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К Т Е Х Н И К О - Э К О Н О М И Ч Е С К О М У  О П Р Е Д Е Л Е Н И Ю  
О П Т И М А Л Ь Н Ы Х  Р А З М Е Р О В  П О Д С Т А Н Ц И О Н Н Ы Х  Т Р Е Х Ф А З Н Ь О С

Д В У Х О Б М О Т О Ч Н Ы Х  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

Т ехн и к о-эк он ом и ч еск ое определени е оптим альны х разм еров  
трансф орм аторов м ож н о  произвести  путем  м и н и м и зац и и  вы раж ен и я  
расчетны х затрат [1], учиты ваю щ их расходы  на производство и 
эк сп л уатац и ю  тран сф орм атора, а так ж е к ап и тал овл ож ен и я  на д оба 
вочную  м ощ ность систем ы  с топливной базой .

3 =  (A1 то D ) Qc _f (з A2H- E A 21) Qm i +  ß A2+ E А“2) Qm2 ? ( I )

где A  j, A 2, D ,  Е,  ß —  постоянны е [1];
В —  и н дук ц и я  в стерж н е, гс;

A l, A 2 —  плотности тока первичной и вторичной о бм о
ток, а/см2;

Qc —  вес стали сердеч ника, кг;
Qmi и Qm 2 —  вес проводникового м атери ала первичной и 

вторичной обм оток , кг.
В дан н ой  статье и зл о ж ен а  попы тка авторов распространить м е 

тод , и зл ож ен н ы й  в [1], на трансф орм аторы  больш ой м ощ ности  с н е
преры вны ми катуш ечны м и и винтовы ми конц ен трическим и обм отк а
м и  [2], так как обе эти разновидности  обм оток описы ваю тся о д и н а 
ковы м и м атем ати ч еск и м и  зави си м остям и .

Н а рис. 1 и зобр аж ен о  взаи м н ое р асп ол ож ен и е обм оток ф азы  и
разм еры  катуш ек . П ри этом обм отка низш его н ап р я ж ен и я  м ож ет
быть винтовой или непреры вной катуш ечной. О чевидны  сл едую щ и е  
зави си м ости  м е ж д у  элем ентарны м и разм ер ам и  тран сф орм атора.

Вы сота окна сердеч н и к а (все разм еры  в сантим етрах).
H = h +  2  Zh , (2)

где h —  вы сота обм отки и Еи —  и зол яц и он н ое расстояни е от об
м оток до  ярм а.

Ш ирина окна сердеч ника
а = 2 ( х \  + Х2+  /f )’« (®)

где Xi и X2 — ш ирина катуш ек  обм оток ф азы  (рис. 1 );
Ir —  половина ради альн ы х и зол яц и он н ы х расстоян и й  в

о к н е .
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Длина среднего витка обмоток фазы
Iu = 31( d  + 0 , 5 х і + 1,5^2+ / ), (4)

т д е  1=2  Ô20+ S 12 , (5)
d  — диаметр стержня.

Д лина стали сердечника, приведенная к площади сечения стержня

Ic =■ 3 H +  кн ( 4 а + 5,6 d) 3 h +  кя [ 8 (^1+ эс2+ / г )  +  5.6 d J + 6  Iu , (6)

где к я — коэффициент увеличения площади сечения ярем.

П лощ ади сечения материала обмоток фазы

У\ и Е> у2 , ,-s
Х ' Л И ?М 2  =  (7)

где K i  и K 2 —  коэффициенты заполнения проводниковым м атериа
лом площадей сечений катуш ек первичной и вторич
ной обмоток фазы;

У i и у  2 —  высоты катуш ек обм оток ф азы  (рис. 1);
S1 й о2 — высоты радиальны х охлаж даю щ их каналов между 

катуш к ам и.
П л ощ адь  сечени я стали стер ж н я

?с =fcc , (8)
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где к с — коэффициент заполнения сталью площади круга с диа
метром d  .

Уравнение теплового баланса катуш ки  обмотки (на погонный 
сантиметр среднего витка)

2  a  (D 1 х + к у  у) =  P Д 2 к  ( 9 )
где а — расчетная плотность теплового потока с поверхности к а 

туш ки, вт/см2;
р — удельное сопротивление м атериала обмоток, ом-см; 

кл и у у — коэффициенты, учитываю щ ие закрытие части поверхно
стей X и у  изоляционными деталями.

Допустимые плотности тока в обмотках ф азы  (а/см2) на основа
нии (9):

A 2= I

2 a, (Dxi J!] г  Dy i Ух)
P D1 X x у (

2 а2 ( Dx2 Jc2 -f- Dy 2 Уг)
р D2

г д е  Z1 =  Dbi -Хі+ У і \Z2= D b2 х 2+ у 2 ;

X1 у,
(IO)

 l / 2 o ,  D y i   I /  Dy2 . . _* Dxi . . _
Ot 1 — L  Г +  ? 2 г TTO , Afnl- ТОГ“  , Afn2 —

р  р  K 2 а у і

В ы раж ение для мощности трансформатора в ква  
S = K  A 1 <7мі Vc Ѵм2 Ve .

Подставив в (12) переменные, найдем высоту обмотки

Dx2
Dy2

где N
4  S

/ ( D c  D- тс а,

A7 (у 2 +  52)
Р — d} V X 2 у 2 Z2 ' 

и K =  13,32 /  D lO -11 .

(И )

(12)

(13)

(14)

Реактивная  составляю щ ая нап ряж ен ия  короткого зам ы к ан и я  
(в относительных единицах) приводится к следующему виду:

и,
2 Df Aj Vm2 Zm (Xt+ X t +  Z O12

3 ,33  Ve А

где к г — коэффициент Роговского;
S15 — изоляционное расстояние между обмотками фазы. 

После подстановки переменных найдем из (15) диаметр стерж ня:

( 1 5 )

d =
U + у  U 1 + 4  P U  V (у2+ B2I

2 P  ( У2)

где U= у х2 у2 Z2 ( JC j +  JC2 +  3  B12 )  ,

К == 1,5 х2 -}— 0,5 Jc1 -4- I ,

3 , 3 3  ВDc H p 
F  8 Dr D2 а 2

Определим теперь веса активных материалов.

П6>

(1 7 )



jyv ?esa T aa  

Вес стали сердечника в кг:

Qc =  Tc <?с‘ /с 10 ~ 3 =
кс TC Т( 10 - 3

3 N  (у2 -4- S2)

4 I V X2 y., z.,

+  d- [8 кя (X1 ~r X2+ L  ) + 5 ,6  кя d+  6 Zu ] j . (1 8 )

Веса проводникового материала обмоток трансформатора в кг .

Vj+Oi
QmI ~  3ym qui L i  IO-3 ^  OZ1 

Q m 2  =  3  Y m  2  Z m 2 1 6  3 =  Ul2

Z1 (-̂ 1 +  AT2 +  3 Or2) 9 

У 2 +^2
Z2 (-X1+Xo +  3 O12 )

(19)

где т
10 ум в  Up S f -  10~3

IUj

' 4 К kr ky i G1

10 Ym В Up S o  IO-3 
4 L  ZR k y 2 +

(20)

И нтересно подчеркнуть здесь , что, как это видно и з (19), вес  
проводникового м атериала обмотки (при постоянстве и сходн ы х д а н 
ны х) прям о пропорционален ш агу катуш ки (у + о ) и обратно проп ор
ционален  полуп ерим етру катуш ки ( 2 ) и приведенном у канал у рас
сеяния обмОТОК (Хі +  Хо +  З Oi2).

В результате веса активных материалов и основные размеры 
трансформатора оказались выраженными через размеры катуш ек 
обмоток хі, у \ 9 X2 и у 2- Одну из этих переменных можно еще исклю 
чить, воспользовавшись условием равенства намагничивающ их сил 
обмоток Фазы:

K1Xiy1 _  K2Xfij 1
Уі +  ®1 Уз+^2

(21)

Тогда останется еще три независимых переменных. Исследова
ние на минимум расчетных затрат (1), являю щ ихся функцией трех 
независимых переменных, при сложности выражений для Qc и Qm , 
представляет большую трудность. В связи с эим рассмотрим здесь ч а 
стный случай, когда A i=  û 2. Этот случай соответствует задаче наибо
лее рационального использования проводникового материала и в зн а 
чительной степени совпадает с заводской практикой.' Имея в виду, 
что K2 практически не зависит от мощности трансформатора, в каче
стве независимых переменных выгодно принять X2 и у 2. Тогда из (21)
ПРИ K = K2IKu

У i
к ъ i X2 у о

*1 (У2 +  LJ — к X2 у2 *
(22)

G0
Решив совместно (10) и (22) при кп\ =  кп2 ; /Cyi=Ay2 / —— и A1 =  А

аі
находим выражение для X1:

-  {к" к X2V2+ Gb1 Z2) + /  (кп к х 0 !/.,+GQ1 Zo)2— 4 Zrn Icb1X2 у 2 (у2++>)
2 L O i 2 - I - C 2 )

(2 3 )
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3 =  (A1 + D B 0-) +  (Мз +  £ А 2) Qm =
кг TC -]-с

В ы р а ж е н и е  р а с ч е т н ы х  з а т р а т  (1 )  п р и  п р и н я т ы х  д о п у щ е н и я х

10-з D B - ) - tp (X2 , У 2 ) ; (2 4 )

где ср ( х , ,  у2) = 3  Ar +  S2) M n т ь _ )
Х2 У 2 )

Здесь: M-

У x I Угz2 Z2(X1 4-3 о12) J
сі- { кя [8 (X j+ x 2-j-/r ) +  5,6 d\  + 6  Z1I j

8 k., P Тм
kc Y i

S A,_ . E ,
П A1V D B - '  m ~  A 1+ DB-

(25)

(26)

Определение критических значений X2 и #2, соответствующих ми
нимальным расчетным затратам  (24), можно произвести путем мини
мизации функции (25). Однако общее аналитическое решение этой за 
дачи не представляется возможным в виду ее сложности. Поэтому в  
пределах данной статьи рассмотрим численное определение критиче
ских значений X2 и #2 для ряда подстанционных двухобмоточных 
трансформаторов HO кв  без устройств для регулирования н ап р я 
жения.

Численное исследование (25) на минимум производилось на счет
но-решающей машине (CO АН СССР) для трансформаторов с сер
дечниками из холоднокатанной стали при следующих исходных д ан 
ных (размерности в предыдущем тексте): tK c = 0 .8 2 ;  к х і = K x2 ; =  0 ,7 ;  
ky\ =K y 2 = 0 ,9 ;  к  я = 1 ,0 5 ;  K2 = 0 ,8 ;  км = 0 ,7  [3]; кн = 0 ,8  [3];
Arr = 0 ,9 5 ;  к Т = 0 ,7 ;  O1 =  O,8 ; O2= 0 ,6 ;  S 02= I , 5 ; 8 12 =  5 ; ô u =  6 ;
/ и —9 ; Uv = 0 ,1 0 5 ;  B =  16500; йс = 0 ,8-10 — il кет кг  ; =  7,65;
К = 1,1-10 р 1{ = 0 ,1 2 5 ;  = 0 ,0 6 ;  Сі =  124 руб/кет; Cr2=
=  0,007 руб/квт-ч; Crr2 = 0,009 руб/квт-ч,Ц tZ = 4 0 0 0  час ; t  = 8 7 0 0  час;
kn Sm тс =  0,4 [3]; S p = 1 ,5  р уб іква р ; =  0,046 квар/кг,

Значения принятого коэффициента к\ для трансформаторов различ
ной мощности S с обмотками из меди и алю миния приведены в таб
лице №1.

Таблица № 1.

S (мгеа) 5,6 10 I 20 I 31,5 и выше

I 1 (медь) +  4 0,48 0,53 0,6
I 1 (алюм.) 0,42 0,50 0,55 0,6

Принято для меди: ом =2,14-10"-6; ам =2,4-10 7 кет/кг ; Tm = 8 ,9 ; 
ß = 3 ,2 ;  CJ1 =  G2 =  OjIS.
Принято для алю миния: ра = 3 , 6 1 0 - 6 ; аа = 1 ,3 3 -1 0 - 6  кет/кг;
Ta = 2 ,7 ;  ß = 4 ;  G1 =  G2 =  O,14.

Исследование (25) производилось в области X2 =  3 — 10 и #2 =  
=  0,5 +  10 с интервалом через 0,5. Результаты исследования приведе
ны на рисунках 2— 6. На рис. 2 приведена зависимость ср (х2, #2) от 
X2 при #2=1,5  для трансформаторов мощностью 5,6 +  60 мгеа с обмот 
ками из меди, а на рис. 3 с обмотками из алю миния при #2  =  2. К ак  
видно из этих фигур величина ср (х2, #2) имеет минимум при некото-



Рис. 2. Кривая 1 для трансформатора 5,6 мва\
2 — 10; 3 — 20; 4 — 31,5; 5 — 40,5; 6 — 60 мва (медь).

ры х х 2, зави сящ и х от мощ ности трансф орм атора. П ри этом расчетное  
зн ач ен и е X2 м ож н о принимать отличны м от критического по край 
ней мере на ± 0 ,5  см без сущ ественного увеличения расчетны х за т 
рат. H o надо иметь в виду, что ум еньш ение X2 д ля  данн ого трансф ор
м атора ведет к пони ж ен ию  расхода  активны х м атериалов и к р езк о
м у  увеличению  высоты сердечника, а увеличение X2 — к обратны м  
результатам .

Зависим ость критических зн ачени й  X2 от м ощ ности трансф орм а
тора с обм откам и из м еди и алю м иния по данны м  рисунков 2 и 3 
приведена на рис. 6 и м ож ет быть использована для определения  
расчетного X2-

Н а ри сун к ах 4 и 5 приведена зависим ость от у2 м иним альны х  
зн ачен и й  <р (х 2, УА найден ны х по Jr2. Зта  зависим ость так ж е им еет  
м ин им ум , которы й для  трансф орм аторов разной  мощ ности с обм от
кам и из м еди н аходи тся  в п ределах у о = 1 ,5 +  2. К ак видно из рис. 4 , 
м иним ум  по у 2 настолько тупой, что расчетное зн ачени е у2 м ож ет  
сильно отличаться от критического, особенно в сторону увеличения. 
Так, при увеличении зн ачени я ф ункции (25) над наим еньш им  м и н и 
м ум ом  на 2% для трансф орм аторов с обм откам и из м еди  5 ,6  +  60 мгва 
расчетное у2 м ож ет быть принято в п ределах от 1 до 3 см.

Д ля трансф орм аторов с обм откам и из алю м иния мощ ностью  
5 .6  — 31 ,5  мгва (рис. 5) м иним альное зн ачени е ф ункции (25) н а х о д и т
ся около г/2 =  5. П ри увеличении м ин им ум а (25) над наим еньш им  его  
зн ачени ем  на 2%, м ож н о  принять расчетное зн ачени е ^2 =  2 + 1 0 .



Рис. 3. Кривая 1 для трансформатора 5,6 мва;
2 — 10; 3 — 30; 4 — 31,5 мва (алюминий).

Это свойство ф ункции (25) очень важ но, так как с ум еньш ением  
расчетного зн ачен и я у2 резко сн и ж ается  расход  проводникового м а
териала и вес трансф орм атора.

В таблице 2 приведены  основны е разм еры  некоторы х подстан- 
ционны х трансф орм аторов с обм откам и из м еди и алю м иния, вы чис
ленны е по и зл ож ен н ой  выше м етодике.

Р асчетное зн ачени е у2 принято с превы ш ением расчетны х затрат  
н ад м иним альны м и не более 2% и для трансф орматоров с обм откам и  
и з м еди  равно 1 см, а с обм откам и и з алю м иния 2 см.

Рис. 4. Кривая 1 для трансформатора 5,6 мв а ; 
2 — 60 мва (медь).
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В пунк те 9 таблицы  2 вы сота обм отки h увеличена на 5% до  h' 
дл я  р азм ещ ен и я  тран сп ози ц и и  обм отки низш его н ап р я ж ен и я  и дл я  
уси л ен и я  и зол я ц и и  и сн и ж ен и я  плотности тока в к рай н и х к атуш к ах  
обм отки вы сш его н ап р я ж ен и я . П одобны м  ж е  способом  м ож н о учесть  
вы соту стер ж н я  дл я  р азм ещ ен и я  регулировочны х витков обм отки.

Рис. 5. Кривая 1 для трансформатора 5,6 м в а ; 
2 — 31,5 мва (алюминий).

В пунк те 18 у к азан о  м ехан и ч еск ое н ап р я ж ен и е в м атери але о б 
м оток , вы зы ваем ое ради альны м и уси л и я м и , возн икаю щ им и при к о 
ротком зам ы к ан и и  за  тран сф орм атором . Это н ап р я ж ен и е оп р едел я 
лось  по вы раж ени ю  [3], при веден н ом у к сл едую щ ем у ви ду:

  п  1 Яи\ /м /07)O p - C  * j  , ( 2 7 )

где С ^  5 ,7*10~6 —  постоян ная.*)
К ак  видно и з этой таблицы , н ап р я ж ен и я  в м атери але обм оток дл я  и с
сл едовавш и хся  м ощ ностей  трансф орм аторов ок азал и сь  в п р едел ах  
доп усти м ы х.

Т аблица 2.

d
еГ

g

Мощность трансформатора  

S мва

Обмотки из меди Обмотки  
из алюминия

5,6 I 20 I 31,5 I 60 5.6 I 20 I 31,5

1 г/2 принято, см 1 1 1 I 2 2 2
2 X2 по рис. 6, CM 3,0 4,4 6,0 5 ,6 3,7 5,0 5 ,7
3 Xi из (23), см 5,15 6 ,3 6 ,7 7,55 6,45 7,1 7 ,6
4 у i из (22), см 2.14 1,67 1,31 1,'в 4,16 2.97 2 ,67
5 A i = A 2 из (10), а; см~ 416 397 393 388 238 235 229

*6 d из (16), см 33,5 49,0 56 ,5 64, 5 33,2 45 51
7 h из (13), см 112 134 142 188 128 193 211
8 h i= 1 ,0 5  /г, см 118 141 149 197 135 203 221
9 H из (2), см 136 159 167 215 153 221 239

10 а из (8), см 35,3 40,4 42,4 45,3 39,3 43,2 45 ,6
11 Iм из (4), см 152,5 210 236,5 266 157 20. ,5 224
12 Ic ИЗ (6), CM 731 912 985 1187 803 1089 1185
13 Яиі =?м2 йз (7)> см2 168 294 355 536 291 594 739
14 <7с из (8), слг2 723 1515 2055 2680 710 1300 1670
15 Qm f=6 Tm <7м Iм , T 1,37 3 ,3 4,49 7.48 0.74 1,94 2,68
іѳ!I Qc =T c Qc Ic ,T 4,07 10,8 15,5 24,3 4,36 10,80 15,2
17 Op из (27), кг/см2 226 415 521 640 115 195 235
18 Pe  (потери в стали кет) 8,86 23,5 33,7 52,8 9 ,5 23,5 33,1
19 P u  (потери в меди кет) 57,1 125 166 270 56 142 187
20 3  из (1), руб. 2980 7350 10180 16320 3120 7600 10520

*) Отношение напряжений в материале обмоток с р1 : Gp2 = A 1 : A2
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Интересно еще сравнить современные заводские трансформато
ры с трансформаторами, размеры которых определены по предлагае
мой методике. Это сравнение возможно только для трансформаторов 
с сердечниками из горячекатанной стали и с обмотками из меди, для 
которых имеются в литературе данные.

Веса активных материалов трансформаторов с сердечниками из 
горячекатанной стали и с обмотками из меди были определены для 
£т ==0,5; B= 14500 гс; =1,2-10-"11 квт/кг; ß =3,7 и приведены в 
пункте 2 таблицрл 3. В пункте 1 приведены веса активных материалов 
заводских трансформаторов, а в пункте 3 — для трансформаторов с 
холоднокатанной сталью.

Таблица 3.
Мощность трансформаторов мгва 31,5 60

g Веса активных материалов, тонн Qc Qm Qc Qm

I Для заводских трансформаторов . . 22,12 . 5,23 37,6 9,76
2 Для трансформаторов с горячекатан

ной сталью Э - 4 2 ..................... ..... . .
18,0 4,69 27,4 7,8

3 Тоже с холоднокатанной сталью Э-330 15,5 4 ,5 24,3 7 ,5
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Рис. 6. Кривая 1 для меди и 2 для алюминия.

В заключение заметим, что предлагаемый метод несмотря на 
сложность, может найти применение для заводского проектирования 
и общего исследования трансформаторов. Сложность метода окупает
ся его универсальностью и достаточной точностью.
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