
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО

ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

ОБ О Д Н О М  ИЗ СП О СО БО В С Н И Ж Е Н И Я  
Э Л Е К Т Р О Д И Н А М И Ч Е С К И Х  У СИЛИЙ  В ОБМ ОТКАХ  

Т Р А Н С Ф О Р МА Т О Р О В
«

Доктор техн. наук И. Д. КУТЯВИН, аспирант Г. В. ДЕЛЬ, 
аспирант В. П. КРАСНОВ.

К онструирование м ощ ны х силовы х трансф орм аторов встречает  
трудности  вследствие появления в обм отк ах больш их эл ек троди н ам и ­
ч еск и х усилий  при трехф азн ом  коротком зам ы кании  за  тран сф орм а­
тором . В связи с этим возникает необходим ость  изы скания сп осо­
бов сн и ж ен и я  эл ек троди нам ич еских усилий в обм отк ах тран сф орм а­
торов. О дним из таки х способов, частично рассм отренны м  в данн ой  
статье, является  прим енение м ногослойны х непреры вны х к атуш еч ­
ны х или винтовы х обмоток.

Н а рис. 1 п ок азан о  расп ол ож ен и е обм оток одной ф азы  в окне  
сердеч ника двухобм оточн ого трансф орм атора без устройства для  р е­
гулирования н ап р яж ен и я . О бмотка низш его н ап р яж ен и я  (HH) со ­
стоит из д в ух  слоев, охваты ваю щ их обм отку вы сш его н ап р я ж ен и я  
(BH ). Т ранспозиц ия обм отки HH  вы полнена в п ер еходе из одного  
слоя в другой , поэтом у обе обм отки ф азы  представляю т собой одно­
родн ую  конструкцию  на всей высоте стерж ня, за  исклю чением  край­
н и х катуш ек.

П ользуясь  м етоди кой, приведенной в [1] и [2] и рис. 1, найдем  с о ­
отнош ени я дл я  основны х конструктивны х разм еров трансформатора»

Ш ирина окна сердеч ника трансф орм атора

Том 130 1964

а = 2 ( х \ + 2 х о + Ir ) 

г д е  It = 0 , 5  O11+ 2 312+ о 02 

Вы сота окна H =  2 

Д ли н а среднего витка обм оток ф азы

/м =тс ( d + x t “Ь 2 JQ +  It ) 

г д е  Iz =  2 (о 12+ 8 02).
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В осп ол ьзуем ся  уравнени ем  теплового баланса катуш ки [2] д л я  
оп ределен и я плотностей тока обм оток ф азы :
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У словие равенства нам агн ичиваю щ и х сил обм оток ф азы

9м i A1 =  Qu 2 A2 .
П усть A o= b A 1 .
Т огда 9м i =  b 9м2 .

П одставив в (7) зн ачен и я ç Mi и а М2 из (5),  н ай дем :
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Н ай дем  ещ е зн ач ен и я  Xi9 подставив в (7) вы раж ени я (4) дл я  плотно­
стей тока:

X1 =
а ± у га2— 2 k b  O1 кпі X2 у 2 (у2+ й 2)

Ani (V2+ ^ )
О )

где: а =  к b (кп\ х2 у2+ ^ і  Z2
Ay2 D2 р2 

k b 2 Ayia1P1 ) '

В оспользовавш ись вы раж ени ем  дл я  ном инальной м ощ ности  
тран сф орм атора [1], н ай дем  вы соту обм оток ф азы :

h =
N (у2“Ь%)

d 2 у  х 2 у2 Z2
(10)

2 S
где: N =  ,А  Ac A2 а 2 Ti ^
И з вы раж ени я дл я  реактивной составляю щ ей н ап р я ж ен и я  короткого  
зам ы к ан и я  тран сф орм атора м ож н о  найти ф ор м ул у дл я  оп ределени я  
ди ам етр а  стер ж н я  [1]:
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где: +  = V x 2у  о Z2 (0,5 X1 -J- X2+ 3 S12) ;
V=Xj +  2 X2-J-I7 ;

р   3,33 В kç Up
16 кт к2 а2 .

В ы раж ен и е расчетны х затрат дл я  тран сф орм атора с обм отк ам и и з  
разн ого м атери ала [1]:
3 =  (At +  D B +  Qc + (P 1 A2+  E 1 Д + )  QmI +  (ß2 + . + R 2A22) Qm2 ; (12)

г д е : E1=  (C 1 р„ к2М +  C 2  ̂ к \  ) ( + — J «мі .

Е 2= ( С і Р и к2M + С " 2 т ) ( - / У  «м2.

П осл е подстановки перем енны х и некоторы х преобразований  расч ет­
ны е затраты  (12) м ож н о  привести к сл едую щ ем у ви ду:
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Численное исследование функции (14) произведено для подстан- 
ционных двухобмоточных трансформаторов 110 кв  мощностью от 60 
до 240 мва  с сердечниками из холоднокатанной стали, с первичной 
обмоткой BH из алю миния и вторичной HH — из меди. Исходные 
данны е приняты  те же, что и в [2]. И сследование показало, что м ини­
мум (14) имеет место при 1/2 =  1,5 см при х2, зависящ ем  от мощ ности 
трансформатора. Зависимость критических значений Xo от мощности 
трансф орматора указан а  на рис. 2.

Рис. 2.

На рис. 2 приведена такж е зависимость напряж ения в м атериа­
ле внешнего слоя обмотки HH (з Р ), вызываемого радиальны м и уси­
лиям и  при коротком зам ы кании  за трансформатором, от его мощ но­
сти ( ,S ). Д ля вы числения ар использовано вы раж ение (27) из [2],

0 07 (^п2 X2+у. ,) (d +  2 Х\ + 2  X2 +18) л
приведенное к виду fi  = 2 , 2 / -------------- "------  >---------------------{і ‘ )

у.2 І °2
Отношение напряж ения в м атериале наруж ного слоя к н ап ря­

жению  внутреннего обмотки HH

' fin : -рв =  (d + 2  Xi + 2  х2+ 18) : ( d + 2  х2+ 8 )  .

Из рис. 2 видно, что для принятого взаимного располож ения об­
моток HH и BH напряж ения в м атериале внешнего слоя обмотки HH 
для трансформатора 60 мва составляет 480 кг/см29 а для трансфорк



м атора 240 мва — 960 кг/см2, то есть значительно меньше, чем для  
трансформаторов с однослойными обмотками [2].

Д ля рассматриваемого располож ения обмоток только обмотка 
HH испытывает значительное механическое напряж ение и долж на 
быть выполнена из меди. Обмотка BH работает на сж атие и может 
быть выполнена из алю миния. Это может снизить затраты  меди на 
производство мощ ных трансформаторов.

* Таблица 1.

Мощность трансформатора, 
мва 60 90 120 180 240

Х, У2 принято, C M 1
i

1 1 1 1
2. Х2 из фиг. 2, см 3 3,2 3 ,5 4 4 ,5
3. Дг из (14), а/см2 418 416 412 405 400
4. Ді п р и в = 2 ,5 ;  а/см2 167 166 165 162 160
5. у i из (8), см 3 ,5 3 ,7 3,8 3,7 3 ,7
6. Xi из (9), см 12,8 13 5 14.7 17 19
7. d  из (11), см 65/2 71 78 91 104
8. h из (10), см 179 214 216 216 214
9. H= h +  2 /ц см 197 232 234 234 232

10. а из (1), см 66,7 69,5 73 79 86
11- Qe =Y c % ‘с> тонн 26 34,4 43,7 62,8 88
12. Qm = 3 у а q2 Im , тонн 3,9 5 ,3 6,4 8,2 10,5
13. Qa = 3  у а ?! Im , тонн 2,95 4 ,0 4,85 6,27 7 ,9
14. G p  из (17), кг/см2 480 540 620 780 960

Заметим здесь, что у трансформаторов с однослойными обмотка­
ми внутренняя обмотка (леж ащ ая на стержне) испытывает сж атие 
и, видимо, может рассчиты ваться на изгиб как  многоопорная ароч­
н ая  балка. Роль опор будут играть рейки. Следовательно, эта обмот­
к а  всегда будет иметь запас по прочности и поэтому может вы пол­
няться из алю миния.

В заклю чение в таблице приведены основные размеры мощ ных 
подстанционных трансформаторов с двухслойной медной обмоткой 
HH, и однослойной обмоткой BH из алю миния. Исходные данные 
заимствованы  из [2].

Расчетное значение у 2 принято равным 1 см с превышением рас­
четных затрат над миним альны ми не более 1%. Вес обмотки HH, вы ­
полненной из меди, обозначен через Qm и указан  в пункте 12, а вес 
обмотки BH, выполненной из алю миния Qa , указан  в пункте 13. 
Н апряж ение в материале внешнего слоя обмотки HH указано в 
пункте 14.

К ак видно из этой таблицы, три четверти обмоток трансформа­
тора любой мощности можно выполнять из алю миния, если было бы 
возможно одну из обмоток делать двухслойной.
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