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Т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  о п т и м а л ь н ы х  р а з м е р о в  и  
п а р а м е т р о в  м о ж н о  п р о и з в о д и т ь  п у т е м  м и н и м и з а ц и и  в ы р а ж е н и я  з а ­
т р а т  [1], у ч и т ы в а ю щ е г о  р а с х о д ы  н а  и з г о т о в л е н и е  и  э к с п л у а т а ц и ю  
т р а н с ф о р м а т о р а  и  к а п и т а л о в л о ж е н и я  н а  с о з д а н и е  д о б а в о ч н о й  м о щ ­
н о с т и  в с и с т е м е  (с  у ч е т о м  т о п л и в н о й  б а з ы )  д л я  п о к р ы т и я  п о т е р ь  в 
т р а н с ф о р м а т о р е .

3  — + I  +  DB2)QC + ( S A 2 +  SA12JQmi-)- (ßA2 +  sA2 ')Q M2. U )

И с с л е д о в а н и е  з а т р а т  в о б щ е м  в и д е  о ч е н ь  с л о ж н о ,  п о э т о м у  в д а н ­
н о й  с т а т ь е  п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н о г о  и с с л е д о в а н и я ,  п о л у ч е н ­
н ы е  н а  ЭЦВМ д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  с о  с т е р ж н е в ы м  и  б р о н е в ы м  с е р ­
д е ч н и к а м и  ( р и с .  1).

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я :  * *
h —  в ы с о т а  о б м о т к и ,  см,
I u —  и з о л я ц и о н н о е  р а с с т о я н и е  о т  о б м о т к и  д о  я р м а ,  см,
H  —  в ы с о т а  о к н а  с е р д е ч н и к а ,  см, 
d —  д и а м е т р  с т е р ж н я ,  см,
X 4 и  х 2 .—  р а д и а л ь н а я  ш и р и н а  о б м о т о к  в ы с ш е г о  (B H )  и  н и з ш е г о  

(H H )  н а п р я ж е н и я ,  см,
у I и  у 2 —  в ы с о т а  к а т у ш е к  о б м о т о к  B H  и  Я Я *  см,
01 и S2 — в ы с о т а  р а д и а л ь н ы х  о х л а ж д а ю щ и х  к а н а л о в  м е ж д у  к а ­

т у ш к а м и  о б м о т о к  B H  и  H H  с  у ч е т о м  и з о л я ц и и  п р о в о д а ,  см,
а, и G 2 —  п л о т н о с т ь  т е п л о в о г о  п о т о к а  с п о в е р х н о с т и  о б м о т к и  B H  

и  H H  вт/см2,

Pm —  у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  п р о в о д н и к а  ом, см,
002 —  и з о л я ц и о н н о е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  о б м о т к о й  H H  и  с т е р ж ­

н е м ,  C M ,

S12 —  и з о л я ц и о н н о е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  о б м о т к а м и  B H  и  H H f с м ,  
S11 —  и з о л я ц и о н н о е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  о б м о т к а м и  B H , см,
O10 —  и з о л я ц и о н н о е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  о б м о т к о й  B H  и  с т е р ж ­

н е м ,  C M ,

Ki н K2 —  к о э ф ф и ц и е н т  з а п о л н е н и я  іѵ*едью с е ч е н и я  о б м о т к и  B H  
и  B H ,
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At и A2 — плотность тока в обмотке BH и HH а/см2,
QmI и Qм2  — площадь сечения обмотки BH и HH , сж2, 
дс — площадь сечения стали стерж ня, сж2,
fcc — коэффициент заполнения сталью площ ади сечения стержня  
т х и т 9 — число параллельных проводников в обмотке BH и 

число параллельных проводников на заход обмотки HH ,
Z1 и Z2 — толщина изоляции на две стороны проводников обмот­

ки ЯЯ и Я # ,  см,
7Z2 — число заходов обмотки Я Я ,
/ся — коэффициент увеличения сечения ярма,
пс ; riß ; щ — переходные коэффициенты от сердечника стерж ­

невого типа к броневому,
Ic — длина стали сердечника, приведенная к площ ади сечения  

стерж ня,
/ мі и Zm2  — длина среднего витка обмоток BH и Я Я , см,
Qm — вес материала обмоток, кг«
Qc — вес стали сердечника, кг,

ника, кг/см\
к х и к ѵ — коэффициенты, учитывающие закрытие поверхностей

обмотки изоляционными прокладками,
/ — чистота сети, гц,
В — индукция в стержне,
Q l и Лі2  — номинальные токи обмоток BH и HH,
С — постоянная.
Обозначения остальных коэффициентов взяты из [1].
Для составления расчетных уравнений были получены следую ­

щие зависимости [1 ; 2 ; 4]

и Yc — плотность проводникового материала и стали сердеч-

H =  h -R 2/u ;

Іщ =  +  d + *  2 +  2a;2-R2o02-R2812); 

Q 2 =  7:(d~Yx2Ji'2o()tl) ; (4)

(3)

(2 )

(5)

где
Z h2+ ^ J iУ

I
(6)

(8)
j . л '

(9}Qm1 flZ Tm ' 1 9  Q m 2 -  <  Tm ^ m 2 ^m2 ' »9

Qm ~  Qm1 +  Qm2 ’

Qc = T c  1 C  C  • 1 0 ~ 3 -

( 10 )

(11)
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У р а в н е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а  к а т у ш к и  н а  п о г о н н ы й  с а н т и м е т р  с р е д -  
н е г о  в и т к а  о б м о т о к

где

jcI k U1 +  У i =  C tA 2-Kiy1A i 

х ъкп2 +  V2 =  «2Д22

к  =  ■ к  — .11J * ’ П 2 TT-  » jU
КУ і  У 2

Pm

2Y 1 ’ 2a2fr
У 5

(1 2 )

( 1 3 )

М о щ н о с т ь  т р а н с ф о р м а т о р а

E = x a Nm1 Qc =  a Nm2 Qc »  ( 1 4 )

г д е  K = iIA A j B n 0■ I O - 7 . ( і 5)

Р е а к т и в н а я  с о с т а в л я ю щ а я  н а п р я ж е н и я  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я ,  в  о т н о -  
с и т е  л ь н ы  X е д и н и ц а х

_  6 58 Л 2</м̂ /і2Яри ,
кс Bhd2 (16)
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где dlt= « V  2х2 W . ; + 8i 25 (17)

( lg )

Равенство намагничиваю щ их сил обмоток

Ar1JC1̂ iAi k2x 2y2k 2 (19)
УI + ^ i  У‘2 +  ̂ 2

Поскольку число заходов обмотки HH  целое, мож но воспользоваться  
уравнением намагничивающ ей силы витка

Y 2W k. =  E1X2y-A2, где W k = - L  . (20 )

Итак, имеется шесть основных уравнений (12;  14; 16; 19 и 2 0 ), свя­
зы ваю щ их девять неизвестных (  Û̂ K2  ; X i ;  х-2; у і \  уч\ Ai; A2J d \  h )  

Исследование затрат (1) удобно проводить, приняв за независимые 
переменные размер у> плотность тока Ai и число витков в катушке 
обмотки HH.

В результате совместного решения указанной системы уравнений, 
для определения размеров трансформатора получим следую щ ие фор­
мулы :

ки тл I1
M =  V a1 A1; (21)
1 »!

/  ки \  1 /  /  *п, - * ,A 2 4ЛП O1 / у 2 H- S2 \
( _ ь .  +  8, м )  +  у  ^ + * , м )  +

у х - -  -  ’ ?

2 ( -  м- W  )

У 2 +  ̂ 2

N = 77+7— И м Ѵ  (24)
I I  j  К  2

. Г  4а,/2
•ѵ  +  V  № + Ѵ г

2 “ 2
(25)

^n2

a-, А 2 1» W k — у2
X 2 =  2 1  ; (26)

н,

+  = X i 4 -X2 S-SSl2; (27)

I i =  2х 2-г  28(,2- 1-  ® 12̂ ( 2 8 )

f  ABkr и
а'р =  V  (й 'р )2+  “2 ,2 6 / 7  Wk - (У* +  §2)û,p *1 п  о К  *j

Bkc ир (29)

2,26/() IWic <уі + 82)fl  9 гС оJl 2 ~ IC2 
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L_  S(y2 +  S2)___________________  / 3 Q4

0 , 1 7 4 3 6  • 10 - 8/ U3lT Kj Icc BcPt 1

Д л я  п р о в е д е н и я  и с с л е д о в а н и й  в з я т о :

K x =  к х „ =  0 ,7 ;  K y i =  k V.,=- 0  9 . з ,  =  0 . 1 5 ;  K m = = K h = 1 »
P =  2 ,1 4  • 1 0  “ 6 ; Tc = 7 , 6 5 ;  T m '=  8 . 9 ;  «м =  0 . 2 4 -  1 0 ~ B; а с =  О .б -І О “ 1*; 

P h =  0 ,1 2 5 ;  P a =  0 ,0 6 ;  А  =0 , 1 2 9 5 ;  ар =  0 , 0 1 9 3 ;  к с =  0 . 8 ;
D =  0 , 1 5 9 -  I O “ 9 ; /2 =  0 , 0 5 5 ;  к я = 1 , 0 5 ;  S2 =  0 , 6 5 5 ;  S02 =  1 , 5 ;

s =  0 .5 8 8  • I O - 5; Mp =  0 .1 0 5 ;  к т =  0 , 7 ;  
д л я  H O  кв: /) =  0 , 1 4 ;  S1 =  0 , 9 4 ;  S )2 =  5 ;  S10 =  9 ; S n =  6 

P =  2 ,8 ;
д л я  220 кв:Z1 =  0 ,2 ; Si =  1 , 4 ;  Sj2 =11  • S10 =  1 2 ; S11 =  1 4 ;  ß =  3 ;

д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  с о  с т е р ж н е в ы м  с е р д е ч н и к о м  п с = 2 ; Ms =  
=  2 ;  Md =  3 , 6 ;

Р и с ,  2 .
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д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  с  б р о н е в ы м  с е р д е ч н и к о м  п с — 2 , 0 5 ;  п а 
=  1 ; =  1 ,8 , о с т а л ь н ы е  д а н н ы е  п р и в е д е н ы  в т а б л .  1.

Umн , Кв 5м,
мва /иі, а т \ Jн2, а «2

1 2 3 4 5 6 7

40 573 6 2900 28 1
MO 60 860 8 4350 44 2

80 1046 10 5800 56 2
40 286 3 2900 28 1

220 60 430 4 4350 44 2
80 573 6 5800 56 2

120 860 8 6000 44 4

P *г с. 3. 
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И с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и с ь  д л я  и з м е н е н и я  A b с  ш а г о м  2 ,5  ßjcM2 
и  у ) с  ш а г о м  0 ,0 5  см. Н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  п р и в е д е н ы  
н а  р и с . 2— 7 .

Н а  р и с . 2  п о к а з а н а  з а в и с и м о с т ь  з а т р а т  (1 )  о т  в е л и ч и н ы  у> п р и  
п о с т о я н н о й  п л о т н о с т и  т о к а  A b д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  с о  с т е р ж н е в ы м  
(к р и в ы е  1 , 2  и  3 )  и  б р о н е в ы м  ( к р и в ы е  4 ,  5  и  6 ) с е р д е ч н и к о м ,  м о щ н о ­
с т ь ю  4 0 ,  6 0  и  8 0  мва. Х а р а к т е р  и з м е н е н и я  з а т р а т  п о ч т и  н е  з а в и с и т  
о т  ф о р м ы  с е р д е ч н и к а .  М и н и м а л ь н ы е  з а т р а т ы  н а  т р а н с ф о р м а т о р  с о  
с т е р ж н е в ы м  с е р д е ч н и к о м  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е , и  р а з н о с т ь  в з а т р а т а х  
р а с т е 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 .  С л е д у е т  о т м е т и т ь *  
ч т о  в е л и ч и н а  t /b в т о ч к е  м и н и м у м а  д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  с о  с т е р ж ­
н е в ы м  с е р д е ч н и к о м  п о л у ч а е т с я  б о л ь ш е  с т а н д а р т н о й  ( 2,2 см). С н и ж е ­
н и е  у  i д о  с т а н д а р т н о г о  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  з а т р а т  д о  в е л ж ч и н ы  
т а к о в ы х  д л я  т р а н с ф о р м а т о р а  с  б р о н е в ы м  с е р д е ч н и к о м .

Р и с . 4.

Н а  р и с . 3  и  4  д а н о  и з м е н е н и е  в ы с о т ы  о б м о т к и  (А ) и  д и а м е т р а  
с т е р ж н я  ( d ) в з а в и с и м о с т и  о т  р а з м е р а  у  ь

О д н и м  и з  о с н о в н ы х  т р е б о в а н и й ,  п р е д ъ я в л я е м ы х  к  т р а н с ф о р м а т о ­
р у ,  я в л я е т с я  м е х а н и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  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 .
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Для расчета механических напряж ений, возникающ их в обмот­
ках от действия радиальных сил при коротком замыкании, мож но  
воспользоваться выражениями [2, 3]:

С A2 q dvl
6P Ä  f w +  ’ (3 1 >P

где С = 1 9 , 7  IO“ 8. (32)
На рис. 5 показан результат расчета зр для разных значений у « 

ири постоянной плотности тока A l, соответствующей точке минимальг 
ных затрат, обозначения кривых на рис. 3, 4 и 5 те же, что и на рис. 2. 
Д ля трансформатора 80 мва со стержневым сердечником на рис. 6  
приведен результат исследования минимальных затрат при разных  
коэффициентах заполнения сталью площ ади сечения стержня (тсс ), 
индукции в сердечнике (E) и числа заходов винтовой обмотки  

1

! Wrlt2 )  '

1,65  1 ,8 5  2 .0 5  2 ,2 5  2 5

Рис .  5.

Представляет интерес наличие минимума затрат от числа за х о ­

дов винтовой обмотки .ту— j . Из рисунка видно, что при изменении
ѵ н к2/

числа заходов от 1  до 2  затраты меняются незначительно, но здесь  

следует отметить, что при меньшем значении .7 7 — ] получаетея боль­W к2



ш а я  в е л и ч и н а  у 2 в т о ч к е  н а и м е н ь ш и х  з а т р а т .  Н а п р и м е р ,  д л я  р а с с м о т

р е н н о г о  с л у ч а я  п р и  =  2 ;  у 2 =  2 ,2 5  см , а  п р и  Tp7-  =  1 , у 2 — 3 ,9  см.
\Ѵк2 1%<9

П р и  и с с л е д о в а н и и  т р а н с ф о р м а т о р о в  с B H  2 2 0  к в , з а в и с и м о с т и  
а н а л о г и ч н ы .

В  т а б л .  2  д а н ы  о с н о в н ы е  в е л и ч и н ы  в т о ч к е  н а и м е н ь ш и х  з а ­
т р а т  д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  с о  с т е р ж н е в ы м  { 1) и  б р о н е в ы м  ( 11) с е р д е ч ­
н и к а м и ,  н а п р я ж е н и я  B H  2 2 0  кв.

Т а б л и ц  а 2

№
п. п.

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
И
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Sm , мва

тип
сердечника

« f 2
1J2 см

А  ! a j c M  

I/ 1 CM 

Х\ CM

А 2 а)см
Х 2  CM 

сі CM

h см 
d I см

Qc т
Q h m

3«
3,
3  
P

T. p.
T. p . 
T. P.
квг
КвТC

P кет
ар кг/см

%

I
2.9 

388
36 

11,6 
291

4.9 
84,3

150
131
29

4,4
59
4,8

10,7
127

47
174
612

10,5

40

417
1,74

10
295

5,5
92,1

223
138
32.5 
3,8 
(),() 
4,4

H
120
53

173
805

10.5

;
60 80 120

I 11 I 11 1

0,5 0,5 0,5 0,5 0,25
1,83 1,43 1,73 2,0 0,725

388 388 388 417 324
2,17 1,87 2,13 1,56 2,8
9,5 11,1 14,2 11,7 11,3

326 340 311 302 424
4,9 5,7 7,0 6,3 5,5

86,2 105 89 112 101
200 226 179 252 258
130 153 130 162 151
33,9 44 35,3 54,6 56
6,1 4,8 8,0 6,1 10,3
6,8 8,9 7,1 11,0 11,3
7,1 5,7 8,7 7,1 12,1

13,9 14,6 15,8 18,1 23,4
191 155 238 193 328
55 72 58 89 91

240 227 290 282 419
670 947 940 1135 734

10,5 10,5 10,5 10,5 10,5

О с о б ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о е  и с с л е д о в а  
н и е  т р а н с ф о р м а т о р о в  с  о б м о т к а м и  и з  а л ю м и н и е в о г о  п р о в о д а .  Н и ж е  
п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  т а к о г о  и с с л е д о в а н и я  д л я  т е х  ж е  н о м и н а л о в ,  
ч т о  и  с  м е д н ы м и  о б м о т к а м и .  П р и н я т о :  3 =  3 ,8 ,  р =  3 , 4 4 - 1 0 - 6; Ym =■
=  2 , 7 ;  си= 0 , 1 2 7 5  • 1 0 “  ’ ; г =  0 , 3 1 2 -  I O - 4 , в е л и ч и н ы  ш х\ т2 и  п2 
д а н ы  в т а б л .  3 .

! г : Т а б л и ц а  3

Sh , мва Vh , К в «1 гп2 п 2 Vh , кв m 1 trio П2

40 110 8 56 2 220 5 56 2
60 HO 12 84 2 220 8 84 2
80 HO 16 112 4 220 12 112 4

Х а р а к т е р  и з м е н е н и я  з а т р а т  и  р а з м е р о в  т р а н с ф о р м а т о р о в  с  а л ю ­
м и н и е в ы м и  о б м о т к а м и  т о т  ж е ,  ч т о  и  д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  с  о б м о т к о й  
и з  м е д и .

Н а  р и с .  7  п р и в е д е н а  з а в и с и м о с т ь  з р о т  у 2 п р и  о п т и м а л ь н о м  з н а ­
ч е н и и  А 2, д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  B H  H O  кв  ( к р и в ы е  1 , 2  и  3 )  и  2 2 0  к в
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15 1,6 1,7
I I--------------  1--------— ---------- 1о г 4 6j_

Wкг

P MC. 6.

Т а б л и ц а  4

№ Sh , мва 40 60 80
п. п.

Т И П . серд. I II Zl П 1 II

1 W кг 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,25
2 У2 C M 1,32 1,00 2,1 1,65 1,07 0,8
3 A1 а!см2 357 357 365 369 387 387
4 . C M 2,18 1,85 2,18 1,75 - 2,1 1,82
5 Х\ CM 12,5 14,3 14,1 15,6 15,9 18,0
6 Аг а/см2 294 314 254 265 :308 336
7 X 2 C M 5,26 6,16 6,37 7,29 5,92 6,93
8 d C M 79,2 96,8 89,2 108 95 116
9 h C M 189 212 208 235 230 258

10 dj C M 127 148 141 164 148 173
И Qc т. 27,6 35,7 38,2 49,1 46,5 60,7
12- Qm т. 1,53 1,18 2,15 1,68 2,34 1,79
13 зс т. р. 5,56 7,2 7,71 9,9 9,38 12,2
14 т. р. 5,97 4,8 7,7 6,2 10,22 8,3
15 3  I\  р. 11,53 12,0 15,41 16,1 19,6 20,5
16 7jM кет 213 173 271 220 371 304
17 Р с кет 45 58 62 80 76 99
18 P кет 258 231 333 300 447 403
19 aP кг /см2 486 670 598 854 703 997
20 “ р % 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
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(кривы е 3, 4 и 5) с сердечником  стерж невого типа мощ ностью  40, 6 0  
и 80 мва.

В табл. 4 приведены  основные величины  трансф орм аторов в точ­
ке наим еньш их затр ат  д ля  BH  220 кв. В столбце 1 данны е д л я  тран с­
ф орм аторов со стерж невы м  сердечником  и в столбце 1 1  с броневым 
сердечником .

0 ,5  ! ,о  1 ,5  г , 0  2 ,5

Рис .  7.
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