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О  СНИЖЕНИИ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ УСИЛИИ (ЭДУ)
В ОБМОТКАХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Г. В. ДЕНЬ, В . П . К Р А С Н О В , И. Д. К У Т Я В И Н

Т о к и  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я ,  п р о т е к а я  п о  о б м о т к а м  т р а н с ф о р м а ­
тор ов *  в ы з ы в а ю т  э л е к т р о д и н а м и ч е с к и е  у с и л и я  м е ж д у  н и м и .  Э т и  у с и ­
л и я  р а с т у т  с у в е л и ч е н и е м  м о щ н о с т и  т р а н с ф о р м а т о р а ,  д о с т и г а я  о п а с ­
н ы х  в е л и ч и н .  В  п р а к т и к е  э к с п л у а т а ц и и  м н о г о ч и с л е н н ы  с л у ч а и  п о ­
в р е ж д е н и я  о б м о т о к  п р и  к о р о т к и х  з а м ы к а н и я х  з а  т р а н с ф о р м а т о р а м и ,  
в с в я з и  с  э т и м  п р е д с т а в л я е т  и н т ё р е с  с н и ж е н и е  Э Д У  в и х  о б м о т к а х .  
Э т о  о с о б е н н о  о т н о с и т с я  к  с о в р е м е н н ы м  с в е р х м о щ н ы м  т р а н с ф о р м а ­
т о р а м .

Д л я  в ы я с н е н и я  с п о с о б о в  с н и ж е н и я  Э Д У  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  
в ы р а ж е н и е м  д л я  м е х а н и ч е с к о г о  н а п р я ж е н и я  в  м а т е р и а л е  о б м о т о к  о т  
р а д и а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  Э Д У

А — п л о т н о с т ь  т о к а  в  о б м о т к е ,  а/см2,
qM —  п о л н о е  с е ч е н и е  м а т е р и а л а  о б м о т к и  ф а з ы ,  см2,
I u —  д л и н а  с р е д н е г о  в и т к а  о б м о т к и ,  см, 
h —  п о л н а я  о с е в а я  в ы с о т а  о б м о т к и ,  см,

—  н а и м е н ь ш е е  р а с ч е т н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  п р и  к о р о т к о м  
з а м ы к а н и и  з а  т р а н с ф о р м а т о р о м  (в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х ) ,  

к т —  к о э ф ф и ц и е н т  Р о г о в с к о г о .
К а к  в и д н о  и з  ( 1 ) ,  с н и ж е н и я  м е х а н и ч е с к о г о  н а п р я ж е н и я  в м а т е ­

р и а л е  о б м о т о к  м о ж н о  д о с т и ч ь  и з м е н е н и е м  р я д а  в е л и ч и н .  О д н а к о ,  н е  
у х у д ш а я  э к о н о м и ч н о с т и  и  к о н с т р у к т и в н о с т и  т р а н с ф о р м а т о р а *  м о ж ­
н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  э т о й  ц е л и  т о л ь к о  в е л и ч и н ы  qM и A p , в х о д я щ и е  
в ( 1) в в и д е  о т н о ш е н и я

О д н и м  и з  с п о с о б о в  с н и ж е н и я  Э Д У  я в л я е т с я  р а с щ е п л е н и е  о б м о ­
т о к  т р а н с ф о р м а т о р о в .  П р и  э т о м , ч а с т и  р а с щ е п л е н н о й  о б м о т к и  м о г у т  
б ы т ь  с о е д и н е н ы  м е ж д у  с о б о ю  в н у т р и  к о ж у х а  т р а н с ф о р м а т о р а  и л и

( и

г д е
к =  6 , 3 7  кх Ю - 8,
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м о г у т  и м е т ь  с а м о с т о я т е л ь н ы е  в ы в о д ы  н Л к р ы ш к у  к о ж у х а  д л я  р а з ­
д е л ь н о й  р а б о т ы .

В  п е р в о м  с л у ч а е  о д н а  и з  о б м о т о к
ф а з ы  д в у х о б м о т о ч н о г о  т р а н с ф о р м а т о     “ -— \
р а  р а с щ е п л я е т с я  н а  д в е  ч а с т и ,  о х в а ­
т ы в а ю щ и е  в т о р у ю  о б м о т к у  э т о й  ф а ­
з ы ,  к а к  э т о  п о к а з а н о  н а  р и с .  1 . О б ­
м о т к а  I I  в э т о м  с л у ч а е  и с п ы т ы в а е т  
Э Д У  о т т а л к и в а н и я  о т  о б е и х  ч а с т е й  
о б м о т к и  1. В н у т р е н н я я  ч а с т ь  о б м о т ­
к и  1 п о д в е р г а е т с я  с ж а т и ю ,  а  н а р у ж ­
н а я  —  р а с т я ж е н и ю .

Н а и б о л ь ш е е  н а п р я ж е н и е  в м а т е ­
р и а л е  п р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  з а  
т р а н с ф о р м а т о р о м  и с п ы т ы в а е т  н а р у ж ­
н а я  п о л о в и н а  о б м о т к и  1. В е л и ч и н а  
э т о г о  н а п р я ж е н и я  о п р е д е л я е т с я  и з  ( 1) 
п р и  п о д с т а н о в к е  в ч и с л и т е л ь  0,5 ,

с т е р ж е н ь

Р ис. 1 .

а в з н а м е н а т е л ь U k ( и к н а п р я ж е н и е  к о р о т к о г о  з а м ы к а ­
н и я  т р а н с ф о р м а т о р а  в о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х ) ,  и  б у д е т  в д в а  р а з а  
м е н ь ш е ,  ч е м  д л я  т р а н с ф о р м а т о р а  с  н е р а з д е л е н н о й  о б м о т к о й .  О т н о ш е ­
н и е  ( 2) в э т о м  с л у ч а е  б у д е т  р а в н о

П г  Qmѵ=0,Ь  ~2— и \ (3)

В  п о с л е д н е е  в р е м я  н а х о д и т  в с е  б о л е е  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  р а с ­
щ е п л е н и е  о б м о т о к  м о щ н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  с  ц е л ь ю  и с п о л ь з о в а н и я  
и х  д л я  р а з д е л ь н о й  р а б о т ы . Э т о  о г р а н и ч и в а е т  т о к и  к о р о т к о г о  з а м ы ­
к а н и я  в о  в т о р и ч н ы х  о б м о т к а х  и  с н и ж а е т  в н и х  Э Д У .

Р а с щ е п л е н и е  о б м о т о к  п р и м е н я е т с я  и  в б л о ч н ы х  т р а н с ф о р м а т о ­
р а х  д л я  р а з д е л ь н о г о  с о е д и н е н и я  в е т в е й  о б м о т к и  с т а т о р а  г е н е р а т о р а  
с  ч а с т я м и  р а с щ е п л е н н о й  п е р в и ч н о й  о б м о т к и  (р и с . 2а )  и л и  д л я  у к р у п ­
н е н н о г о  б л о к а  ( р и с .  2 6 ) .

С д е л а н н ы е  в ы в о д ы  с п р а в е д л и в ы  и  д л я  б л о к о в  с  о д н о ф а з н ы м и  
т р а н с ф о р м а т о р а м и .  М о щ н ы е  о д н о ф а з н ы е  т р а н с ф о р м а т о р ы  и з г о т а в ­
л и в а ю т с я  н а  д в у х с т е р ж н е в ы х  с е р д е ч н и к а х  с д о п о л н и т е л ь н ы м и  б о к о ­
в ы м и  я р м а м и .  К а ж д а я  и з  о б м о т о к  в ы п о л н я е т с я  в в и д е  д в у х  п а р а л -

«
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л е л ь н ы х  в е т в е й , с и д я щ и х  н а  р а з н ы х  с т е р ж н я х  и  и м е ю щ и х  с л а б у ю  
в з а и м о и н д у к ц и ю  п р и  к о р о т к и х  з а м ы к а н и я х .  С л е д о в а т е л ь н о ,  о д н о ф а з  
н ы е  д в у х с т е р ж н е в ы е  т р а н с ф о р м а т о р ы  и м е ю т  е с т е с т в е н н о е  р а с щ е п л е ­
н и е  о б м о т о к .  З н а ч е н и е  ар о п р е д е л я е т с я  о т д е л ь н о  д л я  о б м о т о к  к а ж ­
д о г о  с т е р ж н я .  Э т о  д а е т  с н и ж е н и е  Э Д У , с  у ч е т о м  ( 3 ) ,  в д в а  р а з а .  О д ­
н а к о  в о з м о ж н о  р а с щ е п л е н и е  о б м о т о к  к а ж д о г о  с т е р ж н я  в с о о т в е т с т в и и  
с  р и с . 1 . Т о г д а  э л е к т р о д и н а м и ч е с к и е  уси ли я  б у д у т  с н и ж е н ы  в ч е т ы ­
р е  р а з а .

2 х " с с

! L r 0 " / -  
а ) Н _  і і н .

:  •

SJ

Ho д л я  одноф азн ы х трансф орм аторов возм ож ен  ещ е один инте­
ресны й вари ан т  соединения обмоток, приведенны й на рис. За. В торич­
н а я  о б м о т к а  т р а н с ф о р м а т о р а ,  с о с т о я щ а я  из двух секций, разм ещ ен ­
ны х на разн ы х  стерж н ях , соединяется последовательно. Д ля  лучш его 
исп ользован и я  площ ади  окна эта обм отка м ож ет вы п олн яться  из 
четы рех  секций, соединенны х по схеме (рис. 36). Ток со стороны систе­
мы  I c при короткого зам ы к ан и и  в точке Ki м ож но определить из 
уравн ен и я  ірис. Зв)

Ec — E c I c (2х «к )> ( 4 )

г д е

Ec и Er
Xrrл И U v

э. д. с. системы  и генератора, 
сопротивления в омах  в (4) (6) вы раж ен и ях .

П оскольку  обм отка одного стерж н я  н акоротко  зам к н у та , то вся
э. д. с. системы  п ри лож ен а к обмотке второго стерж н я, поэтому в (4) 
необходимо п олож и ть  E c = 2 E r . Тогда ток со стороны  системы
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/ .
2x  d -f- и к (5)

П р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  в т о ч к е  K2 т о к ,  п р о т е к а ю щ и й  ч е р е з  т р а н с ­
ф о р м а т о р  с о  с т о р о н ы  г е н е р а т о р а  б л о к а ,

E r
h  =  - >  , —  • (6)d +  Uk

С л е д о в а т е л ь н о ,  * p i = 2 х "  ̂  +  ик и х р2 4 - 0 к

Р а с ч е т н ы м  я в л я е т с я  * р2- П р и  
н и е  ( 2) б у д е т  и м е т ь  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е :

ик î Лгр2==20к . Т о г д а  о т н о ш е -

0,5<?м

Pj
8 ц2, ( 7 )

В  э т о м  с л у ч а е  н а п р я ж е н и е  в м а т е р и а л е  ар б у д е т  с н и ж е н о  п о  
с р а в н е н и ю  с  т р е х ф а з н ы м  т р а н с ф о р м а т о р о м  в в о с е м ь  р а з  и  п о  с р а в н е ­
н и ю  с д в у х с т е р ж н е в ы м  о д н о ф а з н ы м  —  в ч е т ы р е  р а з а .

П о с к о л ь к у  с о п р о т и в л е н и я  р а с с е я н и я  о б м о т о к  (р и с .  3 )  с т е р ж н е й  
с о е д и н я ю т с я  п о с л е д о в а т е л ь н о ,  р а с ч е т н о е  н а п р я ж е н и е  к о р о т к о г о  з а ­
м ы к а н и я  с т е р ж н я ,  п р и в е д е н н о е  к  е г о  м о щ н о с т и ,  и кс = .  0 ,2 5  и к .

В  п о с л е д н е м  с л у ч а е  п р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  в т о ч к е  K1. к  т о к у  
с и с т е м ы  д о б а в и т с я  у д а р н ы й  т о к  н а м а г н и ч и в а н и я  с т е р ж н я  с  н е п о ­
в р е ж д е н н о й  о б м о т к о й ,  т а к  к а к  н а м а г н и ч и в а н и е  э т о г о  с т е р ж н я  у в е л и ­
ч и т с я  з а  с ч е т  п р и л о ж е н и я  к  е г о  о б м о т к е  в ы с ш е г о  н а п р я ж е н и я ,  п о ч т и  
д в о й н о г о  н а п р я ж е н и я  ( E c ^  2 E r ). В  р е з у л ь т а т е  с у м м а р н ы й  т о к  с о  
с т о р о н ы  с и с т е м ы  м о ж е т  о к а з а т ь с я  р а с ч е т н ы м  д л я  о п р е д е л е н и я  Э Д У .  
Ч т о б ы  в ы я с н и т ь  д а н н ы й  в о п р о с ,  н а й д е м  э т о т  т о к , в о с п о л ь з о в а в ш и с ь  
с х е м о й  з а м е щ е н и я  ( р и с . 4 ) .  Н а й д е м  в н а ч а л е  в ы р а ж е н и е  д л я  с о п р о т и в ­
л е н и я  в е т в и  н а м а г н и ч и в а н и я  X0 с х е м ы  з а м е щ е н и я .  З а  п р е д е л а м и  н о ­
м и н а л ь н о й  и н д у к ц и и  B h к р и в у ю  н а м а г н и ч и в а н и я  м о ж н о  с п р я м и т ь

E = E n + т І0 , (8 )
г д е

B h = 1 7  кгс  —  н о м и н а л ь н а я  р а с ч е т н а я  и н д у к ц и я ,  
гп —  у г л о в о й  к о э ф ф и ц и е н т ,
I 0 —  н а м а г н и ч и в а ю щ и й  т о к  т р а н с ф о р м а т о р а .
Д л я  о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы  т в о з ь м е м  н а  к р и в о й  н а м а г н и ч и в а ­

н и я  х о л о д н о  к а т а н о й  с т а л и  Э ЗЗО  д в е  т о ч к и  с к о о р д и н а т а м и :  ( В н =  
=  1 7  кгс , TL1T =  IO  а/см) и  (В  =  2 0  к гсу H 20- S O O  а/см). Т о г д а  з н а ч е н и е  
т о п р е д е л и т с я  и з  в ы р а ж е н и я :

0 ,751 Т

j W W

Л
Х , <

0,2 5 1 J 

- V W -

'
P  и  с. 4 .
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W (В -  ß„  ) w
т Т О  Th  S n — =  10U , (9)1C \П 20 Wf17 I £с

IV — число витков обм отки низш его н ап р я ж ен и я ,
Ic — дли н а средней силовой линии.
Э. д. с. обм отки низш его н ап р я ж ен и я  трансф орм атора при t = 0 

E p =  кВ =  A'(Z?H -f-m l q) — U +  km I $ • ^

где

С опротивление ветви н ам агн и ч и ван и я
E t _  G h

/ .  Z.

E t G h
j: ,  = — + а ,  (1 1 #

ST G h
г д е  а  =  Arw =  1 0 , 3 - ,  • .

В оспользуем ся следую щ им и уравн ен и ям и  д ля  схем ы  (рис. 4) 
/  с = Z i +  Z0; E c =  O575л:т / с +  x f I Q , |

E c = E r ■= 0,75хТ Zc -I- Z1 (0,25jct  + 2x"d  j 

П ри  этом E c =  2E r и E r ^  D h .

Совместное реш ение уравнений  ( 1 2 ) дает
Uvv — 0,75л:т Z1 D z

R =  ' , J  , о В /  : ч / ,  -, , ,  п т с - , -  -  • И З )

(1 2 )

а +  0.75хт ’ (х т + 2 + +  )(2 + IJ -  0.75л:.

С ум м арны й ток со стороны системы  при коротком  зам ы к ан и и  в точке 
К\

_  G 11 I a z  +  (х т +  2xj)( 2 + 1  ) -  0,75 X.,. | _  G h 
1 ( а + 0 ,7 5 л т ) |(* т - |-2 х 'и  )(z-j-)) 0 .75хт | Xpi

Gk % G 2tJ1 w x " d % G 2H ;

( 1 5 )

гд е  Q J b x i:  ’ Х[ ~  ЮОЛ'ф ’ *  d _  IOOSht

(а  +  0,75хт ) [[X1 +  2 x " d ) ( z  + . I ) — O J d x 1 |

Хр1 а.2 +  (хт -f- 2x"d ) ( 2 +  I ) —- O Jdx1

Здесь все сопротивления в омах.
5ф — н о м и н ал ьн ая  мощ ность одноф азного трансф орм атора,
S ur — н о м и н ал ьн ая  м ощ ность генератора,
D 11 — ном инальное н ап р яж ен и е  генератора.
И сследован ия показы ваю т, что сопротивление х р| , найденное из 

(15), с ростом мощ ности блока (рис. 3) ум еньш ается , достигая  д л я  
блока с одноф азн ы м и тран сф орм аторам и  4 0 0  Mea  X p  =  2 ,4 х т и д ля  
блока с одноф азн ы м и трансф орм аторам и  6 0 0  Mea  х рі -  2 ,1 6  X 1 . Сле­
довательно, с учетом  ударного нам агни чи ваю щ его  тока сопротивле- 
ние Хр| д ля  одноф азн ы х трансф орм аторов мощ ностью  до 4 0 0  Mea 
(в ф азе) будет больш е х р2 . П оэтому д л я  определения ЗД У  расчетны м  
будет х р2 - И только д л я  одноф азны х трансф орм аторов больш ой м о щ ­
ности за  расчетное сопротивление следует при н и м ать  хр| , определяе­
мое из (15).
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Т а к и м  о б р а з о м ,  Э Д У  м о щ н ы х  о д н о ф а з н ы х  б л о ч н ы х  т р а н с ф о р м а ­
т о р о в  н е  т о л ь к о  м о г у т  б ы т ь  с н и ж е н ы  д о  д о п у с т и м ы х  з н а ч е н и й ,  н о  и  
м о ж е т  б ы т ь  с о з д а н  з н а ч и т е л ь н ы й  з а п а с  п р о ч н о с т и  и х  о б м о т о к .  Э т о  
о с о б е н н о  в а ж н о  д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  б о л ь ш о й  м о щ н о с т и  с о  с л о е в ы ­
м и  о б м о т к а м и ,  и м е ю щ и м и  м е н ь ш у ю  э л е к т р о д и н а м и ч е с к у ю  у с т о й ч и ­
в о с т ь ,  f


