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В о п р о с  п р и м е н е н и я  а л ю м и н и я  в т р а н с ф о р м а т о р о с т р о е н и и  д и с ­
к у с с и р о в а л с я  н а  с т р а н и ц а х  о т е ч е с т в е н н о й  и  з а р у б е ж н о й  п е ч а т и  м н о ­
г о к р а т н о .  Т е м  н е  м е н е е ,  д о  с и х  п о р  н е т  е д и н о г о  м н е н и я  о б  э т о м , н е ­
с м о т р я  н а  о п ы т , н а к о п л е н н ы й  п р и  п р о и з в о д с т в е  и  э к с п л у а т а ц и и  
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 .  О с о б е н н о  э т о  о т н о с и т ­
с я  к  т р а н с ф о р м а т о р а м  с н а п р я ж е н и е м  в ы с о к о й  с т о р о н ы  HO ке .

В  д а н н о й  с т а т ь е  п р и в о д я т с я  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  
г е о м е т р и и  « а л ю м и н и е в ы х »  т р е х ф а з н ы х  д в у х о б м о т о ч н ы х  с и л о в ы х  
т р а н с ф о р м а т о р о в  м о щ н о с т ь ю  2 ,5  +  4 0  Мва. И с с л е д о в а н и е  п р о в е д е н о  
п р и  п е р е м е н н о м  к о э ф ф и ц и е н т е  з а п о л н е н и я  п л о щ а д и  о б м о т о к  п р о в о д ­
н и к о в ы м  м а т е р и а л о м ,  а н о л о г и ч н о  [1]. О с н о в н ы е  р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы  
т а к ж е  в з я т ы  и з  [1]. К а к  н а м и  п о к а з а н о  р а н е е ,  ч и с л о  н е з а в и с и м ы х  неп­
р е м е н н ы х  д л я  с и л о в ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  м а л о й  м о щ н о с т и  р а в н о  т р е м .  
З а  н е з а в и с и м ы е  п е р е м е н н ы е  п р и н я т ы :  р а д и а л ь н а я  ш и р и н а  к а т у ш к и  
о б м о т к и  B H — JCi, о с е в а я  е е  в ы с о т а  ( б е з  и з о л я ц и и )  —  у і и  ч и с л о  в и т ­
к о в  в к а т у ш к е  о б м о т к и  H H —  ^ к 2*

В  с л у ч а е  п р и м е н е н и я  н а  н и з к о й  с т о р о н е  о б м о т к и  в и н т о в о г о  т и п а  
( т р а н с ф о р м а т о р ы  с р е д н е й  м о щ н о с т и )  с  о п р е д е л е н н ы м  ч и с л о м  з а х о д о в  
м о ж н о  п р и н я т ь  W k2 =  c o n s t .  Т о г д а  ч и с л о  н е з а в и с и м ы х  п е р е м е н н ы х
с о к р а т и т с я  д о  д в у х  (jcb у і ) .

В с е  р а с ч е т ы  б ы л и  п р о в е д е н ы  н а  б ы с т р о д е й с т в у ю щ е й  Э Ц В М  с  
п р и м е н е н и е м  м е т о д а  с л е п о г о  п о и с к а .

С о п о с т а в л е н и е  р а с ч е т н ы х  д а н н ы х  а л ю м и н и е в ы х  и  м е д н ы х  т р а н с ­
ф о р м а т о р о в  п о к а з а л о  п о д о б и е  х а р а к т е р а  п о в е д е н и я  р а с ч е т н ы х  з а т р а т  
и  н е к о т о р ы х  д р у г и х  п а р а м е т р о в  п о  п р и н я т ы м  н е з а в и с и м ы м  п е р е м е н ­
н ы м  Н а б л ю д а е т с я  т о л ь к о  к о л и ч е с т в е н н а я  р а з н и ц а  в з н а ч е н и и  м и ­
н и м а л ь н ы х  з а т р а т  и  о п т и м а л ь н ы х  в е л и ч и н . Н а п р и м е р ,  с о г л а с н о  [1] 
о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  у д е л ь н о й  т е п л о в о й  н а г р у з к и  g д л я  т р а н с ф о р ­
м а т о р о в  5 ,6  +  1 5  Мва  к о л е б л е т с я  в п р е д е л а х  0 , 1 — 0 Д 5  вт/см2 ( п р и н и ­
м а я  O1 =  G2). П р и  о д н и х  и  т е х  ж е  п о с т о я н н ы х  ( и с к л ю ч а я  р а з н ы е  
ф и з и ч е с к и е  п о с т о я н н ы е  м е д и  и  а л ю м и н и я )  д л я  а л ю м и н и е в ы х  т р а н с ­
ф о р м а т о р о в  з н а ч е н и е  аопт н а х о д и т с я  в п р е д е л а х  0 ,0 7  +  0,1 вт/см2, 
т о  е с т ь  н и ж е ,  ч е м  д л я  м е д н ы х .

О п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  и н д у к ц и и  в с т е р ж н е  « а л ю м и н и е в о г о »  
т р а н с ф о р м а т о р а  о с т а е т с я  т а к и м  ж е ,  к а к  и  д л я  « м е д н о г о » .



Н есколько  и н ач е  обстоит дело в отнош ении оптим ального  зн а ­
ч ен и я  реакти вной  составляю щ ей  н а п р я ж ен и я  короткого зам ы к ан и я . 
Р асч еты  даю т м еньш ую  вели чи ну Up опт д л я  трансф орм аторов с 
м едны м и обм откам и (с учетом  затр ат  на ком пенсацию  р еакти вн ы х  
потерь короткого  зам ы к ан и я ). Т ак , при стоимости ком пенсац ии
1 к в ар а  в 1,5 руб . им еем  д л я  «медного» иP оп г =  0,065, а д л я
«алю м иниевого» соответственно — 0,08 (при м ощ ности тран сф о р м а­
торов S =  10 Мва).

П одробнее остановим ся на зави сим ости  расчетн ы х  затр ат  от чис­
л а  витков к ату ш к и  вторичной обмотки, так  к а к  эта зави сим ость не 
бы ла исследована в [1]. В табл. 1 приводится  процентное и зм ен е­
ние расчетн ы х  затр ат  от Wk% д л я  трансф орм аторов р азн ы х  м ощ но­
стей.

Т а б л и ц а  1

SMea
W к2

3 I3  min

2500

6300

103

112,5

10
100,4

100,6

13
100

J00

16
100,2

100,4

19
100,
11
101,4

I(K)(K)
H O 101,6 100 100,8 102,1

16000
132 102,2 100 100,8 102,7

Х арактерн ой  особенностью  я в л яется  п ологая  зави сим ость 
3 ( w k2 ) в области м и н и м ум а расчетн ы х  затр ат  и в сторону зн ачен и й  
Wk2  >  W k 2 опт. П ри п ри бли ж ен и и  ж е чи сла  витков к ату ш к и  обмот­
ки  HH  к единице (что о зн ачает  переход от обм отки непреры вного 
ти п а  к  винтовой) происходит резкое возрастание расч етн ы х  затр ат . 
Это я в л яется  свидетельством  эконом ической  невы годности при м ене­
н и я  обы чной винтовой обмотки д л я  трансф орм аторов мощ ностью  до 
25 Мва , д аж е  в случае исп ользован и я  алю м ин ия.

Слабое изм енение расчетн ы х  затр ат  от wK2 объ ясн яется  рис. 1, 
п о казы ваю щ и м  почти прям ую  пропорциональность м еж д у  W k 2  и  

осевы м разм ером  кату ш ки  HH y 2. А согласно [1 ]. изм енение расчет«- 
н ы х  затр ат  от у 2 (так  ж е, к а к  и от у\) носит очень слабы й х ар актер . 
Е сли учесть вы раж ен и е д л я  н ам агн и чи ваю щ ей  силы  к ату ш к и  вторич­
ной обм отки [1 ]

и п р и н ять  (см. рис 1 )

У з= а 'к2,

( 1 )

(2)
то получим  постоянство в ы р аж ен и я



-j--- -—  = c o n s t. (3)
I 2 ( I Д V )

д л я  л ю б ы х  з н а ч е н и й  wK%.
В ы р а ж е н и е  ( 3 )  с в и д е т е л ь с т в у е т  п р и м е р н о  о  г и п е р б о л и ч е с к о й  з а ­

в и с и м о с т и  ш и р и н ы  к а т у ш к и  о б м о т к и  H H  о т  п л о т н о с т и  т о к а  в н е й ,  
т а к  к а к  [(1  +  L2 у 2 A 2) - c o n s t ] .  H o  э т о т  в ы в о д  о т н о с и т с я  т о л ь к о  к  о б ­
м о т к а м  н е п р е р ы в н о г о  т и п а .

С л е д у е т  т а к ж е  о т м е т и т ь  п о ч т и  п о л н у ю  н е з а в и с и м о с т ь  п л о т н о с т и  
т о к а  о б м о т к и  B H  о т  W k

3

2

î

0  . 4  S  1 2  2 0

Р » с . 1.

Н а к о н е ц  о  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о й  о ц е н к е  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 .  В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  у д е л ь н ы е  п о к а ­
з а т е л и  « м е д н ы х »  и  « а л ю м и н и е в ы х »  т р а н с ф о р м а т о р о в  н а  1 ква  м о щ ­
н о с т и ,  р а с с ч и т а н н ы х  н а м и :  Q 'c , Q 'M , Q'n , в е с  с т а л и ,  о б м о т к и  и
п р и в е д е н н ы й  в е с ,  о т н е с е н н ы е  к  1 ква  м о щ н о с т и  т р а н с ф о р м а т о р а ;  
P rс , Р ' м и £ р ' %— п о т е р и  в с т а л и ,  о б м о т к е  и  с у м м а р н ы е ,  от н еь
с е н н ы е  к  1 к в а ; З ' с , З ' м и 3 '  —  з а т р а т ы  н а  с т а л ь ,  о б м о т к у  и  с у м ­

м а р н ы е ,  о т н е с е н н ы е  к  1 ква.
И з  э т о й  т а б л и ц ы  в ы т е к а ю т  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы . В е с ,  п о т е р и  и  з а ­

т р а т ы  н а  с т а л ь  б о л ь ш е  у  « а л ю м и н и е в ы х »  т р а н с ф о р м а т о р о в  ( п р и м е р ­
н о  н а  1 0 % ). В е с  о б м о т о к  и  п р и в е д е н н ы й  в е с  н а о б о р о т  б о л ь ш е  у  « м е д ­
н ы х » .  З а т р а т ы  н а  о б м о т к и  в с е г д а  м е н ь ш е  у  « а л ю м и н и е в ы х »  т р а н с ­
ф о р м а т о р о в .  С у м м а р н ы е  р а с ч е т н ы е  з а т р а т ы  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 а м и  и з  а л ю м и н и я  м е н ь ш е ,  ч е м  с о б м о т к а м и  и з  м е д и  в с л у ч а я х  
м а л ы х  м о щ н о с т е й .  С р о с т о м  м о щ н о с т и  н а б л ю д а е т с я  о б р а т н о е :  ,с т а н о ­
в я т с я  д е ш е в л е  в п р о и з в о д с т в е  и  э к с п л у а т а ц и и  « м е д н ы е  т р а н с ф о р м а -
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Т а б л и ц а  2

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ ТРАНСФОРМАТОРОВ С ОБМОТКАМИ ИЗ АЛЮМИНИЯ И МЕДИ

N2 Материал обмоток Г Алюминий 3=3,8 Медь ß =3,2 Медь =2,9

п. п. S Mea 6,3
I 10

16
(  w k 2 = 3  )

40 6,3 10 16 16
(  w k 2 = 2  )  I

40

1 Q'4  с, кг /ква 0,905 0,765 0,71 0,534 0,81 0,696 0,61 0,64 0,499
2 Q' ѵ м. 9 0,159 0,105 од 0,077 0,24 0,199 0,159 0,209 0,164
3 Q 'n , п 1,51 1,164 1,09 0,827 1,58 1,334 1,12 1,246 0,975
4 Р 'с, вгп/кеа 1,42 1,2 1,05 0,844 1,26 1,08 0,94 1,0 0,78
5 Р'м, » 7,82 8,23 6,77 5,4 9,3 7,85 6,96 6,05 4,5
6 IP ', 9,24 9,43 7,82 6,244 10,56 8,93 7,9 7,05 5,28
7 - 'с , руб . ікв а 0,293 0,247 0,203 0,154 0,26 0,223 0,19 0,177 0,138
8 Л'м,

%
» 0,262 0,231 0,185 0,146 0,32 0,26 0,21 0,197 0,15

9 А', 0,555 0,478 0,388 0,3 0,58 0,483 0,4 0,374 0,288



т о р ы » .  П р а в д а ,  э т а  р а з н и ц а  в р а с ч е т н ы х  з а т р а т а х  ( д л я  о б о и х  с л у ч а ­
е в )  к о л е б л е т с я  в п р е д е л а х  ±  5% .

Н а  р и с . 2  п о к а з а н о  и з м е н е н и е  р а с ч е т н ы х  з а т р а т  в з а в и с и м о с т и  
о т  ш и р и н ы  к а т у ш к и  п е р в и ч н о й  о б м о т к и  Х \  д л я  р а з н ы х  з н а ч е н и й  о т ­
н о ш е н и я  ß ( с т о и м о с т и  1 кг  г о т о в о й  о б м о т к и  к  с т о и м о с т и  1 кг  м а г н и -  
т о п р о в о д а )  д л я  т р а н с ф о р м а т о р а  S  =  1 0  Мва. Н а  о с н о в а н и и  э т о г о  р и ­
с у н к а  м о ж н о  с д е л а т ь  в а ж н ы й  в ы в о д  о  п о ч т и  п о л н о й  н е з а в и с и м о с т и  
о п т и м а л ь н ы х  р а з м е р о в  т р а н с ф о р м а т о р а  о т  в е л и ч и н ы  ß ( д л я  ß =  2—  
5  р а с х о ж д е н и е  в з н а ч е н и я х  х\  опт с о с т а в л я е т — 2 ,5 % ). С д р у г о й  с т о р о ­
н ы , и  с а м а  в е л и ч и н а  р а с ч е т н ы х  з а т р а т  с р а в н и т е л ь н о  с л а б о  з а в и с и т

Р и с .  2.
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от ß (при ум еньш ении ß с 3,8 до 3 расчетны е затраты  уп али  всего 
на 3,8%).

Т ран сф орм аторы  с алю м ин иевы м и обм откам и по сравнению  с 
м едны м и имею т более вы тянутую  в вы соту и несколько уш иренную  
геометрию . У величенн ая  р ад и ал ьн ая  ш ирин а к атуш ек  «алю м иние­
вы х» трансф орм аторов свидетельствует об их больш ей устойчивости  
против осевы х сил при коротком  зам ы кан и и .

М еханические н ап р я ж ен и я  в обм отках  от рад и альн ы х  усилий  
при коротком  зам ы к ан и и  за  трансф орм атором  S =  40 М в а — срі = . 
=  247 кг/см2, а ар2 = 275 кг/см2, то есть м еньш е допустимой вели чи ­
ны (счи тая  [ ар ] =  300 кг/см2).

В заклю чен и е в табл. 3 приведены  удельны е п о казател и  ал ю м и ­
ниевы х трансф орм аторов, рассчи тан н ы х по методу, и злож ен ном у в
[1 ], и заводски х .

T а б л и ц а 3

Данные Расчетные [3]
! 141

5 ,  Мва 2,5 25 2,5 25

Qс .
кг ква 1,273 I 0,634 1 ,78 0,72

% “ 72 88 Ioo 100

Q'u .
0,1655 0,1065 0,37 0,22

45 87,5 100“ 100

Q i„ .
1 ,9)2 1,039 3,18 1,184
“ б"0 88 100 " 100

P' вт ква ‘2,0 1,0 3,6 1,56
с  1 % 55,5 64 100 100

P' 13,5 5,83 8,8 5,8
м  » п 153 100,5 IUU 100

у р , 15,5 6,83 12,4 7,36I » Ï25 93 I(X) 100

И з таблицы  видно, что по весовым п о к азател ям  заводски е тр ан с­
ф орм аторы  уступаю т расчетны м . П отери в стали  у расчетны х т а к ж е  
меньш е. П отери в обмотке и сум м арн ы е д л я  расчетного тран сф о р м а­
тора 2,5 Мва  больш е, чем у заводского, а д л я  25 Meai примерно, н а ­
ход ятся  на одном уровне (уч и ты вая , что вели чи на добавочны х по­
терь нам и  не подсчитана).

Н есм отря на больш ие потери у расчетного трансф орм атора 
2,5 Мва, сум м арн ы е затр аты  д л я  него на 19% меньш е, чем у соответ­
ствую щ его заводского.

ВЫ ВО ДЫ

1. М етод техни ко-эконом и ческих  исследований, и злож ен н ы й  в 
SI] и [2], пригоден д л я  исследовани я трансф орм аторов не только с мед 
ны ми, но и с алю м ин иевы м и обм откам и. И спользованны й к ак  метод 
п роекти рован и я  д л я  расчета «алю м иниевы х» трансф орм аторов, он 
так ж е  дает удовлетворительны е результаты .

6 2



2 . В  к а ч е с т в е  о б м о т о ч н о г о  м а т е р и а л а  д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  н а  
110 кв,  а л ю м и н и й  р а в н о ц е н е н  м е д и ,  д а ж е  б е з  у ч е т а  д е ф и ц и т а  п о с ­
л е д н е й .

3 . У д е л ь н а я  т е п л о в а я  н а г р у з к а  « а л ю м и н и е в ы х »  т р а н с ф о р м а т б -  
р о в  м е н ь ш е ,  ч е м  у  м е д н ы х .  В е л и ч и н а  о п т и м а л ь н о й  и н д у к ц и и  о д и н а ­
к о в а .

4 . П о л о ж е н и е  м и н и м у м а  р а с ч е т н ы х  з а т р а т  п о ч т и  н е  з а в и с и т  о т  
с о о т н о ш е н и я  с т о и м о с т и  1 к г  о б м о т к и  и  с т а л и  —  ß.

5 . Х а р а к т е р  п о в е д е н и я  з а в и с и м о с т е й  р а з л и ч н ы х  п а р а м е т р о в  о т  
о д н и х  и  т е х  ж е  н е з а в и с и м ы х  п е р е м е н н ы х  д л я  « а л ю м и н и е в ы х »  и  « м е д ­
н ы х »  т р а н с ф о р м а т о р о в  и д е н т и ч е н .
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