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М етодика технико-эконом ического определения оптим альны х  
разм еров трехф азн ы х двухобм оточн ы х трансф орм аторов, ук азан н ая  в 
[1 и 2], м ож ет  быть прим енена и дл я  одн оф азн ы х трансф орматоров.

В данн ой  статье приводятся результаты  расчетов, полученны е при  
прим енении вы ш еуказанной м етодики для  подстанционны х одн оф аз
ны х двухобм оточн ы х трансф орм аторов напр яж ением  110 /10  кв, м ощ 
ностью  1 0 ,5 ; 20; 30; 40  и 50 мва, без устройства для  регулирования  
н ап р яж ен и я.

Н а рис. 1 п оказано р асп олож ен и е обмоток, разм еры  и и зол яц и он 
ные расстояния для трансф орм атора с сердечником  броневого типа  
(обознач ения в скобках относятся к трансф орм атору с сердечником  
стерж невого типа) [3].

Обмотка высш его н ап р яж ен и я  м ож ет быть вы полнена непре
рывной катуш ечной, а обм отка низш его н ап р яж ен и я  — винтовой [3].

Основные соотнош ения, связы ваю щ ие разм еры  трансф орм атора, 
представлены  в следую щ ем  виде (все разм еры  в см).

Вы сота окна сер деч н и к а
H  =  h + 2 /u (})

где h —  вы сота обм отки;
Zu — изоляцион ное расстояние от обм отки до ярм а.

Ш црина окна сердечника для трансф орм атора с броневым сер 
дечником

a =  Xi + # 2 + 0  02 +  ° +  +  OlO, (2)
дл я  трансф орм атора со стерж невы м  сердечником

о. =  2(xi +  X2 + ^ o 2+ 0 и» +  0,5 о j і), (2а)
где X1 и X2 — ш ирина катуш ек обмотки ф азы ;

о 02 —  изоляцион ное расстояние от стерж ня до вторичной  
обмотки ;

S12 — изоляцион ное расстояние м еж д у  первичной и вторич
ной обмоткой;

Sq0 — изоляцион ное расстояние от первичной обмотки до  
стерж ня;

о п —  изоляцион ное расстояние м еж у  первичны ми обм от
ками.
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Рис I.

Д ли н а стали сердеч ника, приведенная к площ ади  сечения стер ж 
ня
дл я  трансф орм аторов с броневы м сердечником

Iz =  (//-r2 /u ) (1 +  ) ± к я [  ̂>8dJ (5J
и дл я  трансф орм аторов со стерж невы м  сердечником

Ic =  2/г + 4 / и ±кя [4(хі -R x2 +  о 0 2  +  о12 +  0 ,5 0 +  +  3,6^] , (5a)s
где к я —  коэф ф и ц и ен т увеличения площ ади  сечения ярем .
П лощ адь сечения м атери ала обм оток ф азы

< 7м і =  М і У і  -  у  ; ^ « 2  =  — - R  ,  ( 6 )
R l- T 0I R2 ' 2

где К\ и Ко — коэф ф ициенты  зап олн ен и я проводниковы м  м атери а
лом  площ адей  сечений катуш ек первичной и вто
ричной обм оток;

У і и у о —  вы сота катуш ек обм оток;
S1 и O2 —  вы сота ради альны х о х л а ж д а ю щ и х  каналов м е ж д у

к атуш к ам и первичной и вторичной обм оток.

С редняя дли н а витка первичной обм отки
ZmI — Ъi Cl-(-X1H- */X2-Y-4Aon2̂ rj- 2Ьу2] . 

С редняя дл и н а витка вторичной обм отки
/ м 2  =  те ( d  -\- X 2 ±  Z o 0 2 ) ,

где d —  ди ам етр  стерж ня.



/

j rKCl2 
Чс — fee 5

П л о щ а д ь  с е ч е н и я  с т а л и  с т е р ж н я

( 7 )

где  к  с —  коэф ф и циент зап ол н ен и я  сталью  площ ади  круга с д и а 
м етром  dm ' 4

У равнение теплового балан са катуш к и обм отки (на погонны й см 
среднего витка)

2 S!(/Гх1 X 1+ К уі Уі) =  р A 2IKiXiZ/!

2 а 2( 7С X 2*2 +  к  у 2У2) =  P A 22K2X2IJ2
(8)

где S 1 и а 2 —  расч етная  плотность теплового потока с п овер хн о
сти катуш к и первичной и вторичной обм оток , вт/см ; 

р —  удельн ое сопротивление м атери ала обм оток ом см ; 
kx i, Arx25 куі, ку2 — коэф ф ициенты , учиты ваю щ ие закры тие п ов ер х

ностей катуш ек * і ,  г/і, х 2, у 2 и золяцион ны м и дета 
лям и.

Н а основании уравнений (8) м ож н о  написать вы раж ени е дл я  
плотности тока первичной Ai и вторичной A2 обм оток

«j - і /  —
V ^іУі

A2 =

[  2ai(fcxi-̂ i +  Ary 1 У1 )
Pk1X t f 1

2s2(/fx2 Z2 +  куѴУі -| [  Z‘2
  ----  Cf.9 I /- V x2y2pks)X 2y  o

O)

(10)
д е  Z1 =ZrnI -Ч +  УЕ, Z2 =■■ ka2x2 +  y2', ■Г Kyl

-. / -ZaiАГу I _ X* 2a0/ty2 j ^x2
■ ■ ■ V i r  ; “, =  I  “ S r  1 *"! =  i»,.

В ы р аж ен и е дл я  м ощ ности  тран сф орм атора в кеа

S =  /( A1^Ml4lC «с. =  /с Д2<7м2<7с /7с

П одставив в (11) зн ач ен и я  A 1,4„і и <7С и з (9), (6) и  (7 ) ,  най дем  выра- 
ж ен и е  дл я  высоты обм отки

( i d

h _  V2Iy2+  + )    -̂ v1Qh1 —f-
d 2/ Z2̂ 2)/, с?2#  Z1X1̂ 1

Д л я  трансф орм аторов с броневы м сердеч ником

4 S  . .  4S
Kkc к-,го.., N 1 =

s-С Kkc Zu1TCOCj

и  дл я  трансф орм аторов со стерж невы м  сердечником

2 5  4Г 2 5No= —Kkc к2ка2

/С =  4 ,4 4 /ß - IO -11

A 1 =
Kke Zc1TCa1

зд е с ь
где /  —  частота гц ;*

В —  и н дук ц и я  в стерж н е гс ;
Hc —  число стерж н ей  трансф орм атора, им ею щ и х обм отк у.
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Р еакти вная составляю щ ая н ап р яж ен и я  короткого зам ы кания [3] 
(в относительны х еди н и ц ах) приводится к сл едую щ ем у виду.

ир =
7,92Ur A2̂ m 2^ ( d +  2 x 24-2oe2-f-o12) (X1-Tx2-I-So12)

(15)
13,32D<7c h 

где кх —  коэф ф ициент Роговского.

П осле подставки в (15) перем енны х, н айдем  вы раж ение дл я  д и а 
м етра стер ж н я

d  д  UVj h  +  4  p u  V0+  +  а,)
2 Ply , +  S2)

(16)

где

(17)

(19)

LJ — (хг—j— -XT 2 —!— Зо12) 72y2X‘

V  =  2x2 +  2o02 +  Oj2

13,32DUC uP 
7,92 Ur U2Oc2 *

В ес стали сердечника кг
Qc =  Tc <7с /с IO-3 (18)

д л я  трансф орм аторов с броневы м сердечником

TO -C L  10-3 f ТОУ2+ % ) ( 1 + Т О + 2/ц (1+  L9 M2+  L9 # [20¾ +
4  1 У Z2X2^ 2

+  X2 + O02 +  о12 +  о10) +  1,8d]

дл я  трансф орм аторов со стерж невы м  сердечником

Qc = T O T O T O | 2AW > + h ] + d2[4kaU , + * * + ^ + ^ * + ^ ^ ) +
4 1 V z 2x 2y,

+  3 , 6 и я d  +  4 / u J

Вес проводикового м атериала обм оток трансф орм атора кг

Q m  =  T m  3 ( < 7 м 1  А і + < 7 м 2 / м 2 )  •

П одставив в (21) зн ачен и е перем енны х, н ай дем :

0 ___________ 3 , 3 3 у м Up Bkc т с Ю ~ 3_ _ _ _ _ _ _ _ _ _
7 , 9 2 U r ( d + 2 x 2+ S 02+ ö 12) ( х ^ А Г з + З В ^ )

ГАі(Уі +  O1) ( d +  X1 +  2х2 +  2о02 +  212) , N 2(у2+ о 2) ( d + x 2-|-2ö02)

(20>

(21)*т

Oc1ZWi OC2Z2
(22)

В ы раж ения (21) и (22) содер ж ат  четыре перем енны х (х\9 Хг9 
у  о). О дну и з перем енны х м ож н о исклю чить, воспользовавш ись р ав ен 
ством нам агн ичиваю щ и х сил обм оток, и м ею щ их следую щ ий вид:

U1V1JY +  
Уі +

U2x 2y2A2 
У 2 +  2̂

(2 3 )
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В результате остается три перем енны х.
В ы раж ение для  расчетны х затрат, представленное в виде [1]

^ ( A 1- F D B 2)Qc +  tßA2 +  £ A2FQm1 +  <ßA2 +  £A22)Qm2 . (24)

где A i ,  Ао, D, Е, ß — постоянны е [1], является ф ун кцией  трех н е за 
висим ы х перем енны х.

И сследование уравнения (24) на м ин им ум  расчетны х затрат  
довольно слож н о. В данной статье рассм атривается частны й сл уч ай , 
когда Ai =  A 2 =  А.

И м ея в виду, что коэф ф ициент зап олнения проводниковы м м ате
риалом  сечения катуш ки вторичной обмотки K 1 практически не зав и 
сит от м ощ ности трансформатора», в качестве незави си м ы х перем ен
ны х удобн о взять Xo и у>. И з (23) им еем

X1 =  —к2х 2у2(уі -F S1)
<y2- f  S2Ifc ]Уі

Реш ив совместно {8) и (25), найдем  вы раж ение для у і

(Zbroy2-CJZ2Oi)+ У (кх2у2-+QZ2Q1)2;— 4к к у  Sі х2у2(у2+ о2)
2 [ a Z2 — ку i ( у 2 —F  о2)]

(25)

(26)

где к=кхі ко_
Ai ;

G =
G.,

В ы раж ение расчетны х затрат (24) при приняты х услови ях и м е
ет вид:

Ir -_г . I Q - з
^ = ( A 1F -D B 2)Qc + (ß A 2+ £ A 2)QM - ------------ ---------  (A1+ D B 2̂ 1(X2Y2) (28)

Д ля трансф орм аторов с броневы м сердечником

2
CpiUoyA =  Л2,(Ѵо+0о) j - ^ - -

i V z2x2y2

M(2d + ^ x1 +  З х 2 +  4о02 +  2о12) (п +  т
F-

Л2У:
z2(d +  2 х 2 +  2oqo +  o12) (X1 -р х 2 +  Зо12)

+  S12 +  S10) +  1,8d | +  2 /u (1 +  Ая )

+ d2 I /Ся [2(Xj +  X2 +  O02 +

(29)

и для  трансф орм аторов со стерж невы м  сердечником

*+Ая<Рі(х2у2)— N o i y 2 +  о2)
У z2x2y:

M  (2d +  X1 +  S x 2 +  4о02 +  2о12) (  п + т ———  )
 . 2 1  \  Х2У‘2 '

z2id +  2 X2 -F* 2о02 F- о12) (X1 +  X2 +  З о 1 2 )

d2 [4Агя (-X1 +  х 2 +  O02 +  Oj2 +  0,5оп ) +  3,6АЯ d +  4 /u ] , (29а)

+

где M п = т EL
(30)

Ac /с ’ A1+ D B 2 ’ Ai + D B 2 *
П оскольку общ ее аналитическое исследование на минимум  

ф ун кций (29) и (29а) слож н о, приводится численное определение оп-
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тим альны х зн ач ен и й  X2 и  у2 дл я  трансформаторов с сердечником  и з  
хол одн ок атан н ой  стали.

В расчете приняты  сл едую щ и е и сходны е данны е:

к с  = 0 ,8 2  ;  K x i = K x 2 - O 1 L ;  к  у  і = / С у 2 = 0 , 9 ;  к я = 1 ,0 5 ;  / C 2 = 0,82; =

=  0,7; к н = 0 ,8 ;  к г = 0 ,9 5 ;  к т = 0 ,7  р у б / к г ; Oi =  O,75 Cm; о2 = 0 ,6  CMyi 
S02= I , 5 сж ; S12 =  O см ; оц =  6 см ; о10 =  9 см; / и = 9  еж ; Uv = 0 ,1 0 5 ;  
B =  1 6500  гс; ас = 0 ,8 - 1 0 -1 1 ; ус = 7 ,6 5  /сг/сж3; P h - 0 ,125; P a = 0 ,0 6 ;  
С і= 1 2 4  руб/кет ; Cr2 =  0 ,0 0 7  руб/квт-ч; Cu2= 0 ,0 0 9  руб/квт-чу

т = 4 0 0 0  ч ас; Z = 8 7 0 0  час. ( - - R  m ) = 0 ,4 ;  З р = 1 ,5  руб/'квар:
\ t /

Ct1 =  0 ,0 4 6  к в а /к г ; рм = 2 ,14 -10 -0 сж. сж ; ам = 2 ,4 .1 0 " 7 , ум — 8,9  кг/см:3; 
ß =  3 ,2 ; G1 =  G2 =  O5IS вт/см; /Сі =  0,64 для трансф орм аторов м ощ ностью
10 ,5  и 20  жва и /Сі =  0,52 дл я  трансформаторов м ощ ностью  30 , 4 0  и  
5 0  мва.

-1— ___
2  4  6  8

Рис. 2. Кривая 1 для трансформатора 10,5 м в а ; 
2 — 20; 3 — 30; 4 — 40; 5 — 50 мва.
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И сследовани е уравнения (28) проводилось при X2 =  2 + 8  с ш агом  
1 и при 1/2 =  0 ,5  +  6 с ш агом 0 ,5 .

Н а рис. 2 п оказана зависим ость 3= f  2(х2у2) при у2 = 1 ,5  см д л я  
трансф орм аторов с броневым сердечником , а на рис. 3 — для тран сф ор
м аторов со стерж невы м  сердечником .

Рис. 3. Кривая 1 для трансформатора 10,5 мваі  
2 — 20; 3 — 30; 4 — 40; 5 ~ -50  мва.

Н а рис. 4 показана зависим ость оптим ального зн ач ен и я  от м ощ 
н ости , н ай ден н ая  по. кривым рисунков 2 и 3. К ривая 1 рис. 4 соответ
ствует трансф орм аторам  с броневым сердечником , кривая 2 —  для  
трансф орм аторов со стерж невы м  сердечником .

•
Н а рис. 5 приведена зависим ость затрат от у2 при х 2, соответст

вую щ ем  оптимальны м значениям. К ривы е 1, 2, 3, 4 и 5 соответству
ю т трансф орм аторам  с броневы м сердечником , кривые 6, 7, 8 , 9 и
10  —  трансф орм аторам  со стерж невы м  сердечником , соответственно
д л я  м ощ ностей 10.о; 20, 30; 4 0  и 50 мва .



И з кривы х рис. 2, 3 и 5 видно, что расчетны е зн ачен и я X2 и  у2 
м о ж н о  принимать значительно отличаю щ им ися от оптим альны х  
зн ачен и й , что не приведет к сущ ественном у увеличению  затрат.

В таблице 1 приведены  основны е разм еры  трансф орм аторов с 
броневы м сердечником , подсчитанны е для  различны х зн ачени й  п е 
рем енны х X2 и у 2, в таблице 2 — для  трансф орм аторов со стер ж н е
вым сердечником .

Рис. 4. Кривая 1 для трансформатора с броріевым сердечником;
2 — со стержневым.

В пункте 8 таблиц 1 и 2 приведена высота А'== 1,05  А. У величе
н и е высоты обм отки сделано дл я  разм ещ ени я транспозиции обм отки  
низш его н ап р яж ен и я  и для  усиления изоляции  и сн и ж ен и я  плотно
сти тока в край них к атуш к ах обм отки высш его н ап р яж ен и я.

В пункте 17 ук азан о  м ехан и ч еск ое н ап р яж ен и е в м атериале об
м отки, обусловленное радиальны м и усилиям и, возникаю щ им и при  
коротком  зам ы кании  за  трансф орм атором .

В ы раж ение для  определени я м ехан и ч еск и х усилий [3] м ож ет  
быть приведено к сл едую щ ем у виду

ар = с A lJu1L c1+ 2*di.2> - -  CT'1 , (3 D

г д е  С ^  5 ,7 - 1 0  6 —  п о с т о я н н а я .
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Рис. 5. Кривые 1, 2, 3, 4 и 5 для трансформаторов с броневым 
^сердечником; 6, 7, 8, 9 и 10 — со стержневым
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Т а б л и ц а  I
T —  

Ni

п. п.

Мощность 

трансформатора мва

10,5 20 30 40 50

1 1 II IlI 1 1

1 У2 принято, CM 1,5 1,5 1,4 1,9 1,5 1 ,5 1,5
2 Х2 принято, CM 5,2 6 ,0 5 ,8 6,1 6 ,4 6 ,6 7 ,0
3 х\ из (25), см 6,61 7,61 7,37 7,76 9,37 9,75 10,3
4 у i из (26), см 1 »93 1,93 1,8 2,44 2,42 2,42 2 ,4 2
5 А 1= Д 2 ИЗ (9), aJcM2 . 330 325 335 296 322 320 318
6 d из (16), см 56,7 67,1 63,6 67,1 75,3 78,2 84,7
7 h из (12), см 138.5 165,5 189,5 167,5 187 224,5 227
8 I 1= I jO S l ,  см 145,5 174 199 176 196 235 238
9 H из (1), см 163,5 192 217 194 214 253 258

10 а из (2), см 27 + 29,1 28,7 29,4 30,4 31,8 32,8
11 Iul из (3), см 272 313 308 315 347 358 383
12 Im2 из (4), см 204 239 ,232 240 266 276 298
13 Ic из (5), см 485 565 588 569 628 716 731
14 ^mI= Qm2 из (6). см2 842 1162 1196 1274 1400 1736 1862
15 Qc ИЗ (7), см2 2070 2910 2730 2910 3660 3940 4620
16 Qm из (21), т 1,78 2,85 2,87 3,14 3,84 4 ,89 5,64
17 Qc из ( 18), т 7,69 12,5 12,5 12,6 17,55 21,6 25,8
18 ар из (31), кг /см2 445 579 568 523 668 705 792
19 Pc (потери в стали), кет 16,7 27,3 27,2 27,4 38,1 47,0 56,1
20 р м (потери в меди), кет 46,5 72,2 77,5 66,1 95,0 118,0 137,0
21 3  из (28), руб. IO3

•
4,45 7,17 7,26 7 ,2 9,84 12,2 14,44

2

№
п. п.

Мощность 
трансформатора мва

10,5 20 30 40 50

1 1 Il III I I I

1 У2 принято, CM 1,5 1.5 1,4 1,9 1,5 1,5 1,5
2 Х2 принято, CM 4,4 5,1 5 ,0 5 ,3 5,3 5 ,7 6,1
3 Xi из (25), см 5 ,6 6 ,5 6,34 6,73 7,81 8 ,4 9 ,0
4 у\ из (26), см 1,93 1,92 1,8 2,45 2,43 2 ,43 2 ,43
5 Д і = д 2 ИЗ (9), 338 '331 351 304 329 326 324
6 d из (16), см 47 55,4 54,4 56,9 59,9 65,2 71
7 I  из (12), см 116 140,5 147 131,5 174 184 183
8 I 1= I jOS I , см 122 147,5 154 138 183 193 192
9 H  из (1), см 140 .165 172 156 201 211 210

10 а из (2а), см 39 42,2 41,7 43 45,5 47,2 49,2
11 Im i из (3), см 234 265 263 274 287 308 325
12 Im 2 из (4), см 171 196 196 204 .214 232 246
13 Ic из (5 а), см 527 615 619 604 705 749 772
14 Qm\~ Qm2 из (6)> см2 598 838 842 868 1080 1230 1302
15 qc из (7)„ см2 1425 1980 1900 2080 2310 2440 3250
16 Qm из (21), m ^ 2,15 3,44 3,42 3,68 4,81 5,91 6 ,6 2
17 Qc из (18), m 5,75 ,9,31 9,02 9 ,6 12,45 15,7 19,15
18 Gp из (30), кг/см 336 430 432 411 472 534 612
19 Pc (потери в стали), кет 12,5 21 19,6 20,8 27,2 34,1 41,7
20 р м (потери в меди), кет 59 90,5 95,5 81,7 125 150,9 167
21 3  из (28), руб. IO3 4,15

I
6,59

і
6,58 6,64 8,99 11,14 13,0

33



Т а б л и ц а  3 .

№
п. п. 

♦

Мощность
трансформатора,

мва
10,5 20 30 40 50

Тип сердечника I и I II I II I II I II

1 Qm % 100 121 100 121 • 100 125 100 121 100 118
2 Qc % 100 75 100 74,5 100 71 100 72,8 10074,2
3 Qn % 100 94 100 93,7 100 93,3 100 93 100 92
4 3% 100 93,3 100 92 100 91,3 100 90,6 100 90

В табли це 3 п ри водятся  данн ы е дл я  сравнивания тр ан сф ор м ато
ров с броневы м (граф а I) и стерж невы м  (граф а II) сердеч никам и .

В зак л ю ч ен и е м о ж н о  отм етить, что несм отря  на слож н ость , м е 
тоди к а [1, 2] м ож ет  быть при м енена дл я  техн и к о-эк он ом и ч еск и х и с 
следован и й  одн оф азн ы х силовы х трансф орм аторов при прим енении  
циф ровы х вы числительны х м аш ин.
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