 6,253 81,98 64 

0,71 2,135 34,14 24 2,2 6,893 89,18 72 
0,9 2,733 41,14 30 2,4 7,533 95,68 78 

1,115 3,533 50,14 38  
П р и м е ч а н и я: 1. ПКТР - поверхность  конвекции  труб;  поверхность  
конвекции  двух  коллекторов  ПКК = 0,15 м 2  при  одном  ряде  труб,  
ПКК = 0,34 м 2

  при  двух  рядах.   
2.  Минимальное  расстояние  осей  фланцев  радиатора  от  нижнего  и  
верхнего  срезов  бака   с1  и  с2  соответственно  0,085  и  0,10  м. 
 
          В  трансформаторах  мощностью  от  2500  до  63000 кВ⋅А  приме-
няют  двойные  трубчатые  радиаторы  из  четырех  рядов  труб  кругло-
го  сечения,  по  16,  18,  20,  22  трубы  в  ряду,  изогнутых  по  концам   
и  вваренных  в  два  прямоугольных  коллектора  (рис. 6.6)  или  одинар-
ные  с  двумя  рядами  труб  (по  16  труб  в  ряду),  вваренными  только  с  
одной  стороны  коллекторов.  Общее  число  труб  у  одинарного  радиа-
тора  равно  32,  у  двойных  радиаторов  соответственно  64,  72,  80,  88. 
При  изготовлении  радиаторов  используют  трубы  диаметром  51 мм  и  
толщиной  стенки  1,6  или  1,75 мм.  Удельная  теплоотдача  с  поверх-
ности  таких  радиаторов  выше,  чем  у  радиатора  с  прямыми  трубами,  
но  конструкция  менее  технологична. 
          Основные  данные  нормальной  серии  одинарных  и  двойных  ра-
диаторов  с  изогнутыми  трубами  по  рис. 6.6  приведены  в  табл.  6.7. 
                                                             94 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 А 

 с2 

 с1 

195

 С = 253 60  8 

72 

 93 

 20 

 50 

  В = 505 

 



 
 
 
 
 
 
 
                  Рис. 6.5.  Трубчатый  радиатор  с  прямыми  трубами 
                                                                                                      Таблица  6.7     
                 Основные  данные  трубчатых  радиаторов  по  рис. 6.6 

Размер  
А, м 

Одинарный  радиатор Двойной  радиатор 
Поверхность  
ПКТР, м 2 

Масса,  кг Поверхность  
ПКТР, м 2 

Масса, кг 
стали масла  стали   масла 

1,880 
2,000 
2,285 
2,485 
2,685 
3,000 
3,250 
3,750 
4,000 
4,250 

11,45 
12,1 

13,55 
14,55 
15,6 
17,2 

18,45 
21 

22,3 
24,6 

205 
215 
236 
249 
264 
285 
302 
337 
352 
373 

161 
169 
184 
194 
204 
219 
232 
258 
269 
284 

22,9 
24,15 
27,05 
29,1 

31,15 
34,35 
36,9 
42,0 
44,6 
47,2 

380 
401 
442 
468 
499 
540 
575 
644 
675 
716 

276 
291 
321 
341 
362 
393 
418 
469 
492 
521 

П р и м е ч а н и е: 1. Поверхность  конвекции  двух  коллекторов  одинарно-
го  радиатора  ПКК = 1,44 м 2 ,  двойного  ПКК = 1,32 м 2 .  2.  Расстояние  от  
оси  патрубка  коллектора  до  дна  с1  и  крышки  с2  бака  не  менее  0,17 м. 
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Рис. 6.6.  Двойной  трубчатый  радиатор  с  числом  труб  2 × 2 × 16 = 64 
 

          При  подборе  радиаторов  следует  определить  по  высоте  бака  Н  
основной  присоединительный  размер  А  (расстояние  между  осями 
патрубков  или  центрами  фланцев  коллекторов  радиатора).  Размер  А  
определяют  из  неравенства   )( 21 ccHA +−≤ ,  где   с1  и  с2 -  мини-
мальные  расстояния  центров  фланцев  радиатора  соответственно  от  
нижнего  и  верхнего  срезов  бака.  Для  радиаторов  с  прямыми  труба-
ми  по  рис. 6.5  с1= 0,085 м,  с2 = 0,10 м  (табл. 6.6);  с  изогнутыми  тру-
бами  по  рис. 6.6  с1 = с 2 = 0,17 м  (табл. 6.7). 
          Определив  размер  А,  следует  выбрать  радиатор  по  таблицам 
6.6  или  6.7  и  определить  поверхность  конвекции  радиатора,  приве-
денную  к  поверхности  гладкой  стенки, м 2, 
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                                          КККТРФКРАД ППkП += ,                         ( 6.27 ) 

где  kФ - коэффициент,  учитывающий  улучшение  теплоотдачи  конвек-     
               цией  радиатора  по  сравнению  с  вертикальной  гладкой  стен- 
               кой;  для  радиаторов  с  прямыми  трубами  (рис. 6.5)  kФ = 1,26;     
               для  радиаторов  с  гнутыми  трубами  (рис. 6.6)  kФ = 1,4; 
       ПКТР,  ПКК - поверхности  конвекции  труб  и  двух  коллекторов, м 2,       
               по  таблицам  6.6  или  6.7;  
          Необходимая  поверхность  конвекции  всех  радиаторов  транс-
форматора, м 2, 
                                              КГЛККР ППП −= // ,                                ( 6.28 ) 

где  П /
К - необходимая  поверхность  конвекции, м 2,  по  формуле  (6.23);     

     ПКГЛ - поверхность  конвекции  гладкого  бака, м 2,  по  формулам     
                 (6.24),  (6.25). 
          Необходимое  по  условиям  охлаждения  число  радиаторов 

                                                   
КРАД

/
КP

Р П
П

n =                                       ( 6.29 ) 

округляют  до  большего  целого  числа. 
          Следует  оценить  возможность  размещения  полученного  числа 
радиаторов  nР  по  периметру  бака,  учитывая  что  в  случае  установки  
радиаторов  на  баке  минимальные  промежутки  между  трубами  со-
седних  радиаторов:  при  параллельном  расположении  коллекторов - 
160 мм  для  двойных  и  100 мм  для  одинарных  радиаторов;  при  раз-
мещении  коллекторов  под  углом - 100 мм  для  двойных  и  70 мм  для  
одинарных. 
          Если  радиаторы  невозможно  разместить  на  баке, следует  скор-
ректировать  размеры  бака  или  (и)  радиаторов  в  сторону  увеличения  
поверхности  теплоотдачи.  Обычно  увеличивают  высоту  бака  Н,  раз-
мер  А  радиатора  или  выбирают  другой  тип  радиатора  с  большей  
поверхностью  охлаждения,  после  чего  по  формулам  (6.23),  (6.27),  
(6.28),  (6.29)  уточняют  требуемую  поверхность  конвекции  П /

КР  и  
число  радиаторов  nР .  Корректировку  размеров  бака  и  радиаторов  
продолжают  до  получения  допустимого  по  условиям  размещения   
на  баке  числа  радиаторов  nР. 
          Фактическая  поверхность  конвекции  бака  с  навесными  радиа-
торами, м 2, 
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                                         КРАДРКГЛК ПnПП += ,                             ( 6.30 ) 
где  все  обозначения  и  размерности  физических  величин  соответст-
вуют  принятым  при  расчетах  по  формулам  (6.27),  (6.28),  (6.29). 
          Значение  ПК  должно  быть  равно  или  немного  превышать  П /

К ,  
предварительно  найденное  по  формуле  (6.23).  В  противном  случае  
следует  увеличить  число  радиаторов  и  уточнить  фактическую  по-
верхность  конвекции  ПК . 
          Поверхность  излучения  бака  с  навесными  радиаторами, м 2, 
                               КРИ ПНВВАkП 5,0])(2[ ++−= π .                  ( 6.31 ) 
Здесь  k = 1,5 - 2,0 - коэффициент,  учитывающий  отношение  перимет-
ра  поверхности  излучения  бака  с  радиаторами  к  поверхности  глад-
кой  части  бака;  все  размеры  в  м. 
          После  окончательного  определения  размеров  бака  и  поверхнос-
тей  охлаждения  ПК  и  ПИ   выполняют  поверочный  расчет  превыше-
ний  температуры  обмоток  и  масла  (подраздел  6.3). 

 
              6.2.3.  БАК  С  ОХЛАЖДАЮЩИМИ  ТРУБАМИ 

                                                                     Этот  тип  бака  в  течение  деся-   
                                                           тилетий  применялся  в  трансформа- 
                                                           торах  мощностью  до  1600 кВ⋅А,  но 
                                                           в  последние  годы  был  заменен  на  
                                                           более  технологичный  тип  бака  с  на- 
                                                           весными  радиаторами  из  прямых  
                                                           труб.  Коэффициент  теплоотдачи  
                                                           стенки  с  трубами  выше,  а  удельный  
                                                           расход  материалов  ниже,  чем  у  ра-   
                                                           диатора  с  прямыми  трубами.  Поэто-   
                                                           му  не  исключен  возврат  к  типу  ба- 
                                                           ка  с  трубами  при  возможном  совер- 
                                                           шенствовании  технологии  его  изго- 
                                                           товления. 

                                                         Число  рядов  труб  выбирают 
                                              от  одного  до  четырех.  При  большем 
                                              числе  рядов  значительно  ухудшается 
                                              теплоотдача  внутреннего  ряда.  Со- 
                                              седние  трубы  разных  рядов  размеща-  
                                              ют  одну  над  другой (рис. 6.7).  Все 
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Рис. 6.7. Элементы  бака  с  ох-  
             лаждающими  трубами 
 

 



трубы  изогнуты  по  радиусу  R.  Обычно  применяют  трубы  круглого  
сечения  диаметром   d = 51 мм  или  овальные  трубы  с  размерами  по-
перечного  сечения  72 × 20 мм  и  толщиной  стенки  1,5 мм.  Примене-
ние  овальных  труб  позволяет  разместить  в  ряду  больше  труб  и  при 
меньшем  числе  рядов  обеспечить  нормальную  теплоотдачу. 
          В  последнее  время  трубы  диаметром  51 мм  заменяют  трубами  
диаметром  30 мм  с  толщиной  стенки  1,2 мм.  При  этом  уменьшается  
масса  труб  и  масла  в  них  и  одновременно  примерно  на  15 %  уве-
личивается  теплоотдача  с  единицы  поверхности  трубы.     
          Сравнительные  данные  перечисленных  труб  и  рекомендации  
по  выбору  числа  рядов  труб  приведены  в  таблице  6.8 

                                                                                                        Таблица 6.8     
  Данные  труб,  применяемых  в  силовых  масляных  трансформаторах 

Форма  
трубы 

Размеры  
сечения,  
мм 

Толщина 
стенки,  
мм 

Поперечное  
сечение  в  
свету, мм 2 

Поверхность 
1 м  трубы 
ПМ, м 2 

Масса  в 1 м, кг 
метал-
ла 

масла в  
трубе 

Круглая 
Овальная 
Круглая 

∅51 
72 х 20 

∅30 

1,5 
1,5 
1,2 

1810 
890 
600 

0,16 
0,16 

0,0942 

1,82 
1,82 

0,845 

1,63 
0,79 
0,54 

 
Форма  
трубы 

 

Шаг  
Радиус 
изгиба 
R, мм 

150 
188 
150 

Число  рядов  труб  при  
мощности, кВ⋅А между  

рядами, 
tР , мм 

в ряду   
tТ , мм 63 - 160 250 - 630 1000 –

1600 
Круглая 
Овальная 
Круглая 

75 
100 
55 

70 
50 
50 

1 
1 
1 

2 
1 
1 

2 - 3 
1 - 2 
2 - 3 

          Расстояние  между  центрами  отверстий  наружного  ряда  труб  
 b2  (рис. 6.7)  должно  быть  меньше  высоты  бака  Н  на  сумму  рассто-
яний  с  и  е  от  крышки  и  дна  бака.  Эти  расстояния  зависят  от  дли-
ны  прямого  участка  наружного  ряда  труб  аN   (расстояние  а 2  на 
рис. 6.7)  и  формы  сечения  трубы.  Размеры  поперечного  сечения  
трубы,  радиус  закругления,  шаг  труб  в  ряду  tТ  и  шаг  между  ряда-
ми  tР  определяют  по  табл. 6.8. 
          Прямой  участок  а1  для  внутреннего  ряда  труб  принимают   
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равным  50 мм.  Далее  определяют:  a2  =  a1 + tP ;….;   aN  =  aN - 1 + tP,  
где  N - число  рядов  труб;  все  размеры  в  мм. 
                                                                                                        Таблица 6.9      
     Минимальные  расстояния  оси  трубы  круглого  сечения  ∅51 мм 
     от  дна  и  крышки  бака  для  масляных  силовых  трансформаторов   

аN , мм 50 – 80 100 – 150 170 - 200 250 – 280 
cMIN 60 75 90 120 
eMIN 70 85 100 130 

П р и м е ч а н и е:  Для  труб  овального  сечения  72 × 20  мм  при  тех  
же  размерах  аN   расстояния  сMIN   и  eMIN   увеличить  на  10  мм.   

          По  табл. 6.9  для  выбранных  формы  сечения  трубы  и  размера  
аN   (а 2  на  рис. 6.7)  наружного  ряда  труб  выбираются  минимальные  
значения  с  и  е.  Расстояния  между  осями  труб  на  стенке  бака, м,  на- 
чиная  с  наружного  ряда  труб  (с  номером  N)  вычисляют  по  форму-
лам:                                    bN  = H - ( c + e ) × 10 - 3 ;  
второй  ряд  снаружи       bN - 1  = bN  - 2 t × 10 - 3;   
третий  ряд  снаружи       bN - 2  = bN - 1 - 2 t × 10 - 3.   
Здесь  размеры  Н,  bN - 1,  bN - 2  измерены  в  м;  размеры  с,  е,  tР   в  мм. 
          Развернутая  длина  трубы, м,  в: 
- первом  (внутреннем)  ряду    3

111 10)214,1( −×++= aRbl ;         ( 6.32 )  

- втором  ряду                             3
12 104 −×+= Рtll ;                         ( 6.33 ) 

- третьем  ряду                            3
23 104 −×+= Рtll .                        ( 6.34 ) 

Здесь  b1,  l 1,  l 2 ,  l 3  измерены  в  м;  R,  tР ,  а1 в  мм. 
          Необходимая  поверхность  конвекции  труб, м 2, 
                                           КГЛККТР ППП −= // .                                  ( 6.35 ) 
Здесь  П /К - необходимая  поверхность  конвекции  бака  трансформато-
ра,  по  формуле  (6.23)  в  м 2;  ПКГЛ  - поверхность  конвекции  гладкого  
бака,  по  формулам  (6.24),  (6.25)  в  м 2. 
          Необходимая  реальная  поверхность  труб, м 2 , 

                                               
Ф

КТР
ТР k

П
П

/
/ = ,                                      ( 6.36 ) 
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где  kФ - коэффициент,  учитывающий  улучшение  теплоотдачи  конвек- 
               цией  с  поверхности  труб  по  сравнению  с  вертикальной  
               гладкой  стенкой,  принимают  по табл. 6.10. 
                                                                                                     Таблица 6.10   
                        Значения  коэффициента  kф  в  формуле  (6.36) 
Форма 
поверх-
ности 

Гладкая  
стенка 

Трубы  круглого  сечения  диаметром  51 мм  и 
овальные  сечением  20 × 72  мм 

в  один  ряд в  два  ряда в  три  ряда в  четыре  ряда 
kФ 1,0 1,4 1,344 1,302 1,26 

П р и м е ч а н и е:  Для  труб  диаметром  30 мм   kФ ,  полученный  из  
таблицы  умножить  на  1,15. 

          Необходимая  общая  длина  всех  труб, м, 

                                                      
М

ТР

П
ПL

/
= ,                                         ( 6.37 ) 

где  ПМ  - поверхность  одного  погонного  метра  трубы, м 2,  определя-  
                емая  по  табл. 6.8. 
          Число  труб  в  каждом  ряду 

                                                     
l

Lm
ΣТР = .                                        ( 6.38 ) 

          Для  одного  ряда  труб  1llΣ = ,  для  двух  рядов 21 lllΣ += ;  
для  трех  рядов 321 llllΣ ++= ,  где  размеры   l 1,  l 2 ,  l 3  в  м,  вычис-

ляют  по  формулам  (6.32) – (6.34).  Полученное  число  труб  mТР  ок-
ругляют  до  ближайшего  четного  целого  числа. 
          Шаг  труб  в  ряду, мм: 
          - для  прямоугольного  бака  (применяется  редко) 

                                        310]/)(2[ ×+= ТРT тBAt ;                          ( 6.39 ) 
          - для овального  бака 

                                         310)(2
×

+−
=

ТР
T т

BBAt π ,                           ( 6.40 ) 

где  А, В - размеры  бака  по  рис. 6.4  в  м. 
          Полученное  значение  tТ  должно  быть  не  меньше  шага  труб  в  
ряду  по  табл. 6.8.  В  противном  случае  следует  изменить  форму  се-  
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чения  или  число  труб  и  повторить  расчет  трубчатого  бака. 
          Фактическая  поверхность  труб, м 2 , 
                                             lПтП ΣМТРТР = ,                                   ( 6.41 ) 

где  тТР - округленное  число  труб  в  каждом  ряду,  рассчитанное  по   
                 формуле  (6.38); 
        ПМ  - поверхность  одного  погонного  метра  трубы, м 2,  (табл. 6.8); 
         Σ l - сумма  длин  всех  труб  в  вертикальной  плоскости,  проходя-  
                 щей  через  осевые  линии  этих  труб,  определена  при  расче- 
                 тах  по  формуле  (6.38).  
          Фактическая  поверхность  конвекции  бака  с  трубами, м 2 , 
                                        ФТРКГЛК кППП += ,                                  ( 6.42 ) 

где  ПКГЛ - поверхность  конвекции  гладкого  бака, м 2,  по  (6.24), (6.25);    
            kФ - коэффициент,  определяемый  по  табл. 6.10  для  принятого    
                   числа  рядов  труб. 
          Фактическая  поверхность  конвекции  бака  должна  быть  равна  
или  немного  превышать  необходимую  по  условиям  охлаждения  по-
верхность  конвекции  П /

К ,  найденную  по  формуле  (6.23).  Иначе  сле-
дует  произвести  соответствующую  корректировку  размеров  бака  или  
труб.   
          Увеличение  поверхности  конвекции  бака  достигается  увеличе-
нием  прямого  участка   а  (рис. 6.7)  всех  рядов  труб  на  (50 ÷ 70) мм,  
высоты  бака,  числа  труб  в  ряду  или  числа  рядов  труб.  Уменьшить  
ПК   можно  уменьшая  число  рядов  труб  или  число  труб  в  ряду  тТР,  
оставляя  его  четным. 
          Поверхность  излучения  бака  с  трубами, м 2, 

              3
1 10])1(222[ −×+−+++= НdntRaПП РИГЛИ π ,         ( 6.43 ) 

где  ПИГЛ - поверхность  излучения  гладкого  бака, м 2,  определяемая    
                   по  формулам  (6.24), (6.25);      
   а1, tР, R - размеры  по  рис. 6.7  и  табл. 6.8  в  мм; 
             d  - диаметр  или  больший  размер  поперечного  сечения  оваль- 
                   ной  трубы  в  мм;  
             H - общая  глубина  бака  в  м.   
         После  окончательного  определения  размеров  бака  и  поверхнос-
тей  охлаждения  ПИ   и  ПК   выполняют  поверочный  расчет  превыше-
ний  температуры  обмоток  и  масла  (подраздел  6.3). 
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    6.3.  РАСЧЕТ  ПРЕВЫШЕНИЙ  ТЕМПЕРАТУРЫ  ОБМОТОК  И  МАСЛА  
          Среднее  превышение  температуры  стенки  бака  над  температу- 
рой  окружающего  воздуха, °С, 

                                     
8,0

5,28,2
)(05,1









+

+
=

КИ

КХ
БВ ПП

РР
θ ,                          ( 6.44 ) 

где  РХ , РК - потери  холостого  хода  и  короткого  замыкания, Вт;   
      ПК , ПИ - фактические  поверхности  конвекции  и  излучения,  рас-
считанные  по  формулам  (6.24), (6.25)  или  (6.30), (6.31)  или  (6.42),  
(6.43)  для  принятой  конструкции  бака,  м 2. 
          Среднее  превышение  температуры  масла  вблизи  стенки  над  
температурой  стенки  бака, °С, 

                                    
6,0

)(05,1
165,0 







 +
=

К

КХ
МБ П

РР
θ ,                    ( 6.45 ) 

где  ПК - поверхность  конвекции  бака, м 2,  определяемая  по  форму-      
                лам  (6.24), (6.25)  и  (6.27), (6.30), (6.42)  при  kФ = 1,0.  
          Превышение  температуры  масла  в  верхних  слоях  над  темпе-
ратурой  окружающего  воздуха, °С, 
                                            )(2,1 МББВМВВ θθθ += .                           ( 6.46 ) 
          Превышение  температуры  обмоток  над  температурой  окружа-
ющего  воздуха  подсчитывают  отдельно  для  обмоток  ВН  и  НН, °С, 
                                     БВМБОМОСРОВ θθθθθ +++= .                    ( 6.47 ) 
          Превышения  температуры  обмоток  и  масла  в  верхних  слоях  
над  окружающим  воздухом  согласно  ГОСТ 11677- 85  не  должны  
превышать  допустимых  величин: 
                                                     С65 o≤ОВθ ;                                    ( 6.48 ) 

                                                    СМВВ
o60≤θ                                    ( 6.49 ) 

          При  более  высоких  значениях  θ 0 В ,  θ МВВ   увеличивают  поверх-
ность  охлаждения  бака.  При  θ 0 В   и  θ МВВ ,  пониженных  против  нор-
мы  более  чем  на  5 °С,  поверхность  охлаждения  бака  уменьшают.  
После  изменения  размеров  бака  повторяют  тепловой  расчет  бака  и  
превышений  температур  (подразделы  6.2, 6.3).  Корректировку  разме-
ров  бака  и  системы  охлаждения  повторяют  до  достижения  значе-
ний  θ 0 В  и  θ МВВ ,  удовлетворяющих  неравенствам  (6.48), (6.49). 
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МИНИСТЕРСТВО  ОБЩЕГО  И  ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО  ОБРАЗОВАНИЯ 
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                                                                                       ПРИЛОЖЕНИЕ  2 
 
       ЗАДАНИЕ  № …. НА  КУРСОВОЙ  ПРОЕКТ   ТРАНСФОРМАТОРА 
       студенту  гр.  ……….     …………………………………………… 
 
           Выполнить  расчет  и  конструктивную  разработку  трансформа-     
    тора  со  следующими  данными: 

           1.  Тип  трансформатора   ………………………………… 
           2.  Число  фаз  ……………………………………………… 
           3.  Частота  напряжения  сети  …………………………….  Гц. 

4.  Номинальная  мощность  ………………………………   кВ⋅А. 
5.  Номинальное  напряжение  обмотки  ВН  ……………   В. 
6.  Номинальное  напряжение  обмотки  НН  ……………   В. 
7.  Схемы  и  группа  соединения  обмоток   …………….. 

           8.  Система  охлаждения − с  естественной  циркуляцией  масла 
                и  воздуха  (естественное  масляное). 
           9.  Режим  работы − длительная  нагрузка. 

10. Установка  ……………………………………………….  

                                     Параметры  трансформатора 
           1.  Напряжение  короткого  замыкания  …………………..   %. 
           2.  Потери  короткого  замыкания  ………………………...  Вт. 
           3.  Ток  холостого  хода  ……………………………………  %. 
           4.  Потери  холостого  хода  ………………………………..  Вт. 

Спроектированный  трансформатор  должен  соответствовать  
    требованиям  государственных  стандартов:  ГОСТ 11677-85;  ГОСТ 
    12022-76;  ГОСТ 11920-85. 

                                        Дополнительные  условия 
           1.  Сталь  электротехническая  марки  …………………….. 
           2.  Обмотки  из  ……………………………………    провода 
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 ТРАНСФОРМАТОР  ТМ ..../… 

 Пояснительная  записка 
 

    
Изм Лист  № докум  Подп.  Дата 
  Разраб.    Проверил    
.     Н.контр      Утверд.    
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                                                                                               ПРИЛОЖЕНИЕ  3 
                                  Задания  для  курсовых  проектов  

№
  з
ад
ан
ия

 
 

Номиналь-   
      ная 
мощность,   
  SН, кВ⋅А   

UНЛ 
ВН, 
 кВ 
 

 UНЛ 
 НН, 
  кВ 
 

 Схемы  и    
 группа  со-  
 единения   
  обмоток 

  Потери, 
     кВт 
 х.х.,  к.з., 
  ро     рк 

 

  uк, 
 % 
   

   

  io, 
  % 

 Допустимый 
   материал 
    обмоток 
 медь   алюм. 

00 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

       63   
  

      100 
 
 

      160 

 

 

 

 
       250 
 
 
 
 
 

       400 

 
 
 
 
 
       630 

   6 
 10 
   6 
  10 
  20 

    6 
  10 
  20 
    6 
  10 
  20 
    6 
  10 
  35 
    6 
  10 
  20 
    6 
  10 
  35 
    6 
  10 
  35 
    6 
  10 
  35 
    6 
  10 
  35 

 0,4 
 
 
  0,4 
  
 

  0,4 
 
 
 0,69 
 
 
  0,4 
 
 
 0,69 
 
 
  0,4 
 
 
 0,69 
 
 
  0,4 
 
  
 0,69 
 

 Υ / Υн - 0 
 

 Υ / Υн - 0 

 
 Υ / Υн - 0 
 
 
 ∆ / Υн - 11 
 
 
 Υ / Υн - 0 
 
 
 ∆ / Υн - 11 
 
 
 Υ / Υн - 0 
 
 
 ∆ / Υн - 11 
 
 
 Υ / Υн - 0 
 
 
 ∆ / Υн - 11 

 0,24  1,28 

 0,33 
 0,33  1,97 
 0,42 
 0,51 
 0,51  2,65 
 0,62 
 0,51 
 0,51  2,65 
 0,62 
 0,74 
 0,74  3,7 
 0,9 
 0,74 
 0,74  3,7 
 0,9 
 0,95 
 0,95  5,5 
 1,2 
 0,95 
 0,95  5,9 
 1,2 
 1,31 
 1,31  7,6 
 1,6 
 1,31 
 1,31  8,5 
 1,6 

 4,5 

 4,5 
 4,5 
 6,5 
 4,5 
 4,5 
 6,5 
 4,5 
 4,5 
 6,5 
 4,5 
 4,5 
 6,5 
 4,5 
 4,5 
 6,5 
 4,5 
 4,5 
 6,5 
 4,5 
 4,5 
 6,5 
 5,5 
 5,5 
 6,5 
 5,5 
 5,5 
 6,5 

 2,8  

 
 2,6 
 
 
 

 2,4 

 

 

 
 
 2,3 
 
 
 
 
 

 2,1 

 

 
 
 2,0 
 
 

  нет        да 

 
  нет        да 
 
 
 

  нет        да 

 

 

 
  нет        да 
 
 
 
 

  нет        да 
 
 
 
 
  нет        да 
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                                                                                      Продолжение  прил. 3 

№
  з
ад
ан
ия

 
 

Номиналь-   
      ная 
мощность,   
  SН, кВ⋅А   

Uнл 
ВН, 
  кВ 
 

 Uнл 
 НН, 
  кВ 
 

 Схемы  и    
 группа  со-  
 единения   
  обмоток 

  Потери, 
     кВт 
 х.х.,  к.з., 
  ро     рк 

 

  uк, 
 % 
   

   

  io, 
  % 

 Допустимый 
   материал 
    обмоток 
 медь   алюм. 

29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 

 44 
 45 
 46 
 47 
 48 
 49 
 50 
 51 
 52 
 53 
 54 
 55 
 56 
 57 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     1000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     1600 
 

 
 
 
   6 
 
 
 
 
 
 10 
 
 
 

 20 
 
 
 
 35 
 
 
 
 
   6 
 
 
 
 10 

  0,4 
  0,4 
 0,69 
0,525 
 3,15 
  6,3 
  0,4 
 0,69 
0,525 
 3,15 
  6,3 
10,5 
  0,4 
 0,69 
  6,3 
10,5 
  0,4 
 0,69 
 3,15 
  6,3 
10,5 
  0,4 
 0,69 
 3,15 
  6,3 
  0,4 
 0,69 
 3,15 
  6,3 

  Υ / Υн - 0 
 ∆ / Υн - 11 
 ∆ / Υн - 11 
 
  Υ / ∆ - 11 
 
 
  
 

  Υ / ∆ - 11  

 

 ∆ / Υн - 11 
 
  Υ / ∆ - 11 
 
  Υ / Υн - 0 
 

  Υ / ∆ - 11 
 

 ∆ / Υн - 11 
 
  Υ / ∆ - 11 
 
 ∆ / Υн - 11 
  
  Υ / ∆ - 11 

          
 2,1   12,2 
          
         12,2 
 2,1   11,6 
         11,6 

 2,1   12,2 

         12,2       
         11,6 
         11,6 
         11,6 

 2,0   12,2 
 
 2,0   11,6 
 
 2,0   12,2 
 

 2,0   11,6 
 

 2,8   18,0 
 
 2,8   16,5 
 
 2,8   18,0 
 
 2,8   16,5                                                                                    

 
 
 
 
 
 
 5,5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 6,5 
 
 
 
 
 
 
 
 

 5,5 

 
 
 
 
 
 
 1,4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1,4 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1,3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   да         да 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   да         да 
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                                                                                      Продолжение  прил. 3 

№
  з
ад
ан
ия

 
 

Номиналь-   
      ная 
мощность,   
  SН, кВ⋅А   

UНЛ 
ВН,   
 кВ 
 

 UНЛ 
 НН, 
  кВ 
 

 Схемы  и    
 группа  со-  
 единения   
  обмоток 

  Потери, 
     кВт 
 х.х.,  к.з., 
  ро     рк 

 

  uк, 
 % 
   

   

  io, 
  % 

 Допустимый 
   материал 
    обмоток 
 медь   алюм. 

58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 

 
 
 
 
     1600 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     2500 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     4000 
 

 
 
 20 
 
 
 
 35 
 
 
 
 
   6 
 
 
 
 
 10 
 
 
 
 20 
 
 

 35 

 

   6 

 10 

  0,4 
 0,69 
 3,15 
  6,3 
  0,4 
 0,69 
 3,15 
  6,3 
10,5 
  0,4 
 0,69 
 3,15 
  6,3 
  0,4 
 0,69 
 3,15 
  6,3 
10,5 
 0,69 
  6,3 
10,5 
 0,69 
 3,15 
  6,3 
10,5 
 3,15 
  6,3 
 3,15 
  6,3 

 ∆ / Υн - 11 
 
  Υ / ∆ - 11 
 
  Υ / Υн - 0 
 

  Υ / ∆ - 11 
 

 ∆ / Υн - 11 
 
  Υ / ∆ - 11 
 
 ∆ / Υн - 11 
 

  Υ / ∆ - 11 
 
 ∆ / Υн - 11 

  Υ / ∆ - 11 

  Υ / Υн - 0 
 
  Υ / ∆ - 11 
 

  Υ / ∆ - 11 

  Υ / ∆ - 11 

2,75  18,0 
 
2,75  16,5 
 
2,75  18,0 
 

2,75  16,5 

 
 3,9   25,0 
 
 3,9   23,5 
 
 3,9   25,0 
 

 3,9   23,5 
 
 3,9   26,0 

 3,9   23,5 

 3,9   26,0 
 
 3,9   23,5 
 

 5,2   33,5 
 
 5,2   33,5 

 
 
 
 
 6,5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5,5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 6,5 
 
 
 
 
 

 7,5 

 
 
 
 
 1,3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1,0 
 
 
 
 
 

 0,9 

 
 
 
   да         да 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   да         да 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

2,1 

∆ / Υн - 11 
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                                                                                      Продолжение  прил. 3 

№
  з
ад
ан
ия

 
 

Номиналь-   
      ная 
мощность,   
  SН, кВ⋅А   

UНЛ 
ВН, 
 кВ 
 

 UНЛ 
 НН, 
   кВ 
 

 Схемы  и    
 группа  со-  
 единения   
  обмоток 

  Потери, 
     кВт 
 х.х.,  к.з., 
  ро     рк 

 

  uк, 
 % 
   

   

  io, 
  % 

 Допустимый 
   материал 
    обмоток 
 медь   алюм. 

87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

 
 
     4000 
 
 
 
 
 
 
     6300 

 20 
 

 35 

 

 10 
 

 20 
 

 35 

  6,3 
10,5 
 3,15 
  6,3 
10,5 
 3,15 
  6,3 
10,5 
  6,3 
10,5 
 3,15 
  6,3 
10,5 

  Υ / ∆ - 11   
 

  Υ / ∆ - 11 
 
 
  Υ / ∆ - 11 
 
  Υ / ∆ - 11 
 

  Υ / ∆ - 11 

 5,3   33,5 
 

 5,3   33,5 

 

 7,4   46,5 
 

 7,6   46,5 

 
 7,6   46,5 
 

 
 
 7,5 
 
 
 
 7,5 
 
 
 7,5 

 
 
 0,9 
 
 
 
 0,9 
 
 
 0,8 

 
 
   да         да 
 
 
 
 
 
 
   да         да 

 
                                                                                                         ПРИЛОЖЕНИЕ  4 
                           График  выполнения  курсового  проекта  
   №  
этапа 

     Наименование  этапа  проекта  Оценка 
 этапа, % 

 Всего, 
    % 

 Срок  вы-      
 полнения 

   1 
 
   2  
   3 
 
   4 
 
   5 
   6 
   6 
   7 
   8     

Определение  основных  электричес-
ких  величин  и  основных  размеров  
Расчет  обмоток  НН  и  ВН 
Расчет  параметров  короткого  за- 
мыкания 
Опредение  размеров  магнитопрово-  
да,  потерь  и  тока  холостого  хода 
Тепловой  расчет  трансформатора 
Оформление  пояснительной  записки 
1 - й  лист 
2 - й  лист 
3 - й  лист 

      10  
 
      10  
       
      10 
 
      10 
      10 
        5 
      15 
      20 
      10     

    10 
 
    20 
 
    30 
 
    40 
    50 
    55 
    70 
    90     
   100 

 

           Задание  выдано  "…..….." …………………..   ………. г. 

 



                                                                          Сечение  витка     Сечение  
катушек                  ПРИЛОЖЕНИЕ  5 
                                                                            обмотки  НН           обмотки  
ВН  
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                    
 
 
 
 
                                                                            План  сборки  
магнитопровода                                                                                                     
                                                                                                                    
 
                                                                                                                               
 
 
                                                                                   Размеры  пакетов  стали 

№ па- 
  кета 

Стержень, 
      мм 

    Ярмо, 
      мм 

                                                                                                                                            
 
  
 
 
      Магнитопровод  трансформатора                                                                                

Установка   обмоток                                                                                                                                                                                               

109  

   1       a1с × b1с    a1я × b1я 

   2       a2с × b2с    a2я × b2я 
  …     …………     ………... 
 
   n       anс × bnс    anя × bnя 

 



                                                            110                          ПРИЛОЖЕНИЕ  6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                     
 
 
 
                                                                                         
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                         Примечание:   На 
                                                                                         фронтальной  про- 
                                                                                         екции  не  показа-                                                                                                        
                                                                                         ны  радиаторы  сис-                
                                                                                         темы  охлаждения 
 
                                      Общий  вид  трансформатора                                                                                  

 



                                                                                                                                                
ПРИЛОЖЕНИЕ  7  
                                                                                                                    
                                                                                                                    A                        
B                      C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                   X                      
Y                      Z                              
                                                                                                                A5                         
B5                         C5 
                                                                                              A6                    A4  B6                    

B4 C6                  C4 
 

                                                                                                        A7                  A3   B7                  

B3   C7                 C3 
                                                                                                      A2                         
B2                         C2 
                                                                                                         
                   Ввод  ВН                                  Ввод  НН                     Схема  
регулирования  напряжения                    

 111 
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