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Наружные обмотки трансформа-
торов относительно небольшой мощ-
ности, спроектированные в соответ-
ствии с требованиями нормальной
длительной работы, обладают «есте-
ственным» запасом прочности по от-
ношению к растягивающим радиаль-
ным усилиям. Расчет обмоток таких
трансформаторов (мощностью до
60 МВ × А и ниже) на механическую
прочность носит в основном пове-
рочный характер и обычно проводит-
ся по упрощенным формулам [1], ко-
торые позволяют быстро определить
максимальное значение напряжения
растяжения, действующего во внут-
реннем проводе.

Это напряжение не должно пре-
вышать условного предела текучести
меди (алюминия) [1], принимаемого в
качестве допускаемого напряжения.
Если оно больше, соответствующая
этому напряжению относительная де-
формация (она легко находится по
механической характеристике мате-
риала) не превышает 1,5%, а абсолют-
ное остаточное удлинение радиуса —
1–2 мм (в зависимости от класса на-
пряжения), то прочность рассматри-
ваемой обмотки достаточна. Во всех
остальных случаях требуется деталь-
ный расчет, который может быть про-
веден по более точным формулам [2].

При увеличении мощности транс-
форматора в единице и стремлении
наиболее рационально использовать
активные материалы, механические
нагрузки на обмотки возрастают:
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где scp — среднее по радиальной ши-
рине обмотки напряжение растяже-
ния; B — индукция продольного поля
рассеяния; d — плотность тока в об-

мотке; Rcp — средний радиус обмотки;

Kуд и K — ударный коэффициент и

кратность тока короткого замыкания;

S — мощность трансформатора. (При-

ближенная формула следует из так на-

зываемого «закона роста» М. Видмара

для ряда геометрически подобных

трансформаторов.)
Поэтому при создании мощных

высоковольтных трансформаторов
электродинамическая устойчивость
является одним из основных опреде-
ляющих и лимитирующих факторов,
который должен учитываться на всех
этапах проектирования, начиная с вы-
бора характеристик трансформатора и
кончая выбором размеров провода.

Проанализируем возможные по-
следствия действия радиальных уси-
лий растяжения в наружных обмотках
трансформаторов.

Как показывает опыт расчетов и
эксплуатации, опасность разрыва про-
водов наружных обмоток практически
отсутствует, так как, во-первых, рас-
четные механические напряжения
обычно имеют порядок условного
предела текучести s0,2, который в не-
сколько раз меньше предела прочнос-
ти проводникового материала, и, во-
вторых, к моменту разрушения оста-
точное удлинение (деформация) мате-
риала достигает нескольких десятков
процентов, что приводит к существен-
ному увеличению напряжения корот-
кого замыкания и соответствующему
уменьшению аварийного тока.

Следовательно, расчет напряже-
ний обычно нужен не для оценки
собственно механической прочности
проводов, а для определения влияния
деформаций обмотки на состояние
витковой изоляции (при полной или
остаточной деформации 1,5–2% воз-
никают разрывы бумажной изоляции,
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приводящие к витковым замыканиям
[1]), электрическую прочность изоля-
ционных промежутков [1, 3] и т.д.
Так, в мощных высоковольтных
трансформаторах ввиду большого
диаметра обмоток даже небольшие
значения относительных деформаций
дают значительные абсолютные де-
формации (удлинения), которые су-
щественно увеличивают ближайший
к обмотке осевой масляный канал и
тем самым заметно снижают электри-
ческую прочность главной изоляции
[4]. Кроме того, увеличение внешнего
диаметра наружных обмоток сосед-
них фаз (стержней) сокращает меж-
фазные промежутки, что вызывает
снижение их электрической прочнос-
ти и может привести к механическим
разрушениям изоляционных конст-
рукций. Например, при диаметре об-
мотки 2000 мм остаточной деформа-
ции 0,5% (s0 5, » 1000 кг/см2) соответ-
ствует перемещение 5 мм на радиус,
что обычно недопустимо.

Выбор допускаемых значений аб-
солютных деформаций (удлинений)
зависит от класса напряжения, типа и
конструкции изоляционных проме-
жутков.

Приведенные соображения не по-
зволяют ограничиться приближенны-
ми формулами [1–3, 5] и требуют бо-
лее точного расчета механических на-
пряжения и деформаций. Очевидно,
что более достоверные данные могут
быть получены только путем отказа от
ряда ранее принятых допущений
[1–3] и учета возможно большего чис-
ла факторов, характеризующих осо-
бенности обмотки как механической
системы, т.е. приближения расчетной

схемы к реальной конструкции об-
мотки. Такое уточнение неизбежно
ведет к усложнению исходных соот-
ношений, увеличению трудоемкости
и времени расчетов и не может быть
практически реализовано без приме-
нения вычислительной техники.

В настоящей статье рассматрива-
ется уточненный статический расчет
механических напряжений и дефор-
маций наружных обмоток трансфор-
маторов на ЦВМ и выводятся упро-
щенные формулы для оценки дефор-
маций крайних (внутреннего и на-
ружного) слоев обмотки (катушки).

Разработанная программа позво-
ляет рассчитывать катушечные об-
мотки трансформаторов и реакторов
из обычного, подразделенного и
транспонированного проводов; слое-
вые обмотки; обмотки из фольги; об-
мотки криогенных и сверхпроводя-
щих трансформаторов и реакторов;
обмотки специальных электромаг-
нитных и других электротехнических
устройств.

Основные уравнения. При выводе
основных уравнений примем расчет-
ную схему [1, 3], справедливость ко-
торой была подтвержденa результата-
ми динамических испытаний обмоток
на специальном электромагнитном
устройстве [1, 2, 6], и следующую си-
стему допущений:

1. Катушка рассматривается как
механическая система, состоящая из
n концентрических колец (проводов,
витков) разного радиального размера
bk, чередующихся со слоями изоля-
ции разной толщины (рис. 1). В част-
ном случае все провода и слои изоля-
ции могут иметь одинаковые ради-
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Рис. 1. Радиальное строение катушки



альные размеры, т.е. bk = const и
ak = const, вне зависимости от поряд-
кового номера k.

2. Влияние осевых электромаг-
нитных усилий на деформацию ка-
тушки под действием радиальных
усилий не учитывается [7].

3. Действующая на единицу дли-
ны кольца в радиальном направлении
электромагнитная сила для каждого
кольца есть величина постоянная
(неизменная по периметру) [7].

4. Распределение напряжений
растяжения (сжатия) равномерно по
сечению кольца (провода). Это допу-
щение эквивалентно утверждению о
том, что толщина кольца (провода)
намного меньше его радиуса (относи-
тельная толщина кольца мала).

5. Радиальный размер кольца в
процессе нагружения остается посто-
янным, т.е. изменением радиального
размера кольца по сравнению с де-
формацией изоляции можно прене-
бречь.

6. Напряжения сжатия в слоях
изоляции постоянны по толщине
каждого слоя.

7. Зазоры между соседними коль-
цами (проводами) и слоями изоляции
в исходном состоянии (до нагруже-
ния) отсутствуют.

8. Все провода (кольца) и все
слои изоляции имеют одинаковые
механические характеристики соот-
ветственно.

9. Все провода (кольца) в катуш-
ке имеют один и тот же осевой раз-
мер h.

Отличия перечисленных допуще-
ний от принятых в [1]:

учитывается нелинейный харак-
тер механических характеристик про-
водникового и изоляционного мате-
риалов;

рассматривается произвольный
закон изменения внешней электро-
магнитной нагрузки по радиальной
ширине обмотки (катушки);

учитывается различие диаметров
соседних проводов (слоев);

рассматривается обмотка с произ-
вольным законом изменения радиаль-
ных размеров провода bk и слоев изо-
ляции ak по ширине обмотки.

Как было показано в [1], для рас-
чета напряжений и деформаций всех
элементов катушки необходимо ре-
шить систему уравнений (список обо-
значений— см. Приложение):

sk
R q p p

F
k k k k=

+ --( )
,1 (1)

e e dk k k k k kR R a= ++ +1 1 , (2)

с граничными условиями

pk= =0 0, (3)

pk n= = 0. (4)

Расчет на ЦВМ. Для удобства рас-
четов преобразуем уравнения (1) и (2)
к виду

p q p tk k k k k= + --1 s , (1а)

e b e dk k k k k kR a+ += -1 1 ( ). (2а)

Граничные условия (3) и (4) соот-
ветственно примут вид
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(R1 — задан).
Цель решения системы (1а)–

(2а) — найти значения напряжений и
деформаций всех элементов катушки,
а также максимальные абсолютные
полную и остаточную деформации.

Для этого необходимы следующие
исходные данные: число проводов ка-
тушки в радиальном направлении n;
таблицы значений ak и bk (k = 1, 2,
3, …, n); осевой размер провода без
изоляции h; средний радиус внутрен-
него (k = 1) провода R1 (рис. 1); при-
веденная внешняя нагрузка qk; меха-
нические характеристики e s( ) и d( )p
материалов провода и изоляции.

Рассмотрим более подробно во-
прос о выборе механической характе-
ристики e s( ). Многочисленными из-
мерениями установлено, что даже в
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пределах одной партии проводá име-
ют различные механические свойст-
ва, причем разброс в деформациях,
соответствующих одному и тому же
значению напряжения растяжения,
может достигать 30%, главным обра-
зом в пластической области (из-за
различной термической обработки и
наличия наклепа, различного для
проводов разных сечений). Одна из
причин подобного положения заклю-
чается в том, что в отличие от других
параметров, например удельного
электрического сопротивления, меха-
нические свойства проводниковых
материалов не нормируются. Все это
заставляет при расчетах на прочность
ориентироваться на усредненную
кривую e s( ), полученную в результате
испытаний на растяжение нескольких
десятков образцов [6].

Большое значение имеет и нагрев
обмотки во время короткого замыка-
ния, ибо характер кривой e s( ) в зна-
чительной степени зависит от темпе-
ратуры. Наиболее сильно изменяется
часть кривой, соответствующая зоне
пластических деформаций.

Если перед коротким замыканием
трансформатор работал с номиналь-
ной нагрузкой, то средняя температу-

ра его обмотки не превышает 105°С.
Так как ударный ток короткого замы-
кания появляется через полпериода
после начала аварии, то при действии
наибольшей электромагнитной силы
температура обмотки не сможет ско-
лько-нибудь значительно превысить
это значение. К концу КЗ внешняя
нагрузка уменьшится более чем в три
раза и нагрев обмотки даже до макси-
мально допустимой температуры

200–250°С (реально — до 140 ¸ 150°С)

не будет представлять серьезной
опасности. Поэтому при проектиро-
вании мощных, особенно блочных,
трансформаторов, у которых нет ре-
жимов АПВ, следует ориентироваться
на механическую характеристику e s( )

при температуре 105°С. В автотранс-
форматорах связи в результате АПВ
температура к моменту повторного
включения на короткое замыкание

может превысить 105°С. Поэтому
максимальную температуру необхо-

димо установить в технических усло-

виях и учитывать ее при электродина-

мическом расчете.
На рис. 2 даны характеристики

e s( ) для меди при 30, 105, 200 и 250°С.

Промежуточные характеристики мож-

но получить интерполированием. Для

уточнения расчетов необходимо про-

вести дополнительные исследования

характеристик e s( ) для проводниковых

материалов при повышенных темпе-

ратурах и больших деформациях.
На рис. 3 дана характеристика

сжатия бумажной витковой (и допол-

нительной) изоляции при комнатной

температуре. Она получена по мето-

дике, описанной в [8]. В расчете при-

нято, что эта кривая не зависит от

температуры. Характеристики бумаж-

ной изоляции в зависимости от тех-

нологии изготовления и обработки

обмоток и температуры также нужда-

ются в уточнении.
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Рис. 2. Механические характеристики мед-

ного провода при различных температурах

Рис. 3. Механическая характеристика сжатия

бумажной изоляции



Алгоритм решения. Решение сис-
темы (1а)–(2а) осуществляется мето-
дом последовательных приближений
по следующей схеме. Задавшись ка-
ким-либо значением деформации

первого (k = 1) провода e
1
1( )*, и опре-

делив по кривой e s( ) соответствую-

щее ему напряжение s
1
1( ) из уравнения

(1а) с учетом граничного условия

(За), находим p
1
1( ) и с помощью зави-

симости d( )p — величину d
1
1( ). Затем,

используя уравнение (2а), получаем

e
2
1( ), а следовательно, и s

2
1( ), e

3
1( ), s

3
1( ) и

т.д. Так, шаг за шагом вычисляются

все s
k
( )1 и p

k
( )1 до k n= включительно;

так как e
1
1( ) выбрано произвольно,

значение pn
( )1 граничному условию

(4а) в общем случае удовлетворять не
будет. В зависимости от величины и

знака pn
( )1 определяется значение e1

для второго приближения

e e e
1
2

1
1

1
( ) ( )= ± D , где De1 — заданный

шаг изменения e1. Рассчитав второе
приближение, получаем величину

pn
( )2 . Если знаки pn

( )1 и pn
( )2 одинако-

вы, то переход к следующему прибли-
жению осуществляется с шагом De1,
если разные — с шагом 0,5De1, и так

при каждом изменении знака pn
m( ) по

сравнению со знаком pn
m( )-1 . Расчет

заканчивается при получении такого

значения pn
i( ), при котором

0 ³ ³p pn
i

n
( ) ,D (5)

где Dpn — число, характеризующее
точность расчета.

Для последнего приближения на-
ходятся:

v R
k
i

k
i

k
( ) ( )= e (6)

и абсолютные остаточные удлинения
крайних проводов (необходимо брать
все первые или все вторые индексы):

v R
n n n

i
E

n
i

1 1 1
1

, , ,
( ) ,

( )

,ост » -
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

e
s

(7)

где E — модуль упругости проводни-

кового материала.
Формула (7) является приближен-

ной, так как не учитывает взаимного
влияния проводов после короткого
замыкания и вызываемого им пере-
распределения остаточных удлине-
ний. При этом остаточные напряже-
ния во всех проводах равны нулю, а
остаточная деформация любого про-
вода в соответствии с законом раз-
грузки [9] может быть определена
графически (см. рис. 2), для чего из
соответствующей точки механиче-
ской характеристики следует провес-
ти прямую, параллельную начально-
му участку кривой e s( ). Формула (7)
есть аналитическое выражение опи-
санного построения. Чем больше ве-

личина v
n1,

ост, тем меньше разница

между точным и приближенным зна-
чениями (рис. 2), причем приближен-
ный расчет всегда имеет запас для
наиболее нагруженного провода. При

небольших v
n1,

ост обеспечиваемая фор-

мулой (7) точность порядка 10–20% в
большинстве случаев вполне удовлет-
ворительна, так как отклонения от
точного значения лежат в пределах
производственных допусков на изо-
ляционные промежутки и другие ли-
нейные размеры.

В случае необходимости точное
значение остаточной деформации
можно определить по формуле [9]:

v v v
n n

i
n1 1 1, ,

( )
, ,ост = - ¢ (8)

где ¢v n1, — абсолютное удлинение со-

ответствующего провода (слоя), полу-

ченное в предположении линейности

характеристики e s( ) на всем своем

протяжении.
Для этого следует провести по-

вторный вспомогательный расчет на
ЦВМ по программе при тех же исход-
ных данных, что и основной расчет,
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за исключением вида характеристики
e s( ).

Деформация e
1
1( ) и шаг De1, вообще

говоря, могут быть заданы произволь-
но. Однако в целях сокращения за-

трат машинного времени e
1
1( ) целесо-

образно выбрать возможно ближе к
его действительному значению e1.
При этом можно ориентироваться на
значение и знак среднего напряжения
scp, рассчитываемого по общеприня-
тым формулам [1, 7]. Зная scp, по
кривой e s( ) определяем соответству-
ющую деформацию, которую и при-
нимаем в качестве первого приближе-

ния e
1
1( ).

Более точно определить e
1
1( ) мож-

но по приближенным формулам сле-
дующего раздела, учитывающим не-
равномерный характер распределения
механических напряжений по шири-
не катушки (обмотки).

Результаты расчета выдаются в
виде таблиц значений механических

напряжений s
k
i( ), относительных e

k
i( )

и абсолютных v
k
i( ) деформаций, на-

пряжений сжатия p
k
i( ) слоев изоля-

ции (k = 1, 2, …, n), наряду с этим
приводятся значение абсолютной
остаточной деформации одного из
крайних проводов и основные ис-
ходные данные, включая характери-
стики e s( ) и d( )p , параметры элект-
ромагнитной нагрузки и т.д. (см.
пример расчета).

Приближенный расчет. Если при-
нять, что зависимость d( )p линейна,
механическая характеристика про-
водникового материала может быть
аппроксимирована двумя прямоли-
нейными отрезками (рис. 4), толщина
провода b bk = = const, а размер a ak =
постоянен в пределах всей катушки
(обычный провод — рис. 1) или ее ча-
сти (подразделенный и транспониро-
ванный провод — рис. 5,а и б), то си-
стема (1)–(2) приводится к следую-
щему конечно-разностному уравне-
нию:

p pk k
t

kt
N

kt
- + +

- + +æ
è
ç ö

ø
÷ +

é

ë
ê

ù

û
ú +1 1

2

1
1 1 0

0 0
2x( )

+ +æ
è
ç ö

ø
÷ ++ +

pk
t

kt1 1

2
1 0

0

+ -é
ëê

ù
ûú

+- - + +

+
q

n k kt t

kt
1

0 5 2 2

1

0 0

0
2

( , ) ( )

( )

+ =-
+

s x
x

AFt

R kt
0

0 0

1

1
0

( )

( )
, (9)

где N abE

E R
=

из 0
2

; t
a b

R0
0

= +
; F — сечение

провода; Eиз — модуль упругости изо-

ляции; x = E
E y

(рис. 2) — отношение

модуля упругости к модулю упрочне-

ния; R R a b0 1= - +( ); q — параметр на-

грузки [1]; s A — предел пропорцио-

нальности проводникового материала

(рис. 4).
Для разрешения уравнения (9) в

замкнутом виде необходимо допол-
нительно положить в нем t0 0» [1],
что позволяет перейти к разностному
уравнению с постоянными коэффи-
циентами:

p p p qk k k
N

- ++ - +æ
è
ç ö

ø
÷ + =1 1 2 0

x
, (10)

решение которого имеет вид [1]:
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Рис. 4. Схематизация механической характе-

ристики проводникового материала для при-

ближенных расчетов: 1 — действительная

кривая; 2 — схематизированная



p A k B kk
q= + +ch shq q x
N

, (11)

где

ch q
x

= +1
2
N (12)

(в упругой области x = 1).
Произвольные постоянные A и B

зависят от граничных условий на
внутреннем и наружном периметре
катушки или группы проводов
(рис. 5) и для каждого типа провода
определяются соответствующими
формулами [3, 10].

Практически во всех крупных
трансформаторах среднее напряже-
ние растяжения scp наружных обмо-
ток при коротком замыкании значи-
тельно больше предела пропорциона-
льности проводникового материала
s A. Поэтому вполне допустимо пред-
положить, что все провода катушки
работают в зоне пластичности
(рис. 2). В этом случае для оценки на-

пряжения и деформации наиболее
нагруженного внутреннего (k = 1)
провода могут быть получены весьма
простые соотношения:

1. Обычный провод [2]

s q
q1

0 5

0 5
0 0 5= -é

ëê
ù
ûú

R q

F

n
n , ,

,

,

th

th
(13)

где q определяется по (12).
2. Подразделенный провод [10]

s
q q

q q1

0 5
2

0 5 0 5
0

0
00 5= -

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú

R q

F

n
n

n
n ,

,

, ,

th th

th th

п

п
ú

, (14)

где

ch п пq = +1 0 5, ;N (15)

N nп sh= ´4 0 52
0, q

´ - +é
ëê

ù
ûú

( ) ;
,

,
a q

q
1 1

0 5

0 5 0

th

th n
(16)
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Рис. 5. Радиальное строение обмоток из подразделенного (а) и транспонированного (б) про-

вода и расчетная схема обмотки из транспонированного провода (в)



a = a

a
S ; n0 — число проводов в группе

(рис. 5,а); n — общее число проводов

катушки в радиальном направлении;

или

s
q

q1
0 5

0 5
0 0 5= -é

ëê
ù
ûú

R q

F

n
n , ,

,

,

th

th

cp

cp

(17)

где

ch cp
cpq
x

= +1
2

N
; N

a bE

E R
cp

cp

из

=
0
2

; (18)

a na
n

n
n

n
ncp = - + -æ

è
ç ö

ø
÷é

ë
ù
û- 1 0

0 0
1 1( ) .a (19)

3. Транспонированный провод
[10]

s

q

q1 0
2

0 5
0 00 5= -

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

¢

¢
R q

F

n

n
n n, ,

,

th

th

п

п

(20)

где

ch п п¢ = + ¢q 1 0 5, ;N

¢ =N
n a bE

E R

b
п

из

0

0
2x

; (21)

ab — толщина витковой изоляции на

две стороны (рис. 5,в); n
n

0
1

2
= +э ; nэ —

число элементарных проводов в
одном транспонированном.

Расчеты по формулам (13) и (17)
можно заменить использованием
формул и графиков Ks из [1]. Во всех
случаях соответствующая деформа-
ция s1 рассчитывается по формуле

e x s s s
1

1= - +( )
.A A

E
(22)

Пример расчета. Один из вариан-
тов наружной обмотки крупного вы-
соковольтного трансформатора имел
следующие данные. Подразделенный
провод; n0 3= ; n = 39; b bk = = 0,21см;
a a a a a a1 2 4 5 37 38= = = = ¼ = = = 0,04
5 см; a a a3 6 39= = ¼ = = 0,248см; h =
= 1,35 см; R1 = 124,2 см; F = 0,279 см2;
scp = 1145 кГ/см2; q = 0,093 кГ/см2;
h = 1 (см. список обозначений),

t = 105°С.

Расчет по приближенным форму-
лам (14)–(16) или (17)–( 19) показы-
вает, что напряжение s1 мало отлича-
ется от scp. Это вызвано тем, что на-
пряжения во всех других проводах ка-
тушки также соответствуют пластиче-
ской зоне механической характери-
стики и мало отличаются друг от дру-
га. Поэтому в исходных данных для

расчета принято, что e
1
1( ) = 0,016 (соот-

ветствует напряжению 1090 кг/см2) и
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Рис. 6. Кривые измене-

ния напряжений и де-

формаций растяжения

по проводам



De1 = 0,004 (так как фактически на-
пряжение во внутреннем проводе
должно быть больше 1090 кГ/см2).

Из представленных на рис. 6 резу-
льтатов расчета на ЦВМ «Минск-22»
следует, что абсолютная остаточная
деформация внутреннего провода со-
ставляет около 25 мм на радиус, на
эту же величину, следовательно, воз-
растет ширина ближайшего к наруж-
ной обмотке масляного канала, что
приведет к существенному снижению
электрической прочности главной
изоляции [4]. При этом межфазные
промежутки уменьшатся на 50 мм, а
канал «наружная обмотка — бак» —
на 25 мм. Одновременно возникнут
разрывы бумажной изоляции (полная
деформация всех проводов 1,7–2,2%),
которые могут привести к замыканию
соседних параллелей и витков.

Таким образом, рассматриваемая
обмотка имеет недостаточную меха-
ническую прочность. В окончатель-
ном варианте за счет перекладки об-
мотки, изменения числа проводов в
катушке с 39 до 54 и дополнительного
вложения меди (порядка 5%) механи-
ческое напряжение в первом проводе
удалось снизить до 945 кГ/см2 и оста-
точную деформацию после второго
расчета на ЦВМ — до 3,2 мм (при-
ближенное значение после первого
расчета — 3,89 мм).

Выводы. 1. Показано, что в мощ-
ных высоковольтных трансформато-
рах расчет механических напряжений
нужен для определения влияния де-
формации на состояние витковой
изоляции, электрическую прочность
главной изоляции, межфазных про-
межутков и промежутка «наружная
обмотка – бак», а также на изменение
параметров трансформатора.

2. Обоснована необходимость точ-
ного расчета деформаций проводов с
учетом геометрических размеров, ме-
ханических свойств элементов обмот-
ки и неравномерного распределения
напряжений по ширине обмотки.

3. Разработана программа стати-
ческого расчета на ЦВМ «Минск-22»
механических напряжений (деформа-
ций) растяжения и сжатия в обмотках
трансформаторов, возникающих при
действии радиальных усилий корот-

кого замыкания или другого аварий-

ного режима.
Наиболее важные отличия и пре-

имущества предлагаемого метода рас-

чета — учет нелинейности механиче-

ских характеристик проводникового

и изоляционного материалов.
4. Программа может быть испо-

льзована для расчета любых по поло-

жению в окне магнитопровода обмо-

ток — если под действием радиаль-

ных электромагнитных усилий в них

возникают только напряжения растя-

жения и сжатия — из обычного, по-

дразделенного и транспонированного

провода, а также обмоток из фольги и

слоевых.
Приложение. Принятые обозначе-

ния.
k — порядковый номер провода

или слоя изоляции (k = 1, 2, 3, …, n —

рис. 1);
n — число проводов катушки в ра-

диальном направлении;
sk — напряжение в проводе k;
ek — относительная деформация

провода k;
vk — абсолютная деформация (уд-

линение) провода k;
Rk — средний радиус провода k;
bk — радиальный размер прово-

да k;
h — осевой размер провода, не за-

висящий от k;
pk — распределенная нагрузка,

действующая на слой изоляции k;
pk — напряжение сжатия слоя

изоляции k;
dk — относительная деформация

слоя изоляции k;
ak — толщина слоя изоляции k;
q — параметр внешней нагрузки;
qk — приведенная внешняя на-

грузка, действующая на провод k;

tk
b

R
k

k
= — относительная толщина

провода k;

bk Rk
= 1 — кривизна провода k;

De1 — шаг изменения при перехо-

де к следующему приближению;

e
k
m( ) — значение деформации про-

вода k при m приближении;
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m — номер приближения (теку-

щий);
i —номер последнего приближе-

ния (окончательного расчета);
R0 — расчетный радиус обмотки

(катушки);
F — сечение элементарного про-

вода;
scp — среднее напряжение растя-

жения, соответствующее ударному

току короткого замыкания;

v
k
ост — абсолютная остаточная де-

формация провода k.
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Расчет механических напряжений растяжения
в обмотках трансформаторов

с подразделенными проводами

Мильман Л.И.

Определение прочности наруж-
ных обмоток является одной из важ-
ных составных частей расчета сило-
вых трансформаторов на электроди-
намическую стойкость при коротких
замыканиях. Расчет механических на-
пряжений и деформаций наружных
обмоток, изготовленных из обычного
провода, подробно рассмотрен в
[1, 2]. Однако в мощных высоковоль-
тных трансформаторах для снижения
добавочных потерь, вызываемых осе-
вым полем рассеяния, в настоящее
время широко используются подраз-
деленный и транспонированный про-
вод. Оба вида провода представляют
собой группу элементарных провод-
ников, имеющих общую витковую
изоляцию (рис. 1).

В конструктивном отношении об-
мотка из подразделенного провода
характеризуется чередованием изо-
ляционных слоев разной толщины.
Поэтому для расчета таких обмоток
нельзя воспользоваться формулами
[1, 2], полученными для обмоток из
обычного провода и имеющих одина-
ковые по толщине катушки. Прене-
брежение толщиной общей витковой

изоляции при определении деформа-
ций проводов в большинстве практи-
чески встречающихся случаев приво-
дит к весьма большой ошибке, дости-
гающей иногда 80–100%.

Необходимость возможно более
точного расчета механических напря-
жений в наружных обмотках транс-
форматоров, в том числе и из подраз-
деленного провода, обусловлена тем,
что возникающие в результате дейст-
вия радиальных усилий короткого за-
мыкания остаточные деформации мо-
гут значительно увеличить ближай-
ший к наружной обмотке осевой мас-
ляный канал и тем самым существен-
но снизить электрическую прочность
главной изоляции трансформатора.
Так, при диаметре обмотки 2000 мм
остаточной деформации 0,5% соот-
ветствует увеличение радиуса на
5 мм, что обычно недопустимо.

С механической точки зрения об-
мотка с подразделенными проводами
является одним из видов слоистых
конструкций. В технической литера-
туре расчету многослойных стержней,
пластин и оболочек посвящен ряд ра-
бот [3, 4 и др.], однако основное вни-

Рис. 1. Катушка обмотки с подразделенными проводами



мание в них уделено вопросам изги-
ба, колебаний и устойчивости в упру-
гой области и не рассматривается во-
прос, являющийся темой настоящей
работы: статический расчет на проч-
ность наружных обмоток трансфор-
маторов из подразделенного провода
с учетом нелинейности механической
характеристики материала провода и
чередования изоляционных слоев
разной толщины. В работе получены
также формулы для расчета много-
слойных обмоток из транспонирован-
ного провода. Таким образом, в сово-
купности с [1, 2] настоящая статья
содержит все данные, необходимые
для расчета на прочность наружных
обмоток трансформаторов.

В основу решения задачи положе-
на расчетная схема, подробно рас-
смотренная в [1, 2]. Так как среднее
напряжение растяжения в наружных
обмотках мощных трансформаторов
обычно значительно больше предела
пропорциональности проводникового
материала, примем, что все провода
катушки, а, следовательно, и каждой
группы, работают в зоне пластично-
сти. Следуя [2], реальную механиче-
скую характеристику проводникового
материала (зависимость деформации
от напряжения представим в виде
двух прямолинейных отрезков I и II
(рис. 2), oписываемых соответствен-
но, уравнениями:

зона упругости

s e= E; (1)

зона пластичности

s s e e
x

= + -A A
E( ) , (2)

где x = E
Ey

— отношение модуля упру-

гости к модулю упрочения (рис. 2).
Выделим из обмотки произволь-

ную группу S, состоящую из прово-
дов m, m +1, …, m n+ -0 1, где n0 — чис-
ло проводов в группе (n0 = const для
всех групп). Действие соседних групп
проводов заменим силами ps–1 и ps
(рис. 3).

Используя условия равновесия
(i — порядковый номер провода или
слоя изоляции в пределах группы)

si
R q p p

F
i i i i= + --( )1 (3)

и совместности деформаций соседних

проводов [1]

v v vi i pi
= ++1 , (4)

получим уравнение для определения

давления pi в слоях изоляции рас-

сматриваемой группы:

p pi i
t

it
N

it
- + +

- + +æ
è

ö
ø +

é

ë
ê

ù

û
ú +1 1

2

1
1 1 0

0 0
2x( )

+ +æ
è

ö
ø ++ +

pi
t

it1 1

2
1 0

0

+ -é
ëê

ù
ûú

+- - + +
+

q
t n i it t

it
1 0 0 0

0
2

0 5 2 2

1

( , ) ( )

( )

+ =-
+

s x
x

AFt

R it

0

0 0
2

1

1
0

( )

( )
, (5)

где t
a b

R0
0

= +
(см. рис. 1); q — удельная

электромагнитная нагрузка [1]; si —

напряжение растяжения в проводе i;

qi — электромагнитная сила, действу-

ющая на провод i; Ri — средний ради-

ус провода i; F — сечение провода (от

i не зависит); vi — радиальное пере-

мещение провода i; vpi
— абсолютная

деформация сжатия слоя изоляции i.
Уравнение (5) не может быть ре-

шено аналитически. Поэтому для по-
лучения удобного в практических
приложениях решения, положим в (5)
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Рис. 2. Схематизированная диаграмма растя-

жения проводникового материала tg b = E ;

tg y yb = E



t0 0= [1], что приводит к упрощенно-
му уравнению

p p p qi i i
N

- ++ - +æ
è
ç ö

ø
÷ + =1 1 2 0

x
. (6)

Сделанное допущение идет в за-
пас при расчете максимального на-
пряжения растяжения, действующего
во внутреннем слое (проводе) катуш-
ки, и дает возможность решить по-
ставленную задачу в замкнутом виде,
не приводя, при типичных для мощ-
ных силовых трансформаторов соот-
ношениях размеров (t0 » 0,003 ¸
¸ 0,005), к заметным ошибкам. О до-
пустимости пренебрежения t0 в коэф-
фициентах при pi, pi+1 и q свидетель-
ствуют результаты [5]. Что касается
последнего слагаемого в левой части
уравнения (5), то его влияние, как
показывают результаты расчетов
крупных трансформаторов, невелико.
Так, для рассмотренного ниже при-
мера (считая в сторону запаса
1 10+ »it ):

s x
x

AFt

R
0

0

1 770 0 437 0 00295 11

109 6 12

( ) , ,

,

- × × ×
×

= =

= 0,00835 кг/см,

что составляет всего

0 00835 100

0 234

,

,

× = 3,57% от q = 0,234 кг/см.

Таким образом, упрощенное
уравнение (6), несмотря на внутрен-
нюю статическую неопределимость
рассматриваемой механической сис-

темы, не содержит параметра s A.
Объясняется это тем, что при условии
t0 0= все провода катушки будут
иметь одинаковый средний радиус.

Решение (6) имеет вид [1]:

p A i B ii
q

N
= + +ch shq q x

, (7)

где [2]

N abE

E R

N

=

= +

ü

ý
ï

þï

из

рис.

ch

0
2

1

1
2

( );

.q
x

(8)

Произвольные постоянные A и B
находятся из граничных условий:

при

при

i p p

i n p p
i s

i s

= =
= =

üýþ
-0 1

0

;

.
(9)

A p

B p n

s
q

N
p

n

q

N s
s

= -

= + -

ü

ý
ï

þï

-

-

1

1 0
0

x

q
x q

;

.
sh

cth
(10)

Подставляя значения A и B из (10)
в решение (7), получаем:

pi
q

N

n i

n
= -é

ëê
ù
ûú

+-x q
q

1
0 5

0 5
0

0

ch

ch

( , )

,

+ +-
-

p ps
n i

n
s

i

n
1

0

0 0

sh

sh

sh

sh

q
q

q
q

( )
. (11)

При известном pi нетрудно найти
напряжение растяжения в любом
проводе группы S [1, 2]

si
R q

F
= ´0
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Рис. 3. К расчету напряжений и деформаций проводов группы S



´ - + -é
ëê

ù
ûú

+- +
n k

n i

n
0 5

0 5 0 5

2 0 5 0 5
0

0
,

( , , )

, ,

sh

sh ch

q
q q

+ - + --
2 0 5

1 0
0

0
0 5

R

F n sp n i
sh

sh
ch

,
[ ( , )

q
q

q

- -p is ch q ( , )]0 5 (i = 1, 2, …, n0;

k m m m n= + ¼ + -, , , ).1 10 (12)

Деформация провода i согласно (2)

e x s s s
i E

i A A= - +( )
. (13)

При известных ps -1 и ps постав-
ленную задачу можно было бы счи-
тать решенной, так как в этом случае
с помощью уравнений (12) и (13) лег-
ко найти напряжение и деформацию
любого провода катушки.

Для определения усилий, переда-
ваемых через общую витковую изоля-
цию, рассмотрим условие совместно-
сти деформаций двух соседних групп
проводов, заключающееся в том, что
под действием внешней нагрузки ни
в одном месте катушки не может воз-
никнуть зазор между двумя соседни-
ми группами. Последнее означает,
что радиальное перемещение послед-
него провода Dm i n- -1 0( ; k m= -1)
группы S -1 равно сумме перемеще-
ний первого провода Dm ( ;i = 1 k m= )
последующей группы S и абсолютной
деформации сжатия dm-1 слоя изоля-
ции толщиной aS между рассматри-
ваемыми группами, т.е.

D Dm m m- -= +1 1d . (14)

Так как

Dm m
R

E m A AR- - -= = - +1 1 0 1
0e x s s s[ ( ) ];

Dm m
R

E m A AR= = - +e x s s s0
0 [ ( ) ];

d
a

m
p a

hE
s

- = -
1

1

из
,

где a = a

a
S , то (14) можно представить

в виде

s s a
xm m

p aE

R hE
s

- - - =-
1

1

0
0

из
. (14а)

Подставляя в последнее выраже-
ние значения sm-1 и sm, найденные

по формуле (12), после ряда преобра-
зований окончательно получим:

p N p ps s s- +- + + +1 12( )п

+ =q
nsh

sh

2
0

2

0 5

0 5
0

,

,
,

q
q

(14б)

где параметр

N n
n

п
th

th
sh= -é

ëê
ù
ûú

4 0 5 12
0

0 5

0 5 0

, ( )
,

,
q a q

q
(15)

характеризует степень влияния общей
витковой изоляции на характер рас-
пределения напряжений деформаций
по радиальной ширине катушки.

Уравнение (15) по своей структу-
ре полностью совпадает с (7), поэто-
му его общее решение может быть за-
писано в виде:

p C S D Ss
q

N
= + +ch shп п

п

q q , (16)

где произвольные постоянные C и D
определяются из граничных условий
(рис. 1):

при

при

S p

S p
s

n
n s

= =
= =

0 0

0
0

;

. (17)

После подстановки значений C и
D в (16) получим:

ps
q n

N

n
n

S

n

n

= -

é

ë

-æ
èç

ö
ø÷sh

sh

ch

chп

п
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2
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0

0 5

0 5

2

2

1
,

,

q
q

q

q
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,(18)

где по аналогии с (8)

ch п пq = +1 0 5, ;N (19)

n — число проводов катушки в ради-
альном направлении.

При практических расчетах наи-
больший интерес составляет опреде-
ление напряжений и деформаций
крайних (k = 1 и k n= ) проводов ка-
тушки (рис. 1). Для них с помощью
выражений (12) и (18) могут быть по-
лучены формулы:

s
q q

q q1

0 5
2

0 5 0 5
0

0
00 5= -

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú

R q

F

n
n

n
n ,

,

, ,

th th

th th

п

п
ú

, (20)
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s
q q

q qn
R q

F

n
n

n= 0
0

0

2

0 5
2

0 5 0 5

th th

th th

п

п

,

, ,
. (21)

Деформации e1 и en рассчитыва-
ются по (13) с заменой si на s1 и sn
соответственно.

Приведенная на рис. 4 зависи-

мость
e
e

a1

1¢¢
= f ( ) подтверждает необхо-

димость учета толщины общей витко-
вой изоляции при расчете деформа-
ций обмоток с подразделенными про-
водами ( ¢¢e1 — деформация первого,
наиболее нагруженного провода ка-
тушки, рассчитанная в предположе-
нии aв = 0).

Если все провода катушки работа-
ют в зоне упругости, используются те
же расчетные формулы, в которых
принимается x = 1. Когда часть прово-
дов катушки работает в зоне пластич-
ности, для определения напряжений
и деформаций используется метод
расчета, предложенный в [2].

Если распределение напряжений
(и деформаций) в пределах каждой
группы можно считать равномерным
(это справедливо для многослойных
обмоток из транспонированного про-
вода, у которых толщина a лаковой
изоляции элементарных проводников
мала, а ее модуль упругости велик и,
следовательно, параметр N практиче-
ски равен нулю), вместо (20) и (21)
получим:

¢ = -

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

¢

¢
s

q

q1 0
2

0 5
0 00 5

R q

F
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n n, ;

,
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th

п

п

(20а)

¢ =

¢

¢
s

q

qn
R q

F

n
n

n0
0

0

2

2

0 5

th

th

п

п,
, (21а)

где

¢ = ¢
N

N n
п

0
x

; ¢ =N
a bE

E R

в

из 0
2

;

ch п п¢ = + ¢q 1 0 5, .N (22)

Для определения s1, sn и соответ-

ствующих им деформаций e1 и en
можно также пользоваться упрощен-

ными формулами (23)–(26):

~ ;
, ,

,
s

q

q1
0 5 0 5

0 5
0= -é

ëê
ù
ûú

R q

F

n
n

th

th
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(23)

~ ;
(~ )e x s s s

1
1= - +A A

E
(24)

~ ;
,

,
s

q

qn
R q

F

n
= 0

2

0 5

0 5

th

th

cp

cp

(25)

~ ,
(~ )e x s s s

n E
n A A= - +

(26)

в которых

ch cp
cp~

;q
x

= +1
2

N
N

a bE

E R
cp

cp

из

=
0
2

, (27)

a na
n

n
n

n
ncp = - + -æ

è
ç ö

ø
÷é

ëê
ù
ûú-1 0

0 0
1 1( ) .a (28)

Сама возможность применения

упрощенных формул может быть обо-

снована только путем их сопоставле-

ния с точными соотношениями. При

отсутствии последних справедливость

(23)–(26) оставалась бы под сомнени-

ем.
Расчет по Ncp пригоден только

для определения ~s1 и ~sn и не дает

представления о величине усилий,

действующих внутри катушки. По-

этому, например, для определения

давлений сжатия в бумажной изоля-

ции транспонированного провода не-
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Рис. 4. Зависимость
e
e

a1

1¢¢
= f ( ) и

s
s

j a1

1¢¢
= ( ) при

n = 48, n0 2= , N = 0,006, x = 10. 1 —
e
e
1

1¢¢
; 2 —

s
s

1

1¢¢



обходимо пользоваться точным мето-
дом.

Опыт расчета обмоток с подразде-
ленными проводами показывает, что
выражения (24)–(26) обладают доста-
точной точностью (порядка несколь-
ких процентов) во всем диапазоне из-
менения параметров обмоток сило-
вых трансформаторов, что подтверж-
дается приводимым ниже примером.

Пример расчета обмотки с под-
разделенными проводами.

Исходные, данные:
n = 32 ; n0 2= ; F = 0,437 см2; b = 0,283
см; R0 = 109,6 см; a = 0,04 см; aв =
=0 256, см; aS = 0,296 см; a = 7,4.

Материал провода: медь c E =
= ×1 2 106, кг/см2, s A = 770 кг/см2 и

x = 12 . Модуль упругости бумажной
изоляции Eиз = 150 кг/см2,

q = 0,234 кг/см.
Расчет при aв = 0

¢¢ = -é
ëê

ù
ûú

= ×s q
q1

0 5 0 5

0 5

109 6 0 234

0 437
0R q

F

n
n

, ,

,

, ,
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0 5 0 5 32 0 0252

0 5 0 0252

, , ,

, ,

th

th
985 кг/см2;

N abE

E R
= = =× × ×

×из 0
2

6

2

0 04 0 2831 2 10

150 109 6

, , ,

,
0,00756;

ch q
x

= + = + =
×

1 1
2

0 00756

2 12
N ,

1,000316;

q = 0,0252;

¢¢ = =¢¢ - -
e

s x s x
1

11 100A

E

( )

= =× - -

×

985 12 770 12 1

1 2 106
100

( )

,
0,279%.

Остаточная деформация (после
воздействия радиальных усилий)

¢¢ = ¢¢- =¢¢e e
s

1ост 1
1001
E

0,279 -

- =×

×

985 100

1 2 106,
0,197%.

¢¢ = =×D1ост
1096 0 197

100

,

= 2,16 мм (на радиус).

Расчет при aв ¹ 0 [точный, по фор-
муле (20)]
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2 2
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,
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é

ë

ê
ê
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û
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=

= 1105 кг/см2,

e1
1105 12 770 11

1 2 106
100= =× - ×

×,
0,399%,

e1ост = 0,399 - =×

×

1105 100

1 2 106,
0,307%,

D1ост = =×1096 0 307

100

,
3,36 мм.

Таким образом, пренебрежение
величиной ab дает в значении D1ост
ошибку более 50%.

Расчет при aв ¹ 0 [приближенный,
по формуле (23)]

acp = × + × =0 4

31
16 1 7 4 15

,
( , ) 1,64 мм,

Ncp = 0,00756
0 164

0 04

,

,
= 0,0314,

ch cp
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= + =1 0 5,
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´ -é
ë

ù
û

=× ×
×

32 1100
0 5 0 5 32 0 0511

0 5 0 0511

, , ,

, ,

th

th
кг/см2,

~e1 = 0,394%; ~e1ост = 0,302%;

~D1ост = 3,3 мм,

т.е. точность приближенного расчета

вполне достаточна.
Выводы. 1. Разработана методика

расчета механических напряжений и
деформаций в обмотках трансформа-
торов с подразделенным проводом,
находящихся под действием растяги-
вающих радиальных усилий коротко-
го замыкания.

2. Показано, что для оценки ди-
намической стойкости обмоток и
влияния механических деформаций
на электрическую прочность главной
изоляции при расчете необходимо
учитывать наличие общей витковой
изоляции.

3. Предложен простой и удобный
способ приближенной оценки дефор-
маций крайних проводов катушки,
обладающий достаточной для практи-
ческих целей точностью.

4. Полученные результаты могут

быть применены для расчета на проч-

ность многослойных обмоток из

транспонированного провода.
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Расчет прочности внутренних обмоток
трансформаторов при действии радиальных

усилий короткого замыкания

Мильман Л.И., Лурье A.И.

Под действием сжимающих ради-
альных усилий возможны два вида
разрушения внутренней обмотки —
потеря прочности или потеря устой-
чивости [1, 2]. Анализ аварий и резу-
льтатов динамических испытаний по-
казывает, что в действительности
имеют место оба вида разрушения.

В настоящей работе рассматрива-
ется расчет обмоток на прочность.

При исследовании механических
процессов подавляющее большинство
авторов исходит из упрощенных рас-
четных схем, не соответствующих ре-
альной структуре обмоток и условиям
их работы при коротком замыкании.

Сейчас уже общепризнано, что
участок обмотки между соседними
рейками, изгибаемый радиальными
силами, нельзя рассматривать как
прямолинейный стержень с защем-
ленными концами, так как это допу-
щение приводит к грубым ошибкам
[1]. Более правильным является пред-
ставление обмотки как монолитного
кольца [1–3], опирающегося на неко-
торое число упругих опор. Однако
при такой постановке задачи не учи-
тываются влияние витковой изоля-
ции и неравномерность распределе-
ния внешних электромагнитных уси-
лий в радиальном направлении. Пре-
небрежение упомянутыми факторами
в ряде случаев приводит к неправиль-
ным выводам [3].

Первая попытка учесть влияние
многослойности обмотки была сдела-
на в [4]. Авторы рассмотрели все воз-
можные варианты работы сечения об-
мотки, которое представлялось в виде
нескольких независимо деформирую-
щихся частей — групп проводов —
с жесткостью, равной суммарной же-
сткости всех проводов группы. Хотя
такой метод и не дает возможности
проводить непосредственные практи-

ческие расчеты, он позволяет устано-
вить удельный вес нормальных и ка-
сательных напряжений, совместно
действующих в проводах обмотки.

Существенным шагом в теорети-
ческом исследовании механических
процессов при коротком замыкании
явились работы сотрудников кафедры
сопротивления материалов МЭИ по
расчету многослойных конструкций и
применению полученных результатов
к обмоткам трансформаторов [5–8].
Отличительная черта предложенной в
этих работах расчетной схемы — учет
тангенциальных связей между сосед-
ними проводами, возникающих при
пропитке обмоток лаком. Однако
практика эксплуатации показывает,
что вследствие старения лака и изо-
ляции связи между проводами с тече-
нием времени сильно ослабевают [6].
Кроме того, тангенциальные связи
могут оказаться нарушенными уже
при первых коротких замыканиях.
Наконец, сейчас наблюдается тенден-
ция к отмене пропитки обмоток
трансформаторов всех мощностей,
так как лак снижает электрическую
прочность изоляции.

Следует также иметь в виду, что
вследствие равномерного распределе-
ния радиальных электромагнитных
усилий по периметру обмотки влия-
ние связей сдвига будет относительно
мало. Видимо поэтому не случайно в
[8] указано, что при инженерных рас-
четах целесообразно полагать изгиб-
ную жесткость катушки равной сум-
марной жесткости составляющих ее
проводов и лишь в отдельных случаях
для уточнения значений изгибающих
напряжений использовать формулы
теории многослойных колец.

В настоящей работе* в основу ис-
следований положена расчетная схе-
ма [9], учитывающая дискретную



структуру обмотки, радиальные де-
формации витковой изоляции и не-
равномерное распределение электро-
магнитной нагрузки по ширине об-
мотки. При расчете напряжений при-
нимаются следующие допущения:

1. Основное допущение, действу-
ющее в запас прочности, заключается
в пренебрежении тангенциальными
связями сдвига и силами трения меж-
ду соседними проводами. В пользу
него говорят приведенные выше со-
ображения. Кроме того, это допуще-
ние было косвенно подтверждено эк-
спериментальным путем. По данным
сравнительных испытаний на дина-
мическую устойчивость пропитанных
и не пропитанных обмоток лак не
приводит к существенному росту
прочности. Это обстоятельство, по-
видимому, объясняется тем, что раз-
рушение связей сдвига ввиду недоста-
точной прочности лака происходит
уже при относительно небольших
внешних усилиях.

2. Обмотка рассматривается как
механическая система, состоящая из
концентрических колец (рис. 1).

3. Для каждого кольца (провода)
считается справедливой гипотеза
плоских сечений.

4. Деформация сжатия металла
провода в радиальном направлении
не учитывается.

5. Влияние реек, расположенных
по наружному периметру обмотки, не
учитывается.

6. Реальные рейки конечных раз-
меров заменены «точечными» опора-
ми, имеющими одинаковую упру-
гость.

Принятая расчетная схема дает
возможность учесть распределение
нормальных и изгибающих напряже-
ний по проводам обмотки и выявить
влияние всех основных факторов:
числа реек и их упругости, числа про-
водов (слоев) в радиальном направле-
нии и межслоевой изоляции.

Уравнение изгиба обмотки. Пове-
дение произвольного провода (коль-
ца) k при действии статической ради-
альной нагрузки (рис. 1) описывается

системой дифференциальных уравне-
ний [10] (список обозначений дан в
конце статьи):
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Учитывая условие неразрывности
обмотки при деформации [9]
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Рис. 1. Дифференциальный элемент провода

k и расчетная схема внутренней обмотки:

А — до деформации; В — после деформации

*
Работа проведена под руководством д.т.н. Э.А. Манькина.



получаем из (2) дифференциально-

разностное уравнение изгиба внут-

ренней обмотки
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При выводе (4) было сделано до-
полнительное допущение о том, что
все провода обмотки имеют одинако-
вый радиус R0.

Решение уравнения. Пусть обмот-
ка опирается на c упругих сосредото-
ченных опор (реек), равномерно рас-
положенных по ее внутреннему пери-
метру (рис. 1).

В силу принятой симметрии на
каждую рейку действует одинаковая
линейная нагрузка Pоп. Нагрузка по
внутреннему контуру обмотки может
быть представлена рядом:
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С учетом (5) решение уравнения
(4) ищем в виде

p P k P k cmk m= +
¥
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1
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Подставляя (6) в исходное урав-
нение, находим:
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откуда, принимая во внимание гра-

ничные условия
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где введены обозначения
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Анализ уравнений (1) и выраже-
ния (6) показывает, что должны быть
справедливы следующие соотноше-
ния:
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Подставляя (10) в (1) и (3), полу-
чаем две системы уравнений для
определения постоянных составляю-
щих и амплитуд пространственных
гармоник .

Из условия равенства абсолютных
деформаций опоры и внутреннего
провода (k n= ) в месте их соприкос-
новения

Dэкв

изE h
p k n( , )= = =j 0

= = =v k n( , )j 0 (11)

можно определить значение Pn0, вхо-
дящее в выражение всех внутренних
силовых факторов и перемещений
(определение Dэкв см. в Приложе-
нии 1). В [4] было показано, что при
расчете на прочность касательными
напряжениями в проводах от силы Qk
можно пренебречь, так как эти на-
пряжения возникают на тех площад-
ках поперечного сечения, где норма-
льные напряжения равны нулю.
В силу сказанного напряжение в про-
воде k равно

sk
T

F

M y

Fb

k k= + 12

2
, (12)

где y — координата, отсчитываемая от
середины каждого провода (– 0,5b £
£ £y 0,5b) в плоскости действия
внешней нагрузки. Так как распреде-
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ление напряжений сжатия по сече-
нию каждого провода предполагается
равномерным [9], а максимальное на-
пряжение изгиба имеет место при
y = ± 0,5b, то наибольшее напряжение
в фиксированном сечении провода k
определяется выражением

s s x t x nk k k k kmax ( )= + + ¢ + =cp

= s xcp kS , (13)
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— напряжение сжатия в обмотке без
опор, по величине равное напряже-
нию растяжения в наружной обмотке
без опор [9];
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пространственными гармоническими
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— максимальное напряжение изгиба
в сечении с координатой j.

Составляющие ¢sk, ¢¢sk и sk изг
своим возникновением обязаны на-
личию реек.

Среднее напряжение сжатия scp
обмотки без опор равно [9]

scp = R qn

F
0

2
. (14)

Так как в обмотках трансформа-
торов t << 1 [11], составляющей ¢xk в
формуле (13) по сравнению с nk мож-
но пренебречь.

Однослойная обмотка. Для выяс-
нения основных качественных зако-
номерностей рассмотрим полученное
решение для простейшего частного
случая однослойной обмотки.

При n = 1 и N0 = 0 (бесконечно
жесткие опоры)

n
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t c t

c

c c

cos ( / )

sin

( , / )
. (15)

Максимальный изгибающий мо-
мент, действующий в месте располо-
жения опоры (рис. 2, j = 0), при c ³ 4
приближенно равен

n p
0

2

25 9

2 2

4 2
=

+
c

t c t( , / )
. (16)

На первый взгляд кривые на
рис. 2 кажутся парадоксальными: при
увеличении числа реек (опор) изгиба-
ющий момент не только не уменьша-
ется (как это было бы в случае прямо-
линейного стержня), а даже несколь-
ко увеличивается или остается неиз-
менным. Справедливость полученно-
го результата вытекает из следующих
соображений. При отсутствии или
бесконечно большом числе реек
(сплошное упругое основание) изги-
бающие напряжения в круглом коль-
це, находящемся под действием рав-
номерной радиальной нагрузки, от-
сутствуют. Следовательно, существует

такое значение c c= *, при котором
изгиб будет наибольшим. Расчеты по
(16) показывают, что n0 max » 1,9 до-

стигается при c t* , /» 2 25 и мало за-

висит от значения t. С физической
точки зрения характер кривой
n0 max ( )= f c объясняется «борьбой»
двух тенденций: с одной стороны, со-
кращение пролета при q = const ведет
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к уменьшению изгиба, с другой —
приводит к ослаблению «арочного
эффекта». На восходящей ветви кри-
вой рис. 2 преобладает явление
ослабления арочного эффекта, на ни-
сходящей основная роль принадле-
жит длине пролета.

При конечной жесткости опор
( )N0 0> из уравнения (13) для опреде-

ления c* получено уравнение

( ) , ( ) .* * ,
c N c

t
+ =3 14 0

3 25 9

2
(17)

Чем меньше жесткость опоры,

тем меньше c* (рис. 3). Абсолютное
значение напряжений изгиба при
этом также уменьшается (рис. 3).

Аналогичным образом меняется и
коэффициент x0S (рис. 3), достигаю-
щий своего максимального значения

x0S » 2,5 при c c
t

**
,

*» <1 98
. Чем подат-

ливее опора (больше N0), тем меньше

c** (рис. 3).

Заметим, что изложенный метод
расчета однослойной обмотки дал
возможность получить по сравнению
с [1–3] ряд новых результатов.

Многослойные обмотки. В много-
слойных обмотках наибольший инте-
рес представляют коэффициенты xk,
tk и nk для крайних проводов (k = 1,
k n= ), так как в одном из них дейст-
вует максимальное сжимающее
(k = 1), а в другом — максимальное
изгибающее (k n= ) напряжение. Ко-
эффициенты x1 и xn могут быть най-
дены с помощью кривых [9]. Для
определения остальных коэффициен-
тов оказалось целесообразным испо-
льзовать ЭЦВМ*, так как входящие в
t и n ряды имеют плохую сходимость.

Перед началом расчета в машину
вводят исходные величины: n, c, N,
N0, t, k, j. Программа составлена та-
ким образом, что за один прием мож-
но провести расчеты для нескольких
комбинаций исходных параметров.
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Рис. 2. Распределение напряжений

по длине пролета (а) и зависимость

n0max от числа реек (б) в однослой-

ной катушке ( t = 0,01)

max

*
Программа расчета составлена Л.В. Агеевой и А.В. Алферовой.



Ввиду ограниченности места не
представляется возможным подробно
обсудить полученные на ЭЦВМ резу-
льтаты расчетов для всех встречаю-
щихся на практике значений пара-
метров. Ниже приводятся лишь неко-
торые данные, иллюстрирующие
основные качественные закономер-
ности.

На рис. 4 представлена зависи-
мость относительной величины на-
пряжений изгиба во внутреннем про-
воде (k n= ) от числа проводов катуш-
ки. Как и в случае простого растяже-
ния [9] и сжатия, параметр N оказы-
вает существенное влияние на меха-
нические напряжения в проводах.
Кривые nn f n= ( ) имеют характерный
максимум, который с уменьшением N
возрастает и сдвигается в сторону

бóльших значений n. В многослойных
обмотках удельный вес напряжений
изгиба становится относительно не-

большим. Коэффициент tn, характе-
ризующий разгружающее действие
опор, в многослойных обмотках неве-
лик (рис. 4) и при расчетах на проч-
ность обычно может не рассматри-
ваться.

На рис. 5 показана зависимость nn
от числа реек при n = 5. Несмотря на
одинаковый характер изменения n, с
ростом c значения напряжений изги-
ба могут существенно отличаться от
напряжений в однослойной обмотке.
Наибольшее значение n в многослой-
ной обмотке может превышать
n0 max » 1,9 в случае n = 1.

Параметр t, характеризующий
кривизну обмотки, оказывает значи-
тельное влияние на напряжение изги-
ба (рис. 6). Это влияние тем сильнее,
чем жестче опора.

Рис. 5 и 6 дают также представле-
ние о роли N0 (для реальных транс-
форматоров N0 1< ). Как видно, при
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Рис. 3. Полные и изгиб-

ные напряжении в фун-

кции t и N 0. Зависи-

мость c* и c** от пара-

метра t
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Рис. 4. Зависимость nn и tn от числа проводов катушки n ( t = 0,004; c = 24; N 0 = 0): —

nn; – – – — tn

Рис. 5. Влияние числа реек на зна-

чение n; n = 5; N = 0,05; t = 0,004



расчете мощных трансформаторов
(R0 велико, поэтому N0 мало) рейки
можно считать в большинстве случаев
бесконечно жесткими опорами.

Существенный интерес представ-
ляет изменение напряжений изгиба
по слоям (проводам) обмотки
n = f k( ), так как все известные в на-
стоящее время методы не дают ответа
на этот вопрос. Из рис. 7 видно, что с
точки зрения изгиба в наихудших
условиях находится внутренний про-
вод (k n= = 5). По мере удаления от
опоры (k = 3 и 1) n быстро убывает.
Как показали расчеты на ЭЦВМ, с
ростом числа проводов в радиальном
направлении отношение n n1 / n не-
прерывно уменьшается.

Рассмотренный выше статиче-
ский расчет полных напряжений мо-
жет быть использован в случаях, ког-
да основная частота свободных из-
гибных колебаний обмотки в неско-
лько раз превышает частоту электро-
магнитных усилий. Расчет частот сво-
бодных колебаний изгиба многослой-
ных обмоток дан в Приложении 2.

Здесь мы только отметим, что при
обычно встречающихся на практике
длинах пролета (расстояние между
центрами соседних реек) указанное
выше условие выполняется. Что каса-
ется механических характеристик
проводниковых материалов при ди-
намическом воздействии сил, то, как
показали исследования, они практи-
чески не отличаются от соответству-
ющих значений при статическом на-
гружении [9, 12].

Экспериментальная проверка. Для
проверки выведенных расчетных
формул были проведены измерения
деформаций внутренних обмоток при
коротком замыкании. Испытания
проводились на специальном элект-
ромагнитном устройстве, описанном
в [9, 12].

На рис. 8 даны полученные в ре-
зультате обработки осциллограмм эк-
спериментальные значения полных
деформаций (сжатие и изгиб) внут-
ренних проводов (деформации реги-
стрировались проволочными тензо-
датчиками). Теоретическая кривая
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Рис. 6. Максимальное напряже-

ние изгиба в функции параметра

t. n = 10; N = 0,1. — c = 36;

– – – — c = 24



удовлетворительно согласуется с экс-
периментальными данными, что под-
тверждает возможность использова-
ния приведенных соотношений для
расчета напряжений в обмотках
трансформаторов.

Как видно из рис. 7, число реек и
их механические характеристики поч-
ти не оказывают влияния на суммар-
ное напряжение в наружных проводах
многослойных обмоток. Для подтвер-
ждения указанного обстоятельства
были проведены испытания внутрен-
них обмоток с различным числом

опор. На рис. 9 показаны измеренные
значения деформаций (по результа-
там испытания пяти образцов) на-
ружного провода в функции q (рас-
четное значение основной частоты по
формулам приложения 2 составляет
около 300 Гц). Здесь также экспери-
мент достаточно хорошо согласуется
с теоретическими выводами: расчет
дает следующие значения коэффици-
ентов при c=20:

x1 = 1,64; n1 = - 0,064; t1 = - 0,004,

следовательно, x x n t x1 1 1 1 1S = - - » и
практически не зависит от угла j.
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Рис. 7. Распределение напряже-

ний изгиба по проводам. n = 5;

c = 36; N = 0,004; N 0 = 0

Рис. 8. Опытные и расчетные дефор-

мации внутреннего провода (c = 20).

– – – — сжатие (расчет); — из-

гиб + сжатие (расчет); � — опыт (из-

гиб + сжатие). Провод
2 1 10 8

3 45 12 15

, ,

, ,

´
´

мм;

n = 10; N 0 = 0,51; N = 0,288; t = 0,0061



Выводы. 1. Справедливость пред-
ложенной расчетной схемы внутрен-
них обмоток трансформаторов под-
тверждена результатами эксперимен-
тов, что дает основания для ее прак-
тического использования. По сравне-
нию с ранее предложенными настоя-
щая схема более правильно учитывает
распределение механических напря-
жений по проводам обмотки.

2. Значение напряжений изгиба
существенным образом зависит от ра-
диального размера провода, числа
проводов в катушке, упругости реек и
их количества. Увеличение числа
опор не всегда приводит к росту
прочности обмоток.

3. Напряжения изгиба по ради-
альной ширине обмотки распределе-
ны неравномерно, увеличиваясь по
мере приближения к рейкам. В мно-
гослойных внутренних обмотках на-
пряжениями изгиба в наружном про-
воде, как правило, можно пренебречь.

4. При определении прочности
внутренних обмоток можно ограни-
читься статическим расчетом, если
первая частота собственных колеба-
ний изгиба в несколько раз превыша-
ет частоту электромагнитной силы.

Приложение 1. Определение экви-
валентной радиальной толщины опоры.
Как правило, опоры внутренней об-
мотки представляют собой весьма
сложную механическую систему, со-
стоящую из нескольких элементов
(рис. 10). Ввиду малой кривизны изо-
ляционного цилиндра в мощных
трансформаторах его приближенно
можно заменить пластиной той же
толщины. По этим же соображениям
магнитопровод можно представить в
виде плоского тела. Тогда для опреде-

ления величины Dэкв получим расчет-
ную схему рис. 10. Считая магнитоп-
ровод бесконечно жестким, получаем:

Dоп p p= × + +e e d0 5 0 5, ,a a

+ +e d e dц ц c c, (П-1)

где Dоп — полная абсолютная дефор-
мация опорной конструкции; e — от-
носительная деформация соответст-
вующего элемента опоры; a — толщи-
на витковой изоляции на две сторо-
ны; dp, dц, dc — радиальная толщина
соответственно рейки, изоляционно-
го цилиндра и расклинивающего
стержня.

Так как
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Таким образом,

Dэкв
p из

p
= + +0 5, a

E

E

d

+ +
d dц p из

c ц

c p из

c c

l E

l E

l E

l E
, (П-3)

где Eиз, Ep, Eц, Ec — модули упругости
материала соответственно витковой
изоляции, рейки, изоляционного ци-
линдра и расклинивающего стержня.
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Рис. 9. Опытные и расчетные

деформации наружного прово-

да. Опыт: � — обмотка без

опор; D — обмотка с 20-ю опо-

рами; — расчетная зави-

симость деформации сжатия от

нагрузки при отсутствии опор



Необходимо иметь в виду, что
формула (П-3) дает приближенное
значение Dэкв, так как она, с одной
стороны, не учитывает деформаций
изгиба цилиндра, неизбежных в реаль-
ных конструкциях из-за смещения ре-
ек и расклинивающих стержней отно-
сительно друг друга; с другой стороны,
замена цилиндра пластиной также да-
ет некоторую погрешность. Первое
допущение приводит к снижению эк-
вивалентной толщины, второе — к ее
увеличению, так что обе ошибки в ка-
кой-то мере компенсируются.

Приложение 2. Определение собст-
венных частот изгибных колебаний.
Уравнение свободных изгибных коле-
баний провода k при условии, что ось
провода нерастяжима, записывается в
виде [10]:
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При большом n решение системы

(П-4) связано с громоздкими выклад-

ками. Используем возможность при-

ближенной замены n функций vk( )j
непрерывной функцией v( , )j z [5].

Тогда вместо (П-4) получим:
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Отыскивая решение (П-5) в фор-

ме [14]

v = f z t r( , ) cos ,j (П-6)

для амплитуды f получаем уравнение
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Последнее уравнение позволяет

найти значения собственных частот.

Опуская промежуточные преобразо-

вания, запишем выражения для w при

различных граничных условиях:
1. Обмотка опирается на c беско-

нечно жестких реек (c > 2 и четное)
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Рис. 10. Радиальное крепление внутренней обмотки и расчетная схема для определения Dэкв .

1 — внутренняя обмотка; 2 — рейка; 3 — изоляционный цилиндр; 4 — магнитопровод; 5 —

расклинивающий стержень
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2. Обмотка опирается на основа-
ние конечной жесткости N0
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где i — корни трансцендентного урав-
нения

in N
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В формуле (П-8) —любое целое неот-
рицательное число (0, 1, 2, …). В слу-
чае (П-8) первая наименьшая угловая
частота свободных колебаний
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равна первой частоте колебаний оди-
ночного провода.

Принятые обозначения: k = 1, 2, …

n — порядковый номер провода; Tk,
Qk, Mk — внутренние силовые факто-
ры (нормальная и поперечная силы,

изгибающий момент); q0 и q
q

n
= 0 мак-

симальная и удельная электромагнит-
ная нагрузка;

( )q q p pk
k
n k kS = - + --

-0
2 1

2 11 ;

pk — давление в слое изоляции k;
sk — суммарное напряжение в прово-
де k; scp — среднее напряжение сжа-
тия; xk, tk, nk — выраженные в долях
scp напряжения сжатия, растяжения
и изгиба; F Fk = ; J Jk = — сечение и
момент инерции одного провода;
Rk — средний радиус провода k; R0 —
расчетный радиус обмотки; b, h — ра-
диальный и осевой размер провода
без изоляции; a — толщина изоляции
на две стороны; j —центральный
угол; vk, uk — радиальное и тангенци-
альное перемещения; Dэкв — эквива-
лентная радиальная толщина опоры
(Приложение 1); E, Eиз — модули
упругости проводникового материала

и изоляции; g — удельный вес про-

водникового материала; g — ускоре-

ние свободного падения; c —число

реек (опор); c* и c** — число реек, со-

ответствующее максимуму изгибаю-

щего и суммарного напряжений; w —

угловая частота свободных колебаний

изгиба обмотки; w
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0
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угловой частоты свободных радиаль-

ных колебаний одного провода; N —

коэффициент, характеризующий гео-

метрию и свойства материалов об-
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0 — безразмерный параметр;

r — число волн, образующихся по пе-

риметру провода при колебаниях.
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Расчет внутренних обмоток трансформаторов
на прочность с учетом конечной ширины реек

Мильман Л.И., Лурье A.И.

Опыт эксплуатации трансформа-
торов показывает, что процент ава-
рий, вызванных недостаточной меха-
нической прочностью обмоток при
коротких замыканиях, значителен [1].
В последнее время наблюдается неко-
торое увеличение числа повреждений
внутренних и средних по положению
на стержне магнитопровода обмоток
от действия сжимающих радиальных
усилий. Об этом же свидетельствует
накопленный в ВЭИ им. В.И. Ленина
опыт динамических испытаний сило-
вых трансформаторов мощностью не-
сколько десятков мегавольт-ампер.
Проблема становится особенно ост-
рой в связи с проектированием и
строительством трансформаторов и
автотрансформаторов предельных
мощностей, где радиальные усилия
являются одним из главных лимити-
рующих факторов.

Из [2, 3 и др.] известно, что под
действием сжимающих радиальных
усилий возможны два вида разруше-
ния внутренней обмотки — потеря
прочности и потеря устойчивости.
При потере устойчивости происходит
«выпучивание» проводов катушки в
радиальном направлении от оси об-
мотки, в то время как при потере
прочности провода в пролете между
двумя соседними рейками изгибают-
ся по направлению к оси обмотки.
Настоящая статья посвящена расчету
внутренних обмоток на прочность.

Несмотря на значительное коли-
чество работ по расчету обмоток на
механическую прочность при дейст-
вии радиальных усилий, опублико-
ванных в отечественной и зарубеж-
ной технической литературе [2–4],
многие важные вопросы еще полно-
стью не выяснены. К их числу отно-
сится впервые рассмотренный в на-

стоящей работе вопрос о влиянии
геометрических размеров (в первую
очередь ширины) и количества реек
на значения механических напряже-
ний в проводах обмоток трансформа-
торов. Первое упоминание об этом
влиянии содержится в докладе [5] и
работах японских исследователей
[6–8]. Однако конкретные сведения о
степени этого влияния и методах его
учета в указанных работах отсутству-
ют, не говоря уже о применении при
практическом проектировании транс-
форматоров. В других же известных
работах этот вопрос вообще не затра-
гивается. В отечественной практике
расчет большинства крупных транс-
форматоров по предложенной нами и
описанной ниже методике системати-
чески ведется с 1967 г.

Общее дифференциально-разно-
стное уравнение изгиба внутренней
обмотки, опирающейся на произво-
льное число симметрично располо-
женных реек, записывается в ви-
де [2]*:

b
j j j

d P

d

d P

d

dP
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k k k

5

5

3

3
2+ +æ

è
ç

ö
ø
÷ =

= - +- +
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d k k kP P P
j

( ).1 12 (1)

Уравнение (1) соответствует рас-
четной схеме и системе, допущений,
принятым ранее в [2]. Отметим, что
одним из основных является допуще-
ние о статическом действии сил, при-
нятое из-за того, что, как правило,
основная частота свободных изгиб-
ных колебаний проводов внутренних
обмоток трансформаторов в плоско-
сти катушки в несколько раз больше
частоты электромагнитных усилий.
Расчет ведется по максимальной
электромагнитной силе, соответству-

*
Обозначения даны в Приложении 3.



ющей ударному току короткого замы-
кания.

Так как распределение давления
по ширине рейки заранее не извест-
но, можно задаться либо определен-
ным законом его изменения, либо,
что удобнее, принять, что рейка со-
прикасается с обмоткой только в двух
граничных точках j j= ± p (рис. 1).
С учетом сделанного допущения на-
грузка, действующая по внутреннему
периметру обмотки, может быть
представлена следующим рядом:

P ( )j =

= +
é

ë
ê
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û
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¥
åP cm cmn

m
0

1

1 2 cos cos ,j jp (2)

где P P cn0 2= оп / p, Pоп — равнодейст-
вующая сил, действующих на обмот-
ку со стороны каждой рейки [2].

Решение уравнения (1) следует

искать в виде:
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Методом, описанным в [2], полу-

чим следующее выражение для опре-

деления максимального суммарного

напряжения в проводе в сечении с

координатой j:
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— напряжение растяжения, вызван-
ное действием нулевой гармоники ре-
акции опор;
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— максимальное напряжение изгиба
в сечении с координатой j, вызван-
ное действием гармонических состав-
ляющих реакции опор:

Pn
n

n
N n

c

0
0 5

0 5 2 0 5 0 5

2

2 0
= ®

+ - +é
ëê

sh

th sh ch
sh

,

, , ( , )

q

q q q
p q

®

+ å
=

¥ -

-

2
0
2

1

2 0 5 0 5

2 2 1 2

FR

J
m

m m n

c m n m

nsh
sh ch

sh

q
q q

q

, ( , )

( )

cos

;

2 cmjp

ù

û

ú
ú

scp = - R qn

F
0
2

— среднее напряжение

сжатия в обмотке без опор.
Параметры N0, q и qm определя-

ются формулами [2] (см. также спи-
сок обозначений). Результирующее
напряжение сжатия

s s x tk k kсж cp= +( ) (6)

при большом числе опор (характерно
для трансформаторов) практически
не зависит от угла j. Суммарное на-
пряжение sk достигает своего макси-
мального значения sk max в той же
точке j j= p, что и напряжения изги-
ба n sk cp и сжатия sk сж , т.е.

s s x t nk k k kmax max( )= + + =cp

= l sk max .cp (7)

242 Л.И. Мильман, А.И. Лурье

Рис. 1. Внутренняя обмотка, опирающаяся

на рейки конечной ширины



Уравнения (4) и (7) являются ре-
шением поставленной задачи, так как
позволяют найти распределение на-
пряжений по проводам (слоям) ка-
тушки и максимальное напряжение.

Однако сложный расчет по ука-
занным формулам, требующий при-
менения ЭВМ, целесообразен только
для исследовательских целей. При
непосредственном проектировании
трансформаторов нужны достаточно
простые (для ручного счета) форму-
лы, учитывающие основные влияю-
щие факторы.

Такие формулы получены при до-
полнительном допущении о том, что
напряжения и деформации всех про-
водов катушки одинаковы. Достаточ-
ным основанием для введения этого
предположения являются результаты
анализа характера разрушения внут-
ренних обмоток трансформаторов и
моделей, испытанных на специаль-
ных электромагнитных устройствах,
которые показывают, что всегда про-
исходит изгиб сразу всех проводов
катушки. Это является свидетельст-
вом того, что механические напряже-
ния достигают разрушающих значе-
ний почти одновременно во всей ка-
тушке.

Кроме того, расчеты мощных
трансформаторов показывают, что в
обмотках получается достаточно рав-
номерное распределение механиче-
ских напряжений по проводам (пара-
метры N и b [2], определяющие сте-
пень неравномерности нагружения
отдельных проводов, близки к нулю).
При учете нелинейности механиче-
ской характеристики проводникового
материала распределение напряже-
ний должно стать еще более равно-
мерным.

В ряде частных случаев равномер-
ное распределение напряжений имеет
место в действительности, являясь
следствием конструктивных особен-
ностей обмотки (однослойная обмот-
ка из шин для сварочных и электро-
печных трансформаторов, обмотки из
транспонированного провода).

Для получения упрощенных фор-
мул положим в (5) и далее N ® 0,
b ® 0, а следовательно, q ® 0, qm ® 0,
sh 0,5q » 0,5q , ch 0,5nq » 1 и т.д.

В результате для составляющих
максимального напряжения в форму-
ле (7) получим (индекс k далее опу-
щен, так как приводимые соотноше-
ния справедливы при любом значе-
нии k):

s s tсж cp= +( );1 (6а)

s s t nmax max( ),= + +cp 1 (7а)
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где

f k k k1 90
2 24

1 15 1( ) [ ( ) ],p p p= - -p

f k k k2 3
22

1 3 1( ) [ ( ) ].p p p= - -p

При переходе к случаю равномер-
ного распределения напряжений ес-
тественно в целях удобства расчетов
положить во всех формулах R R0 » cp,
так что, например, в уравнении (9)
будет t b R= / cp, а не b R/ 0, как в [2].
Графики функций f k1 ( )p и f k2 ( )p по-
строены на рис. 2.

Проанализируем полученные со-
отношения (8)–(11). Наличие опор
конечной ширины не изменяет обще-
го характера распределения механи-
ческих напряжений по длине проле-
та, описанного в [2], за исключением
того, что в данном случае максималь-
ные напряжения изгиба действуют в
сечениях с координатами j j= ± p,
2p j
c

+ p, 2p j
c

- p, … (рис. 3), а не в се-

чениях j = 0, ± 2p
c

, как при сосредото-

ченных (точечных) опорах.
Что касается численных значений

расчетных напряжений, то они са-
мым существенным образом зависят
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(при прочих равных условиях) от па-
раметра kp (рис. 2), хотя суммарная
ширина реек обычно составляет от-
носительно малую долю периметра
обмотки (kp < 1 и в мощных транс-
форматорах обычно равен 0,1–0,25).

При увеличении kp от 0 до 0,5
происходит постепенное увеличение
t, т.е. уменьшение результирующего
напряжения сжатия s tcp ( )1+ . Харак-
тер изменения напряжений изгиба
n smax cp и суммарного l smax cp опре-

деляется значением произведения tc2.
При относительно больших tc2, ха-
рактерных для крупных трансформа-
торов, в рассматриваемом диапазоне
происходит монотонное уменьшение
nmax и lmax , причем минимальные

значения достигаются при kp = 0,5.

Если tc2 3< , закон изменения nmax и

lmax носит более сложный характер

(рис. 4) и в ряде случаев учет влияния
конечной ширины реек вызывает
рост механических напряжений по
сравнению с обмоткой, опирающейся
на точечные опоры.

Кривые на рис. 2 показывают, что
возможность варьировать значение kp
дает конструктору весьма сильное
средство для достижения требуемого
уровня прочности внутренних обмо-
ток. В каждом конкретном случае вы-
бор оптимального значения kp зави-
сит от конструкции трансформатора,
требований к его динамической
устойчивости при коротком замыка-
нии, наличного технологического
оборудования и условий охлаждения
обмотки.

В некоторых случаях число реек
внутри обмотки может быть достаточ-
но большим (kp > 0,5). Тогда можно
воспользоваться свойством симмет-
рии кривых nmax ( )kp , t ( )kp и

lmax ( )kp :

t t
n n

l l
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max max

max max

k k

k k
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p p

p p

p

= -
= -

= -

1

1

1 kp).

ü

ý
ï

þ
ï

(12)

Положив в формулах (5) или (9)—
(11) kp = 0, получим соответственно
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Рис. 2. Графики функций f k1 ( )p и f k2 ( )p и

зависимости относительных значений на-

пряжений сжатия ( )1 + t , изгиба nmax и сум-

марных lmax от kp при c = 40, t = 0,003,

N 0 = 0

Рис. 3. Изменение напряжений изгиба по

длине пролета обмотки при конечной шири-

не реек; 2 4j pp = / c , t = 0,01



выражения для расчета t, n и l, при-
веденные в [2]. Областью применения
этих соотношений [2] теперь остают-
ся ориентировочные расчеты при
проектировании и окончательные
расчеты в зоне малых значений kp.

Для экспериментальной проверки
полученных расчетных формул на
специальных электромагнитных
устройствах [9–11] были проведены
динамические испытания трех групп
образцов, отличающихся друг от дру-
га материалом провода, числом реек
и геометрическими размерами (диа-
метром). При опытах для образцов
были созданы те же условия, в кото-
рых находятся сжимаемые обмотки
силовых трансформаторов при корот-
ких замыканиях [11]. Схема и мето-
дика испытаний внутренних обмоток
принципиально ничем не отличается
от описанной в [12] процедуры испы-
таний наружных обмоток. Как прави-
ло, все опыты проводились при мак-
симальной апериодической составля-
ющей тока короткого замыкания.
Длительность опыта составляла

0,1–0,16 сек; температура обмотки в
момент действия ударного тока ко-
роткого замыкания не превышала

30°С.
Электромагнитная нагрузка от

опыта к опыту возрастала ступенями,
вначале по 15–20%, а затем, в зоне
предполагаемого разрушения обмо-
ток, по 5–7%. После каждого корот-
кого замыкания проводился тщатель-
ный визуальный осмотр испытывае-
мого образца, что позволило весьма
точно зафиксировать начало разру-
шения. Критерием разрушения слу-
жило видимое искажение первонача-
льной формы катушек после очеред-
ного опыта.

Образцы группы I испытывались в
устройстве [9, 11], групп II и III — в
устройстве [10], причем в первом слу-
чае обмотки расклинивались рейками
из клееного электрокартона относи-
тельно малого радиального шихтован-
ного диска, а во втором — относите-
льно специального стального кольца.
Оба эти элемента в механическом от-
ношении играют роль стержня магни-
топровода. Основные данные испы-
танных обмоток приведены в табл. 1.

Характерные повреждения внут-
ренних обмоток в результате потери
прочности при динамических испы-
таниях иллюстрируются фотография-
ми на рис. 5; аналогичные разруше-
ния были отмечены при испытаниях
трансформаторов и в эксплуатации
при сквозных коротких замыканиях
или других аварийных режимах.

Расчет механических напряжений
в проводах образцов осуществлялся
по формулам (7)–(11). Пример такого
расчета дан в Приложении 1. Расчет
реальных трансформаторов полно-
стью аналогичен рассмотренному
примеру. Значение среднего напря-
жения сжатия scp определялось по
известным току и продольной индук-
ции поля рассеяния испытательного
устройства в опыте разрушения. Ко-
нечные результаты испытаний и рас-
четов сведены в табл. 2. В двух ее по-
следних колонках даны максималь-
ные значения суммарных напряже-
ний, рассчитанные с учетом (smax) и
без учета (smax) влияния kp.
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Рис. 4. Зависимость отношения l lmax max/

от kp для разных значений параметра c t2



Полученные экспериментальные
и расчетные данные доказывают не-
обходимость учета параметра kp при
расчете механических напряжений.
Чтобы убедиться в этом, достаточно
сравнить результаты испытаний II и
III групп образцов, которые изготов-
лены из одинакового по геометриче-
ским размерам и механическим ха-
рактеристикам (после намотки) про-
вода. Естественно предположить, что
разрушение таких обмоток в резуль-
тате потери прочности должно прои-
зойти при одних и тех же значениях
суммарных напряжений. Обращаясь к
табл. 2, видим, что smax для всех об-
разцов II и III групп в пределах точ-
ности измерений совпадают, в то
время как значения scp различаются
в 1,5, а smax — в 1,2 раза.

Совпадение напряжений smax и
smax для всех трех групп при разру-
шении с соответствующими допуска-
емыми напряжениями [sS] по табл. 3
(пояснения см. в Приложении 2) яв-
ляется дополнительным свидетельст-
вом в пользу расчета внутренних об-
моток на прочность с учетом kp. Рас-
чет максимального значения суммар-
ного напряжения, характеризующего
прочность обмотки, без учета влия-
ния kp приводит к существенным из-
лишним запасам.

Приведенный расчет является до-
статочным для определения прочнос-
ти катушек, расположенных в сред-
ней по высоте части обмотки, где ра-
диальная составляющая индукции
магнитного поля рассеяния практи-
чески отсутствует и поэтому нет изги-
ба проводов в осевом направлении.
Катушки на торце обмотки, вблизи
разрывов и других мест изменения
плотности н.с. (например, разгон) на-
ходятся в области радиального поля,
вызывающего осевой изгиб проводов.
Одновременно в этих же катушках
действуют и напряжения от радиаль-
ных усилий, которые (при тех же раз-
мерах провода) меньше, чем в сред-
них катушках.

При расчете напряжений осевого
изгиба часть витка между соседними
столбами прокладок принято рас-
сматривать как прямую балку с за-
щемленными концами, что приводит
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Рис. 5. Образцы внутренних обмоток после испытаний. а — образец № 2 группы I; б — обра-

зец № 1 группы III

Таблица 2

Группа Образец Число опы-

тов до раз-

рушения

s cp, кг/см2,

при

разрушении

Расчет по (7)–(11)

s max, кг/см2 s max, кг/см2

I
1
2
3

4
3
1

313
328
284

585
612
530

439
459
397

II
1
2
3

12
2
3

1365
1379
1340

2415
2430
2360

1451
1460
1422

III

1
2
3
4
5
6

7
1
2
1
3
1

910
900
915
895
935
915

2010
1980
2020
1975
2060
2020

1447
1433
1456
1426
1488
1454

П р и м е ч а н и е. Значение s max получено в предположении, что расклинивающие
рейки являются точечными опорами (kp =0).

Таблица 3

Сопоставление напряжений разрушения с допускаемыми напряжениями [sS]

Напряжение, кг/см2 Материал

провода
Температура t, °С

30 105 150 200 250

Напряжение при разрушении
s max

Медь 1450 1310 1240 1160 1090

Алюминий 440 420 405 380 —

Допускаемое напряжение [s S]
Медь 1300 1170 1120 1000 930

Алюминий 400 380 365 340 —

Допустимое напряжение сжатия
[s]

Медь 870 750 720 670 630

Алюминий 285 270 260 240 —



к известной формуле для максималь-
ного напряжения осевого изгиба:

soc
oc=

q l

h b

0
2

22
, (13)

где qoc — максимальное для рассмат-
риваемой катушки осевое электро-
магнитное усилие, действующее на
единицу длины провода (см. список

обозначений); l
R

0
2

=
p нар

c
— длина

пролета; Rнар — наружный (наиболь-
ший) радиус катушки; b — ширина
прокладки.

Максимальное результирующее
напряжение в катушках, одновремен-
но находящихся под действием осе-
вых и радиальных усилий, принима-
ется равным

s s sS = ¢ +max ,oc (14)

где ¢smax — механическое напряже-
ние, вызванное действием радиаль-
ных усилий. Расчет ¢smax аналогичен
расчету smax по (7а), однако он про-
водится при других геометрических
размерах катушки (если катушки на
торцах отличаются от катушек в сере-
дине обмотки) и при ином значении

¢scp для измененного значения ¢qcp в
торцевых катушках.

Заключение о механической
прочности отдельных катушек, а, сле-
довательно, и всей обмотки, может
быть сделано на основе сопоставле-
ния значений smax и sS с допускае-
мым напряжением [sS] по табл. 3 в
зависимости от температуры обмот-
ки. Условиями прочности обмотки
являются неравенства:

¢ £
£

üýþ
s s
s s

max [ ],

[ ],
S

S S
(15)

при этом s sсж £ [ ] (см. табл. 3 и при-
ложение 2).

Изложенный подход к оценке
прочности внутренних (сжимаемых)
обмоток может быть распространен и
на внешние (растягиваемые) обмот-
ки. При этом максимальные напря-
жения растяжения рассчитываются
по [12], напряжения изгиба — по
формуле (13) настоящей статьи, а
условие прочности проверяется по
табл. 3 (с заменой сжатия на растяже-

ния). Несмотря на то, что изложен-
ная методика расчета прочности
внутренних обмоток представлена
в законченном виде и уже внедрена
при проектировании трансформато-
ров, предстоит продолжение работы
в части уточнения и упрощения рас-
четов, применения ЦВМ и более точ-
ной оценки сделанных допущений.
В частности, целесообразны дальней-
шие теоретические и эксперимента-
льные исследования с целью изуче-
ния действительной картины распре-
деления усилий по внутреннему пе-
риметру обмотки в местах ее контакта
с опорными рейками и учета пласти-
ческих свойств проводниковых мате-
риалов.

Вывод. Расчет внутренних обмоток
на прочность по полученным форму-
лам, подтвержденным результатами
динамических испытаний образцов на
специальных электромагнитных уста-
новках, позволяет изъять неоправдан-
ные запасы на неточность определе-
ния механических напряжений по
прежней упрощенной методике.

Приложение 1. Расчет механиче-
ских напряжений в испытанных образ-
цах. В качестве примера рассмотрим
определение коэффициентов t, nmax и

lmax для I группы образцов. Имеем

(см. табл. 1):

t b
R

= = =
cp

0 44

32 6

,

,
0,0135;

jp
p

cp
= = =

×
l

R2

1 7

2 32 6

,

,
0,0261;

cjp = × =20 0 0261 0 522, , ;

K
c

p
p= =

j
p

0 1665, ;

Dэкв = × + =×
0 5 0 045

1 7 100

1000
, ,

,
0,193 см;

N0
0 193 0 7 10 0 343

0 8 100 32 6

6
= =× × ×

× ×
, , ,

, ,
0,543;

f k1 90
2 24

1 15 0 1665 1 0 1665( ) [ , ( , ) ]p = - × - =p

= 0,766;

f k2 3

2
1 3 0 1665 1 0 1665 1 9( ) [ , ( , )] , ;p = - × - =p
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t
p

= - =
+ ×

×
+ × ×

1

1
24 0 766

0 0135 20

2 0 543 7

202 4

,

,

,

= - = -1
2 822,

0,355;

nmax
,

, ,
= =×

× ×
6 1 92

20 0 0135 2 8222
0,756;

lmax = -1 0,355 + 0,756 = 1,4;

smax = 1,4scp.

Если рейки считать точечными
опорами, то cjcp = 0 и f c1 ( )jp = 1,08;
f c2 ( )jp = 3,29; t = - 0,325; nmax = 1,19;
lmax = 1,865; smax = 1,865scp.

Аналогичным образом проводятся
расчеты для обмоток II и III типа.

Приложение 2. О выборе допускае-
мых напряжений при расчете на про-
чность внутренних обмоток трансфор-
маторов (к табл. 3). Значения допус-
каемых напряжений [sS] при темпе-

ратуре 30°С получены непосредствен-
но из статических испытаний на рас-
тяжение и изгиб одиночных медных и
алюминиевых проводов [13]. Возмож-
ность использования результатов ста-
тических испытаний для обмоток
трансформаторов, подверженных
действию изменяющихся во времени
радиальных усилий, вытекает из
практического совпадения механиче-
ских характеристик проводниковых
материалов при статическом и дина-
мическом нагружении [11, 13].

Допускаемые напряжения обмо-
ток из медного и алюминиевого про-
вода при повышенных температурах

(10; 150; 200 и 250°С) рассчитаны с
учетом ухудшения механических ха-
рактеристик материалов с ростом
температуры [12, 14].

При расчете внутренних обмоток
на прочность наряду с требованием
s smax [ ]£ S в соответствии со сложив-
шейся практикой вводится ограниче-
ние напряжения сжатия (две послед-
ние строчки табл. 3), хотя непосред-
ственные экспериментальные данные
по этому вопросу отсутствуют. Ука-
занное ограничение основывается на
том, что при совместном действии
сжатия и изгиба материал провода
находится в более трудных условиях,

чем в случае только одного изгиба
или сжатия. По данным испытаний
для образцов группы I напряжение
сжатия sсж при разрушении в сред-
нем составляло 200 кг/см2, для групп
II и III соответственно 470 и
383 кг/см2. Эти значения существен-
но меньше указанных в табл. 3.

Для уточнения [sS] при повы-
шенных температурах следует провес-
ти динамические испытания нагретых
внутренних обмоток аналогично то-
му, как это было сделано для наруж-
ных обмоток [14], дополнительные
исследования необходимы также для
окончательного выяснения роли и
влияния sсж на прочность обмотки.

Приложение 3. Список основных
обозначений:

j — центральный угол; 2jp — уг-
ловая ширина рейки; c — число реек

(опор); k
c

p
p=

j
p

— коэффициент за-

крытия поверхности обмотки рейка-

ми; scp 2

cp cp cp= - = -
R q

F

R qn

F
— сред-

нее напряжение сжатия; q
q

n
= 0 — уде-

льная электромагнитная нагрузка;
q0 = = B iy , где By — максимальное
значение индукции продольного поля
рассеяния; i — мгновенное значение
тока элементарного провода; n —
число проводов катушки в радиаль-
ном направлении; F — сечение про-
вода; J — момент инерции проводa; b
— ради- альный размер провода; h —
высота провода; a — толщина изоля-
ции провода (на две стороны); R0 —
расчетный радиус катушки [2]; Rcp —
средний радиус обмотки; t b R= / cp —

относительная толщина провода; Dk
— радиальный размер опоры; E —
модуль упругости проводникового
материала; Eиз — модуль упругости
витковой изоляции; Ek — модуль
упругости материала опоры; smax —
максимальное значение суммарного
напряжения при cjp ¹ 0; smax — мак-
симальное значение суммарного на-
пряжения при cjp = 0; xk — выражен-
ное в долях scp напряжение сжатия,
действующее в проводе k при отсутст-
вии опор; tk, nk, lk — выраженные в
долях scp напряжения растяжения,
изгиба и суммарное в проводе k при
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точечных (сосредоточенных) опорах;
tk, nk, lk — то же при опорах конеч-

ной ширины (jp ¹ 0); q , qm — расчет-
ные коэффициенты [2]; N0 — пара-
метр, характеризующий жесткость
опор; b — параметр, характеризую-
щий степень неравномерности рас-
пределения механических напряже-
ний по ширине обмотки; Pk — давле-
ние в слое изоляции с порядковым
номером k [2]; q B ixoc = ¢ ¢, где ¢Bx —
максимальное для рассматриваемой
катушки значение поперечной индук-
ции, ¢i — ток в элементарном проводе
торцевой катушки;

Dэкв = 0,5 +
Dk

k

E

E
из

— эквивалентный радиальный размер
опоры;

ch
из

q = + = +1 0 5 1
2

0
2

, ;N abE

E R

ch

из

qm
EJa c m

E R h
J

FR

= + -

+
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

1
2 2 2

0
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0
2
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Стойкость сжимаемых обмоток трансформаторов
при действии радиальных усилий

короткого замыкания

Зенова В.П., Лурье A.И., Мильман Л.И.

В настоящее время вопросы обес-
печения динамической стойкости об-
моток трансформаторов при действии
радиальных усилий короткого замы-
кания приобрели первостепенное
значение. Под действием радиальных
усилий обмотки трансформаторов ис-
пытывают растяжение или сжатие.
Величина и направление радиальных
усилий определяются расположением
обмотки на стержне, электрической
схемой соединения и режимом корот-
кого замыкания. На рис. 1 представ-
лены типичные случаи расположения
сжимаемых обмоток в окне магни-
топровода.

Как известно [1], круговая форма
свободного (без опор) кольца при не-
котором значении равномерно рас-
пределенной по периметру сжимаю-
щей статической нагрузки становится
неустойчивой, и кольцо изгибается
по четырем полуволнам, принимая
форму, близкую к эллипсу. Эта на-
грузка называется первой критиче-
ской.

Если кольцо имеет опоры, то из-
гиб произойдет во всех пролетах
(с чередованием направления изгиба
наружу и внутрь). Значение критиче-
ского напряжения sкр определяется
по формуле [1]

sкр = -( , ) ,0 25 12 4

2
c

EJ

D
(1)

где c — число опор или полуволн из-
гиба (при отсутствии опор c = 4); E —
модуль упругости; J — момент инер-
ции поперечного сечения кольца;
D — средний диаметр кольца.

В [2] обмотка рассматривается
как кольцо, находящееся под дейст-
вием статической нагрузки, и для
расчета ее критического напряжения
используется формула (1). Если пре-
небречь связями сдвига и трением
между проводами, то момент инер-
ции одной катушки будет равен сум-
ме моментов инерции ее проводов.
В этом случае формула для расчета
критического напряжения принимает
вид:

sкр = -( , )
,

0 25 1
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2 2

2
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где b — радиальный размер (толщина)
одного провода. При большом числе
опор вместо (2) имеем:
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где l — длина пролета между центра-
ми опор (реек).

Анализ имеющихся эксперимен-
тальных данных показывает, что

Рис. 1. Схемы расположения сжимаемых об-
моток в окне магнитопровода (сплошные
линии — сжимаемые обмотки, шриховые —
растягиваемые, стрелки указывают направ-
ление радиальных сил): а — внутренняя об-
мотка без осевого канала; б — внутренняя
обмотка из двух концентров (слоев, частей);
в — средняя по расположению обмотка, на-
ходящаяся под действием встречно направ-
ленных радиальных усилий (сила сжатия бо-
льше силы растяжении); г — то же, что и в,
но обмотка состоит из двух концентров, раз-
деленных осевым охлаждающим каналом



упрощенный статический расчет по
формуле (2) или (3) является непра-
вомерным. Специально поставленные
эксперименты, в том числе динами-
ческие испытания однослойных кру-
говых замкнутых медных шин, дают
основания полагать, что одной из
главных причин несовпадения дан-
ных экспериментов и расчетов явля-
ется пренебрежение динамическими
процессами.

В основу динамического расчета
должно быть положено рассмотрение
вынужденных нестационарных коле-
баний обмотки как многослойной си-
стемы под действием изменяющихся
во времени электромагнитных усилий
[3]. При этом необходимо учитывать
нелинейность механических характе-
ристик проводниковых и изоляцион-
ных материалов, а также то, что реа-
льная обмотка уже в ненагруженном
состоянии имеет отклонения от идеа-
льной формы (так называемые «нача-
льные неправильности»). «Начальные
неправильности» можно разбить на
две группы. Первая возникает из-за
особенностей технологии изготовле-
ния — намотки на цилиндрический
шаблон с рейками, что придает ка-
тушке, особенно ее внутренним, бли-
жайшим к рейке проводам, форму
многоугольника. Вторая группа «на-
чальных неправильностей» имеет слу-
чайный характер и связана с наличи-
ем местных изгибов, изменением на-
тяга при намотке и т.д.

В результате расчета должна быть
определена предельная нагрузка, при
которой еще не происходит интен-
сивный рост деформаций (перемеще-
ний), а сами перемещения не превы-
шают допускаемых по условиям нор-
мальной работы трансформатора зна-
чений.

При одновременном учете дина-
мического характера процесса, нали-
чия несимметричных «начальных не-
правильностей» и нелинейности ме-
ханических характеристик проводни-
ков и изоляции принятое сейчас раз-
деление механических расчетов сжи-
маемых обмоток на две части (расчет
на прочность и расчет на устойчи-
вость) приобретает условный харак-
тер. Поэтому оба существующих сей-

час расчета в перспективе должны
быть заменены единым динамиче-
ским расчетом. Однако такой расчет,
насколько можно судить по опубли-
кованным работам, практически еще
не реализован. По-видимому, главная
причина этого — значительные мате-
матические трудности. Действитель-
но, уже существуют математические
модели обмотки, представляющие со-
бой набор чередующихся «жестких» и
«мягких» колец с тангенциальными и
нормальными связями [4, 5], однако
методы расчета подобных конструк-
ций при нелинейных несимметрич-
ных деформациях (тем более в облас-
ти больших деформаций) не разрабо-
таны даже для случая статического
нагружения. Вторая серьезная причи-
на — отсутствие ряда исходных дан-
ных: статистики «начальных неправи-
льностей», параметров затухания
энергии, сведений о несимметрии ме-
ханических параметров опор, нерав-
номерности распределения давления
запрессовки и осевых усилий по пе-
риметру обмотки и т.п.

Анализ результатов испытаний
показывает, что при расчете на устой-
чивость необходимо учитывать и не-
которые другие факторы, не отмечен-
ные выше. Например, известно, что
деформация потери устойчивости в
большинстве случаев представляет
собой волну, проходящую вдоль всей
или большей части высоты обмотки.
По-видимому, в этих случаях одна
только катушка не деформируется
как из-за наличия механических свя-
зей с соседними катушками, так и
из-за возникновения дополнительной
электромагнитной силы, препятству-
ющей ее деформации (рис. 2).

Отсутствие обоснованных расчет-
ных методов и в то же время необхо-
димость иметь достаточно четкие
критерии для оценки устойчивости
при проектировании в условиях все
возрастающих требований к надежно-
сти трансформаторов в эксплуатации
выдвигают на первый план экспери-
ментальный метод определении кри-
тических напряжений. Эксперимен-
тальные исследования наряду с оцен-
кой стойкости обмоток конкретного
трансформатора позволяют получить
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статистические данные, которые мо-
гут быть использованы для проверки
разрабатываемых методов расчета и
получения все еще необходимых на
сегодняшний день эмпирических
формул.

Целью экспериментов, проводи-
мых в специальном электромагнит-
ном устройстве [6], было изучение
влияния условий работы, основных
конструктивных и технологических
факторов на устойчивость сжимае-
мых обмоток при коротком замыка-
нии. При исследованиях были испо-
льзованы прототипы обмоток [6]
трансформаторов мощностью 40–
1000 МВ × А разных классов напряже-
ния из медного провода трех типов
(обычного, подразделенного и транс-
понированного). В ряде случаев для
выявления роли отдельных факторов
испытывались специальные модели,
отличавшиеся тем или иным пара-
метром от прототипа. Всего к настоя-
щему времени испытано около 200
прототипов и специальных моделей
разных исполнений.

На рис. 3,а, б показаны характер-
ные деформации прототипов (началь-
ный изгиб наружных проводов, отход

наружных проводов от катушки), со-
ответствующие началу повреждения.
В отдельных случаях наблюдались из-
гиб наружных проводов во всех про-
летах по направлению к центру (при
наличии опор) и превращение обмот-
ки в эллипс без видимых изменений
радиального размера (при отсутствии
опор). Очень часто начальным по-
вреждениям предшествует уменьше-
ние радиального размера катушек за
счет сжатия изоляции проводов. По-
вреждения чаще всего возникают то-
лько в отдельных местах обмотки, а
не по всему ее периметру, а их распо-
ложение, как правило, носит случай-
ный характер.

При дальнейшем возрастании
сжимающей силы деформации значи-
тельно увеличиваются и катушки
приобретают форму, показанную на
рис. 3,в–з, 4 и 5. Окончательный
внешний вид обмотки существенным
образом зависит от того, какие пре-
пятствия встречает на своем пути об-
мотка в процессе разрушения.

Из рис. 3–5 видно, что нет ника-
ких принципиальных различий в ха-
рактере повреждения сжимаемых об-
моток, имеющих или не имеющих
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Рис. 2. Дополнительные

электромагнитные силы,

препятствующие взаимно-

му смещению катушек

(показаны жирными

стрелками): а — сечение

обмоток; б — возможные

деформации катушек на-

ружу (1) и внутрь (2); в —

эпюры осевой магнитной

индукции, иллюстрирую-

щие возникновение до-

полнительных сил
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Рис. 3. Типичные виды повреждений прототипов сжимаемых обмоток без осевого канала: а —

начальное повреждение (выпучивание наружных проводов); б — начальное повреждение (из-

гиб наружных проводов); в–з — сильные повреждения

а) б)

в) г)

д) е)

ж) з)



опоры по внутреннему периметру: в
обоих случаях возможен изгиб прово-
дов в плоскости намотки как по на-
правлению к центру, так и от центра
катушки. Из сказанного следует, что
определение типа повреждения по
внешнему виду обмотки после разру-
шения [7] является весьма условным,
как и сами понятия прочности и
устойчивости при динамическом ха-
рактере действия сил, о чем уже гово-
рилось выше.

Развитие деформаций в процессе
испытаний иллюстрируется рис. 3,в,
ж, на которых даны фотографии од-
ного и того же прототипа обмотки
после двух следующих друг за другом
опытов. Средние напряжения сжатия
в этих опытах различались всего на
5%. В рассматриваемом случае боль-
шие деформации возникли в тех же
пролетах, что и начальные. Однако
при испытаниях были отмечены и та-
кие случаи, когда большие деформа-

ции возникли в тех местах, где после
предшествующего опыта не было за-
метных начальных деформаций.

Характер повреждений прототи-
пов при испытаниях в электромаг-
нитном устройстве совпадает с харак-
тером повреждения обмоток транс-
форматоров при аварийных коротких
замыканиях и динамических испыта-
ниях. В качестве примера на рис. 6
дана фотография поврежденной при
аварийном коротком замыкании
внутренней (ближайшей к стержню
магнитопровода) обмотки мощного
трансформатора; прототипы этой об-
мотки после испытаний (рис. 3,д, е)
имели тот же характер повреждений.
Характерно, что разрушение всех ка-
тушек в прототипе происходит, как
правило, по одной образующей; ана-
логичная картина типична и для об-
моток трансформаторов. Все эти сов-
падения являются одним из доказа-
тельств того, что при испытаниях в
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Рис. 4. Повреждение прототипов сжимаемых

обмоток, состоящих из двух концентров: а —

деформация наружного концентра (закрытие

охлаждающего канала); б — деформация

двух концентров

Рис. 5. Повреждение прототипов, имеющих

разное число катушек по высоте: а — четыре

катушки, высота прототипа 100 мм; б — во-

семь катушек, высота прототипа 200 мм

а) а)

б) б)



электромагнитном устройстве прото-
типы находятся в условиях, близких к
тем, в которых находится обмотка-
оригинал в трансформаторе при ко-
ротком замыкании.

Устойчивость сжимаемых обмо-
ток зависит от большого числа факто-
ров [8, 9]. Ниже приводятся экспери-
ментальные данные, позволяющие
составить представление о степени
влияния отдельных факторов. С це-
лью получения более надежного резу-
льтата для каждого сочетания пара-
метров и условий работы, как прави-
ло, испытывалось не менее трех оди-
наковых прототипов.

Размеры провода. На рис. 7,а
представлены результаты испытаний
прототипов обмоток, имеющих опо-
ры по внутреннему периметру. Не-
смотря на разброс эксперименталь-
ных данных (заштрихованная об-
ласть), видно, что зависимость кри-
тического напряжения от толщины
провода близка к линейной в отличие
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Рис. 6. Внутренняя (сжимаемая) обмотка

мощного автотрансформатора после аварий-

ного короткого замыкания

Рис. 7. Зависимость напряжения начального повреждения от толщины провода (а), давления

осевого сжатия в прокладках (б), длины пролета между соседними столбами прокладок (в) и

среднего диаметра (г): а — прототип с опорами и давлением осевого сжатия 1,5 МПа; б — про-

тотипы без опор (1) и с опорами (2); в — прототипы одного диаметра без опор при давлении

осевого сжатия 1 МПа; г — прототипы без опор: при отсутствии давления осевого сжатия (3);

при давлении осевого сжатия 1 МПа, одинаковой длине пролета (115 мм) по прокладкам (4)



от формулы (2), где sкр º b2 . Анало-

гичные кривые были получены и при
отсутствии опор. При испытаниях
была отмечена зависимость критиче-
ского напряжения не только от тол-
щины, но и от высоты провода: с уве-
личением высоты критическое на-
пряжение уменьшается и наоборот,
при ее уменьшении оно возрастает.

Число опор. Наличие опор, распо-
ложенных по внутреннему периметру
сжимаемых обмоток, приводит к уве-
личению напряжения начального по-
вреждения, однако не в той степени,
как это следует из формулы (3). Срав-
нение кривых 1 и 2 на рис. 7,б пока-
зывает, что обмотка с числом опор,
соответствующим обычно применяе-
мому пролету между опорами 120 мм,
имеет напряжение начального по-
вреждения в 1,2–4,3 раза больше, чем
обмотка без опор. При увеличении
числа опор (даже вдвое) существен-
ного повышения устойчивости об-
мотки не наблюдается.

При расчетах трансформаторов
считается, что обмотка не имеет ради-
альных опор. Объяснением этого слу-
жит то, что стержни трансформаторов
имеют ступенчатое сечение, не обес-
печивающее качественную радиаль-
ную опору. Кроме того, при сушке
трансформатора возникают зазоры
из-за усушки изоляции. Подтвержде-
ние того, что при расчетах необходи-
мо использовать вариант «без опор»
было обосновано большим экспери-
ментальным материалом (анализом
аварий и повреждений при испытани-
ях). Это важное положение характер-
но не только для отечественной прак-
тики, оно принято и за рубежом [10].

Давление осевого сжатия в про-
кладках. Как следует из рис. 7,б, на-
пряжение начального повреждения
увеличивается с ростом давления осе-
вого сжатия в прокладках. В зоне от-
носительно небольших давлений
(до 2,5–3 МПа) отмечается возраста-
ние напряжения начального повреж-
дения, при больших давлениях это
напряжение изменяется сравнительно
мало.

Длина пролета между столбами
прокладок. При наличии запрессовки

столбы прокладок выполняют роль
своеобразных опор, способствующих
повышению устойчивости сжимае-
мых обмоток. Число таких опор (или
длина пролета между столбами про-
кладок), при прочих равных услови-
ях, заметно влияет на устойчивость
(рис. 7,в), что не отражено в форму-
ле (3).

Диаметр. Влияние диаметра обмо-
ток в наиболее явном виде может
быть установлено при испытании
прототипов без опоры при отсутствии
давления осевого сжатия в проклад-
ках. Как видно из рис. 7,г (кривая 3),
при указанных выше условиях напря-
жение начального повреждения с уве-
личением диаметра линейно возрас-
тает, а не уменьшается обратно про-
порционально квадрату диаметра в
соответствии с формулами (2) или
(3). Для силовых трансформаторов
разных мощностей расстояние между
центрами соседних столбов прокла-
док (пролет по прокладкам) обычно
остается примерно постоянным, поэ-
тому интересно определить зависи-
мость напряжения начального по-
вреждения от диаметра при постоян-
ной длине пролета по прокладкам. На
рис. 7,г (кривая 4 ) эта зависимость
дана для длины пролета 116 мм. По-
лученные данные показывают, что и
здесь с увеличением диаметра устой-
чивость обмотки повышается.

В итоге обобщения результатов
динамических испытаний прототипов
и трансформаторов была получена
эмпирическая формула для расчета
критического напряжения:

sкр = +k k k D k b k1 2 3 4 51( ) , (4)

где k1 — коэффициент, зависящий от
осевого давления в прокладках; k2 —
коэффициент, зависящий от материа-
ла провода и наличия опор относите-
льно стержня магнитопровода или
другой обмотки; k3 — коэффициент,
зависящий от числа столбов прокла-
док; k4 — коэффициент, зависящий
от расстояния между центрами реек,
имеющих опору; k5 — коэффициент,
зависящий от высоты провода.
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Эта формула отражает влияние
основных конструктивных парамет-
ров, но не учитывает в явном виде та-
кие технологические факторы, как
число реек и усилие натяжения про-
вода при намотке, плотность намотки
и т.д., а также влияние масла. Все
это, как и более детальное изучение
кумулятивного эффекта, влияния
температуры, трения между катушка-
ми и прокладками и т.д., является за-
дачей ближайшего будущего. Повы-
шение устойчивости сжимаемых об-
моток (т.е. критического напряже-
ния) только за счет увеличения тол-
щины и сечения провода, числа реек
(опор) не всегда оказывается техниче-
ски и экономически оправданным
или даже возможным, не говоря уже
о том, что влияние этих факторов
оказалось гораздо слабее, чем это до
недавнего времени считалось.

Поэтому существенное повыше-
ние уровня устойчивости сжимаемых
обмоток может быть достигнуто лишь
при выполнении комплекса конст-
руктивных и технологических меро-
приятий. К их числу относятся: обес-
печение высококачественной (без за-
зоров) опоры обмотки (на стержень
магнитопровода, другую обмотку или
высокопрочный изоляционный ци-
линдр), склейка проводов, примене-
ние проводниковых материалов с
улучшенными, механическими харак-
теристиками.

Выводы. 1. Отсутствие обоснован-
ного, учитывающего, по крайней ме-
ре, наиболее важные факторы (дина-
мический характер процессов, нели-
нейность механических характери-
стик, отклонения от идеальной фор-
мы), метода расчета и все возрастаю-
щие требования к надежности транс-
форматоров в эксплуатации заставля-
ют в процессе проектирования при-
бегать к экспериментальному опреде-
лению устойчивости сжимаемых об-
моток.

2. Испытания прототипов обмо-
ток реальных трансформаторов мощ-

ностью 40–1000 МВ × А показали, что

упрошенный статический расчет кри-

тического напряжения по формуле,

заимствованной из теории упругой

устойчивости колец, дает неправиль-

ные результаты.
3. Обобщение эксперименталь-

ных данных позволило предложить

эмпирическую формулу для расчета

критического напряжения, в которой

учитывается влияние материала и

размеров провода, числа опор (реек)

и столбов прокладок, диаметра и дав-

ления осевого сжатия в прокладках.
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Исследование устойчивости обмоток
трансформаторов из транспонированного провода

Зенова В.П., Лурье A.И., Мильман Л.И.

Применение транспонированного
провода позволяет свести к миниму-
му добавочные потери в обмотках
(благодаря относительно малым раз-
мерам элементарных проводников и
их частой транспозиции с шагом око-
ло 100 мм), упростить технологию на-
мотки обмоток (благодаря предвари-
тельной транспозиции проводников
механизированным способом) и тем
самым улучшить технико-экономиче-
ские показатели трансформаторов.
Широкое использование транспони-
рованного провода в современном
трансформаторостроении, особенно
при создании трансформаторов боль-
шой и предельной мощности, отсут-
ствие до настоящего времени в тех-
нической литературе сведений об
устойчивости обмоток из транспони-
рованного провода при действии
сжимающих радиальных усилий КЗ
потребовали постановки и проведе-
ния специальных исследований ради-
альной устойчивости обмоток из
транспонированного провода.

Исследования проводились на
моделях обмоток разрабатываемых
отечественной промышленностью
трансформаторов и автотрансформа-
торов, в том числе наиболее мощных:
ТЦ-1000000/330, ТЦ-630000/500,
ТЦ-1000000/500. Всего было испыта-
но 65 моделей шести различных
групп (табл. 1).

Все испытанные модели, в том
числе и модели многоходовых обмо-
ток, представляли собой одноходовые
винтовые однослойные или двухслой-
ные обмотки из транспонированного
провода. Отличия в типе обмотки
(винтовая многоходовая и винтовая
одноходовая) и вследствие этого в по-
перечном сечении витка не являются
определяющими, так как в многохо-
довой обмотке каждый ход с точки
зрения радиальной устойчивости мо-

жет рассматриваться независимо от
других ходов.

Модели были выполнены из
транспонированного провода с раз-
личными геометрическими размера-
ми и числом элементарных провод-
ников. Средний диаметр моделей со-
ставлял примерно 1250, 1500 и
1700 мм. Высота моделей вместе с яр-
мовой изоляцией — 150 или 300 мм.

В однослойных обмотках число
транспонированных проводов по ши-
рине витка составляло один, три и
четыре, причем все модели из четы-
рех проводов и часть моделей из трех
проводов имеют между соседними
транспонированными проводами ка-
налы шириной 5–6 мм, образованные
прокладками типа «мостик» (специа-
льные полосы из электротехническо-
го картона с наклеенными на них ди-
станцирующими элементами в форме
прямоугольных параллелепипедов
длиной 10 мм, шаг между которыми
равен 30 мм). Каждый слой двухслой-
ной модели состоял из двух располо-
женных рядом транспонированных
проводов. Осевые каналы между сло-
ями (шириной 21, 24 и 45 мм) во всех
случаях образованы рейками и мяг-
кими изоляционными цилиндрами из
электрокартона.

Основные геометрические разме-
ры моделей приведены в табл. 1 (для
моделей без осевых охлаждающих ка-
налов указан средний диаметр D сек-
ции в целом, для моделей с осевыми
каналами — диаметр наружного слоя
или наружного транспонированного
провода). Комплекты I и II группы Г,
II и III группы Д, I–IV группы Е от-
личаются числом реек при намотке
(80 и 40 для группы Г, 90 и 48 для
групп Д и Е).

В моделях групп В, Г, Д и Е для
получения равномерного распределе-
ния тока все транспонированные про-
вода соединялись последовательно.
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Таблица 1

Размеры

провода, мм

(число

элементар-

ных про-

водников)

Конcтрукция витка D,

мм

Условия испытаний

Количество Число

опор слоя

A
1 95 5 9 29

13 2 31 71

, , ( )

, ,

´
´ 1 1 — — 1502 —

2
2
3
6

0
2,7
5,0
6,5

0 — 40

Б
3 05 7 4 21

15 96 37

, , ( )

,

´
´ 1 1 — — 1270 —

3
3
3
2
1

6,8
0

6,8
0,8
0

40**

0
— 40

В
1 95 5 9 19

12 24 21 46

, , ( )

, ,

´
´ 2 2 1 45 1306 —

4
2
2

2,8
0

2,8

0
0

40
0

40

Г
2 26 6 4 17

14 07 22 15

, , ( )

, ,

´
´ 2 2 1 21 1751

I

1
1
1
1

2,7
1,5
1,5
2,7

0
80
0
0

40
80
80
80

40
80
80
40

II

1
1
1
1

1,5
1,5
2,7
1,5

0
40
0
0

40
40
40
80

40

Д
1 95 5 9 21

13 2 23 51

, , ( )

, ,

´
´

2

1

2

4

1

3

24

5

1705

1724

I
2
1

2,25
0

96 96 48

II
2
2
2

2,25
2,25

0

48
96
96

180 48

III 2 2,25 81 180 41

Е
2 83 5 9 15

13 25

, , ( )´
´

1

1

3

3

2

—

1721

1671

I

2
1
2
1

2,7
0

2,7
0

96
96

96**

96**

180 48

II 2 2,7 0

III
2
1

2,7
0

96**

96** — 48

IV 2 2,7 0

*
Каналы шириной 21,24 и 45 мм образованы рейками и цилиндром, 5 и 6 мм — про-

кладками типа «мостик»
**
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Как видно из табл. 1, модели ох-
ватывают наиболее типичные для со-
временных мощных трансформаторов
виды конструкций и геометрические
размеры обмоток из транспонирован-
ного провода.

Испытания всех моделей прово-
дились на электромагнитном устрой-
стве МДУ-3 с ударным генератором
ТИ-12 по методике, описанной в [1].
Модели испытывались током часто-
той 50 Гц при максимальной аперио-
дической составляющей, который со-
ответствует току при КЗ трансформа-
тора по ГОСТ 11677-75. Более поло-
вины всех моделей подвергались мно-
гократным (пять и более) воздействи-
ям тока КЗ. Электродинамическая
стойкость большинства моделей
определялась по результатам пяти за-
четных опытов при нормируемых для
данного случая электромеханических
воздействиях, аналогично тому, как
предусмотрено ГОСТ 20243-74 для
силовых трансформаторов общего на-
значения.

Значения средних механических
напряжений сжатия (МПа) в моделях
при испытаниях рассчитывались по
известной формуле

scp = = æ
è
ç ö

ø
÷

DiBy

S
k

i

2

2

103
, (1)

где i —мгновенное (максимальное)
значение тока витка модели, А; By —
значение осевой составляющей ин-
дукции, соответствующее току и диа-
метру D, Тл; D — средний диаметр
секции (для обмоток без осевых кана-
лов), наружного слоя или наружного
транспонированного провода (для об-
моток с осевыми каналами), м; S —

сечение витка, м2; k
DBy

Si
=

2
— коэф-

фициент, МПа/(кА)2.
Для определения индукции By для

каждого вида конструкции моделей
рассчитывалось магнитное поле рассе-
яния в цилиндрических координатах1.
При расчете поля каждая секция моде-
ли и вспомогательной обмотки рас-
сматривается как отдельная зона. Если
ширина осевого охлаждающего канала

больше 6 мм, то каждый слой рассмат-
ривается как отдельная обмотка.

На рис. 1 в качестве примера для
группы моделей А приведены эпюры
осевой составляющей индукции поля
рассеяния на разных уровнях по вы-
соте модели обмотки (результаты рас-
чета и измерений при одних и тех же
значениях токов). Исследование рас-
пределения осевой индукции в облас-
ти расположения обмоток устройства
МДУ-3 осуществлялось при помощи
небольшой измерительной катушки,
размещенной на конце подвижной
рейки. Значение индукции в каждой
точке определялось как среднее
арифметическое пяти измерений. Как
следует из рис. 1, расчетные и экспе-
риментальные значения индукции By
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Рис. 1. Расположение обмоток (а) и эпюры

осевой индукции поля рассеяния (б–г)

устройства МДУ-3 на разных уровнях по вы-

соте модели обмотки: б — в канале 1; в — в

канале 4; г — в канале 7; — расчет; o —

измерение между рейками 15–16; ´ — изме-

рение между рейками 3–4

1
Программа разработана в ВЭИ Хубларовым Н.Н., Трифоновой В.А., Савельевым М.П.



достаточно хорошо совпадают друг с
другом. Изменение расчетной осевой
индукции на средней образующей по
высоте модели иллюстрируется дан-
ными табл. 2 (ток модели

i = 106,8 2 A).

Упомянутая программа позволяет
также рассчитывать сопротивление КЗ
устройства, которое в данном случае
оказалось равным 0,103 Ом. Измере-
ния, проведенные по методу «ампер-
метра и вольтметра» приборами класса
точности 0,1, дали значение 0,101 Ом
(среднее арифметическое 15 измере-
ний), что удовлетворительно совпада-
ет с расчетом (экспериментальное зна-
чение меньше расчетного на 2%, что
вызвано отличием реальных геометри-
ческих размеров от расчетных и влия-
нием индуктивности отводов).

Основной целью испытаний моде-
лей являлась экспериментальная про-
верка радиальной устойчивости обмо-
ток конкретных трансформаторов.
Поэтому условия испытаний моделей
(наличие радиальных опор, осевое
давление в прокладках) в первую оче-
редь определялись реальными услови-
ями, в которых находятся соответст-
вующие обмотки — оригиналы транс-
форматоров. Модели средних по рас-
положению в окне магнитопровода
обмоток испытывались без радиаль-
ных опор, так как они фактически от-
сутствуют и в трансформаторе, если
не приняты специальные технологи-
ческие и конструктивные меры (блоч-
ная намотка, жесткие изоляционные
цилиндры под обмоткой и т.д.). Мо-
дели ближайших к стержню магни-
топровода обмоток испытывали как
при отсутствии, так и при наличии ра-
диальных опор. Опорами служили
электрокартонные рейки соответству-
ющей толщины, расположенные меж-
ду моделью и разрезным металличе-
ским диском, имитирующим в меха-

ническом отношении стержень маг-
нитопровода трансформатора.

Испытывались модели с тремя ва-
риантами установки радиальных
опор: 1) все опоры устанавливались
плотно; 2) все опоры устанавлива-
лись с зазорами около 1,5 мм;
3) часть опор устанавливалась плот-
но, а часть — с зазорами 1,5 мм (по
периметру модели опоры обоих видов
распределялись случайным образом).
Первый вариант практически недо-
стижим в трансформаторах при суще-
ствующей технологии сборки и на-
садки обмоток на стержень магнито-
провода. Два последних варианта в
большей степени отвечают условиям
работы ближайших к стержню магни-
топровода обмоток трансформаторов.

Верхний предел давления осевой
запрессовки для каждой группы опре-
делялся возможностями гидросистемы
устройства МДУ-3 и суммарной пло-
щадью прокладок модели. Во многих
случаях это давление было значитель-
но меньше, чем в соответствующих
обмотках-оригиналах при КЗ.

Испытания моделей из обычного и
подразделенного провода показали,
что устойчивость сжимаемых обмоток
с осевыми охлаждающими каналами,
выполняемыми при намотке, опреде-
ляется в первую очередь устойчиво-
стью ее наиболее нагруженного внеш-
него слоя. При этом радиальные опо-
ры наружного слоя необходимо при-
нимать в расчет тогда, когда его шири-
на составляет примерно не более по-
ловины радиального размера обмотки
без учета осевых каналов. В соответст-
вии с этим и для моделей из транспо-
нированного провода, имеющих осе-
вые каналы, расчет проводился для
наружного слоя (транспонированного
провода); справедливость такого под-
хода подтверждается характером по-
вреждений моделей (рис. 2). При от-
сутствии осевых каналов рассматрива-
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Таблица 2

Номер катушки
(сверку вниз)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Осевая индукция
в центре катуш-

ки,10 4- Тл
48,3 48,4 48,7 48,8 49 49 49 48,8 48,6 48,4 47,9 47,4 46,6 45,7 44,7



ется вся секция в целом, т.е. расчет ве-
дется по ее среднему диаметру и ин-
дукции на средней образующей.

Если в первом приближении при-
нять, что формула (4) из [2], получен-
ная по результатам испытаний моде-
лей из обычного и подразделенного
провода, остается справедливой для
всех типов проводов, то для всех мо-
делей из транспонированного прово-
да можно рассчитать соответствую-
щие значения критического напряже-
ния sкр. Сравнение эксперименталь-
ных значений напряжений начально-
го повреждения sн.п моделей из
транспонированного провода с резу-
льтатами расчета sкр по формуле (4)
из [2] показывает, что в подавляющем
большинстве случаев отношение
s sн.п кр/ » 0,8. Это свидетельствует о
том, что при одинаковых геометриче-
ских размерах и условиях испытаний
обмотки из транспонированного про-
вода имеют меньший по сравнению с
обмотками из обычного и подразде-
ленного проводов уровень радиаль-
ной устойчивости.

Полученные экспериментальные
результаты дают основания допол-
нить формулу (4) из [2] коэффициен-

том kп, зависящим от типа провода

обмотки. Для обычного и подразде-

ленного проводов kп = 1,0, для транс-

понированного провода kп » 0,8.
Таким образом,

sкр п= +k k k D k b k k1 2 3 4 51( ) , (2)

где D — средний диаметр обмотки без
осевых каналов или средний диаметр
наружного слоя (транспонированного
провода) в обмотках с осевыми ох-
лаждающими каналами; b — толщина
элементарного провода; kп —коэф-
фициент, зависящий от типа провода
обмотки; k1, k2, k3, k4, k5 — коэффи-
циенты, зависящие соответственно от
осевого давления в прокладках, мате-
риала провода и наличия радиальных
опор относительно стержня магни-
топровода или другой обмотки, числа
столбов прокладок, расстояний
между центрами реек, имеющих
опору, высоты провода [2].

Меньший по сравнению с обмот-

ками из обычного и подразделенного

проводов уровень радиальной устой-

чивости обмоток из транспонирован-

ного провода, по нашему мнению,

связан с особенностями его конст-

рукции.
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Рис. 2. Повреждение моделей после испытаний

а)

б)

в)

г)

д)

е)



Рассмотрим возможные причины
снижения критического напряжения.

1. Каждый элементарный провод-
ник вследствие транспозиции после-
довательно занимает разные по высоте
и ширине транспонированного прово-
да положения, причем крайние про-
водники изгибаются в вертикальной
плоскости и переходят из ряда в ряд.
Поэтому сечение, воспринимающее
действие сжимающих (и растягиваю-
щих) радиальных усилий, оказывается
меньше полного сечения транспони-
рованного провода по крайней мере на
сечение четырех элементарных про-
водников, что приводит к увеличению
напряжений сжатия в средних по ши-
рине каждого ряда проводниках. Уве-
личение напряжения будет тем боль-
ше, чем меньше число элементарных
проводников. Этот фактор должен
приводить к заметному снижению же-
сткости катушки на растяжение и сжа-
тие, а также к уменьшению критиче-
ского напряжения.

2. Хотя в обмотке транспониро-
ванный провод в целом представляет
собой кольцевой виток (секцию),
каждый из элементарных проводни-
ков имеет большие начальные дефор-
мации, вызванные транспозицией,
что также приводит к уменьшению
критического напряжения.

3. В местах перехода из ряда в ряд
крайние элементарные проводники
транспонированного провода не со-
прикасаются с прокладками, образую-
щими радиальные охлаждающие кана-
лы между секциями обмотки, вследст-
вие чего осевое давление на эти про-
водники будет равно нулю. Отрицате-
льное влияние этого фактора может
усилиться при неблагоприятном соче-
тании значений шага по столбам про-
кладок и шага транспозиций.

4. Из-за переходов элементарных
проводников из ряда в ряд транспо-
нированные провода прилегают друг
к другу и к опорным элементам в осе-
вых охлаждающих каналах только от-
дельными частями своей боковой по-
верхности. Следовательно, независи-
мо от плотности намотки соседние
транспонированные провода не могут
служить друг для друга надежной
опорой, что также снижает радиаль-

ную устойчивость многослойных об-
моток из транспонированного прово-
да. Неровная боковая поверхность
транспонированного провода умень-
шает эффективность радиальных
опор, расположенных по внутренне-
му периметру сжимаемых радиальны-
ми усилиями обмоток, что также уме-
ньшает критическое напряжение.

Снижение радиальной устойчиво-
сти обмоток из транспонированного
провода в ряде случаев заставляет
увеличивать вложение проводниково-
го материала, что уменьшает эффек-
тивность его применения в трансфор-
маторах. Для наиболее полной реали-
зации положительных качеств транс-
понированного провода необходимо
принять меры, повышающие его
устойчивость по отношению к сжи-
мающим радиальным усилиям КЗ.
Наиболее перспективным направле-
нием в этом отношении является
склейка элементарных проводников
между собой [3], а также использова-
ние медных сплавов с улучшенными
механическими характеристиками.

Дальнейшие исследования дол-
жны быть направлены на уточнение
роли отдельных факторов, влияющих
на устойчивость транспонированного
провода, и значений коэффициента
kп для различных условий, изучение
поведения провода при многократ-
ных воздействиях (кумулятивный эф-
фект), разработку, определение ха-
рактеристик и внедрение транспони-
рованного провода с повышенной ра-
диальной устойчивостью, и том числе
со склеенными элементарными про-
водниками.
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Методика расчета тангенциальных сил
и деформаций обмоток и их частей

Лурье А.И., Панибратец А.Н., Зенова В.П.

1. Введение. До последнего вре-
мени при расчетах электродинамиче-
ской стойкости трансформаторов и
реакторов при КЗ общепринятыми
терминами являются термины «осе-
вые силы» и «радиальные силы», не
требующие особых пояснений. Тер-
мин «тангенциальные силы» является
относительно новым, он обозначает
силы, приложенные к обмотке и дей-
ствующие в направлении, перпенди-
кулярном и к оси обмотки, и к радиу-
су обмотки.

Вместо термина «тангенциальные
силы» вполне уместно было бы при-
менить термин «касательные силы»,
имея в виду направление сил, совпа-
дающее с направлением касательной
к окружности обмотки. Можно было
бы применить и термины «азимуталь-
ные силы», «поворачивающие силы»,
«скручивающие силы». Впрочем, по-
следние два термина далее применя-
ются как разновидности тангенциаль-
ных сил (первая сила, которая стре-
мится повернуть обмотку целиком
вокруг оси, а вторая — которая стре-
мится закрутить обмотку или ее
часть, например, в верхней части по-
вернуть ее в одном направлении, а в
нижней части — в другом).

Несмотря на то, что проявления
тангенциальных сил не редки, в лите-
ратуре они отражены крайне мало
(только в нескольких статьях и докла-
дах, например, [1, 2]), необходимость
же расчета этих сил очевидна.

В работе даны материалы, харак-
теризующие:

проявления тангенциальных сил,
действующих на обмотки целиком, на
части обмоток, на элементы обмоток
(верхнюю и нижнюю половину об-
мотки, отдельные катушки, перехо-
ды, отводы);

причины возникновения танген-
циальных сил и параметры, которые

влияют на величину и направление
этих сил;

подробное описание присутствия
в обмотках трансформаторов осевого
и радиального токов, при наличии
которых возникают тангенциальные
силы;

суммарные тангенциальные силы.
Приводятся также:
теоретические положения, касаю-

щиеся условий возникновения тан-
генциальных сил различного вида;

алгоритмы расчета тангенциаль-
ных сил различных типов;

аспекты расчетов, касающиеся
стойкости обмоток под действием
тангенциальных сил, в том числе рас-
четы тангенциальных перемещений
обмотки в динамической постановке;

рекомендации по обеспечению
стойкости обмоток трансформаторов
к тангенциальным силам;

конкретная методика расчета тан-
генциальных сил в виде проекта но-
вого раздела в документе РД 16.431-
88 «Трансформаторы силовые. Расчет
электродинамической стойкости об-
моток при коротком замыкании»;

направления дальнейшей работы
по совершенствованию и расшире-
нию методики расчета стойкости об-
моток трансформаторов к тангенци-
альным силам при КЗ.

В описанной ниже методике
основное внимание уделяется мето-
дам расчета электромагнитных тан-
генциальных сил, и меньше — расче-
там напряжений или деформаций в
элементах конструкции, возникаю-
щим из-за этих сил. Это связано
прежде всего с тем, что конструкции
обмоток, бандажей отводов и кату-
шек, креплений отводов многообраз-
ны, не систематизированы, поэтому в
настоящее время невозможно норми-
ровать их расчеты. Вместе с тем при
известных значениях тангенциальных
сил в каждом конкретном случае рас-



четы вызванных ими напряжений и
деформаций в элементах крепления
обмоток, отводах, натяжения и изги-
ба отводов и т.д. могут быть проведе-
ны обычными методами сопротивле-
ния материалов и строительной меха-
ники. Кроме того, предлагаемые рас-
четы сил, напряжений и деформаций
должны быть апробированы при рас-
четах трансформаторов в производст-
ве и только потом нормированы. Чет-
кие критерии прочности и устойчи-
вости многообразных конструкций
обмоток и их узлов при действии тан-
генциальных сил, при совместном
действии тангенциальных, осевых и
радиальных сил будут определены по
мере накопления и обобщения опыта
расчетов, испытаний трансформато-
ров, моделей и т.д. Расчет тангенциа-
льных сил является новым расчетом,
поэтому и при проведении настоящей
работы, и при ее внедрении возника-
ют различные вопросы, при решении
которых необходимо совместное об-
суждение их разработчиками методи-
ки расчета, расчетчиками, конструк-
торами, технологами, испытателями
и принятие согласованного решения.
Например, тангенциальные силы мо-
гут поворачивать обмотку, в результа-
те чего возникают смещения столбов
прокладок. Безусловно, соскакивание
столбов прокладок с ярмовой изоля-
ции при этом недопустимо, так как
это чревато потерей прессовки и др.
Но при проведении расчетов требова-
ние полного отсутствия смещений
повлечет необходимость значительно
повысить расчетную силу прессовки
обмотки. Выход из положения видит-
ся в установлении максимально допу-
стимого перемещения поворота об-
мотки, например, 10 или 20 мм. Вве-
дение такой нормы расчета должно
быть проанализировано и согласова-
но с конструкторскими и технологи-
ческими службами завода.

Приведены некоторые результаты
расчетов тангенциальных сил в мощ-
ных трансформаторах. Дан подроб-
ный пример расчета обмоток НН и
ВН трансформатора мощностью
62,5 МВ × А 163/15,5 кВ. В ряде случа-
ев тангенциальные силы, особенно в

низковольтных обмотках, достигают
больших значений.

Опыт ВЭИ показывает, что расче-
ты тангенциальных сил весьма полез-
ны и должны проводиться для вновь
разрабатываемых трансформаторов,
особенно ответственных или новых
конструкций. В заключительном раз-
деле приводится ряд рекомендаций,
основанных на проведенных расчетах
мощных трансформаторов и опыте
анализа результатов испытаний транс-
форматоров на стойкость при КЗ.

2. Проявления тангенциальных сил
в трансформаторах при КЗ. При ава-
рийных коротких замыканиях (КЗ) в
обмотках трансформаторов и реакто-
ров возникают осевые и радиальные
электродинамические силы, действу-
ющие на элементы обмоток, прессу-
ющие конструкции, отводы. В случае
недостаточной стойкости трансфор-
маторов при КЗ эти силы являются
основной причиной механических
повреждений. При проектировании
трансформатора в настоящее время
проводится расчет осевых и радиаль-
ных сил, вызываемых ими напряже-
ний, деформаций, перемещений.

Однако в эксплуатации и при ис-
пытаниях на стойкость при КЗ неред-
ко наблюдаются деформации, кото-
рые свидетельствуют о действии на
обмотки тангенциальных (по направ-
лению) сил КЗ.

Возможные последствия действия
этих сил:

скручивание (или раскручивание)
обмотки, когда верхняя и нижняя по-
ловины поворачиваются в разные
стороны;

поворот обмотки вокруг своей оси
целиком;

комбинация поворота и скручива-
ния обмотки или ее части;

тангенциальные перемещения и
изгибы вертикальных и горизонталь-
ных отводов;

повороты и изгибы крайних вит-
ков отдельных катушек, переходов
между катушками.

В результате тангенциальных пе-
ремещений обмоток могут возник-
нуть опасные деформации отводов,
их натяжение, соприкосновение с
прессующими кольцами и другими
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деталями. При этом могут произойти
замыкания между витками или на
землю, что влечет дальнейшие разру-
шения.

Часто возникает хорошо видимое
тангенциальное смещение реек с про-
кладками, свидетельствующее о пово-
роте или скручивании обмоток
(рис. 1). В первом случае (при поворо-
те обмотки целиком) смещенные рей-
ки сохраняют вертикальное положе-
ние, во втором случае (при скручива-
нии всей обмотки — повороте в раз-
ные стороны ее отдельных катушек,
частей) они наклоняются или искрив-
ляются. И в том, и в другом случаях
возможно перемещение столбов про-
кладок относительно своих опор (про-
кладок опорной изоляции) и даже со-
скакивание их с этих опор (потеря
опоры столбов прокладок), в результа-
те может возникнуть потеря прессовки
обмоток, что приводит к ослаблению
осевой и радиальной устойчивости.

Деформации и перемещения, вы-
зываемые тангенциальными силами и
приводящие к потере прессовки на
части столбов прокладок, могут быть
причиной особого, редко встречаю-
щегося, выявленного при испытаниях

мощных трансформаторов на МИС
г. Тольятти нового вида пространст-
венной потери устойчивости из-за ра-
диальных сил («потеря радиальной
устойчивости в осевом направле-
нии»). При этом в обмотке, сжимае-
мой радиальными силами, возникает
«волна» осевых (а не радиальных!) де-
формаций в зоне потери прессовки,
занимающая большую часть высоты
обмотки, причем максимальные де-
формации получаются не в середине
высоты обмотки (как при обычной
потере радиальной устойчивости), а
вблизи торца там, где из-за действия
тангенциальных сил столб прокладок
соскочил с опоры.

Таким образом, тангенциальные
силы могут быть опасны и сами по
себе, и как причина потери прочнос-
ти из-за возникновения в силу тан-
генциальных деформаций разрушаю-
щих обмотки осевых и радиальных
сил.

Результаты испытаний многих
трансформаторов показали, что осо-
бое внимание следует уделить протя-
женным вертикальным отводам, рас-
положенным в канале между обмот-
ками или между обмоткой и стерж-
нем. Такие отводы имеются в рас-
щепленных обмотках, а так как обыч-
но это — низковольтные обмотки
НН, то в них возникают большие то-
ки КЗ и большие тангенциальные си-
лы. Если вертикальный отвод распо-
ложен в канале между обмоткой и
стержнем, то необходимо обеспечить
крепление этого отвода к стержню
(клиньями, бандажами и пр.). В кана-
ле между обмотками можно распола-
гать отводы только с малыми токами,
так как при больших токах возникают
опасные тангенциальные силы, а
конструктивно закрепить вертикаль-
ный отвод обычно затруднительно.

При недостаточной бандажировке
и при сильной распрессовке обмотки
в условиях действия вибраций возни-
кает эффект раскручивания обмотки,
как пружины, которая образовалась
при намотке обмотки. Этот эффект
противоположен основному эффекту
действия электромагнитных сил,
скручивающих обмотку.
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Рис. 1. Вид обмотки, потерявшей устойчи-

вость под действием радиальных сил КЗ



Неблагоприятные последствия
действия тангенциальных сил неод-
нократно фиксировались при испы-
таниях трансформаторов как мощных
(на стенде МИС г. Тольятти), так и
средней мощности (НИЦ ВВА, ВЭИ,
УЭТМ).

3. Теоретические вопросы расчета
тангенциальных сил. Как известно,
вектор удельной электромагнитной
силы, действующей на прямолиней-
ный единичный элемент с плотностью
тока J в магнитном поле с индукцией
B , определяется векторным произве-
дением этих двух векторов

r

J и
r

B :

r

r r r

r r

r r r

f f yf f JB

y

j j j

B B B
y y

y

= + + = = =r t
r t

r t r t
r t

= - + - +®r t t t r r t( ) ( )j B j B y j B j By y
r

+ -
r

t r r( ),j B j By y (1)

где
r

r,
r

y ,
r

t — единичные векторы в на-
правлениях радиальном, осевом и
тангенциальном; величины с индек-
сами — проекции векторов

r

J (плот-
ности тока) и

r

B (индукции) на соот-
ветствующие оси; f j B j By yr t t= - —
удельная радиальная сила; f j By = -t r
- j Br t — удельная осевая сила; ft =
j B j By yr r- — удельная тангенциаль-
ная сила.

В настоящее время все расчеты
стойкости трансформаторов при КЗ
проводятся по РД 16.431-88, в расче-
тах используются системы программ
РЭСТ или другие системы программ,
основанные на методике РД 16.431-88
(РСТ и др.), к которым приспосабли-
ваются все последующие расчеты.
Именно поэтому в формуле (1) вмес-
то общепринятого в математике обо-
значения оси Z применено обозначе-
ние оси Y, и в дальнейшем вместо ра-
диального направления r будет испо-
льзовано привычное в расчетах
трансформаторов направление X.

При конкретных расчетах прихо-
дится оперировать не плотностью то-
ка, а током обмотки, например, но-
минальным током I или ударным то-
ком обмотки Iуд (при этом Iуд =

2K K Iт уд ). Поэтому в дальнейшем

формулы (1) будут соответствующим

образом видоизменены: вместо плот-
ности тока в них будут даны токи.

Приведенная основная формула
(1) является по существу строгим ма-
тематическим обоснованием извест-
ного правила левой руки для определе-
ния электромагнитной силы, действу-
ющей на проводник с током, находя-
щийся в магнитном поле. Это прави-
ло можно сформулировать так: если
четыре пальца левой руки направить по
току в проводнике, ладонь ориентиро-
вать так, чтобы вектор индукции вхо-
дил в тыльную часть ладони, то пер-
пендикулярно отставленный большой
палец будет указывать направление
электромагнитной силы, действующей
на проводник.

Если пренебречь тангенциальной
составляющей магнитного поля Bt в
области обмоток (а это допущение
всегда верно, так как Bt намного ме-
ньше осевой By и радиальной Br со-
ставляющих магнитной индукции,
подробное рассмотрение данного до-
пущения существует, но оно выходит
за рамки данной работы), то радиаль-
ная сила определяется обычным об-
разом по основному току обмотки,
текущему вдоль окружности, вдоль
проводников обмотки, т.е. имеющему
тангенциальную составляющую, и
осевой индукции, а осевая сила — по
тому же тангенциальному току и ра-
диальной индукции.

Из приведенной формулы видно,
что тангенциальная сила определяет-
ся как алгебраическая сумма двух
произведений, она возникает тогда,
когда имеется осевая или радиальная
составляющая плотности тока jy или
jr, т.е. когда в обмотке имеется осе-
вой или радиальный ток. Безусловно,
введение понятия осевого или ради-
ального тока необычно, ведь мы все-
гда имеем дело просто с током обмот-
ки I, который течет вдоль проводов и
может быть измерен амперметром
или зафиксирован на осциллограмме,
и это направление тока, справедливо
ассоциирующееся с направлением
намотки обмотки, т.е. с тангенциаль-
ным направлением (вдоль окружно-
сти обмотки), на первый взгляд про-
тиворечит новым понятиям осевого
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или радиального тока. В действитель-
ности никакого противоречия нет.

Рассмотрим вначале осевой ток в
обмотке.

Если однослойная обмотка имеет
один отвод на нижнем торце, а дру-
гой отвод — на верхнем торце, то ток
обмотки I неминуемо должен пройти
один раз снизу вверх (или сверху
вниз) в осевом направлении, незави-
симо от того, сколько витков в об-
мотке и какого типа обмотка. Этот
ток I и есть осевой ток обмотки.

Если обмотка выполнена, напри-
мер, из большого числа витков как
обычная многослойная цилиндриче-
ская обмотка с четным числом слоев,
причем и отвод начала, и отвод конца
обмотки находятся на одном и том же
(верхнем или нижнем) торце обмот-
ки, то, естественно, суммарный осе-
вой ток обмотки равен нулю (сколько
раз ток I прошел сверху вниз, столько
же раз он должен пройти и снизу
вверх). В этом случае, очевидно, из-за
различного направления осевого тока
в соседних слоях тангенциальные си-
лы слоев примерно компенсируются
и суммарная тангенциальная сила,
действующая на обмотку, мала или
отсутствует. (Слово «примерно» озна-
чает, что радиальная составляющая
индукции, совместно с осевым током
определяющая величину тангенци-
альной силы, от слоя к слою меняет-
ся незначительно).

Если рассматривать двухслойную
(обычно с каналом) обмотку НН
мощного блочного трансформатора,
то в каждом из слоев (концентров)
есть осевой ток, каждый слой нахо-
дится в своем радиальном магнитном
поле, т.е. на каждый слой действует
своя тангенциальная сила. Эти сооб-
ражения действуют, естественно, то-
лько когда обмотка не блочная.

При нечетном числе слоев мы
имеем случай, принципиально анало-
гичный однослойной обмотке.

Естественно, что несколько про-
ще представить осевой ток в катушеч-
ной обмотке, когда он проходит по
переходу из катушки в катушку. Так
же не должен вызывать сомнений
случай, когда приходится рассчиты-
вать тангенциальную силу, действую-

щую на вертикальный протяженный
отвод обмотки (например, в случае
расщепленной обмотки НН) с чисто
осевым током в осевом канале между
стержнем и обмоткой или между дву-
мя обмотками, находящихся в ради-
альном магнитном поле обмоток.

Рассмотрим далее радиальный ток.
На первый взгляд понятие ради-

ального тока обмотки еще более не-
привычно. Действительно, если об-
мотка имеет один слой (винтовая или
цилиндрическая обмотка), то никако-
го радиального тока в ней нет. Но в
многослойной обмотке на торцах есть
переходы из слоя в слой, где ток не-
минуемо должен иметь радиальную
составляющую. В такой обмотке на
торцах должны возникать и танген-
циальные силы как результат взаимо-
действия радиального тока с осевым
магнитным полем.

В катушечной обмотке (непре-
рывной или дисковой) на первый
взгляд радиального тока нет, если все
витки идеализировать как концент-
рические кольца. Но в действитель-
ности каждая катушка — это плоская
спираль, в которой радиальная со-
ставляющая неминуемо должна быть.
Ведь если мысленно разрезать плос-
кую спираль катушки любой цилинд-
рической поверхностью, имеющей
диаметр, меньший внешнего диамет-
ра катушки и больший внутреннего
его диаметра, то в такое сечение обя-
зательно должен попасть ток перехо-
да из витка в виток, т.е. радиальный
ток (рис. 2). Радиальный ток в сосед-
них катушках обычно направлен в
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Рис. 2. Тангенциальные силы, действующие

на катушки (плоские спирали) из-за ради-

ального тока и осевой индукции



различные стороны (например, в со-
седних основной и перекладной сек-
циях непрерывной обмотки), поэтому
тангенциальные силы соседних кату-
шек компенсируются, и суммарная
тангенциальная сила пары катушек,
всей обмотки или ее части (напри-
мер, половины), вызываемая ради-
альными токами, может быть неболь-
шой. Но для отдельных катушек, на-
пример, для торцевых катушек, нахо-
дящихся в особых условиях с боль-
шой радиальной индукцией и боль-
шим радиальным током (к тому же
они могут быть слабее закреплены)
оценка тангенциальной силы должна
быть полезной.

В катушках переплетенной обмот-
ки наличие или отсутствие радиаль-
ного тока должно быть в дальнейшем
рассмотрено особо.

Естественно, что достаточно про-
сто представить радиальный ток (бук-
вальный радиальный ток) в частях от-
водов, имеющих расположение в ра-
диальном направлении, на которые
также действует тангенциальная сила,
так как они находятся в осевом маг-
нитном поле обмоток (рис. 3).

Перейдем к более строгому изло-
жению расчета тангенциальных сил,
возникающих в результате взаимо-
действия осевого тока с радиальной
индукцией и радиального тока с осе-
вой индукцией.

Для обмоток разных типов (вин-
товой, катушечной, дисковой, слое-
вой с нечетным числом слоев) с лю-
бым неравномерным распределением
ампервитков по высоте осевой ток
всегда равен суммарному току, про-

ходящему через воображаемое сече-
ние, перпендикулярное оси, т.е. току
обмотки I независимо от того, прохо-
дит ли сечение по переходу (из ка-
тушки в катушку) или по виткам об-
мотки (катушки). При этом в первом
случае тангенциальная сила сконцен-
трирована в переходе, а во втором —
распределена по всей окружности
витка (для винтовых и слоевых обмо-
ток) или сконцентрирована вблизи
места перехода (для катушечных об-
моток). Последнее утверждение тре-
бует небольшого пояснения. Для не-
прерывных и дисковых обмоток в
каждой катушке ток течет в каждом
витке строго в тангенциальном на-
правлении, т.е. в основных витках ка-
тушек осевого тока и вызываемых им
тангенциальных сил нет. В то же
время в любом воображаемом осевом
сечении ток обмотки должен прохо-
дить. Следовательно, этот осевой ток
должен быть в месте перегиба край-
него витка, в месте начала перехода
из катушки в катушку.

Тангенциальная сила, действую-
щая на малый прямолинейный эле-
мент обмотки dy (например, малый
отрезок перехода из катушки в ка-
тушку или отвода), в котором ток I
протекает в осевом направлении у и
который находится в радиальном по-
ле с индукцией B yr( ), равна:

dF IB y dyt r= ( ) . (2)

Формулу (2) можно практически
применять при расчете тангенциаль-
ных сил и на протяженный элемент
(например, на одну или несколько
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Рис. 3. Тангенциальные силы, действующие на вертикальный переход между катушками и на

отводы (вертикальный и горизонтальный участки)



катушек, переход, отвод), в пределах
которого радиальная индукция Br мо-
жет считаться постоянной.

По данным расчета радиального
поля рассеяния обмоток можно опре-
делять тангенциальные силы на все
элементы обмотки, иначе говоря,
кривая B yr( ) в определенном масшта-
бе отражает элементарные тангенци-
альные силы, возникающие от посто-
янной по всей высоте обмотки осевой
составляющей тока в обмотке (рис. 4).

Для того, чтобы определить тан-
генциальную силу, действующую на
часть обмотки высотой Dy , необходи-
мо проинтегрировать элементарные
силы. Поэтому интегральное выраже-
ние для расчета тангенциальных сил
можно записать в виде:

F y F y y F y dF

y

y y

t t t t( ) ( ) ( )D D
D

= + - = =
+

ò

B y dy B I y

y

y y

r r

+

ò =
D

D( ) ,cp (3)

где B B y dy

y

y y

r rcp =
+

ò
D

( ) — среднее зна-

чение радиальной составляющей ин-
дукции на отрезке Dy .

Такое интегрирование произво-
дится при обычном расчете осевых
электромагнитных сил в обмотке:

P y P y y B DIw
y

H
( ) ( ) ,- + =D D

r pcp (4)

откуда тангенциальная сила на эле-

мент Dy :

F y P y P y yt( ) [ ( ) ( )]D D= ± - + ´

´ ( / ) ( / ),H D wp 1 (5)

где H, D и w — высота, средний диа-

метр и число витков обмотки, Iw —

ампервитки основного тока обмотки

(н.с. обмотки), P y( ) и P y y( )+ D — ин-

тегральные осевые силы на нижней и

верхней границе рассматриваемой ча-

сти обмотки высотой Dy , рассчитан-

ные по принятой методике, напри-

мер, по программе РЭСТ.
Отношение высоты обмотки к

длине витка обмотки (H D/ p ) обыч-
но в трансформаторах близко к еди-
нице. Поэтому формула (5) имеет яс-
ный физический смысл и может быть
истолкована следующим образом:
тангенциальная сила, действующая на
обмотку (или ее часть), равна осевой
силе, действующей на эту обмотку (или
ее часть), деленной на число витков
этой обмотки (всей обмотки) с поправ-
кой на отношение (H D/ p ).

Как видно, тангенциальные силы
тем больше, чем больше осевые силы,
но самое главное, они возрастают с
уменьшением числа витков обмотки.
Это значит, что тангенциальные силы
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Рис. 4. Тангенциальные силы, действующие на всю обмотку: скручивающие нижнюю часть,

верхнюю часть, поворачивающие обмотку целиком (обмотка имеет правую намотку)



при близких осевых силах намного
больше в низковольтных обмотках,
чем в высоковольтных.

При расчете на компьютере мож-
но детально учесть все особенности
распределения сил, в том числе рас-
положение переходов в катушках на
внешней и внутренней образующих
обмоток. Если уже известны (рассчи-
таны) осевые силы в обмотках (на
верхней опоре обмотки Pверх, на ниж-
ней опоре Pниз и максимальная сила
сжатия примерно в середине обмотки
Pмакс), можно приближенно опреде-
лить силы, действующие на верхнюю
или нижнюю часть обмотки:

F P P H Dwt pверх макс верх= -( ) / ( ), (6)

F P P H Dwt pниз макс низ= -( ) / ( ), (7)

и силу, действующую на всю обмотку
(поворачивающую силу):

F P P H Dwt pобм верх низ= -( ) / ( ). (8)

Приближенность формул (6)–(8)
возникает из-за того, что при расчете
тангенциальных сил во всех зонах ток
(осевой ток) один и тот же, а при рас-
четах осевых сил плотность ампер-
витков зон могут различаться. На
данном этапе приближенность расче-
тов (использование результатов рас-
чета осевых сил) вполне можно допу-
стить, а в дальнейшем, после накоп-
ления опыта расчетов, необходимо
будет ввести в программы расчета
(в РЭСТ) отличное от расчета осевых
сил интегрирование формулы (2).

Вторая приближенность расчетов
по (6)–(8) заключается в том, что в
особых зонах (разгон, емкостное ко-
льцо) из-за отсутствия в них основ-
ных (тангенциальных) ампервитков
осевые силы отсутствуют, нет изме-
нения интегральной осевой силы
P y( ). Однако в этих зонах есть тан-
генциальные силы, действующие на
обмотку (точнее на переход, располо-
женный в этой зоне), так как осевой
ток в этих зонах присутствует. В та-
ких зонах индукция B yr ( ) изменяется
примерно по линейному закону, поэ-
тому по (2) имеем

F I B B ht r rразг = +( ) / ,1 2 2 (9)

где Br1 и Br2 — индукция в начале и
конце зоны без тока, h — высота
зоны.

Элементарные тангенциальные
силы f yt ( ), как правило, распределе-
ны по высоте обмотки неравномерно
(аналогично осевым силам), они мак-
симальны на торцах, причем если об-
мотка по всей высоте имеет одну и ту
же намотку (например, левую), тан-
генциальные силы на верхнем торце
и на нижнем торце направлены в раз-
ные стороны. Кривая интегральной
силы F yt ( ) позволяет определить си-
лу, действующую на любой элемент
обмотки как разность значений фун-
кции F yt ( ) на концах элемента, на-
пример, на обмотку целиком ( )Ft обм ,
на верхнюю и нижнюю половину
(Ft верх , Ft низ), максимальную тан-
генциальную силу в обмотке Ft макс.
Если обмотка симметрична, сила
Ft обм мала или отсутствует вовсе, а
могут быть существенны силы, дейст-
вующие на каждую половину (рис. 6).

Рассмотрим далее вопрос о на-
правлении действия тангенциальных
сил.

В каждом отдельном случае на-
правление действия тангенциальной
силы определяется по правилу «левой
руки».

Направление действия тангенци-
альных сил для обмоток может быть
определено по правилу: тангенциаль-
ные силы в обмотке, находящейся в
собственном (или «естественном») маг-
нитном поле, всегда закручивают об-
мотку. Это универсальное правило,
легко проверяемое применением пра-
вила «левой руки», позволяет прово-
дить определение направления дейст-
вия тангенциальных сил и проводить
проверку сложных расчетов.

Хотя термин «закручивание об-
мотки» достаточно понятен, сделаем
некоторое разъяснение. Представим
себе однослойную винтовую обмотку.
Для того, чтобы эту обмотку «закру-
тить», нужно приложить к торцам об-
мотки тангенциальные силы такого
направления, чтобы они вызвали тан-
генциальные перемещения отводов
на торцах, способные уплотнить вит-
ки обмотки в осевом направлении
(если бы не было между витками про-
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кладок или изоляции) или в радиаль-
ном направлении ( с уменьшением
диаметра).

Для винтовых обмоток с правой и
левой намоткой направление таких
«закручивающих» тангенциальных
сил будет различным.

Для обмотки с правой намоткой
тангенциальная закручивающая сила
обмотки будет направлена всегда про-
тив часовой стрелки, если смотреть на
торец обмотки.

Для обмотки с левой намоткой
тангенциальная скручивающая сила
обмотки будет направлена всегда по
часовой стрелке, если смотреть на то-
рец обмотки.

Необходимо подчеркнуть, что
мнемоническое правило «закручива-
ния обмотки» такое же важное, как
основное правило для осевых сил
(«естественные» осевые силы сжимают
обмотку к середине высоты), и основ-
ное правило для радиальных сил: ра-
диальные силы во внешних обмотках
направлены от внутреннего к наружно-
му радиусу и разрывают (а к тому же
еще и раскручивают) обмотку, а во
внутренних обмотках — наоборот,
сжимают (скручивают, закручивают)
обмотку.

Направление действия тангенциа-
льных сил (закручивание обмотки)
принципиально не зависит от выбора
направления тока в обмотке, так как
при изменении направления тока в
обмотке изменяется и направление
индукции. То же самое относится и к
радиальным силам (внутренняя об-
мотка всегда сжимается, а внешняя
всегда растягивается), и к осевым си-
лам (при любом выбранном направ-
лении тока осевые силы сжимают об-
мотку к середине высоты).

Заметим, что если обмотка рас-
тягивается осевыми силами, то ее
всегда можно представить в виде не-
скольких частей, каждая из которых
сжимается.

Общее правило инвариантности
относится также к энергии магнитно-
го поля, которая не зависит от вы-
бранного направления тока. В теории
электромагнитного поля энергия и

силы являются так называемыми
«квадратичными формами».

Поясним понятие «собственно-
го», или «естественного» магнитного
поля обмотки (концентра). Такое по-
ле тока этой обмотки в отсутствие то-
ков во всех других обмотках имеет ха-
рактерные максимумы радиальной
составляющей индукции на торцах
обмотки и нулевое радиальное поле в
середине обмотки. Осевые силы взаи-
модействия тока (тангенциального
тока) и радиальной индукции сжима-
ют обмотку в направлении от торцов
к середине высоты. В присутствии то-
ков в других обмотках считается, что
поле остается «собственным», или
«естественным», если оно сохраняет
свой характер (распределение по вы-
соте обмотки) и, следовательно, на-
правление действия осевых сил при
некотором изменении их величины.

Для каждого типа обмотки име-
ются свои особенности в определе-
нии величины и направления дейст-
вия тангенциальных сил.

Например, когда в обмотке с вво-
дом в середину верхняя половина
имеет, например, правую намотку, а
нижняя — левую, ток (он же и осевой
ток) в верхней и нижней половине те-
чет в разных направлениях. Поэтому
тангенциальные силы половин обмо-
ток направлены не в разные стороны,
а в одну сторону. При этом возникает
суммарная тангенциальная сила, по-
ворачивающая обмотку. Как правило,
такое сложение не опасно, так как
ввод в середину имеют высоковоль-
тные обмотки, в которых ток невелик
(а для тангенциальных сил это и есть
осевой ток).

Если обмотка с малыми ампер-
витками (слабым собственным по-
лем) расположена в магнитном поле
другой обмотки с большими ампер-
витками, применение общего прави-
ла для определения направления дей-
ствия сил должно быть дополнитель-
но проверено. Однако в этом случае
обычно из-за малого тока малы и
тангенциальные силы «слабой» об-
мотки. Под «слабой» обмоткой мож-
но понимать не только обмотку с ма-
лым числом ампервитков, но и обыч-
ную обмотку многообмоточного

Методика расчета тангенциальных сил и деформаций обмоток и их частей 273



трансформатора с малым током КЗ в
некоторых особых режимах КЗ.

Можно рассмотреть два варианта
дополнительной проверки.

По первому варианту проверяет-
ся, какой характер имеет радиальное
поле «слабой обмотки». Если оно со-
ответствует «собственному» полю, то
направление действия тангенциаль-
ных сил должно быть определено по
вышеуказанному правилу «закручива-
ния». Если нет — то обмотка «раскру-
чивается».

По второму варианту нужно вво-
дить правила знаков для всех данных,
участвующих в расчете. Рассмотрим
это подробнее.

Осевой ток следует считать поло-
жительным, если его направление
совпадает с выбранным положитель-
ным направлением оси обмотки, в
системе РЭСТ снизу вверх (осевые
координаты катушек возрастают сни-
зу вверх).

Радиальная составляющая маг-
нитной индукции при расчетах в сис-
теме РЭСТ считается положительной
в случае, если она направлена от оси
обмотки.

При этих условиях положитель-
ными тангенциальными силами в со-
ответствии с правилом левой руки бу-
дут такие, которые стремятся повер-
нуть элемент обмотки в направлении
против часовой стрелки, если смот-
реть на обмотку в направлении, об-
ратном положительному направле-
нию оси обмотки и тока (т.е. со сто-
роны стрелки оси).

Следует отметить, что в системе
РЭСТ нет такого признака тока, как
направление его по оси или против
оси, а есть знак тока обмотки. Поло-
жительным током при этом обычно
принимается ток в первой, ближай-
шей к стержню обмотке. Можно по-
казать, что в этом случае (при поло-
жительном токе обмотки) осевой ток
будет положительным (направленным
вдоль оси снизу вверх) только для об-
мотки, имеющей правую намотку.
Действительно, правый винт, то есть
обычный шуруп с направлением оси
винта от головки к острию, при вра-
щении его против часовой стрелки со
стороны головки винта перемещается

в направлении оси. Поэтому для об-
моток с правой намоткой в формуле
(2) нужно ввести знак плюс, для обмо-
ток с левой намоткой — минус.

Радиальная и осевая составляю-
щие тока имеются в «явном виде» в
отводах и переходах или их частях,
расположенных горизонтально и вер-
тикально (рис. 3). Возникающие в
этом случае тангенциальные силы Ft,
действующие на переходы между ка-
тушками и на отводы, рассчитывают-
ся по общей формуле:

F IB ht = cp , (10)

где I — ток отвода, h — длина отвода,
Bcp — средняя индукция в пределах
длины отвода.

Возможен второй, упрощенный
вариант расчета («с запасом») без на-
хождения среднего значения индук-
ции, при котором вместо Bcp исполь-
зуется заведомо наибольшая извест-
ная по расчету магнитного поля ин-
дукция, например, максимальная ин-
дукция на уровне торцевой катушки.

Если, например, горизонтальный
отвод обмотки НН расположен на
торце, то для расчета с запасом за
среднюю индукцию можно взять осе-
вую индукцию на торце внешней об-
разующей обмотки НН. Если же рас-
считывать тангенциальную силу, дей-
ствующую на вертикально располо-
женную часть отвода этой обмотки,
то в качестве средней индукции с за-
пасом можно взять радиальную ин-
дукцию на торце. Это делается для
того, чтобы воспользоваться резуль-
татами расчета поля в существующих
программах, в которых поле рассчи-
тывается только в области обмоток
(это делается для расчета осевых и ра-
диальных сил, добавочных потерь).
В дальнейшем при уточнении расче-
тов можно будет дополнить програм-
мы специальным расчетом индукции
в области отводов, т.е. за пределами
области обмоток (кроме тангенциаль-
ных сил это требуется иногда и для
расчета поля и потерь на вихревые
токи в элементах конструкции).

Направление тангенциальных
сил, действующих на горизонтальный
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и вертикальный отрезок отвода, опре-
деляется по общему правилу «левой
руки». Если отвод находится в «собст-
венном» поле обмотки, то оказывает-
ся, что направление действия танген-
циальных сил отвода такое же, как и
направление тангенциальной силы на
торце обмотки.

Особое внимание следует уделить
протяженным вертикальным отво-
дам, расположенным в канале между
обмотками или между обмоткой и
стержнем. Такие отводы имеются в
расщепленных обмотках, а так как
обычно это — низковольтные обмот-
ки НН, то в них большие токи КЗ и
большие тангенциальные силы. В ка-
нале между обмотками можно распо-
лагать отводы только с малыми тока-
ми, так как при больших токах воз-
никают опасные тангенциальные си-
лы, а конструктивно закрепить вер-
тикальный отвод обычно затрудни-
тельно.

По формуле, аналогичной (10),
рассчитывается тангенциальная сила,
действующая на катушку непрерыв-
ной или дисковой обмотки из-за ради-
ального тока, при этом в формуле (10)
должно быть: I — ток катушки, вместо
h — ее радиальный размер d, а Bcp —
это среднее значение осевой индукции
на ширине катушки, за которую мож-
но принять осевую индукцию на сред-
ней образующей или среднюю индук-
цию на двух (наружной и внутренней)
образующих. При конкретных расче-
тах необходимо рассчитывать наибо-
льшую наиболее опасную тангенци-
альную силу, т.е. силу, действующую
на менее закрепленную крайнюю
(торцевую) катушку.

Направление тангенциальных сил
в катушках из-за радиального тока
находится по общему правилу «закру-
чивания» и проверяется по правилу
левой руки. Направление тангенци-
альных сил в соседних катушках раз-
лично, так как различны направления
радиальных токов. Например, если в
основной катушке непрерывной об-
мотки радиальный ток направлен к
оси обмотки, то в соседней переклад-
ной катушке он будет направлен от
оси обмотки.

4. Основные положения и допуще-
ния расчета стойкости обмоток под
действием тангенциальных сил.
В трансформаторах при КЗ осевым
силам, возникающим в обмотках,
противостоят как сами обмотки, так и
опорные конструкции (прессующие
кольца, прессующие винты и домкра-
ты, прессующие шпильки, балки).
При этом чрезмерные осевые силы
могут вызвать потерю устойчивости
проводников (полегание проводни-
ков), большие осевые перемещения
отводов, распрессовку обмоток, изгиб
прессующих колец, балок. Расчеты
деформаций и механических напря-
жений, последующие за расчетами
осевых электромагнитных сил, возни-
кающих в обмотках при КЗ, частично
проводятся в рамках расчета электро-
динамической стойкости обмоток по
РД 16.431-88, например, расчеты на
полегание проводников. Но многие
расчеты проводятся и за пределами
методик и требований этого докумен-
та, т.е. по другим нормативным доку-
ментам. Это относится, например, к
расчету прессующих колец, для кото-
рых по РД 16.431-88 расчеты осевых
сил проводятся лишь как расчеты ис-
ходных данных (силы прессовки и
осевые силы, действующие на верх-
нюю опору обмоток).

Что касается радиальных сил, то
этим силам противостоят в основном
сами обмотки. Исключение составля-
ют случаи намотки обмотки на жест-
кий цилиндр или блочная намотка
двух концентров, когда радиальные
сжимающие силы воспринимают
опоры. В настоящее время за рубе-
жом (например, на фирме Ансальдо)
начато внедрение нового способа
обеспечения радиальных опор. Этот
способ заключается в установке в уг-
лах стержня магнитопровода специа-
льных протяженных мягких балло-
нов, которые после установки обмо-
ток заполняются под небольшим дав-
лением отвердевающим при сушке
изоляционным составом. По методи-
ке РД 16.431-88 в обмотках не только
рассчитываются растягивающие элек-
тромагнитные силы в обмотке ВН и
сжимающие силы в обмотке НН, но и
дается полный расчет прочности и
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устойчивости обмоток, в котором ис-
пользуются нормированные значения
допускаемых механических напряже-
ний в проводниках, допускаемых зна-
чений деформаций (расчет сжимае-
мых обмоток на прочность, расчет
допускаемых деформаций в растяги-
ваемых обмотках) и допускаемые
критические напряжения потери
устойчивости.

Как правило, обмотки трансфор-
маторов конструктивно плохо проти-
востоят тангенциальным силам. Тан-
генциальные силы сдерживаются в
основном силами трения на торцах
обмоток в прокладках. Тангенциаль-
ные силы воспринимаются также
конструкцией закрепления отводов
обмоток. Только в приведенных вы-
ше случаях наличия радиальной опо-
ры обмотки можно рассчитывать на
возможность закрепления этих опор с
обмоткой (расклиновкой цилиндра
на стержне, упорами цилиндра на
торцах и т.д.) для предотвращения
поворота обмотки. В частном случае
для механического расчета узлов
крепления цилиндра напрямую дол-
жны быть использованы данные рас-
чета тангенциальных сил по изложен-
ной методике. Сам расчет узла креп-
ления цилиндра (например, на проч-
ность, на смятие или скалывание ци-
линдра и т.д.) заранее описан быть не
может, так как нет типовой конструк-
ции этого узла. Однако в каждом
конкретном случае такой расчет мо-
жет быть проделан с определенными
допущениями по методам сопротив-
ления материалов и строительной ме-
ханики.

В настоящее время невозможно
точно количественно оценить доста-
точность компенсации силами трения
возникающих тангенциальных сил.
Принципиально сила трения в ка-
ком-либо сечении обмотки рассчи-
тывается по формуле

F K Pтр тр норм= , (11)

где Fтр — суммарная сила трения,
возникающая между дистанцирую-
щими прокладками обмоток, или
между проводниками (катушками) и
прокладками, или между катушками
(зависит от конструкции обмотки);

Kтр — коэффициент трения; Pнорм —
величина нормального давления, т.е.
осевая сила в рассматриваемом сече-
нии. Например, если нужно рассмат-
ривать сечение на торце обмотки,
тогда P Pнорм верх= или P Pнорм низ= .

Условие необходимой прочности
обмотки или ее участка по отноше-
нию к тангенциальной силе в общем
случае (если нет жесткого закрепле-
ния отводов) заключается в том, что
суммарная сила трения (сумма силы
трения сверху Fтрверх и силы трения
снизу Fтрниз от рассматриваемого
участка) больше тангенциальной си-
лы Ft, действующей на этот участок.
Это условие записывается в виде:

F F F Kt £ +( ) / ,трверх трниз зап (12)

где Kзап — некоторый коэффициент
запаса (на неточность определения
силы трения и др.); Fтрверх , Fтрниз —
сила трения сверху и снизу рассмат-
риваемого участка обмотки (напри-
мер, обмотки целиком или половины
обмотки) или отдельной катушки;
Ft — расчетная тангенциальная сила
на обмотку целиком или рассматри-
ваемый участок обмотки.

Величина коэффициента трения
Kтр в настоящее время не может быть
точно нормирована. Этот коэффици-
ент должен быть определен в специа-
льно поставленной эксперименталь-
ной работе для нескольких вариантов
«трущихся пар» (прокладка — про-
кладка, прокладка — катушка, катуш-
ка — катушка) при варьировании ве-
личины нормального давления и при
различных условиях действия как нор-
мального давления (постоянное во
времени; пульсирующее, как осевая
сила при КЗ), так и силы трения (сила
трогания, сила движения, постоянная
во времени сила, пульсирующая сила).
Представляется, что коэффициент
трения двух гладких поверхностей в
масле в условиях действия пульсирую-
щих сил (фактически вибрационных
сил) может оказаться достаточно ма-
лым, порядка 0,01 ¸ 0,05 (общеизвест-
но, особенно автолюбителям, что при
вибрациях возможно даже самопроиз-
вольное откручивание гаек и болтов).
Однако даже и при таком малом коэф-
фициенте трения условие прочности
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обмотки по отношению к тангенциа-
льным силам формально может быть
соблюдено, так как расчетные силы
нормального давления в обмотке до-
статочно велики, а расчетные танген-
циальные силы (судя по опыту расче-
тов) достаточно малы. Например, если
по расчету тангенциальная сила, пово-
рачивающая всю обмотку, равна
Ft = 1 кН, а сила прессовки обмотки
или сила на верхнем и нижнем торце
обмотки равны 100 кН, то при коэф-
фициенте трения Kтр = 0,05 и коэффи-
циенте запаса (на неточность расчета)
Kзап = 2,0 имеем (100 кН´0,05+
+ 100 кН ´ 0,05)/2 = 5 кН и в итоге
Ft = 1 кН < 5 кН, т.е. условие формаль-
но выполняется.

Рассмотрим далее действие тан-
генциальных сил в динамике.

Рассмотрим прежде всего «типич-
ную» обмотку, которая при КЗ сжи-
мается осевыми силами. Если сила
прессовки обмотки достаточно вели-
ка (коэффициент прессовки Kпр ³ 1),
то в течение всего времени КЗ во всех
ее сечениях сохраняется сила сжатия.
В середине высоты осевые силы КЗ
приведут к увеличению силы сжатия
по сравнению с силой прессовки
(рис. 5, верхняя жирная ломаная ли-
ния), а на торцах — к ее уменьшению

(рис. 5, нижняя жирная ломаная ли-
ния), но при Kпр ³ 1 ни в одном ее се-
чении зазора не возникнет. Наобо-
рот, при полном отсутствии прессов-
ки обмотки (Kпр = 0) сразу же после
начала КЗ уже самые небольшие осе-
вые силы сожмут обмотку, и она
«отойдет» от опор, «повиснет в возду-
хе» (влиянием силы веса обмотки в
данном случае пренебрегаем, что идет
в запас, но в дальнейшем может быть
проделан и точный расчет). Так как
обычно коэффициент прессовки вы-
бирается меньше единицы (напри-
мер, Kпр = 0,4), то при КЗ в середине
высоты обмотки осевая сила по мере
увеличения квадрата тока КЗ будет
увеличиваться (рис. 5, верхняя пунк-
тирная ломаная линия), а на торцах
осевая сила будет снижаться (рис. 5,
нижняя пунктирная ломаная линия),
при ( / )i Iуд

2 = 0,4 на торцах обмотки
возникнут зазоры, а при дальнейшем
увеличении тока торцы обмотки бу-
дут отходить от опор, т.е. зазоры бу-
дут существовать достаточно боль-
шую часть периода (как уже сказано,
зазоров на торце не должно быть при
коэффициенте прессовки Kпр = 1 и
более). Таким образом, существенное
время при КЗ обмотка будет «пови-
сать в воздухе», так как сил трения на
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Рис. 5. Зависимость осевых сил

в обмотке от квадрата тока КЗ



торцах не будет. В эти же промежутки
времени тангенциальная сила на об-
мотку действовать будет (тангенциа-
льная сила изменяется пропорциона-
льно квадрату тока КЗ так же, как и
электромагнитная осевая сила).
И препятствием для свободного по-
ворота обмотки будет только закреп-
ление отводов и инерция обмотки.

Вначале разберем простейший
пример, когда есть свободное (без
опор) круговое симметричное кольцо
массой m, на которое действует рав-
номерно распределенная по окружно-
сти кольца тангенциальная сила Ft.
Пусть эта сила, постоянная во време-
ни, приложена внезапно и действует
определенное время Dt . Ясно, что ко-
льцо начнет равноускоренно враща-
ться (по второму закону Ньютона при
постоянной силе и массе ускорение
постоянно) и по истечении времени
Dt оно повернется так, что все кольцо
сместится по окружности (по дуге) на
расстояние DS . В теоретической ме-
ханике такое движение материальной
точки массой m по окружности опи-
сывается дифференциальным уравне-
нием 2-го порядка, соответствующим
2-му закону Ньютона

m F t F
d S t

dt

2

2

( )
( ) .= -t тр (13)

При решении этого уравнения бу-
дем считать, что силы трения нет
(расчет с запасом).

Для случая постоянной силы при
равноускоренном движении с нуле-
вой начальной скоростью

D DS
F

m
t= t 2

2
. (14)

После окончания действия силы в
конце интервала времени Dt враще-
ние кольца полностью прекратится
(считается, что кольцо, так же как и
обмотка, вернется в первоначальное
запрессованное состояние).

Пусть масса кольца (масса обмот-
ки) m = 1000 кг, тангенциальная сила
Ft = 1 кН, а время действия силы
Dt = 0,01 с (половина периода синусо-
иды 50 Гц). До начала движения при
t = 0 кольцо зажато осевой силой
прессовки и в конце после окончания

действия силы Ft через время Dt оно
снова зажато осевой силой прессов-
ки, в интервале 0 ¸ Dt электродинами-
ческие осевые силы сжали обмотку, и
на ее торцах образовались зазоры.
Тогда смещение

DS = =´

´

10 0 01

2 10

3 2

3

,
0,05 мм.

Смещение 0,05 мм мало, но оно
получается в каждом периоде (с уче-
том некоторого затухания апериоди-
ческой составляющей тока) при каж-
дом КЗ трансформатора, т.е. накап-
ливается. Например, за 5 опытов КЗ
длительностью по 0,5 секунды пово-
роты на 0,05 мм возникнут 10 ´ 5 раз
(броски тока КЗ затухают, условно
считается расчетное число пиков то-
ка, равное 10), и расчетный суммар-
ный поворот будет уже около 2,5 мм
(проявится кумулятивный эффект,
эффект накопления перемещений).
Это значит, что для трансформаторов
немаловажно количество КЗ, кото-
рым они подвергаются при испыта-
ниях или в течение своей эксплуата-
ции. При испытаниях силовых транс-
форматоров (на МИС ВЭИ в г. Толь-
ятти) явление накопления тангенциа-
льных перемещений неоднократно
фиксировалось, но только теперь оно
получает достаточно четкое качест-
венное и даже количественное объяс-
нение.

В действительности тангенциаль-
ная сила во времени не постоянна,
поэтому рассмотрим далее процесс
поворота обмотки более подробно.
На рис. 5 показана зависимость от
квадрата тока (т.е. от электромагнит-
ной силы) осевых сил в рассматрива-
емой обмотке («типичной» обмотке,
сжимаемой осевыми силами) в сече-
нии на середине высоты обмотки и
на торцах. В середине обмотки сила в
начале процесса КЗ при t = 0 и, следо-

вательно, ( / )i Iуд
2 = 0, сила сжатия

равна силе прессовки. В процессе КЗ
осевая сила в середине обмотки воз-

растает, достигая при ( / )i Iуд
2 = 1

максимального значения. Для расчета
важно, что на торцах обмотки (ниж-
ние жирная и пунктирная линии),
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там, где сила трения препятствует
тангенциальным перемещениям, в
начале процесса при i = 0 сила осево-
го сжатия равна силе прессовки, а
при возрастании тока КЗ обмотка
осевыми силами сжимается и сила на

опоре снижается, при ( / )i I Kуд пр
2 =

она становится равной нулю (подроб-
но кривые типа показанных на ри-
сунке описаны, например, в [3]). На
рис. 6 построена зависимость квадра-
та тока КЗ от времени, т.е. зависи-
мость электромагнитной силы (осе-
вых и тангенциальных в разных мас-
штабах). Можно условно (с запасом)
считать, что движение обмотки (ее
поворот) происходит тогда, когда на
торцах обмотки возникают зазоры от
осевых сил (обмотка «повисает в воз-
духе», отрывается от опор, на кото-
рых ее удерживают от поворота силы
трения), тогда интервалы времени Dt,
когда обмотка поворачивается, нахо-
дятся по кривой F tt( ), где интервалы
действия силы Dt при Kпр = 0,4 пока-
заны штриховкой. Из рис. 5 и 6 мож-
но видеть, что при отсутствии прес-
совки (Kпр = 0) интервал времени Dt
наибольший, он соответствует почти
всему времени КЗ, при большой силе
прессовки (Kпр > 1) зазоров на торцах
не возникает вообще и тангенциаль-
ные перемещения отсутствуют, в про-
межуточных случаях интервалы пере-

мещения Dt различны, они тем боль-
ше, чем меньше сила прессовки.

Ранее тангенциальная сила была
принята постоянной, в трансформа-
торе она переменна во времени, из-
меняется по сложному закону (кри-
вая тока КЗ содержит синусоиду и
апериодическую составляющие, а
кривая электромагнитной силы, т.е.
кривая квадрата тока КЗ, имеет в
своем составе периодические состав-
ляющие частотой 50 и 100 Гц, а также
апериодическую и постоянную со-
ставляющие). Поэтому в общем слу-
чае для определения тангенциального
перемещения S t( ) на интервалах Dt
необходимо решать дифференциаль-
ное уравнение

d S t

dt

F i I t F

m

2

2

2
( ) [( / ) , )]

,=
-t уд тр

(15)

если ( / )i I Kуд пр
2 ³ .

Если коэффициент прессовки
Kпр ³ 1, то зазоров в обмотке не воз-
никает, поэтому можно принять, что
сила трения полностью компенсирует
тангенциальную силу, и никаких тан-
генциальных перемещений вообще не
должно быть. В этом случае решени-
ем уравнения (15) будет S t( ) = 0.

В другом крайнем случае при пол-
ном отсутствии прессовки обмотки
(Kпр = 0) расчет уравнения (15) доста-
точно сложен, так как зависимость от
времени тангенциальной силы

Методика расчета тангенциальных сил и деформаций обмоток и их частей 279

Рис. 6. Зависимость от вре-

мени квадрата тока КЗ и

электромагнитных сил (осе-

вых, Fy, радиальных F, тан-

генциальных F)



F i I tt [( / ) , )]уд
2 достаточно сложна

(рис. 6). Однако без существенной
потери точности результата расчет
может быть сильно упрощен, если
принять, что на обмотку действует
некоторая постоянная во времени
тангенциальная сила, равная средней
силе за полное время КЗ. Прямым
интегрированием электромагнитной
силы, т.е. квадрата тока КЗ можно
показать, что средняя сила в устано-
вившемся режиме КЗ равна половине
максимальной силы, а средняя сила в
первом периоде с максимальной апе-
риодической в токе равна около 3/8
максимальной силы. Если взять удар-
ный коэффициент в токе КЗ равным
1,8 то средняя сила в первом периоде
окажется больше средней силы в
установившемся режиме в 2,7 раза.
В опыте КЗ длительностью 0,5 с сред-
няя сила в рассмотренном ранее при-
мере будет существенно меньше мак-
симальной силы 1 кН, она может
быть точно подсчитана интегрирова-
нием квадрата тока за время 0,5 с.
Можно для упрощения оценки поло-
жить, что средняя сила будет равна
0,25 кН. Тогда тангенциальное пере-
мещение будет равно

DS = ´ =0 25

1000

0 5

2

2, ( , )кН

кг

c
31,25 мм.

Как видно, при отсутствии прес-
совки даже небольшие тангенциаль-
ные силы могут вызывать большие
тангенциальные перемещения обмот-
ки. Ведь сил трения нет, обмотка по
инерции продолжает двигаться (пово-
рачиваться) и тогда, когда тангенциа-
льная сила проходит в режиме КЗ че-
рез нулевое значение.

В промежуточных случаях, напри-
мер, при Kпр = 0,4, расчет по формуле
(15) оказывается технически более
сложным, так как тангенциальная си-
ла поворачивает обмотку только в
определенные интервалы времени в
течение каждого периода КЗ (выделе-
ны штриховкой на рис. 6). При необ-
ходимости точный расчет может быть
проделан для каждого конкретного
трансформатора. Как показал некото-
рый опыт таких расчетов, тангенциа-
льные перемещения оказываются су-

щественно меньшими, чем переме-
щения при отсутствии прессовки, так
как в каждом периоде КЗ есть интер-
валы времени, когда обмотка оказы-
вается «запрессованной». Это значит,
что силы трения в эти интервалы вре-
мени прекращают поворот обмотки
(а при отсутствии прессовки и сил
трения обмотка поворачивается по
инерции и в моменты минимума
электромагнитной силы, как это уже
упоминалось). Утверждение, что си-
лы трения ограничивают тангенциа-
льные перемещения, нуждается в экс-
периментальной проверке. Как уже
говорилось, известен эффект само-
произвольного откручивания гаек и
болтов при вибрациях, который мо-
жет проявиться и в трансформаторах
(например, при испытаниях на стой-
кость при КЗ распределительных
трансформаторов неоднократно на-
блюдалось самопроизвольное выбра-
сывание реек из межобмоточного ка-
нала, это явление также связано с
проявлением вибрационных сил).

Изложенный выше расчет танген-
циальных перемещений носит оце-
ночный характер. Для подтверждения
методики расчета необходимо решить
ряд принципиальных вопросов, а так-
же проделать определенные экспери-
менты. Например, можно рассмотреть
вопрос о том, не стоит ли для обеспе-
чения исчерпывающей надежности
считать расчетным случай полного от-
сутствия прессовки.

Для того, чтобы внести некото-
рую определенность в оценку танген-
циальных перемещений, в качестве
первого варианта методики расчета
предлагается ввести следующие допу-
щения:

средняя (по времени) сила при
расчете принимается равной расчет-
ной силе, поворачивающей обмотку,
умноженной на коэффициент 0,3;

эта расчетная сила действует в те-
чение каждого периода КЗ 0,02 с;

расчетное число периодов КЗ при
числе КЗ, равном 5, и расчетном чис-
ле пиков тока, равном 10, составляет
5 10´ = 50;

обмотка трансформатора полно-
стью прессовку не потеряла, т.е. в
конце каждого периода КЗ силы тре-
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ния на торцах обмотки тангенциаль-
ное перемещение прекращают.

В этом случае тангенциальное пе-
ремещение

D DS
F

m
t F

mt
t t= = =50

0 3

2

0 3 0 02

2

2 2, , ,

= -3 10 3F

m
t , (14)

где Ft — тангенциальная сила, кН;
m — масса обмотки, кг.

Все эти расчеты можно проделать
для конкретной обмотки трансфор-
матора, что и необходимо делать для
тех обмоток, для которых получаются
большие тангенциальные силы. По-
сле накопления опытов расчетов они
могут быть внесены и в нормирован-
ные расчеты.

В итоге стратегия расчета стойко-
сти обмоток трансформатора к дейст-
вию тангенциальных сил заключается
в выполнении следующих этапов.

1. Расчет электромагнитных тан-
генциальных сил, действующих на
обмотки и их элементы.

2. Расчет тангенциальных сил,
действующих на отводы и их части.

3. Расчет тангенциальных сил,
действующих на особые крайние ка-
тушки.

4. Расчет суммарных тангенциа-
льных сил, необходимых для расчета
крепления обмоток, отводов, банда-
жей крайних катушек.

5. Расчет тангенциальных дефор-
маций (перемещений) обмоток и их
частей.

Ниже в табл. 1 приведены некото-
рые результаты расчетов тангенциа-
льных сил в мощных трансформато-
рах. Эти расчеты проделаны еще по
более ранней методике, чем в настоя-
щей работе, однако они дают пред-
ставление о порядке тангенциальных
сил в обмотках и отводах. Видно, что
в ряде случаев тангенциальные силы,
особенно в низковольтных обмотках,
достигают больших значений.

5. Пример расчета приведен в
табл. 2.

6. Рекомендации по обеспечению
стойкости обмоток трансформаторов к
тангенциальным силам

1. Как следует из приведенных
формул для расчета тангенциальных
сил и результатов расчетов трансфор-
маторов, наибольшие тангенциаль-
ные силы возникают в обмотках с бо-
льшим током КЗ (обмотки НН, СН),
что естественно. Поэтому первая ре-
комендация состоит в особом внима-
нии к таким обмоткам.

2. Рекомендуется по возможно-
сти обеспечивать радиальную опору
обмотки. При этом тангенциальные
силы на верхнюю и нижнюю части
обмоток компенсируются и их вооб-
ще можно не рассчитывать. Если об-
мотка НН намотана на бакелитовом
цилиндре, то необходимо конструк-
тивно обеспечить невозможность по-
ворота цилиндра. Это можно сделать,
предусмотрев, например, ввырезы в
нижнем торце цилиндра, заходящие в
пакеты стали нижнего ярма, или за-
крепив нижний торец цилиндра от-
носительно деталей нижней ярмовой
изоляции.

3. При конструировании обмоток
необходимо применять такие конст-
рукции отводов и их креплений, ко-
торые способны воспринимать сум-
марные тангенциальные силы, дейст-
вующие на обмотку и отводы.

Особое внимание следует уделить
отводам, расположенным в канале
между обмотками или между обмот-
кой и стержнем. Лучше вертикальный
отвод располагать в канале между об-
моткой и стержнем, где относительно
проще обеспечить крепление этого
отвода к стержню (клиньями, банда-
жами и пр.). В канале между обмот-
ками можно располагать отводы толь-
ко с малыми токами, так как при бо-
льших токах возникают опасные тан-
генциальные силы, а конструктивно
закрепить вертикальный отвод обыч-
но затруднительно.

4. Первая (крайняя) катушка об-
мотки должна быть надежно прибан-
дажирована к соседним катушкам
(второй, третьей, четвертой катуш-
кам). Применение сплошного банда-
жирования обмотки стеклолентой,
по-видимому, также повышает проч-
ность обмотки к действию тангенци-
альных сил, однако эта рекомендация
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Таблица 1

Тангенциальные силы (кН) в обмотках и отводах

Тип

трансформатора

Обмот-

ка

Пово-

рот об-

мотки

Скручива-

ние об-

мотки

Пово-

рот

катуш-

ки

Поворот отводов

верх низ Горизонталь-

ная часть

Вертикаль-

ная часть

верх низ верх низ

ТЦ-1000000/500
HH 7 117,9 118,6 9,2 43,3 43,1 26,6 –26,2

BH 1,0 0,5 0,5 –0,1 0,1 0,1 0,6 –0,6

ТЦ-1000000/330

BH2 0,3 1,4 1,7 0,1 3,4 3,6 –0,2 0,3

HH2 –3,9 58,2 54,2 –4,8 6,1 6,3 41,9 –43,2

BH1 1,5 0,7 0,8 0,2 0,2 0,2 0,9 –1,0

HH1 –3,9 67,5 63,6 –4,9 47,1 49,2 29,8 –30,2

ТЦ-666000/500
HH 1,3 42,2 43,5 6,8 35,3 35,9 20,7 –20,9

BH 1,8 0,9 0,9 –0,1 0,0 0,0 0,4 –0,4

ТHЦ-630000/330

BH2 1,4 0,5 1,9 –0,2 3,2 3,8 0,4 –0,5

HH2 –12,4 74,3 61,9 4,7 1,4 1,3 31,6 –31,1

HH1 –11,0 78,8 67,8 5,0 33,0 –31,0 22,9 –21,2

BH1 1,7 0,6 1,1 –0,1 0,2 0,2 0,7 –0,9

ТДЦ-400000/500
HH 2,8 37,0 39,8 3,3 18,6 19,1 13,3 –14,0

BH 0,5 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2

ТДЦ-400000/220

HH1 1,4 38,7 40,1 5,1 12,8 13,1 20,0 –21,1

HH2 1,5 32,8 34,3 4,2 25,3 26,2 13,7 –14,0

BH 1,5 0,8 0,7 –0,1 0,0 0,0 0,5 –0,5

АОДЦТН-333000/750

HH –2,7 57,3 54,6 –5,3 21,3 20,9 15,6 –15,1

OO 0,1 3,3 3,4 –0,4 2,3 2,3 1,7 –1,7

ПО 1,2 0,6 0,6 0,1 0,0 0,0 0,3 –0,3

ОДЦНП-320000/750 PO 0,0 1,5 1,5 0,1 0,1 0,1 0,4 –0,4

ОДЦНП-320000/400 PO 0,3 2,4 2,7 0,1 0,3 0,4 0,9 –1,0

ТДТН-40000/110

CH 0 1,4 1,4 0,2 1,9 1,9 0,9 –0,9

HH 1,5 2,3 2,3 0,7 4,0 4,0 3,9 –3,9

BH 0,8 0,5 0,3 –0,1 –0,1 0,1 0,2 –0,2



М
ет

о
д

и
к

а
р

а
сч

ет
а

т
а

н
ген

ц
и

а
л
ьн

ы
х

си
л

и
д

еф
о

р
м

а
ц

и
й

о
б

м
о

т
о

к
и

и
х

ч
а

ст
ей

2
8

3
Таблица 2

Пример расчета: однофазный трансформатор мощностью 62500 кВА, 163 кВ/15,5 кВ. Обмотка НН

Типы сил, формулы Расчет сил

1. Тангенциальная сила скручивания верхней половины концентра обмотки

F P P H Dwt pверх макс верх= -( ) / ( ),

где w — число витков обмотки (концентра)

(1651,6–0)´1925/(p919´107) = 10,29 кН

2. Тангенциальная сила скручивания нижней половины концентра обмотки

F P P H Dwt pниз макс низ= -( ) / ( ) .
(1651,6–1,2)´1925/(p919´107) = 10,29 кН

3. Тангенциальная сила скручивания верхней и нижней катушек, вызванная осевым током
концентра обмотки

F B K K I Пxt кат верх oc т уд уд= ,

F B K K I Пxt кат низ oc т уд уд= ,

где П — суммарная высота провода, бумажной изоляции и прилежащего канала, Вх —
среднее значение радиальной составляющей индукции по трем образующим обмотки в
верхней (нижней) катушке

B Bx x= = -cp верх 78,2 мТ

–78,2´8,842´ 2 ´2016´23,17´10=–1,308 кН

+78,2´8,842´1,82´ 2 ´2016´23,17´10=+1,308 кН

П Пверх низ= = 12,32+0,85+10 = 23,17 мм

B Bx x= = +cp низ 78,2 мТ

4. Тангенциальная сила скручивания верхней и нижней катушек, вызванная радиальным
током катушки

F B K K I dyt кат верх рад т уд уд= ,

F B K K I dyt кат низ рад т уд уд= ,

где B y — среднее значение осевой составляющей индукции по трем образующим в
верхней (нижней) катушке

(Такая сила отсутствует в винтовой обмотке)

5. Тангенциальная сила, действующая на горизонтальную часть верхнего отвода

F B K K I Lytг.отв.верх верх т уд уд г.отв.верх= ,

где B y верх — среднее значение осевой составляющей индукции по длине отвода Lг.отв.верх,
которое может быть принято с запасом, равным максимальной индукции Ву на уровне
верхней торцевой катушки

L d d dHH BH HH BHг.отв.верх » + + » + --( ) [( )1229 108

- - ´ =( ) ,919 92 0 5 255 мм

B y = - 105,2 мТ

–105,2´8,842´1,82 2 ´2016´255 1́0 9- = - 19,36 кН

6. Тангенциальная сила, действующая на горизонтальную часть нижнего отвода

F B K K I Lytг.отв.низ низ т уд уд г.отв.низ= ,

где B y низ — среднее значение осевой составляющей индукции по длине отвода Lг.отв.низ,
которое может быть принято с запасом, равным максимальной индукции Ву на уровне
нижней торцевой катушки

Lг.отв.низ ³ 255 мм

B y = - 105,2 мТ

–105,2´8,842´1,82 2 ´2016´255 1́0 9- = - 19,36 кН
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Типы сил, формулы Расчет сил

7. Тангенциальная сила, действующая на вертикальную часть верхнего отвода

F B K K I Lxtв.отв.верх верх т уд уд в.отв.верх= ,

где Bх верх — среднее значение радиальной составляющей индукции по длине отвода
Lв.отв.верх, которое может быть принято с запасом, равным максимальной индукции Вх на
уровне торцевой катушки в месте расположения отвода

Lв.отв.верх = 50 мм (условно)

B Bx = = -х.верх.НН 83,9 мТ

–83,9´8,842´1,82 2 ´2016´50 1́0 9- = - 3,02 кН

8. Тангенциальная сила, действующая на вертикальную часть нижнего отвода

F B K K I Lxtв.отв.низ низ т уд уд в.отв.низ= ,

где Bх низ — среднее значение радиальной составляющей индукции по длине отвода
Lв.отв.низ, которое может быть принято с запасом, равным максимальной индукции Вх на
уровне нижней торцевой катушки в месте расположения отвода

Lв.отв.низ = 50 мм (условно)

B Bx = =х.низ.НН 83,9 мТ

83,9´8,842´1,82 2 ´2016´50 1́0 9- = + 3,02 кН

9. Суммарная тангенциальная сила, скручивающая верхнюю часть концентра обмотки

F F F Ft t t tверх верх г.отв.верх в.отв.верхS = + +
10,29+19,36+3,02 = 32,67 кН

10. Суммарная тангенциальная сила, скручивающая нижнюю часть концентра обмотки

F F F Ft t t tниз низ г.отв.низ в.отв.низS = + +
10,28+19,36+3,02 = 32,66 кН

11. Суммарная сила, действующая на верхнюю торцевую катушку и ее отвод

F F F Ft t t tкат.верх кат.верх.ос кат.верх.рад г.отв.вS = + + ерх в.отв.верх+ Ft
1,308+0+19,36+3,02 » 23,69 кН

12. Суммарная сила, действующая на нижнюю торцевую катушку и ее отвод

F F F Ft t t tкат.низ кат.низ.ос кат.низ.рад г.отв.низS = + + + Ft в.отв.низ

1,308+0+19,36+3,02 » 23,69 кН

13. Тангенциальная сила, поворачивающая концентр обмотки

F F Ft t tсум верх низ= - .

Для концентра обмотки с вводом в середину

F F Ft t tсум верх низ= +

10,29–10,28 = 0,01 кН

14. Суммарная тангенциальная сила, действующая на весь концентр обмотки

F F F F F Ft t t t t tS = + + + +сум г.отв.верх г.отв.низ в.отв.верх г.отв.низ

32,67–32,66 = 0,01 кН

15. Тангенциальное перемещение концентра (при отсутствии закрепленного цилиндра):

D SS
F

mt
t= 3 103, мм,

где FtS — суммарная тангенциальная сила, действующая на весь концентр обмотки, кН; m
— масса обмотки, кг. Величина DSt не должна превышать значения 20 мм

3´0,01´103/2475 = 0,012 мм » 0

FtS = 0,01 кН

M = 2475 кг



нуждается в дополнительной провер-
ке и уточнении.

5. Для повышения стойкости об-
моток по отношению к тангенциаль-
ным силам необходимо обеспечивать
как можно большую силу прессовки,
как можно большую надежность дли-
тельного сохранения силы прессовки
в эксплуатации. Эта рекомендация
должна выполняться и при расчете
трансформаторов (например, выбо-
ром как можно большего коэффици-
ента прессовки), и, что особенно
важно, при изготовлении обмоток.
Необходимо, чтобы были выполнены
следующие технологические меро-
приятия при изготовлении и обработ-
ке обмоток:

применение малоусадочных изо-
ляционных материалов;

прессовка столбов прокладок пе-
ред намоткой обмоток, контроль раз-
меров и числа прокладок в каждом
столбе прокладок;

осевая подпрессовка обмоток при
их намотке;

сушка обмоток под давлением;
тщательный контроль осевых раз-

меров обмоток на всех технологиче-
ских операциях, доводка размеров до
нормируемых (вложение или изъятие
прокладок);

сохранение обмоток без их увлаж-
нения в течение промежутка времени
между окончанием сушки обмоток и
монтажом на 3-й сборке;

циклическая запрессовка — рас-
прессовка обмоток на трансформато-
ре после 3-й сборки.

6. В связи с особенностью дейст-
вия тангенциальных сил, заключаю-
щейся в накоплении тангенциальных
перемещений в обмотках (кумулятив-
ный эффект, приводящий к сдвигу
реек и столбов прокладок и в конеч-
ном итоге к соскакиванию столбов
прокладок с ярмовой изоляции, поте-
ре прессовки обмотки и т.д.), необхо-
димо с особой осторожностью отно-
ситься к числу и частости электроди-
намических воздействий, которым
подвергаются трансформаторы. По-
этому необходимо тщательно дозиро-
вать и по возможности ограничивать
увеличение в эксплуатации числа ко-
ротких замыканий. Это же относится

к согласованию программ испытаний
при КЗ, в которых необходимо стре-
миться как можно к меньшему числу
электродинамических воздействий.
Например, следует не допускать боль-
шого числа наладочных опытов, по
возможности не идти на дополните-
льные опыты КЗ, не допускать «пере-
испытаний» трансформаторов ни по
числу опытов КЗ, ни по их длительно-
сти, ни по ударным токам в обмотках.

7. При испытаниях трансформа-
торов при питании со стороны НН
(если не принять соответствующих
мер) возможно появление бросков
намагничивающего тока, увеличива-
ющих ток обмотки НН. Этот эффект,
как известно, приводит к снижению
радиальных сил в обмотке НН, но
из-за увеличенных токов в обмотке
НН он приводит к увеличению тан-
генциальных сил (и к изменению осе-
вых сил), что в свою очередь приво-
дит к увеличению накапливаемых
тангенциальных перемещений обмо-
ток. Поэтому нельзя допускать появ-
ления бросков намагничивающего
тока при испытаниях трансформато-
ров на стойкость при КЗ.

Изложенные рекомендации носят
общий характер. В каждом частном
случае в зависимости от конструкции
трансформатора, технологии обработ-
ки обмоток и их сборки, условий экс-
плуатации или программ испытаний
на стойкость при КЗ рекомендации
должны быть конкретизированы. На-
копление опыта выработки таких ре-
комендаций в свою очередь приведет к
уточнению и более полному описанию
всех мероприятий, обеспечивающих
стойкость трансформатора по отноше-
нию к тангенциальным силам КЗ.

7. Направления дальнейшей рабо-
ты по совершенствованию и расшире-
нию методики расчета стойкости транс-
форматора к тангенциальным силам
КЗ. К настоящему времени накоплен
некоторый опыт расчетов тангенци-
альных сил в мощных трансформа-
торах по методике, изложенной в на-
стоящей работе. Однако данная рабо-
та является первой попыткой норми-
рования расчетов тангенциальных сил
с прицелом на последующее введение
новой методики в РД 16.431-88. По-
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этому ближайшими задачами являют-
ся накопление опыта расчетов и вы-
явление замечаний и предложений на
базе анализа всех сторон расчетов
конкретных трансформаторов: доста-
точность исходных данных, ход расче-
та, анализ воздействий тангенциаль-
ных сил, трудности в расчете механи-
ческих напряжений и деформаций,
возникающих под действием танген-
циальных сил.

Одним из важных направлений
дальнейшей работы является сопо-
ставление результатов расчета с дан-
ными испытаний трансформаторов
на стойкость при КЗ. Так как в на-
стоящее время объем испытаний
трансформаторов (особенно мощных
трансформаторов) резко ограничен,
необходимо предпринимать попытки
анализа результатов испытанных ра-
нее трансформаторов.

Подлежат анализу и систематиза-
ции варианты конструкции и закреп-
ления отводов обмоток (особенно об-
моток НН с большими токами), так
как именно эти узлы конструкции
наиболее опасны при воздействии
тангенциальных сил. Представляется
необходимым проанализировать ме-
тоды и результаты расчетов отводов,
пути обеспечения надежности работы
отводов под действием тангенциаль-
ных сил, конструктивные меры по
предотвращению опасных натяжений
отводов, касания отводов прессую-
щих колец и т.д.

Необходимо провести экспери-
менты на образцах электрокартонных
прокладок и коротких образцах обмо-
ток по определению коэффициентов
трения с целью конкретизации расче-
тов сил трения, противостоящих тан-
генциальным силам и противодейст-
вующим смещению реек и столбов
прокладок при КЗ, которое опасно,
так как может вызвать потерю прес-
совки обмоток и дальнейшее разру-
шение их осевыми и радиальными
силами. В дальнейшей работе пред-
полагается дать конкретные предло-
жения по конструкции моделей узлов
трения и условий создания постоян-
ного по времени или переменного
(вибрационного) нормального давле-

ния, т.е. составить программу даль-
нейших исследований.

Предусматривается проведение
более точных расчетов тангенциаль-
ных перемещений обмоток с учетом
динамического характера осевых сил,
создающих переменное во времени
(по сложному закону) нормальное
давление в различных сечениях обмо-
ток и на их торцах и приводящее
к сложному закону изменения сил
трения, или к их исчезновению
(в отдельные интервалы времени).
Эти расчеты предполагается прово-
дить на конкретных трансформа-
торах. Так как тангенциальные пере-
мещения обмоток накапливаются от
опыта к опыту, то будут дополнитель-
но исследованы эти процессы и даны
предложения по более жесткому нор-
мированию числа коротких замыка-
ний как в эксплуатации, так и при
испытаниях на стойкость при КЗ.

В настоящей работе дан метод
расчета перемещения (поворота) об-
мотки целиком под действием сум-
марной тангенциальной силы. Необ-
ходимо разработать методику расчета
деформаций скручивания обмотки,
когда тангенциальные силы в одной
части обмотки действуют в одну сто-
рону, в другой — в другую.

Необходимо изучить и разрабо-
тать методику оценки эффекта рас-
кручивания обмотки, как пружины,
которая образовалась при намотке
обмотки. Этот эффект противополо-
жен основному эффекту действия
электромагнитных сил, скручиваю-
щих обмотку. Эффект самораскручи-
вания может проявляться при недо-
статочной бандажировке и при силь-
ной распрессовке обмотки в условиях
действия вибраций.

На базе результатов новых иссле-
дований и расчетов предполагаются
разработка дополнительных рекомен-
даций по совершенствованию мето-
дики расчета тангенциальных сил,
корректировке нормирования этих
расчетов в РД 16.431-88 и разработка
новых рекомендаций по обеспечению
стойкости трансформаторов по отно-
шению к тангенциальным силам КЗ.

Следует отметить, что за рубежом
публикаций по тангенциальным си-
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лам также мало, хотя неблагоприят-
ные последствия этих сил неодно-
кратно были как при испытаниях
трансформаторов на стендах, так и в
эксплуатации. Поэтому в разрабаты-
ваемую в настоящее время в рамках
пересмотра Стандарта МЭК 60076-5
методику расчета стойкости при КЗ
введена попытка оценки «скручиваю-
щих» сил. При этом предполагается,
что тангенциальные силы являются
проявлением действия только радиа-
льных сил (особенно в винтовых об-
мотках с большим сечением винта).
Этому можно дать такое объяснение.
В обмотках трансформаторов радиа-
льные силы, как известно, вызывают
в проводах напряжения растяжения
во внешних обмотках (условно об-
мотках ВН) и напряжения сжатия во
внутренних обмотках (условно обмот-
ках НН). Внутри обмоток эти напря-
жения компенсируются и тангенциа-
льных сил не вызывают. Ведь в лю-
бом воображаемом сечении витка ра-
диальные силы слева и справа равны
между собой, т.е. эти силы — внут-
ренние. Но на торцах обмоток имеет-
ся только одно сечение, т.е. компен-
сации радиальной силы нет. Неском-
пенсированная радиальная сила —
это и есть тангенциальная сила, кото-
рая действует на крайний виток и на
всю обмотку.

Например, по этой теории для
рассматриваемого трансформатора
мощностью 62500 кВА в обмотке НН
на торцевой виток должна действо-
вать тангенциальная сила, равная
произведению 18,5 МПа (зто — сред-
нее радиальное напряжение сжатия)
и 900 мм2 (сечение витка), что соста-
вит величину 16,7 кН. Расчет по
предлагаемой в настоящей статье ме-
тодике (см. раздел 5) дал бóльшую, но
соизмеримую величину.

Данная оценка безусловно заслу-
живает внимания. Однако имеются
некоторые противоречия. Например,
по такой оценке радиальные силы
должны обмотку ВН раскручивать, а
обмотку НН — скручивать. В то же
время по изложенным выше сообра-
жениям тангенциальные силы обмот-
ки всегда закручивают. Кроме того,
этот подход не учитывает самых глав-

ных, по нашему мнению, составляю-
щих тангенциальных сил — сил, дей-
ствующих на вертикальные и гори-
зонтальные отводы обмоток. Таким
образом, принятая в стандарте МЭК
методика оценки поворачивающих
сил на основе расчета радиальных сил
требует дальнейших уточнений и по-
яснений.

Данные в этой статье материалы в
более полном объеме объясняют дей-
ствие всех видов тангенциальных сил
и дают методику их практической
оценки.

8. Заключение

1. В эксплуатации и при испыта-
ниях на стойкость при КЗ наблюда-
ются деформации, которые свидете-
льствуют о действии на обмотки тан-
генциальных (по направлению) сил
КЗ. Однако в литературе они отраже-
ны крайне мало, необходимость же
расчета этих сил очевидна.

2. Возможные последствия дей-
ствия этих сил: поворот обмотки во-
круг своей оси целиком, скручива-
ние (или раскручивание) обмотки,
когда верхняя и нижняя половины
поворачиваются в разные стороны,
комбинация поворота и скручивания
обмотки или ее части; тангенциаль-
ные перемещения и изгибы вертика-
льных и горизонтальных отводов,
повороты и изгибы крайних витков
отдельных катушек, переходов между
катушками.

В результате тангенциальных пе-
ремещений обмоток могут возник-
нуть опасные деформации отводов,
их натяжение, соприкосновение с
прессующими кольцами и другими
деталями. При этом могут произойти
замыкания между витками или на
землю, что вызывает дальнейшие раз-
рушения.

Часто возникают хорошо видимое
тангенциальное смещение реек с про-
кладками, свидетельствующее о пово-
роте или скручивании обмоток.

3. Теоретически тангенциальная
сила возникает тогда, когда в обмотке
имеется осевой или радиальный ток.
Она определяется как алгебраическая
сумма двух произведений осевого то-
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ка на радиальную индукцию и ради-
ального тока на осевую индукцию.

4. По данным расчета радиально-
го поля рассеяния обмоток можно
определять тангенциальные силы
почти на все элементы обмотки, кри-
вая осевой силы в определенном мас-
штабе отражает составляющую тан-
генциальной силы, возникающую от
постоянной по всей высоте обмотки
осевой составляющей тока в обмотке.

5. Направление действия танген-
циальных сил может быть определено
по правилу: тангенциальные силы в
обмотке, находящейся в собственном
(или «естественном») магнитном поле
всегда закручивают обмотку (уменьшая
диаметр обмотки). Это универсальное
правило, легко проверяемое приме-
нением правила «левой руки», полез-
но запомнить, так как оно позволяет
определять направления действия
тангенциальных сил и проводить
проверку сложных расчетов. Направ-
ление тангенциальной силы не зави-
сит от выбранного направления тока
(аналогично осевой и радиальной си-
лам).

6. Для каждого типа обмотки
имеются свои особенности действия
тангенциальных сил. В частности, в
обмотке с вводом в середину танген-
циальные силы половин обмоток не
вычитаются, а складываются. При
этом возникает суммарная тангенци-
альная сила, поворачивающая обмот-
ку. Радиальная и осевая составляю-
щие тока имеются в «явном виде» в
отводах и переходах или их частях,
расположенных горизонтально и вер-
тикально.

7. Тангенциальные силы сдержи-
ваются в основном силами трения на
торцах обмоток в прокладках. Тан-
генциальные силы воспринимаются
также конструкцией закрепления от-
водов обмоток. При наличии ради-
альной опоры обмотки можно рас-
считывать на возможность закрепле-
ния этих опор с обмоткой (раскли-
новкой цилиндра на стержне, упора-
ми цилиндра на торцах и т.д.) для
предотвращения поворота обмотки
или ее элементов. В частном случае
для механического расчета узлов
крепления цилиндра напрямую дол-

жны быть использованы данные рас-
чета тангенциальных сил по изложен-
ной методике. В каждом конкретном
случае расчет может быть проделан с
определенными допущениями по ме-
тодам сопротивления материалов и
строи- тельной механики.

8. Условие необходимой прочно-
сти обмотки или ее участка по отно-
шению к тангенциальной силе при
отсутствии жесткого закрепления от-
водов в общем случае заключается в
том, что суммарная сила трения (сум-
ма сил трения сверху и снизу от рас-
сматриваемого участка) больше тан-
генциальной силы, действующей на
этот участок.

9. Если коэффициент прессовки
Kпр ³ 1, то зазоров в обмотке не воз-
никает, сила трения полностью ком-
пенсирует тангенциальную силу, и
никаких тангенциальных перемеще-
ний вообще нет. В другом крайнем
случае при полном отсутствии прес-
совки обмотки (Kпр = 0) небольшие
тангенциальные силы могут вызывать
большие тангенциальные перемеще-
ния обмотки. Ведь сил трения нет,
обмотка по инерции продолжает дви-
гаться (поворачиваться) и тогда, ког-
да тангенциальная сила проходит в
режиме КЗ через нулевое значение.
В промежуточных случаях тангенциа-
льная сила поворачивает обмотку то-
лько в определенные интервалы вре-
мени в течение каждого периода КЗ.
Предположение, что силы трения
ограничивают тангенциальные пере-
мещения, нуждается в дополнитель-
ной экспериментальной проверке.
В распрессованной обмотке возмож-
но возникновение вибрационного са-
мопроизвольного тангенциального
перемещения.

10. Расчет тангенциальных пере-
мещений носит оценочный характер.
Для подтверждения методики расчета
необходимо решить ряд принципиа-
льных вопросов, а также проделать
определенные эксперименты.

11. Приведены некоторые резуль-
таты расчетов тангенциальных сил в
мощных трансформаторах. В ряде
случаев тангенциальные силы, осо-
бенно в низковольтных обмотках, до-
стигают больших значений.

288 А.И. Лурье, А.Н. Панибратец, В.П. Зенова



12. Даны рекомендации по обес-

печению стойкости обмоток транс-

форматоров к тангенциальным си-

лам. Изложенные рекомендации но-

сят общий характер. В каждом част-

ном случае в зависимости от конст-

рукции трансформатора, технологии

обработки обмоток и их сборки,

условий эксплуатации или программ

испытаний на стойкость при КЗ ре-

комендации должны быть конкрети-

зированы. Накопление опыта выра-

ботки таких рекомендаций, в свою

очередь, приведет к уточнению и бо-

лее полному описанию всех меропри-

ятий, обеспечивающих стойкость

трансформатора по отношению к

тангенциальным силам КЗ.
13. Дан подробный пример рас-

чета обмотки НН однофазного транс-

форматора мощностью 62500 кВА,

163/15,5 кВ.
14. Сформулированы направле-

ния дальнейшей работы по совер-

шенствованию и расширению мето-
дики расчета стойкости трансформа-
тора к тангенциальным силам КЗ.

15. Показано, что принятая в
стандарте МЭК методика оценки по-
ворачивающих сил на основе расчета
радиальных сил требует дальнейших
уточнений и пояснений.
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Намагничивающий ток (ток включения)
трансформаторов, стойкость при токах включения

Лурье А.И.

1. Введение. В электрических се-
тях происходят различные плановые
коммутации (включение и отключе-
ние линий, участков линий, транс-
форматоров, реакторов, другого элек-
тротехнического оборудования) и не-
плановые (аварийные отключения,
короткие замыкания и др.). При под-
ключении к сети трансформатора
(с нагрузкой, без нагрузки, закоро-
ченного) возникает переходный про-
цесс, при котором ток большие, чем в
установившемся режиме.

При включении закороченного
трансформатора с ненасыщенным
магнитопроводом на переменное си-
нусоидальное напряжение в момент
времени, когда оно проходит через
максимум, трансформатор фактиче-
ски является линейным реактором.
Такой реактор имеет параметры, со-
ответствующие сопротивлению ко-
роткого замыкания трансформатора:
индуктивность Lк, электрическое со-
противление rк и добротность

Q
L

r
= w к

к
. При включении сразу воз-

никает установившийся синусоидаль-
ный ток.

При включении закороченного
трансформатора в момент времени,
когда напряжение равно нулю, ток
переходного процесса будет содер-
жать периодическую составляющую и
апериодическую, затухающую с по-
стоянной времени t w= =L r Qк к/ /
( w p= 2 f — круговая частота сети).
В результате возникнет ударный ток,
который может достигать больших
значений вплоть до почти двойной
амплитуды установившегося тока КЗ.

При подключении трансформато-
ра к сети переменного тока в случае
насыщения его магнитопровода воз-
никают броски намагничивающего
тока, природа которых существенно
отличается от рассмотренных бросков
тока переходного процесса включе-

ния ненасыщенного трансформатора.
Обычно ошибочно считают, что эти
броски получаются только при под-
ключении трансформатора к сети на
холостом ходу (ХХ). Однако броски
намагничивающего тока при опреде-
ленных условиях возможны и при
подключении трансформатора с на-
грузкой, и в режиме короткого замы-
кания.

Для силовых трансформаторов
максимальные броски тока включе-
ния на ХХ в сотни и тысячи раз боль-
ше тока ХХ в установившемся режи-
ме, они могут быть на порядок больше
номинального тока и обычно такого
же порядка, что ударный ток КЗ. По-
следнее обстоятельство послужило
причиной того, что до последнего
времени броски тока ХХ привлекали
внимание специалистов по релейной
защите, которая может воспринять
токи включения, как токи КЗ. При
этом произойдут ложные срабатыва-
ния защиты и отключение только что
включенного трансформатора от сети
(бывали случаи, когда при этом не-
возможно было включить трансфор-
матор!). Но иногда возникает опас-
ность повреждения трансформаторов
электродинамическими силами при
бросках тока ХХ, например, в элект-
ропечных трансформаторах, которые
имеют частые включения на ХХ и на-
грузку, а их расчетный ток КЗ ограни-
чен сопротивлением «короткой сети»
(часть силовой сети от печного транс-
форматора до электрической печи) на
стороне нагрузки. Это значит, что
стойкость при КЗ печных трансфор-
маторов принципиально может быть
рассчитана на меньшие токи, чем
трансформаторов общего назначения.
Однако в этих трансформаторах токи
включения могут быть иногда больше
токов КЗ, так как они работают при
активной нагрузке, что приводит к
большой остаточной индукции в стер-



жнях, от которой в значительной сте-
пени и зависит величина тока включе-
ния. Имели место аварии электропеч-
ных трансформаторов, работавших в
режиме частых включений, из-за
электродинамических сил, вызывае-
мых большими токами включения.

Расчет режимов трансформато-
ров, сопровождающихся сильным на-
сыщением (намагничиванием) стали,
является более сложным, чем обыч-
ных режимов при ненасыщенной ста-
ли. К сожалению, в учебной литера-
туре вопросы таких расчетов изложе-
ны очень упрощенно, без учета глав-
ных влияющих факторов. Из специа-
льной литературы прежде всего мож-
но рекомендовать книгу Л.В. Лейтеса
[1], в которой, в частности, изложена
современная теория и методика рас-
чета бросков тока включения транс-
форматоров, а также приведена биб-
лиография по этому вопросу.

Под намагничивающим током
трансформатора нужно понимать вза-
имно не скомпенсированный ток об-
моток. Например, для двухобмоточ-
ного трансформатора с ампервитками
обмоток I w1 1 и I w2 2 намагничиваю-

щий ток равен I
I w I w

wнмг =
-1 1 2 2

1
. Этот

намагничивающий ток может быть в
любом режиме трансформатора. В ча-
стном случае в режиме ХХ, когда на-
пряжение подключается к одной из
обмоток, намагничивающий ток этой
обмотки называется током ХХ или
броском тока ХХ. Таким образом,
термин «намагничивающий ток» яв-
ляется более общим термином, чем
«ток ХХ».

2. Схема замещения для расчета
режимов трансформаторов с насыще-
нием стали. Для расчета режимов с
насыщением стержня можно пользо-
ваться системой уравнений, специ-
альными программами расчета на
компьютерах. Для этих расчетов мо-
гут быть использованы также эквива-
лентные схемы, т.е. схемы замеще-
ния. На рис. 1,а показана расчетная
магнитная модель двухобмоточного
трансформатора с концентрическими
обмотками 1 и 2, на рис. 1,б — рас-
четная характеристика намагничива-
ния стали, на рис. 1,в — схема заме-

щения трансформатора и на
рис. 1,г — практическая расчетная
схема для определения броска тока
включения. При составлении схемы
замещения принято, что обмотки —
тонкие (радиальный размер сущест-
венно меньше высоты), это обычное
допущение не приводит к заметной
неточности расчета, при необходимо-
сти его можно учесть, несколько
усложнив схему замещения. В схеме,
практически применяемой для расче-
тов бросков тока включения силовых
трансформаторов, используются все-
го две индуктивности — индуктив-
ность КЗ Lк и индуктивность Ls об-
мотки, ближайшей к стержню, в
предположении, что сталь стержня
полностью насыщена, т.е. индуктив-
ность этой обмотки, когда стержня
вообще нет (иногда эту индуктив-
ность называют «индуктивность в
воздухе», «воздушная индуктив-
ность», «насыщенная индуктив-
ность», даже «остаточная индуктив-
ность»).

Формулы для перехода от пара-
метров магнитной модели к парамет-
рам схемы замещения:

¢ =i i w w2 2 2 1/ ; ¢ =u u w w2 2 1 2/ ;

¢ =r r w w2 2 1 2
2( / ) ; L w S hк = m0 1

2
12 / ;

L w S h1 0 1
2

1= m / ; L w S hст ст= m0 1
2 / ;

L L L1 = +к ст; S D Kст ст зап= p 2 4/ ;

S D S1 1
2 4= -p / ;ст

S D D12
2

1
2 4= - =p ( ) /ст

= pD acp 12; D D Dcp = +( ) / ;1 2 2

a D D12 2 1 2= -( ) / ,

где r1 и r2 — электрические сопротив-
ления обмоток 1 и 2, Sст — сечение
стали стержня (остальные параметры
см. на рис. 1).

Очень важный элемент схемы —
ключ К. Ключ разомкнут в течение
всего времени, когда сталь не насы-
щена, т.е. когда индукция в стали
стержня B t( )w менее индукции насы-
щения Bs. Ключ замкнут все время,
когда сталь насыщена.
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Введение в схему замещения клю-
ча К и «насыщенной индуктивности»
Ls соответствует идеализированной
характеристике намагничивания ста-
ли B H( ), когда при индукции, по мо-
дулю меньшей индукции насыщения
(B Bs£ и B Bs³ - ) магнитная проницае-
мость бесконечна, т.е. магнитная на-
пряженность в стали H = 0. При ин-
дукции больше индукции насыщения
дифференциальная относительная
магнитная проницаемость стали при-
нимается равной m = 1. Это значит,
что в этих областях при B Bs>
B B Hs= + m0 , а при B Bs< -
B B Hs= - + m0 . Эта характеристика на-
магничивания дана на рис. 1,б. Сле-
дует подчеркнуть, что многочислен-
ные эксперименты на трансформато-
рах показали, что принятая идеализа-
ция, несмотря на ее простоту, обеспе-
чивает достаточно хорошую точность
практических расчетов.

Условие, определяющее состоя-
ние ключа, должно вытекать из ана-
лиза индукции в стали стержня
трансформатора. При ненасыщенной
стали стержня, когда весь магнитный
поток, охватываемый внутренней об-
моткой трансформатора, сосредото-
чен в сечении стали стержня Sст, ин-
дукция в стали B t( )w определяется из
дифференциального уравнения, соот-
ветствующего закону электромагнит-
ной индукции:

w w ww S dB t d t1 ст ( ) / ( ) =

= = -u t u t r i tст( ) ( ) ( ),w w w1 11 (1)

где u t1( )w — напряжение на обмотке
1, ближайшей к стержню; u tст( )w –
расчетное напряжение в схеме заме-
щения, определяющее индукцию в
стержне; i t1( )w – ток обмотки 1; r1 и
w1 — ее электрическое сопротивление
и число витков; Sст — сечение стали
стержня; w p= 2 f — круговая частота,
f — частота сети.

Из (1) следует

B t B Bm
u t d t

U

t

( ) ( ) .
( ) ( )w w ww

= + ò0
20

ст

н

(2)

В этой формуле введена номина-
льная магнитная индукция в режиме
ХХ при номинальном напряжении Uн:
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Рис. 1. Расчетная магнитная модель двухоб-
моточного трансформатора с концентриче-
скими обмотками 1 и 2 (а), расчетная харак-
теристика намагничивания стали (б), схема
замещения трансформатора (в) и практиче-
ская расчетная схема для определения брос-
ка тока включения (г). При ненасыщенной
стали ключ К разомкнут, когда сталь насы-
щена — ключ К замкнут.

¢ =i i w w2 2 2 1/ ; ¢ =u u w w2 2 1 2/ ;

¢ =r r w w2 2 1 2
2( / ) ; L w S hк = m0 1

2
12 / ;

L w S h1 0 1
2

1= m / ; L w S hст ст= m0 1
2 / ;

L L Ls = +1 ст; S D Kст ст зап= p 2 4/ ;

S D S1 1
2 4= -p / ;ст

S D D D a12
2

1
2

124= - =p p( ) / ;ст cp

D D Dcp = +( ) / ;1 2 2 a D D12 2 1 2= -( ) / .



Bm
U

fw S

U

fw S
= =н

ст

н

ст

2

2 4 441 1p ,
. (3)

Ранее эту самую важную в транс-
форматорах формулу называли «фор-
мулой 4,44», так как 2 2p / = 4,44.

Следует заметить, что все расчеты
чаще всего удобнее вести при аргу-
менте wt — фазовом угле, а не време-
ни t.

Очень важный параметр расче-
та — это индукция в начале расчета
B ( )0 , которая при подключении
трансформатора к сети является оста-
точной индукцией в стали стержня
Br.

Когда сталь переходит в насы-
щенное состояние и ключ К замкнут,
в индуктивности Ls появляется на-
магничивающий ток

i t i t i ts( ) ( ) ( ).w w w= - ¢1 2

Если в переходном процессе в ка-
кой-то момент намагничивающий
ток снижается до нуля, то это значит,
что насыщение исчезает, и ключ К
размыкается. Повторное включение
происходит тогда, когда индукция

снова увеличится до индукции насы-
щения Bs.

Приведенная схема замещения
позволяет рассчитывать любые режи-
мы, сопровождающиеся насыщением
стержня: при включении трансфор-
матора со стороны ВН или НН, при
ХХ, КЗ и любой сложной нагрузке.
Расчеты можно проводить, например,
на компьютере при помощи универ-
сальных программ для расчета элект-
рических цепей. Как правило, расче-
ты первого броска тока можно прове-
сти ручным способом и получить при
этом достаточно точные для практи-
ческого использования числовые ре-
зультаты. Ручные расчеты безусловно
полезны для ориентировочных оце-
нок и понимания физического
смысла электромагнитных процессов
в трансформаторах при насыщении
стали.

3. Расчет процесса включения
трансформатора на холостой ход (ХХ).
Прежде всего проанализируем кри-
вые напряжения, тока и индукции
трансформатора при включении его в
сеть (рис. 2).
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Рис. 2. Процесс включе-
ния на переменное на-
пряжение трансформато-
ра: напряжение на транс-
форматоре (а), ток (б) и
индукция в стали стерж-
ня (в). Искажения в кри-
вой напряжения возника-
ют из-за падения напря-
жения в сети. Затухание
процесса утрировано, в
действительности затуха-
ние очень слабое, реаль-
ная осциллограмма тока
включения мощного печ-
ного трансформатора по-
казана на кривой г



Кривая напряжения сети перед
включением трансформатора и в
установившемся режиме ХХ — сину-
соида, в переходном режиме она си-
льно искажена (рис. 2,а). Но в этих
искажениях можно разобраться, если
посмотреть на схему замещения
рис. 1. Одна часть каждой волны си-
нусоиды — это часть кривой напря-
жения ХХ, когда ключ К разомкнут.
Другая часть — тоже часть синусои-
ды, но синусоиды с меньшей ампли-
тудой. Это — напряжение на обмотке
при замкнутом ключе К, когда в цепи
есть ток, причем этот ток создает па-
дение напряжения в сети, что приво-
дит к снижению напряжения на
трансформаторе.

Из сказанного ясно, почему брос-
ки тока включения (рис. 2,б) имеют
вид цепочки срезанных синусоид,
они получаются в схеме замещения
при замкнутом ключе К, когда к сети
подключена одна «насыщенная ин-
дуктивность» Ls (при подключении
трансформатора со стороны внутрен-
ней обмотки 1) или две последовате-
льные индуктивности (индуктивность
КЗ Lк и «насыщенная индуктив-
ность» Ls при подключении со сторо-
ны обмотки 2).

В реальных расчетных схемах все-
гда необходимо учитывать индуктив-
ность сети Lc. При проектировании
же трансформаторов приходится за-
кладывать в расчет наихудший вари-
ант, т.е. брать мощность короткого за-
мыкания сети Sc предельно большой в
соответствии с требованиями стан-
дартов (индуктивное сопротивление

сети x
U

Sc
н.с

c
=

2
, где Uн.с — номиналь-

ное напряжение сети). Даже при этом
учет сети заметно снижает расчетный
ток включения. Но в реальности
трансформаторы почти никогда не
работают в точках сети с предельно
большой мощностью короткого замы-
кания. Поэтому при расчетах токов
включения в реальных сетях индук-
тивность сети учитывать необходимо.

На рис. 2,б ток в установившемся
режиме (правая часть кривой) выгля-
дит как нулевая линия, так как кри-
вая установившегося тока холостого
хода — это искаженная синусоида с

амплитудой, примерно в 1000 раз ме-
ньше первого броска тока ХХ.

На кривой индукции (рис. 2,в)
видно, что она начинается с точки Br
(остаточной индукции). Кривая ин-
дукции, как и кривые всех парамет-
ров процесса, также состоит из кус-
ков синусоиды при установившемся
режиме ХХ (когда ключ К разомкнут)
и из кусков синусоиды установивше-
гося режима со сниженной амплиту-
дой (с включенным ключом К). Это
объясняется тем, что в течение тех от-
резков времени, когда ключ К зам-
кнут, к трансформатору приложено
сниженное переменное напряжение
(из-за падения напряжения в сети), а
индукция в стали стержня выше ин-
дукции насыщения стали Bs (ключ К
замкнут).

Одним из самых важных парамет-
ров, подлежащих определению, явля-
ется максимальный (первый) бросок
тока включения Iвкл. Рассмотрим вна-
чале расчет этого тока в предположе-
нии, что электрические сопротивле-
ния обмотки и сети равны нулю, этому
соответствует схема замещения на
рис. 1,г. Такой упрощенный расчет до-
статочно точный для всех силовых
трансформаторов, он дает бросок тока
с некоторым запасом, который за-
метен только для трансформаторов от-
носительно малой мощности (менее
1000–2500 кВ × А).

На рис. 3 подробно даны все эта-
пы такого расчета. Первые три кри-
вые (рис. 3а, б и в) — это кривые на-
пряжения на трансформаторе, напря-
жения сети (взятого в данном приме-
ре номинальным, U Uн.с н= ), тока и
индукции в стали стержня для двух
условных расчетных установившихся
режимов:

при ненасыщенной стали —
сплошными кривыми;

при насыщенной стали — пунк-
тирными кривыми.

Отметим, что кривая напряже-
ния — синусоида с нулевой началь-
ной фазой. Принципиально фаза
включения может быть любой, но для
рассматриваемого случая бросок тока
ХХ получается наибольшим.

На рис. 3,г построена очень важ-
ная для понимания процесса включе-
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Рис. 3. К расчету процесса включения и определению максимального броска тока включения
двухобмоточного трансформатора: а, б и в — кривые напряжения, тока и индукции в стали
стержня в установившемся режиме при ненасыщенном стержне ( ) и в установившемся
режиме при насыщенном стержне (— — — —); г, д и е — кривые индукции в стали, тока и на-
пряжения в переходном процессе, построенные методом «припасовывания» частей кривых
установившихся режимов



ния кривая индукции (сплошная ли-
ния). Участок кривой аб перенесен с
верхней кривой установившейся ин-
дукции. Кривая индукции в стержне
магнитопровода «идет» по «ненасы-
щенной» кривой только до точки б,
до индукции насыщения Bs. Момент
времени t1 — это момент включения
ключа К. Из рис. 3 видно, что имеет-
ся геометрическое соотношение
B B B B ts r m m- = - cos w 1. Из этого со-
отношения следует, что фазовый угол
wt B B Bs r m1 1= - -arccos [ ( ) / )]. Далее
при t t> 1 для построения кривой ин-
дукции берется отрезок синусоиды
при насыщенной стали с рис. 3,в.

В нашем примере остаточная ин-
дукция Br положительная, при этом
бросок тока ХХ получается максима-
льным. В реальности остаточная ин-
дукция Br в начале процесса может
быть не положительной, а нулевой
(трансформатор размагничен) или от-
рицательной, тогда насыщение может
произойти или позже, или может во-
обще не произойти, т.е. не будет бро-
ска тока.

На рис. 3,д до момента t1 ток ра-
вен нулю, так как ключ К разомкнут.
А далее необходимо взять часть сину-
соиды с кривой рис. 3,б (с учетом то-
го, что в индуктивности ток скачком
измениться не может). Максимум по-
лученного таким образом куска сину-
соиды — высота «горбушки» — это и
есть бросок тока включения Iвкл.

На рис. 3,г построена кривая на-
пряжения, состоящая из отрезков
разных синусоид. В этой кривой при
переходах от одного состояния стали
к другому есть скачки напряжения.
Физическое объяснение скачков —
мгновенный по всей высоте стержня
переход из ненасыщенного в насы-
щенное состояние, что было подтвер-
ждено в экспериментах. В учебной
литературе на эти скачки, имеющие
важное значение для понимания про-
цесса (наличие этих скачков — явный
признак бросков намагничивающего
тока), внимание не обращается. Сле-
дует также заметить, что наличие
скачков в кривой напряжения в цепях
с индуктивностями (без конденсато-
ров) не противоречит законам ТОЭ.

Для определения броска тока ХХ
вернемся к рис. 3,д. По нему можно
получить соотношение

I

I

B B

Bm

s r

m
tвкл = + = - -

1 21cos ,w

из которого следует:

I I B B Bm s r mвкл = - -[ ( ) / )],2 (4)

где I U x xm s= +2 / ( )c — амплитуда

установившегося тока трансформато-
ра при полном насыщении стержня
(если мысленно полностью убрать
стальной магнитопровод).

Анализируя схему замещения для
расчета режимов с намагничивающим
током, можно сделать вывод, что и
при замкнутом, и при разомкнутом
ключе все элементы цепи линейны.
Однако из-за наличия ключа К рас-
сматриваемую схему замещения и
всю расчетную цепь линейной счи-
тать принципиально нельзя, ее нужно
считать нелинейной, а точнее — ква-
зилинейной.

4. Формула для максимального
броска тока ХХ и параметры, входящие
в эту формулу. Для практических рас-
четов рекомендуется пользоваться
формулой, учитывающей электриче-
ское сопротивление обмотки, в сле-
дующем виде:

I
U K B B B U U

x x
r s r m

s
вкл

н

c
= =- -

+
2 2[ ( )/( / )]

= +U K K x xr B s2 / ( ),c (5)

где U — напряжение, к которому под-
ключается трансформатор, Uн — но-
минальное напряжение трансформа-
тора, Kr — коэффициент, дающий по-
правку на электрическое сопротивле-
ние обмотки, Bs — индукция насыще-
ния электротехнической стали, Br —
остаточная индукция в стержне, нача-

льная индукция процесса,
B U

U
m

н
— ин-

дукция в стержне при напряжении U,
Bm — номинальная индукция в стерж-

не (3), KB
B B

B
s r= - -

2 — коэффици-

ент индукции.
Формула дана для случая, когда

нужно рассчитать бросок тока ХХ
при произвольном напряжении U, от-
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личном от номинального, хотя часто
расчет проводят только для номина-
льного напряжения Uн.

Ниже приведены пояснения к
основным параметрам, входящим в
формулу (5).

Индукция насыщения Bs для элект-
ротехнической стали разных марок
отличается незначительно и может
быть взята при расчетах Bs = 2 Тл.

Остаточная индукция Br зависит
от типа конструкции магнитопровода
трансформатора и качества шихтов-
ки. Чем меньше шихтовальных зазо-
ров, чем качественнее шихтовка, тем
остаточная индукция больше. Оста-
точная индукция по величине и знаку
также сильно зависит от предшество-
вавшего режима работы. Чем больше
напряжение (и индукция) в предше-
ствующем режиме, тем больше вели-
чина Br. Остаточная индукция как ха-
рактеристика материала мало разли-
чается для марок стали, применяемых
в современных силовых трансформа-
торах.

При практических расчетах необ-
ходимо ориентироваться на самый не-
благоприятный случай остаточной ин-
дукции в стержне. Рекомендуемые в
[3] значения Br для силовых трансфор-
маторов с планарной конструкцией
магнитопровода и обычной схемой
шихтовки листов стали: Br = 1,0 Тл для
Bm > 1,4 Тл и Br = 0,7Bm при
Bm < 1,4 Тл. Для трансформаторов с
тороидальными магнитопроводами,
намотанными из стальной ленты (без
зазоров) остаточную индукцию при
расчете бросков тока включения реко-
мендуется брать достаточно боль-
шой — 1,6 Тл.

Для иллюстрации особенностей
остаточной индукции в трансформа-
торах приводим рис. 4 с эксперимен-
тальными данными при измерениях
на трансформаторах, взятый из [3].

Остаточная индукция в стали
Br — один из самых неопределенных
параметров. Мало того, что Br суще-
ственно зависит от качества сборки
магнитопровода, эту постоянную во
времени величину нельзя просто так
измерить, как измеряют геометриче-
ские размеры, ток, напряжение и т.д.
Измерение остаточной индукции тре-

бует специального оборудования и
специальной методики измерений и
расчетов [3].

Как было отмечено, остаточная
индукция Br сильно зависит от пред-
шествующего режима трансформато-
ра, чему ранее ошибочно не придава-
ли значения. Этот вопрос вообще не
освещен в учебной и методической
литературе по трансформаторам. По-
этому изложим его подробнее.

Если перед отключением (в пред-
шествующем новому включению ре-
жиме) трансформатор работал на ак-
тивную нагрузку, то фазы напряжения
на нем и его тока совпадали. При вы-
ключении цепи переменного тока
разрыв тока происходит всегда в мо-
мент, близкий к прохождению тока
через нуль. Напряжение на трансфор-
маторе в момент отключения тоже
близко к нулю. Но в соответствии с
законом электромагнитной индукции
(напряжение — производная пото-
косцепления, т.е. и индукции) сину-
соида напряжения и синусоида маг-
нитной индукции в стержне сдвинуты
на фазовый угол p / 2. Таким образом,
выключение происходило примерно в
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Рис. 4. Зависимость остаточной индукции в
стержнях трансформаторов от максимальной
индукции: — для расчета стержневых
(1) и тороидальных (2) трансформаторов,
– – – – – — по литературным данным (3, 4

и 5), – × – × – — по экспериментам на стерж-
невом (6) и тороидальном трансформаторах
(7)



момент прохождения индукции в ста-
ли через максимум. А это значит, что
и остаточная индукция будет макси-
мальной.

Рассуждая аналогичным образом,
можно заключить, что при отключе-
нии трансформатора с реактивной на-
грузкой (индуктивной или емкост-
ной), остаточная индукция будет су-
щественно меньше, так как при от-
ключении в момент разрыва цепи
нуль тока соответствует максимуму
напряжения на трансформаторе, т.е.
близкой к нулю индукции в стержне
магнитопровода.

Режимы ХХ или КЗ трансформа-
тора ближе к режиму индуктивной
нагрузки, поэтому при отключении
холостого или короткозамкнутого
трансформатора остаточная индукция
также будет существенно меньше,
чем при отключении трансформатора
с активной нагрузкой.

Остаточная индукция может си-
льно зависеть от совершенно случай-
ных обстоятельств. Весьма возможно,
что перед включением трансформа-
тор мог быть случайно сильно намаг-
ничен, например, после измерений
на нем электрического сопротивле-
ния на постоянном токе. Если его по-
сле измерений не размагнитили, ве-
личина Br окажется очень большой.

В расчетную формулу (5) входит
индуктивное сопротивление x Ls s= w
и индуктивность Ls. Эта индуктив-
ность «свободной обмотки без стали»
может быть рассчитана по справоч-
никам, например по известной фор-
муле Нагаока:

Ls
w D

h D
=

+
m p0

2 2

4 0 44( , )
, (6)

где D и h — средний диаметр и высота
сечения обмотки, w — число витков,
магнитная проницаемость воздуха
(вакуума) m0 = 0,4p × -10 6 В × с/(А × м).

В технической литературе дается
и другая формула, более точная при
расчетах трансформаторов:

Ls

w D а

hs
=

+æ
èç

ö
ø÷m p0

2
2

3
2

4

внутр
, (7)

где Dвнутр — внутренний диаметр об-
мотки, a — ее радиальный размер
(толщина), а hs — условная высота
обмотки, несколько большая ее гео-
метрической высоты, например, вы-
сота окна магнитопровода или высота
от нижнего ярма до стального прессу-
ющего кольца.

График для определения коэффи-
циента Кr, учитывающего электриче-
ское сопротивление обмотки (зависи-
мость Kr от мощности силового
трансформатора Sн), дан на рис. 5.
Он получен расчетом процессов
включения многих трансформаторов
на ХХ по [3]. Видно, что учитывать
сопротивление необходимо только
для относительно маломощных сило-
вых трансформаторов. Практически
при мощности более 2500 кВА можно
принять Кr = 1, т.е. электрическое со-
противление не учитывать вообще, а
при расчетах применять простую схе-
му замещения рис. 1,г.

5. Затухание бросков намагничива-
ющего тока. Как видно из осциллог-
раммы тока включения трансформа-
тора мощностью 160 МВ × А (рис. 2,г),
затухание процесса включения очень
слабое. Для силовых трансформато-
ров броски тока включения могут
ощущаться через многие десятки се-
кунд после включения. Прогнозиро-
вание затухания тока включения ино-
гда очень важно (например, для на-
стройки релейной защиты), однако
этот вопрос в технической и учебной
литературе освещен очень слабо,
имеются ошибочные рекомендации.

Принципиально переходный про-
цесс включения трансформатора мо-
жет быть рассчитан по рассмотрен-
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Рис. 5. Поправочный коэффициент К r для
учета электрического сопротивления обмот-
ки при расчете броска тока включения
трансформатора на ХХ [3]

Sн



ной ранее схеме замещения (рис. 1),
из которой видно, что при разомкну-
том ключе К, т.е при ненасыщeнной
стали | ( )|B t Bs£ , тока в цепи нет,
i t( ) = 0.

При замкнутом ключе К, т.е. при
| ( )|B t Bs> имеем

e t L irs
di
dt

( ) .= + (8)

Решение этого дифференциально-
го уравнения при e t U t( ) sin ( )= 2 w :

I t I tk k( ) ( )w w= +-1

+ -
ò

e t ir

L
t

t

s
k

k

d t
( )

( ).
w

w

w
w

–1

(9)

Если аргумент wtk соответствует
максимуму тока включения Ik с про-
извольным номером k, а wtk-1 — пре-
дыдущему максимуму Ik-1, то

I Ik k
t

t
e t ir d t

L
k

k

s
= + =-

+
-

-
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ò1
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1
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s
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1
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w

w p
w w

w
( ) ( )

. (10)

При расчетах вполне можно при-
нять, что броски тока представляют
собой части синусоиды («срезанные
горбушки»), это дает возможность
получить

I I I Ik k k m= - - -- -1 11 1{ [ ( / )sinarccos

- - - +- -( / ) ( / )1 11 1I I I Ik m k marccos

+ - - - ´sinarccos ( / ) ( / )1 1I I I Ik m k m

´ - »arccos ( / )]/ }1 I I Qk m s

» - - -- -I I Ik k m1 11 2 1{ [ ( / )sinarccos

- - --( / ) (1 11I Ik m arccos

- » - ´- - -I I Q I Ik m s k k1 1 11 4/ )]/ } [

´ - -arccos ( / ) / ],1 31I I I Qk m m s (11)

где Q L rs s= w / — добротность конту-
ра тока включения при насыщенной
стали, Im — амплитуда расчетного
тока, см. (4).

Полученные соотношения пред-
ставляют собой рекуррентные фор-
мулы, которые позволяют шаг за ша-
гом получить амплитуды бросков то-
ка.

На рис. 6 показаны результаты
расчета бросков тока включения двух
рассмотренных ранее трансформато-
ров (в случае включения со стороны
внутренней, ближайшей к стержню
обмотки, когда ток включения макси-
мален). На этом же рисунке даны гра-
фики экспонент, соответствующих
затуханию бросков тока с постоянной
времени t ws s sL r Q= =2 2/ / (это ре-
комендуется в [2]), а также графики
экспонент, соответствующих затуха-
нию апериодической составляющей
тока короткого замыкания. Видно,
что затухание тока ХХ существенно
более медленное, чем затухание этих
экспонент.

Следует отметить две основные
причины этого явления. Во-первых,
добротность контура тока ХХ при на-
сыщенной стали Q L rs s s= w / и посто-
янная времени t ws s s sQ L r= =/ / су-

щественно больше Qк и t
wк
к к

к
= =Q L

r

контура короткого замыкания. Ин-
дуктивность Ls больше, чем индук-
тивность Lк (в приведенных далее
примерах в 1,43—3,11 раза), а сопро-
тивление rs примерно в 2 раза меньше
сопротивления rк (в контуре тока ХХ
присутствует одна обмотка трансфор-
матора, а в контуре тока КЗ — две об-
мотки). Во-вторых, сам процесс из-
менения тока во времени существен-
но более затянут, чем экспоненциаль-
ное затухание, причем темп затухания
тока ХХ не остается постоянным, а со
временем заметно снижается.

Физический смысл этого явления
в том, что затухание пиков тока ХХ
связано в основном с рассеянием
энергии магнитного поля за счет по-
терь на нагрев обмотки. Это следует
из (9), где под знаком интеграла сто-
ит величина ri t d t( ) ( )w w . А так как
броски тока уменьшаются, уменьша-
ется и степень их затухания. Сказан-
ное можно подтвердить следующими
расчетами.

Для затухающих бросков тока ХХ
двух соседних периодов k и k +1 фор-
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мула (11) при I Ik m< с использовани-
ем приближенных соотношений

cos ( ) ( ) ,1 2 0 5- »a a и 1- » -a aexp ( )

может быть представлена в другом
виде:

I I I I Qk k k m s+ » - =1
0 54 2 3/ exp [ ( ) / ]/, t

= -exp ( / ).2p wtэ (12)

Для двух соседних по периоду за-
тухающих экспоненциально с посто-
янной времени t w= Qs / бросков то-
ка при t T f= = =1 2/ /p w

I

I
k

k
t+ = - = -1 2exp ( / ) exp ( / ).t p wt (13)

Входящая в формулу (12) эквива-
лентная постоянная времени затуха-
ния в k-м периоде tэ по внешнему
виду соответствует постоянной вре-
мени экспоненты t в формуле:

t p wэ = »3 2 20 5Q I Is m k( / ) /,

» 3 33 0 5, ( / ) .,ts m kI I (14)

Однако tэ — это по-существу не

постоянная величина, а возрастающая
от периода к периоду по мере сниже-
ния тока Ik. Например, при сниже-
нии тока в 2 раза «постоянная време-
ни» tэ возрастет в 1,41 раза, при сни-
жении тока в 100 раз — в 10 раз и т.д.

В формулу (12) входит постоян-
ная времени обмотки без стали ts =
= =Q L rs s s/ /w с коэффициентом
3,33. Следует заметить, что в техниче-
ской литературе иногда для оценки
затухания бросков тока ХХ рекомен-
дуется экспонента с постоянной вре-
мени ts и коэффициентом 2 [2]. При-
веденные графики и формулы под-
тверждают сделанные ранее выводы о
том, что закон изменения бросков то-
ка ХХ существенно (количественно и
по форме) отличается от экспоненци-
ального.

Для того, чтобы оценивать затуха-
ние бросков тока ХХ силовых транс-
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Рис. 6. Кривые затухания бросков тока включения трансформатора мощностью 400 кВА,
11 кВ (1) и трансформатора мощностью 400 МВ × А, 500 кВ (2). Для сравнения даны экспо-
ненты I I k Qk / exp[ ( ) / ]1 2 2= - -p p затухания тока ХХ по [2] с Q Qs= 2 (3 и 4) и затухания апе-
риодической составляющей тока короткого замыкания (5 и 6) по экспоненте
I I k Qk / exp[ ( ) / ]1 2 2= - -p p с Q Q L rk k k= = w / . Для экспоненты постоянная времени
t w= Q / , для соседних пиков двух периодов I I Qk k/ exp( / )- = -1 2p . I k — амплитуда броска
тока ХХ в периоде с номером k, I1 — амплитуда броска тока ХХ в первом периоде



форматоров и производить конкрет-
ные расчеты, даются универсальные
графики на рис. 7. Эти графики по-
строены в особой системе координат,
они охватывают большой диапазон
изменения амплитуд бросков тока (от
100% до 0,01%) и числа периодов
(примерно до 1000, т.е. до 20 с).

Исходными данными для расчета
является добротность Qs и первый
бросок тока I1 по (5). По графикам
рис. 7 можно решить все практиче-
ские задачи:

определить при заданной ампли-
туде броска тока Ik-1 номер броска k
(номер периода) и время, соответст-
вующее этому броску t T kk = - =( , )0 5
- -0 02 0 5, ( , )k ;

при заданном времени tk опреде-
лить амплитуду броска тока.

На рис. 7 построены несколько
экспонент для иллюстрации ранее
высказанных соображений по сравне-
нию различных законов затухания.

6. Рекомендации по снижению
бросков намагничивающего тока. Ана-
лиз основной расчетной формулы (5)
показывает, что зависимость броска

намагничивающего тока от магнит-
ной индукции (насыщения стали Bs,
остаточной Br и максимальной Bm)
следует характеризовать величиной,
стоящей в квадратных скобках, кото-
рую можно назвать коэффициентом
индукции K B B BB s r m= - -2 ( ) / . На
рис. 8, где дана зависимость этого ко-
эффициента от остаточной индукции
Br, показано, что при индукции на-
сыщения Bs = 2 Тл и остаточной ин-
дукции Br = 1 Тл, которую рекоменду-
ется брать для расчетов при индукции
в стали Bm более 1,4 Тл, коэффици-
ент КВ изменяется мало:

Bm, Тл 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

KB 1,28 1,33 1,38 1,41 1,44 1,47

Это значит, что для эффективного
снижения броска тока включения но-
минальную индукцию нужно брать
менее 1,4 Тл, но такое снижение вряд
ли можно серьезно рекомендовать,
ведь это снижение приводит к небла-
гоприятному ухудшению массогаба-
ритных показателей трансформатора.
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Рис. 7. Семейство кривых для расчета затухания бросков тока включения на ХХ трансформа-
тора. I k — амплитуда броска тока ХХ в периоде с номером k, I1 — амплитуда броска тока ХХ
в первом периоде, k — номер пика, время максимума пика t k( ) =0,02 (k -0,5). По горизонта-

льной оси отложена величина k -1. Например, для k k= - =100 1 9, для

k k- = = + =1 20 20 1 4412( ) . Пунктиром даны экспоненты с разными постоянными времени

t w= Q / , см. подпись к рис. 6



Бросок тока существенно зависит
от индуктивности «свободной обмот-
ки без стали» L xs s= / w. Однако для
увеличения этой индуктивности, что,
исходя из формулы (7), может сни-
зить бросок тока включения, необхо-
димо изменить диаметр, высоту и
число витков обмотки, а это также
приводит к снижению индукции и
также к неблагоприятному измене-
нию основных параметров трансфор-
матора.

Таким образом, изменение тех па-
раметров, которое может сделать рас-
четчик трансформатора при проекти-
ровании, мало что дает для снижения
бросков тока ХХ.

Анализируя формулы (5) и (7),
можно дать рекомендацию по сниже-
нию броска тока включения — вклю-
чать трансформатор в сеть со стороны
обмотки, наиболее удаленной от
стержня, у которой индуктивность
L xs s= / w максимальна. Это же следу-
ет из анализа схемы замещения
рис. 1. Глядя на эту схему, можно от-
метить ее несимметрию. Если вклю-
чать трансформатор на ХХ со сторо-

ны обмотки, ближайшей к стержню,
то в цепи тока будет только «воздуш-
ная» индуктивность этой обмотки Ls.
Если же включать трансформатор со
стороны обмотки, расположенной на
стержне второй, то в цепь тока ХХ
попадает еще и индуктивность КЗ
двух обмоток Lk (примерно такого же
порядка). Естественно, что в этом
случае бросок тока получается суще-
ственно меньшим. В итоге можно ре-
комендовать те обмотки трансформа-
торов, которые при работе будут час-
то подсоединяться к сети, распола-
гать на стержне не внутренними, а
наружными. Такая рекомендация ча-
сто оказывается очень действенной.

На рис. 9 в качестве примера по-
казано сечение стержней трансфор-
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Рис. 8. Коэффициент индукции K В = 2 –
- ( – ) /B B Bs r m для расчета броска тока
включения холостого трансформатора в за-
висимости от остаточной индукции Br при
индукции насыщения Bs =2 Тл и различной
максимальной рабочей индукции. Нижняя
линия Bm =1,4 Тл, далее линии Bm =1,5 Тл,
Bm =1,6 Тл, Bm =1,7 Тл (линия выделена),
Bm =1,8 Тл, верхняя линия Bm =1,9 Тл

Рис. 9. Сечение стержней трансформаторов
мощностью 400 кВА, 11 кВ (а) и мощностью
400 МВ × А, 500 кВ (б). Серой заливкой пока-
зана площадь сечения S sНН для расчета бро-
ска тока включения на холостой ход со сто-
роны обмотки НН, S sВН — со стороны об-
мотки ВН и S к — площадь сечения расчет-
ного («редуцированного») канала рассеяния
между обмотками для определения напряже-
ния короткого замыкания и тока короткого
замыкания



маторов мощностью 400 кВА, 11 кВ
(а) и мощностью 400 МВ × А, 500 кВ
(б). Серой заливкой показана пло-
щадь сечения SsHH для расчета брос-
ка тока включения на холостой ход со
стороны обмотки НН, SsBH — со сто-
роны обмотки ВН, для сравнения да-
на и Sк — площадь сечения расчетно-
го («редуцированного») канала рассе-
яния, необходимая для расчета реак-
танса КЗ и ударного тока КЗ. Сдела-
ем расчет броска тока включения по
формулам (5) и (7) и сравним этот
ток с ударным током короткого замы-
кания

I
U K

x x

U K

x xуд
уд

c к

уд

c к
= @

+ +
2 2

, (15)

где x w S hк к» wm p0
2 4/ — реактанс ко-

роткого замыкания, Куд — ударный
коэффициент тока КЗ.

Для наглядной сравнительной
оценки бросков тока включения
трансформаторов различной мощно-
сти (400 кВА и 400 МВ × А) рассмот-
рим отношение ударного тока корот-
кого замыкания Iуд к броску тока
включения Iвкл. Введем упрощающие
допущения (не влияющие на принци-
пиальные выводы), что реактанс сети
мал по сравнению с реактансом
трансформатора, а коэффициент Ро-
говского равен единице. В результате
использования формул (7) и (15) по-
лучим простое соотношение

I I S S K K Ks r Bуд вкл к уд/ ( / ) / ( ).= (16)

Для трансформатора мощностью
400 кВА, 11 кВ с учетом имеющихся
дополнительных данных Kуд = 1,37,
Kr = 0,9 (по рис. 5), KB = 1,4 (по
рис. 6) и соотношений сечений в пла-
не обмоток

S SsHH к/ = 0,033 м2/0,018 м2 = 1,83,

S SsBH к/ = 0,056 м2/0,018м2 = 3,11

(рис. 9) имеем

I Iуд вклНН/ , , / ( , , ) , ;= × × =1 83 1 37 0 9 1 4 2 0

I Iуд вклВН/ , , / ( , , ) , .= × × =3 11 1 37 0 9 1 4 3 38

Для трансформатора мощностью
400 МВ × А, 500 кВ с учетом имеющих-

ся дополнительных данных Kуд = 1,8,
Kr = 1,0 (по рис. 5), KB = 1,4 (по
рис. 6) и соотношений сечений в пла-
не обмоток

S SsHH к/ = 1,70 м2/1,19 м2 = 1,43,

S SsBH к/ = 3,05 м2/1,19 м2 = 2,56

(рис. 9) имеем

I Iуд вклНН/ , , / , , ;= × =1 43 1 8 1 4 1 84

I Iуд вклВН/ , , / , , .= × =2 56 1 8 1 4 3 29

Рассмотрим кратность тока вклю-
чения по отношению к номинальному
току трансформаторов, если известно,
что для трансформатора 400 кВА
кратность действующего значения
установившегося тока КЗ по отноше-
нию к номинальному току составляет
Kт = 25, для 400 МВ × А Kт = 7,25. Оце-
ним также кратность тока включения
по отношению к установившемуся
действующему значению току холо-
стого хода, равного 2,1% номинально-
го для трансформатора мощностью
400 кВА и 0,45% для трансформатора
мощностью 400 МВ × А.

Для трансформатора мощностью
400 кВ × А

I K K Iуд т уд н= =2

= × × =25 1 37 2 48 4, , ;I Iн н

I I IвклНН н н= =48 4 2 0 24 2, / , , ;

I I IвклHН н xx= =24 2 0 021 1152, / , ;

I I IвклBН н н= =48 4 3 38 14 3, / , , ;

I I IвклBН н xx= =14 3 0 021 681, / , .

Для трансформатора мощностью
400 МВ × А

I K K Iуд т уд н= =2

= × × =7 25 1 8 2 18 4, , , ;I Iн н

I I I IвклНН н н н/ , / , ;= =18 4 1 84 10

I I IвклHН н xx= =10 0 0045 2222/ , ;

I I I IвклBН н н н/ , / , , ;= =18 4 3 29 5 56

I I IвклBН н xx= =5 56 0 0045 1236, / , .
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Анализируя результаты расчета,
можно сделать следующие выводы:

бросок тока включения трансфор-
матора мощностью 400 кВА и бросок
тока включения трансформатора
мощностью 400 МВ×А достаточно ве-
лики, по отношению к ударному току
короткого замыкания они меньше то-
лько в 2—3 раза;

по отношению к номинальному
току броски тока включения при уве-
личении мощности трансформатора
снижаются;

по отношению к установившему-
ся току холостого хода броски тока
включения очень велики (больше в
сотни и тысячи раз) и увеличиваются
с увеличением мощности трансфор-
матора;

бросок тока включения снижается
примерно в 1,5–2 раза в случае, если
трансформатор подключается к сети
со стороны ВН, а не со стороны НН.

Индукция насыщения электротех-
нической стали Bs — параметр, на ко-
торый невозможно влиять. Для всех
сортов электротехнической стали эта
индукция составляет примерно 2 Тл,
а для новых перспективных с точки
зрения радикального снижения по-
терь холостого хода магнитных мате-
риалов, например, аморфных спла-
вов, величина даже существенно ме-
ньше, что неблагоприятно для брос-
ков тока ХХ. Подтверждается прави-
ло «чем лучше (трансформатор), тем
хуже (больше бросок тока)».

Как видно из формулы (7) и
рис. 6, бросок тока включения суще-
ственно зависит от остаточной индук-
ции Br.

При хорошей шихтовке из-за
снижения шихтовальных зазоров
остаточная индукция увеличивается.
К сожалению, чем лучше трансфор-
матор с точки зрения качества ших-
товки и сборки магнитопровода, тем,
как правило, больше броски тока ХХ.
Для трансформаторов малой мощно-
сти и специальных, для которых мож-
но допустить существенное увеличе-
ние тока и потерь холостого хода, в
целях снижения остаточной индук-
ции и броска тока включения иногда
идут на то, что в магнитопроводе де-
лают небольшие немагнитные зазоры.

Для мощных силовых трансформато-
ров, естественно, такая рекомендация
неуместна.

Судя по рис. 6, для снижения
броска тока перед включением транс-
форматор нужно размагнитить, т.е.
добиться того, чтобы в стержне не
было остаточной индукции (Br = 0).
Радикально бросок тока можно сни-
зить, если перед включением транс-
форматор принудительно намагни-
тить в обратном направлении (на
рис. 6 это — отрицательные значения
остаточной индукции). Для этого
можно использовать маломощный
источник постоянного напряжения
(аккумулятор, выпрямитель). Ток
принудительного намагничивания
должен быть сопоставим с током ХХ
трансформатора (в несколько раз бо-
льше этого тока). Как известно, для
мощных трансформаторов ток ХХ со-
ставляет доли процента от номиналь-
ного тока.

Однако операции размагничива-
ния и принудительного намагничива-
ния достаточно сложны, они требуют
специального оборудования, поэтому
применяются редко. Размагничивание
и перемагничивание трансформато-
ра — это уже не те меры, которые мож-
но рекомендовать расчетчику транс-
форматора, а которые должны осуще-
ствляться при эксплуатации транс-
форматора. Такие рекомендации, как
правило, трудно осуществимы.

Формула (7) выведена для макси-
мального броска тока включения, т.е.
при включении трансформатора в мо-
мент наиболее неблагоприятной фазы
напряжения. Для двухобмоточного
трансформатора это — фаза, когда на-
пряжение переходит через нуль. При
других фазах момента включения бро-
сок тока существенно ниже. Это же
снижение броска тока характерно и
для трехфазных трансформаторов. На
рис. 10 показана зависимость токов
включения (по отношению к номина-
льному току) в трех фазах А, В и С
электропечного трансформатора мощ-
ностью 160000 МВ × А от момента вре-
мени включения (фазы напряжения
при включении). Видно, что при фазе
включения 270° получается максима-
льный бросок тока включения. При

304 А.И. Лурье



других фазах включения бросок тока
существенно меньше. Имеется даже
«мертвая зона» — диапазон фазы
включения при отсутствии бросков то-
ка включения.

Рассмотрение рис. 10 дает основа-
ние рекомендовать действенный спо-
соб снижения бросков тока — приме-
нить «синхронное включение» —
произвести включение трансформа-
тора в нужную фазу напряжения в
«мертвой зоне» так, чтобы ликвиди-
ровать или сильно снизить бросок то-
ка ХХ.

Способ сложен из-за двух обстоя-
тельств.

Во-первых, для включения транс-
форматора в нужную фазу напряже-
ния необходим специальный комму-
тационный аппарат (синхронный за-
мыкатель).

Во-вторых, перед синхронным
включением необходимо обеспечить
определенную (по величине и знаку)
остаточную индукцию.

Рассматриваемый способ ликви-
дации намагничивающего тока (или
радикального его снижения) исполь-
зуется в особых случаях, например, на

ударных стендах при испытаниях
трансформаторов на стойкость при
КЗ [4, 5], когда у трансформатора
предварительно закорачивается внеш-
няя по расположению на стержне об-
мотка, а напряжение подается на об-
мотку, расположенную ближе к стер-
жню.

Такой способ эффективного сни-
жения бросков тока включения элек-
тропечных трансформаторов — син-
хронное выключение трансформатора
в «нужную» фазу (для обеспечения
необходимой остаточной индукции) и
последующее синхронное включение
в «свою нужную» фазу — успешно
осуществлен на Молдавском метал-
лургическом заводе [6]. Для этой це-
ли разработана специальная система
управления вакуумными выключате-
лями, которые оказалось возможным
использовать в качестве синхронных
выключателей. Используется также
описанный ранее эффект того, что
если характер нагрузки — активный
(в данном случае электропечь), то
при выключении трансформатора в
стержне остается большая остаточная
индукция.

Если необходимо гарантировать
небольшие броски тока включения
трансформатора, приходится идти на
серьезные меры.

Самой действенной мерой, реко-
мендованной в литературе и приме-
няющейся на практике, является
включение последовательно с транс-
форматором т.н. предвключаемого ре-
зистора или реактора. В результате
бросок тока в первый момент време-
ни ограничивается до требуемой ве-
личины. По истечении некоторого
времени, когда сниженные реактором
или резистором броски тока затухнут
(секунды или доли секунды), пред-
включаемый резистор или реактор за-
корачивается специальным дополни-
тельным выключателем. Это реше-
ние — достаточно сложное, требует
дополнительного силового оборудо-
вания и управляющей аппаратуры.
Выбор параметров резистора или ре-
актора возможно сделать при исполь-
зовании предложенной ранее схемы
замещения.
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Рис. 10. Зависимость токов включения (по
отношению к номинальному току) в фазах А,
В и С электропечного трансформатора мощ-
ностью 160000 МВ × А от момента времени
включения (фазы напряжения при включе-

нии). Видно, что при фазе включения 270°
получается максимальный бросок тока
включения. Заштрихована «мертвая зона»
фазы включения при отсутствии бросков то-
ка включения



7. Магнитное поле, электродина-
мические силы в присутствии намагни-
чивающего тока. Магнитное поле
трансформатора в присутствии на-
магничивающего тока — сложное по-
ле, одна область которого — сердеч-
ник, ярма, соседний сердечник — за-
нимает нелинейная среда, электро-
техническая сталь. В настоящее вре-
мя существуют программы расчета,
при помощи которых такое поле мо-
жет быть рассчитано (ELCUT и др.).
Однако для понимания электромаг-
нитных процессов, для практических
расчетов можно ввести ряд упрощаю-
щих допущений, используя которые,
можно получить ряд полезных резу-
льтатов.

Прежде всего, в первом прибли-
жении можно пренебречь влиянием
соседнего стержня.

В режимах с намагничивающим
током можно предположить, что
стержень, на котором расположены
обмотки, насыщен целиком. Для та-
кого предположения есть физическое
объяснение, заключающееся в том,
что при «зарождении» в стержне даже
небольшого насыщенного участка ха-
рактер окружающего этот насыщен-
ный участок магнитного поля оказы-
вается таким, что возникают условия
для расширения области насыщения.
В результате область насыщения
практически мгновенно распростра-
няется на весь стержень. Это, в част-
ности, хорошо видно на осциллог-
раммах напряжения на обмотке
трансформатора, где есть скачок на-
пряжения, занимающий очень корот-
кий отрезок времени. В течение ко-
роткого времени этого скачка напря-
жения и происходит переход всего
стержня из ненасыщенного в насы-
щенное состояние. Получены и дру-
гие экспериментальные данные, под-
тверждающие и быстрый переход сер-
дечника из ненасыщенного в насы-
щенное состояние, и насыщение сер-
дечника целиком на всю его высоту.

Магнитное поле трансформатора
можно упрощенно представить себе
как магнитное поле токов обмоток
без стержня. Насыщенный стержень
можно заменить при этом тонкой
фиктивной обмоткой, расположен-

ной на воображаемой поверхности
стержня. Высота такой фиктивной
обмотки hs превышает реальную вы-
соту обмотки h на 10–15%, а ее ам-
первитки равны B hs s /m0. Такая фик-
тивная обмотка моделирует сильное
магнитное поле внутри насыщенного
стержня, имеющего идеализирован-
ную характеристику намагничивания
такую же, которая принята для дан-
ной ранее схемы замещения с клю-
чом К. Подробно метод расчета поля
описан в [7]. Метод фиктивных обмо-
ток очень удобен тем, что он позволя-
ет воспользоваться всем имеющимся
арсеналом методов расчета магнитно-
го поля, электромагнитных сил и
стойкости при КЗ, применяемым для
трансформаторов, например, разра-
ботанными в ВЭИ отраслевой мето-
дикой расчета [8] и системой про-
грамм РЭСТ [9].

В режиме включения трансфор-
матора на ХХ магнитное поле обмотки
с током (броском тока ХХ) при насы-
щенном стержне напоминает магнит-
ное поле этой обмотки в режиме КЗ.
В таком поле на обмотку с током дей-
ствуют электродинамические силы,
аналогичные силам при КЗ.

Осевые силы сжимают обмотку.
Если сравнить эти осевые силы с си-
лами в трансформаторе при КЗ (при
таком же токе), то силы в режиме ХХ
окажутся в несколько раз больше [7].
Дело в том, что магнитный поток в
режиме ХХ, созданный магнитной
индукцией на площади в области
внутри обмотки, существенно боль-
ше, чем магнитный поток режима КЗ
в канале рассеяния, имеющем мень-
шую площадь. Можно также пояс-
нить это тем, что в режиме КЗ участ-
вует не одна, а две обмотки с разно-
направленными токами. Верхняя по-
ловина каждой обмотки при этом от-
талкивается от нижней половины
другой обмотки, снижая осевую силу
сжатия каждой обмотки по сравне-
нию с вариантом, когда есть только
одна обмотка.

Радиальные силы обмотку растя-
гивают. Они могут быть меньше, чем
силы КЗ, из-за меньшего броска тока
ХХ, чем ударного тока КЗ. Следует
заметить, что если при КЗ внутрен-
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няя обмотка радиальными силами
сжимается, что для обмотки опасно
из-за возможности потери радиаль-
ной устойчивости, то при включении
трансформатора в сеть со стороны
этой обмотки в ней возникают растя-
гивающие радиальные силы, как пра-
вило, менее опасные, чем сжимаю-
щие радиальные силы.

При бросках тока включения на
обмотку, ее части, отводы так же как
и при КЗ, действуют и тангенциаль-
ные (поворачивающие, скручиваю-
щие) силы [10].

Проблема намагничивающего тока
возникает не только при включении
на ХХ, но и при испытаниях трансфор-
маторов на стойкость при КЗ.

Рассмотрим первый случай, когда
при испытаниях двухобмоточного
трансформатора внутренняя по рас-
положению на стержне обмотка пред-
варительно закорочена, а напряжение
подается на внешнюю обмотку. Зако-
роченная обмотка «не позволяет»
магнитному потоку, с которым связа-
на внешняя обмотка, проходить по
стержню, и этот поток (поток рассея-
ния, проходящий в канале рассеяния
между обмотками) замыкается вне
обмоток (по воздушному промежутку,
ярму, соседнему стержню), не вызы-
вая заметных изменений в первичном
и вторичном токе.

Рассмотрим второй случай, когда
предварительно закорочена дальняя
от стержня обмотка, а напряжение
подается на ближайшую к стержню
обмотку. Теперь уже закороченная
обмотка «не позволяет» магнитному
потоку рассеяния идти наружу, и он
замыкается по стержню, вызывая его
насыщение. В этом случае и возника-
ет намагничивающий ток, который
накладывается на ток КЗ.

Все сказанное хорошо и просто
иллюстрируется расчетом по схеме
замещения. В первом случае закора-
чивается не только цепь внутренней
обмотки, но и цепочка намагничива-
ния, по которой ток протекать не бу-
дет. Во втором случае сопротивление
КЗ трансформатора и цепочка намаг-
ничивания оказываются подключен-
ными параллельно источнику напря-

жения, и возникает намагничиваю-
щий ток.

Рассмотрим второй случай более
подробно. При испытаниях на осцил-
лограмме токов получается, что удар-
ный ток первичной обмотки больше
ударного тока вторичной обмотки.
Испытания нельзя «засчитывать» по
первичному току, так как при этом
будет «недоиспытанной» вторичная
обмотка. Нельзя зачет делать и по
вторичному току. Во-первых, тогда в
первой обмотке ток будет больше за-
четного, во-вторых, намагничиваю-
щий ток искажает магнитное поле и
может привести к увеличенным осе-
вым силам в обмотках (уже говори-
лось об увеличенных осевых силах в
режиме включения на ХХ). В-третьих,
и это самое важное, намагничиваю-
щий ток, несмотря на увеличение
ударного тока, приводит к существен-
ному снижению радиальных напря-
жений сжатия. Как уже отмечалось,
намагничивающий ток вызывает ра-
диальные силы растяжения. Как пра-
вило, для мощных силовых трансфор-
маторов радиальная потеря устойчи-
вости внутренней обмотки — самое
вероятное событие, поэтому сниже-
ния радиальных сил допускать никак
нельзя.

При испытаниях трансформато-
ров на стойкость при КЗ на стендах
принимают меры, исключающие по-
явление намагничивающего тока. Для
получения в сердечнике нужной от-
рицательной остаточной индукции
перед каждым опытом КЗ от источ-
ника постоянного тока производят
принудительное намагничивание
трансформатора. Известно несколько
таких схем [4, 5]. Определенный эф-
фект отстройки от намагничивающе-
го тока получается, если в опытах КЗ,
следующих один за другим, изменять
при переходе к очередному опыту на-
чальную фазу напряжения на полпе-
риода. Этот эффект получается пото-
му, что в предыдущем опыте транс-
форматор оказывается намагничен-
ным апериодической составляющей
тока КЗ, и за короткое время КЗ
(0,2–0,5 с) и перерыва между опыта-
ми размагничивание происходить не
успевает.
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Проблема намагничивающего то-
ка возникает тогда, когда при испы-
таниях на стойкость при КЗ транс-
форматор, замкнутый предваритель-
но накоротко, подключают в опреде-
ленный момент времени (для обеспе-
чения необходимой апериодической
составляющей и ударного тока КЗ) к
мощному источнику переменного то-
ка: ударному генератору или сети.
Можно также вначале подать напря-
жение на одну обмотку, а потом в
нужную фазу замкнуть вторичную об-
мотку. И первый, и второй способ
имеет свои преимущества и недостат-
ки. При втором способе намагничи-
вающего тока нет, но первый способ
применяется более часто, так как он
позволяет более полно использовать
мощность стенда.

Вообще говоря, режимы КЗ с на-
магничиванием стержня вполне могут
быть и в эксплуатации, еще нет пол-
ной ясности, что они менее опасны,
чем нормируемые расчетные режимы
стойкости при КЗ без намагничиваю-
щего тока. Было бы полезно в ближай-
шем будущем провести соответствую-
щие исследования и разработать пред-
ложения по внесению изменений в
нормативные материалы по методике
расчета и испытаний трансформато-
ров на стойкость при КЗ.

В настоящей работе все внимание
уделено намагничивающему току или
броскам тока включения на ХХ в

применении к однофазным транс-
форматорам. В то же время практиче-
ский интерес представляют транс-
форматоры трехфазные. При выклю-
чении трехфазного трансформатора
намагничивающий ток во всех трех
фазах различный. Распределение то-
ков по фазам сильно зависит от нача-
льной фазы включения. Например,
если при соединении обмоток в треу-
гольник в одной из фаз бросок тока
включения оказывается максималь-
ным, в двух других он существенно
меньше (рис. 11).

При рассмотрении трехфазных
трансформаторов возникает много
вариантов конкретных методов расче-
та из-за существования разных схем
соединения обмоток (звезда, треуго-
льник, зигзаг), разных типов магнит-
ных систем трансформаторов (пла-
нарная трехстержневая, планарная
броневая — пятистержневая с боко-
выми ярмами, пространственная).
Поэтому анализ трехфазных транс-
форматоров без применения компью-
теров представляет большие трудно-
сти. Опыт решения практических во-
просов, связанных с проблемой на-
магничивающего тока трехфазных
трансформаторов, показывает, что их
решению очень помогает упрощение
задачи и даже сведение ее к расчету
однофазного трансформатора. Суще-
ственную помощь может оказать схе-
ма замещения с ключом К. При по-
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Рис. 11. Переходный процесс включения — зависимость от времени токов iA, iB и iC трехфаз-
ного электропечного трансформатора мощностью 160 МВ × А при наиболее неблагоприятном
моменте времени включения на ХХ и положении переключателя регулировочных ответвле-
ний на минимальном числе витков обмотки



мощи этой схемы иногда сложную
электромагнитную задачу можно све-
сти к расчету сложной электрической
цепи, а для этого легче найти подхо-
дящую программу расчета. Кроме то-
го, чтобы уверенно воспользоваться
любой новой программой расчета,
необходимо ее тестирование, которое
можно провести на более простой за-
даче, а для этого может быть исполь-
зована подробно рассмотренная
выше теория и методика расчета бро-
ска тока однофазного трансформа-
тора.
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Броски тока включения трансформаторов

Елагин В.Н., Лурье А.И., Панибратец А.Н.

Для большинства силовых транс-
форматоров броски тока включения
не опасны из-за электродинамиче-
ских сил, так как ток включения
обычно меньше тока короткого за-
мыкания. Однако этот ток может вы-
зывать ложное срабатывание выклю-
чателей пусковых автоматов и токо-
вой защиты от максимального тока,
реагирующих на него, как на аварий-
ный ток короткого замыкания. По-
этому для настройки токовой защиты
необходимо знать этот ток. При рас-
четах иногда должен быть определен
не только максимальный ток в про-
цессе пуска, но и его действующее
значение за время срабатывания за-
щитных устройств. Для силовых
трансформаторов, которые часто
подключаются к сети, например, для
электропечных трансформаторов, ак-
туален также вопрос об их электро-
динамической стойкости, так как,
во-первых, ток включения сравним и
может быть даже бóльшим, чем ток
короткого замыкания из-за ограни-
чения последнего сопротивлением
«короткой сети» на стороне нагрузки
печного трансформатора, а во-вто-
рых, число включений в течение сро-
ка службы печного трансформатора
очень велико.

Расчету броска тока включения
посвящено большое число работ. Ав-
торами разработана удобная методика
расчета переходного процесса вклю-
чения в однофазных и трехфазных
трансформаторах в сеть переменного
тока, которая помимо прочих факто-
ров позволяет учесть включаемый в
цепь трансформатора токоограничи-
вающий резистор или реактор (ли-
нейный и нелинейный) как постоян-
но, так и только на короткое время в
момент включения [1].

Расчет основан на допущении о
простейшей одноступенчатой кусоч-
но-линейной аппроксимации кривой
намагничивания стали, характеризу-
ющейся главным параметром — ин-

дукцией насыщения Bs. Такое допу-

щение вполне правомерно, так как

броски тока включения рассчитыва-

ются при достаточно сильном насы-

щении стали.
По разработанной методике и

программам расчета были исследова-

ны различные трансформаторы в хо-

де их проектирования. При помощи

методики был разработан способ

ограничения бросков тока включе-

ния электропечных трансформато-

ров, которому посвящена отдельная

статья. Так как не всегда компьютер

и программа могут находиться под

рукой, была поставлена также цель

разработать достаточно простую и

удобную для практического примене-

ния методику ручного расчета макси-

мального тока и действующего зна-

чения тока за первый период после

включения. Этой цели и посвящена

данная статья.
От известных методик, в основе

которых лежит, как правило, наибо-

лее распространенная формула

Шварца, т.е. формула (1) при равен-

стве единице коэффициента K, пред-

лагаемый метод отличается, во-пер-

вых, относительно простым учетом

активного сопротивления. Например,

в известной книге Л.В. Лейтеса [2]

учет этого сопротивления при ручном

расчете довольно сложен. Кстати, в

[2] приведена также и хорошая биб-

лиография по броскам тока включе-

ния. Во-вторых, дается расчет дейст-

вующего значения тока, что необхо-

димо, например, при выборе автома-

та включения трансформатора, имею-

щего максимальную защиту.
По предлагаемой методике наи-

больший мгновенный ток при вклю-

чении ненагруженного трансформа-

тора определяется по формуле

I U B B B K xs r mmax [ ( ) / ] / ,= - -2 2 (1)



где U — действующее напряжение
источника синусоидального напря-

жения сети u U ft= +2 2sin ( )p j , t —

текущее время, j — начальная фаза
включения (максимальный бросок
тока возникает при j = 0);
x f L Ls c= +2p ( ) — индуктивное со-
противление цепи при насыщенной
стали стержня магнитопровода
трансформатора; Lc — индуктивность
сети; f — частота сети; Ls — индук-
тивность подключаемой к сети об-
мотки трансформатора при насы-
щенной стали (индуктивность обмот-
ки без стали); K — коэффициент, за-
висящий от параметров B B Bm s r/ ( )-

и r/x и рассчитанный по специаль-
ной программе (рис. 1); Bm — ампли-
туда индукции в стали при напряже-
нии U,

B U f S wm = / ( );2 2p ст (2)

Sст — сечение стали стержня; w —
число витков обмотки, подключае-
мой к сети; Bs — индукция насыще-
ния стали, обычно Bs = 2,04 ¸ 2,1 Тл;
Br — остаточная индукция в стали;

r — электрическое сопротивление
цепи, являющееся суммой электриче-
ского сопротивления обмотки и со-
противления сети.

При r x/ = 0 имеем K = 1,0. При
B B Bm s r/ ( )- > 1 и r x/ > 1 независимо

от Bs и Br : I U rmax /= 2 .

Индуктивность обмотки при на-
сыщенной стали рассчитывается по
формуле:

L w S hs = m 2
обм / , (3)

где m p= -4 10 7 Гн/м — магнитная по-

стоянная; Sобм — расчетная площадь
обмотки, охваченная расчетным вит-
ком — условным тонким витком об-
мотки, отстоящим от внутренней по-
верхности обмотки на 1/3 толщины
обмотки.

Для цилиндрической обмотки

S D aобм в= +p ( / ) / ,2 3 42 (4)

где Dв — внутренний диаметр; a —
радиальный размер, т.е. толщина об-
мотки (для тороидальной обмотки
расчетная площадь обмотки находит-
ся по чертежу сечения); h — длина
магнитной силовой линии по насы-
щенной стали; в стержневом транс-
форматоре эта длина примерно равна
высоте обмотки; в тороидальном
трансформаторе

h D D D D D D= - ´p cp cp( )/ ln ( / );2 1 2 1 (5)

D1, D2 и Dcp — наименьший, наибо-
льший и средний диаметры тороида-
льной обмотки по расчетному витку
для определения расчетной площади
обмотки Sобм.

Действующий ток за первый пе-
риод при включении трансформатора
равен:

I I Kд д= ( / ) ,max 2 (6)

где Kд — расчетный коэффициент,
зависящий от отношения коэффици-
ентов индукции K Kr/ и индукции Br
и Bm; он получен при обработке резу-
льтатов расчетов по специальной
программе (рис. 2);

K r xr = +1 1 2[ ( / ) ]. (7)
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Рис. 1. Зависимость коэффициента для рас-

чета максимального тока от магнитной ин-

дукции (максимальной, остаточной и насы-

щения) и отношения сопротивлений обмот-

ки r/x



Одной из основных величин, не-
обходимых для определения броска
тока при включении трансформатора,
является остаточная магнитная ин-
дукция Br в стержне. При расчетах,
как правило, нет достоверных данных
об остаточной индукции в трансфор-
маторе, так как все известные экспе-
рименты проведены много лет назад
не на современных конструкциях
трансформаторов, т.е. с магнитопро-
водами со стяжными шпильками, с
прямым стыком. Считается, что из-
мерение остаточной индукции —
сложная задача. Все известные схемы
измерения остаточной индукции
включают в себя непривычные при-
боры (милливеберметры, баллистиче-
ские гальванометры, операционные
усилители и т.д.). В данной работе
применена методика эксперимента-
льного определения остаточной ин-
дукции в стержнях, которая позволя-
ет достаточно просто и точно прово-
дить измерения остаточной индук-
ции. В схеме использован обычный
цифровой вольтметр с отдельно мон-
тируемой интегрирующей цепочкой,
состоящей из резистора и конденса-
тора. Источник питания (аккумуля-
тор 10–20 А или выпрямитель до
200 А) подключается к обмотке
трансформатора, имеющей максима-
льное число витков, измерительный
прибор с интегрирующей цепочкой —
к любой свободной обмотке (обычно
обмотке низшего напряжения НН,
части регулировочной обмотки РО).
При отсутствии свободной обмотки

можно сделать измерительный виток
на стержне под ярмом. Значения ем-
кости конденсатора и сопротивления
резистора интегрирующей цепочки
подбираются с учетом удобства изме-
рений.

Максимальная и остаточная ин-
дукции определяются по показаниям
вольтметра в установившемся цикле
перемагничивания при включении
тока, его отключении и включении
тока обратного направления.

Схема позволяет проводить изме-
рения остаточной индукции как в ла-
бораторных условиях, так и на испы-
тательных станциях заводов. Методи-
ка и схема уже опробованы на 20
трансформаторах мощностью от 100
до 1600 кВ × А.

Для тороидальных трансформа-
торов оказывается, что даже при
небольшой максимальной индукции
порядка 1–1,5 Тл остаточная индук-
ция может достигать 1,6–1,65 Тл по-
сле нескольких циклов включение-
отключение.

В различных литературных источ-
никах при определении броска тока
включения трансформаторов реко-
мендуется брать остаточную индук-
цию, равную 0,4–0,8 максимальной
индукции [3–5]. Эксперименты пока-
зали, что для трансформаторов с пла-
нарными и тороидальными магни-
топроводами реальная зависимость
гораздо сложнее.

На рис. 3 показаны зависимости
остаточной индукции от максималь-
ной по разным литературным источ-
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Рис. 2. Зависимость расчетного коэффициента K д от коэффициента для расчета максималь-

ного тока K (рис. 1), коэффициента K r xr = +1 1 2/ [ ( / ) ] и магнитной индукции (максималь-

ной, остаточной и насыщения)

´



никам для трансформатора с планар-
ной магнитной системой мощностью
630 кВ × А и тороидального трансфор-
матора мощностью 40 кВ × А.

В результате исследования оста-
точной индукции можно сделать сле-
дующие выводы и рекомендации:

для силовых трансформаторов
со стержневым магнитопроводом с
целью достаточно точного определе-
ния броска тока включения рацио-
нальнее всего проводить измерение
остаточной индукции по разработан-
ной относительно простой методике;

для силовых трансформаторов со
стержневым магнитопроводом оста-
точную индукцию предлагается опре-
делять по формуле Br = 0,7Bm в облас-
ти малых рабочих индукций
Bm < 1,4 Тл и брать Br = 1 Тл для
Bm > 1,4 Тл;

для трансформаторов с тороида-
льным магнитопроводом при расче-
тах броска тока включения рекомен-
дуется значение остаточной индук-
ции Br = 1,6 ¸ 1,65 Тл.

В настоящее время ведутся рабо-
ты и по уточнению методики расчета
бросков тока, и по накоплению дан-
ных по остаточной магнитной индук-
ции в трансформаторах в зависимо-
сти от конструкции магнитопровода,
типа стыка, схемы шихтовки, макси-

мальной индукции в стержне, марки
стали.

По данной методике могут рас-
считываться броски тока включения
не только однофазных трансформато-
ров, но и трехфазных при соединении
обмоток в треугольник или звезду с
заземленной нейтралью (без учета
или с приблизительным учетом со-
противления сети). При других схе-
мах трехфазных трансформаторов
расчет более сложный, однако часто
его можно также свести к расчету од-
нофазного трансформатора. Во всех
электромагнитных расчетах могут
быть использованы приведенные ре-
комендации по выбору остаточной
индукции.

Авторы выражают благодарность
доктору техн. наук Л.В. Лейтесу, ко-
торый принимал участие в данной ра-
боте.

Пример 1. Трансформатор ТДТН-
40000/220

Imax , [ , , ) / , ]= × × - ´2 138 8 10 2 0 1 0 1 643

´ =1 0 493 231 7, / , A;

I д = =( , / ) , ,231 7 2 0 77 126 5 A;

Bs = 2,0 Тл; Bm = 1,64 Тл > 1,43 Тл;

Br = 1,0 Тл; 230 × = ×10 3 132 8 103 3/ , B;
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Рис. 3. Зависимость остаточной

индукции в стержне трансформа-

тора от максимальной: —

предлагаемые для расчета зависи-

мости для стержневых (1) и торои-

дальных (2) трансформаторов;

— — — — по литературным дан-

ным: 3 — [2], 4 — [3], 5 — [4];

—×— — экспериментальные зави-

симости, полученные в данной ра-

боте: 6 — для трансформатора

ТМ-630/10; 7 — для тороидального

трансформатора ТСЭМТЭ-40



x = × × × × =-314 4 10 1288 1 36 1 87 2p , / ,

= 493 Ом;

Sобм = + × =p ( , , / ) / ,1 251 2 0 1 3 4 1 362 м2;

( ) /B B Bs r m- = (2,0–1,0)/1,64 = 0,61;

r x/ = 2,933/493 = 0,006 » 0; K = 1,0;

1,0 × (2,0–0,61) ( , )1 0 00062+ = 1,39;

K д = 0,77.

Пример 2. Трансформатор
ТМ-160/10

Imax = ×2 5,78 ×103 [2,0–(2,0–1,0)/

/1,53]0,89/65,94 = 142,3 A;

I д = (142,3/ 2 ) 0,72 = 72,7 A;

Bs = 2,0 Тл; Bm = 1,53 Тл > 1,43 Тл;

Br = 1,0 Тл;

10 10 33× =/ 5,78 ×103 B;

x = × × × ×-314 4 10 12507 2p 0,415/0,386 =

= 65,94 Ом;

Sобм = p (0,208+2 × 0,033/3)2/4 =

= 0,0415 м2;

( ) /B B Bs r m- = (2,0–1,0)/1,53 = 0,654;

r x/ = 5,133/65,94 = 0,08 » 0,1;

K = 0,89;

0,89(2,0–0,654) ( , )1 0 12+ = 1,2;

K д = 0,72.

Пример 3. Трансформатор
ТСЗМТЭ-40/0,38

Imax [= ×2 380 2,0–(2,0–1,6)/

/1,35] 0,59/0,173 = 3113 A;

I д = (3113/ 2 )0,74 =1629 A;

Bs = 2,0 Тл; Bm = 1,35 Тл; Br = 1,6 Тл;

x = × × × ×-314 4 10 183 0 01447 2p , /1,103 =

= 0,173 Ом;

h = ×p 0,36 (0,457–0,263)/0,36 ´

´ ln ( 0,457/0,263) = 1,103 м;

( ) /B B Bs r m- = (2,0–1,6)/1,35 = 0,296;

r x/ = 0,0843/0,173 » 0,5; K = 0,59;

0,59 (2,0–0,296) ( , )1 0 52+ =1,12;

K д = 0,74.

Если учесть трехфазную сеть
мощностью КЗ 1000 кВ × А с сопро-

тивлением в фазе 0,382×106/10003 =

= 0,144 Ом, то с учетом соединения
обмоток в треугольник сопротивле-
ние цепи увеличится с 0,173 Ом до
0,173+2 × 0,144 = 0,462 Ом, в результате
можно получить Imax = 1535 А и
I д = 816 А.
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Снижение тока включения трансформаторов

Кузьменко В.А., Лурье А.И., Панибратец А.Н., Чуприков В.С.

В статье рассматривается рабо-
та электропечных трансформаторов
(ЭПТ), установленных на металлур-
гических заводах, питающих дуговые
сталеплавильные печи (ДСП), в част-
ности, на Молдавском металлургиче-
ском заводе. Эти трансформаторы ха-
рактеризуются частыми коммутация-
ми (включениями и отключениями).

Возникающие при включениях
броски намагничивающего тока (тока
включения) трансформаторов (на-
пример, для ЭПТ типа ЭТЦНД-
160000/35, установленных на Молдав-
ском металлургическом заводе, амп-
литуда тока включения может в 4–5
раз превышать поминальный ток, до-
стигая значения 9 кА) приводят к
опасным электродинамическим си-
лам в обмотках и токоведущих эле-
ментах; к перенапряжениям, особен-
но при коммутациях во время мед-
ленно затухающего процесса включе-
ния; ухудшают работу электрических
фильтров; затрудняют настройку и
работу релейной защиты. В результа-
те снижается срок службы сетевых и
печных трансформаторов, силовых
фильтров и кабелей, происходят от-
ключения завода от питающей сети
из-за срабатывания токовых защит.
Поэтому проблема снижения токов
включения весьма актуальна для по-
вышения надежности работы метал-
лургических заводов.

Разработка специальных транс-
форматоров с малыми бросками тока
включения (ТВ) бесперспективна по
технико-экономическим соображени-
ям. Дело в том, что для заметного
уменьшения тока включения необхо-
димо снизить в 1,5–2 раза рабочую
индукцию в стержнях магнитопрово-
да трансформатора, однако это при-
водит к резкому увеличению массога-
баритных показателей трансформато-
ра. Броски тока снижаются и при
уменьшении остаточной индукции в
стержнях. Однако остаточная индук-
ция тем выше, чем лучше электротех-

ническая сталь (по потерям и намаг-
ничивающей мощности), чем качест-
веннее резка и шихтовка при сборке
магнитопровода, т.е. чем меньше
зазоры в шихтованных зазорах. По-
этому довольно точно образное пра-
вило: чем лучше трансформатор, тем
больше его броски тока включения.
Сам трансформатор может быть
спроектирован и изготовлен так,
чтобы он имел необходимую электро-
динамическую стойкость при повы-
шенных бросках тока включения,
однако это не решает проблему всех
неблагоприятных последствий.

Снижение бросков тока путем по-
стоянного включения в цепь токоог-
раничивающих реакторов или рези-
сторов не экономично. Более эффек-
тивно использование предвключен-
ных резисторов, т.е. резисторов,
включаемых на короткое время перед
коммутацией выключателя ЭПТ.
Однако для шунтирования такого ре-
зистора требуется второй комплект
выключателей, что не всегда возмож-
но выполнить на действующих метал-
лургических комбинатах, и, кроме
того, возникает ряд дополнительных
трудностей.

В данной работе предлагается
метод снижения бросков токов вклю-
чения ЭПТ. Метод основан на зави-
симости амплитуды бросков тока
включения трансформатора от мо-
мента включения выключателя ЭПТ
(замыкания его контактов) относите-
льно фазы питающего напряжения и
от остаточной индукции в стержнях
магнитопровода ЭПТ. Кроме того,
метод использует свойство вакуумных
выключателей (ВВ), заключающееся
в стабильности их собственного вре-
мени включения и отключения. Это
позволяет применить синхронную от-
носительно напряжения сети комму-
тацию ВВ, т.е. обеспечить его вклю-
чение и отключение в нужную фазу.

Синхронное отключение ВВ в
одну и ту же фазу напряжения сети



позволяет зафиксировать в стержнях
магнитопровода ЭПТ одно и то же
соотношение остаточных индукций.
Последующее за этим синхронное
включение ЭПТ в определенный
момент времени (фазу напряжения)
обеспечивает существенное снижение
или даже практическое отсутствие
бросков тока намагничивания.

Для осуществления такого удоб-
ного и достаточно простого способа
снижения токов включения ЭПТ не-
обходимо было разработать электрон-
ное устройство, обеспечивающее
синхронизацию моментов коммута-
ции ВВ с сетью и возможность регу-
лирования фаз включения и отключе-
ния ВВ, а также разработать алгоритм
настройки (выбора) оптимальных по
току намагничивания фаз включения
и отключения.

Как известно, ток включения
трансформатора зависит от многих
факторов. Для уже установленного и
работающего от сети с неизменным
напряжением трансформатора бросок
тока включения зависит в первую
очередь от остаточной индукции в
стержнях магнитопровода по значе-
нию и знаку и от момента включения.

Остаточная индукция в стержнях
конкретного трехфазного трансфор-
матора зависит от предшествующего
режима его работы, характера нагруз-
ки (cos j) и момента (относительно
фазы питающего напряжения) от-
ключения трансформатора от сети.

Для трансформатора ЭТЦНД-
160000/35 при его включении в сеть
35 кВ на ступенях регулирования с
минимальным числом витков оста-
точная индукция может достигать
примерно 0,6 максимальной индук-
ции в стержне, т.е. примерно 1 Тл
(0,6 ´ 1,7 Тл). Это значение и приня-
то в дальнейших расчетах как макси-
мально возможное. Распределение
остаточных индукций по трем стерж-
ням магнитопровода при различных
моментах отключения может быть
различным. При этом, естественно,
сумма трех индукций должна быть
равна нулю — например, в одном
стержне +1 Тл, в другом –1 Тл, в тре-
тьем 0, или, соответственно, 0, +1,
–1 Тл, или –1, 0, +1 Тл и т.д.

Основная предпосылка рассмат-
риваемого метода заключается в есте-
ственном допущении о том, что при
фиксированном моменте отключения
трансформатора и неизменных пара-
метрах нагрузки и напряжения сети в
стержнях будет также фиксированное
распределение остаточных индукций.
Наибольшие броски тока включения
следует ожидать при максимальных
значениях остаточных индукций. При
промежуточных вариантах распреде-
ления остаточных индукций (1, –0,5,
–0,5 и т.д.), которые в дальнейшем
будут также рассмотрены, броски
тока будут меньше.

Сделав допущение о фиксирован-
ном распределении остаточных ин-
дукций по стержням магнитопровода,
рассмотрим далее процесс включения
трансформатора. Варьируя момент
включения относительно фазы пита-
ющего напряжения, можно изменять
броски тока включения. Как будет по-
казано, существует область моментов
включения, при которой токи вклю-
чения отсутствуют или минимальны.

Для расчета процессов включения
трансформатора на переменное на-
пряжение разработана специальная
программа, основу которой составля-
ет расчет процесса включения одно-
фазного трансформатора с рядом до-
пущений, изложенных, например, в
[1]. Программа позволяет рассчиты-
вать фазные и линейные токи, маг-
нитную индукцию в стержнях, напря-
жение на трансформаторе при варьи-
ровании большого числа факторов:
влияние параметров сети (индуктив-
ность и активное сопротивление
сети), неодновременность включения
трех фаз выключателя (в исходные
данные можно ввести задержку или
опережение включения одной из фаз
выключателя) и др. Программа по-
зволяет проводить расчет процесса
включения трансформатора не только
на холостом ходу, но и под нагрузкой
(активной, индуктивной, смешан-
ной). При необходимости, например,
для оценки потерь и нагревов, можно
определить текущие и экстремальные
действующие значения токов.

Наибольший бросок тока включе-
ния получается в режиме холостого
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хода, поэтому все расчетные исследо-
вания проведены в режиме холостого
хода.

Кроме расчета самих процессов
включения во времени (рис. 1) про-
грамма позволяет автоматически про-
водить многократные расчеты таких
процессов при варьировании фазы
включения и выводить графики зави-
симости максимальных для каждого
элементарного процесса линейных
токов от фазы включения. На рис. 2
приведены зависимости максималь-
ных линейных токов для случая рас-
пределения остаточных индукций в
стержнях 0, –1, +1 Тл. Эти зависимо-
сти простроены на основании анали-
за линейных токов 36 элементарных
процессов типа рис. 1. Анализ кривых
на рис. 2 показывает, что имеется об-
ласть углов включения (в данном

случае 270 ± 45°), в которой все три

линейных тока максимальны, и име-

ется область («мертвая зона») углов
включения, в которой все три линей-

ных тока равны нулю (90 ± 30°). На-

личие этой области и обосновывает
метод снижения тока включения.

При других сочетаниях остаточ-
ных индукций в стержнях (например,
+1, –1, 0 Тл) характер зависимости
максимальных бросков линейных
токов сохраняется, как сохраняется и
значение максимума кривых (около
8000 А). Однако зоны максимумов
токов и «мертвые зоны» смещаются.
Это означает, что при настройке
устройства синхронизации выключа-
телей (УСВ) для каждого фиксиро-
ванного угла отключения трансфор-
матора должен быть найден свой оп-
тимальный угол включения.

При другом возможном типе рас-
пределения остаточных индукций в
стержнях (типа +1, –0,5 и –0,5 Тл)
максимум тока несколько снижается
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Рис. 1. Переходный процесс

включения — зависимость

от времени линейных токов

электропечного трансфор-

матора ЭТЦНД-160000/35

при наиболее благоприят-

ном моменте времени

включения напряжения

(положение переключателя

регулировочных ответвле-

ний на минимально допус-

тимых витках регулировоч-

ной обмотки)

Рис. 2. Зависимость макси-

мальных линейных токов

включения трансформатора

от момента времени вклю-

чения трансформатора Tвкл
при неизменном значении

момента отключения Tоткл
(заштрихована «мертвая

зона» — отсутствие бросков

тока включения)



(до 6666 А), но характер кривых со-
храняется и, самое главное, сохраня-
ются наличие «мертвой зоны» и воз-
можность поиска оптимального угла
включения при любых, фиксирован-
ных синхронным включением, соче-
таниях остаточных индукций.

При помощи разработанной про-
граммы был исследован один из воз-
можных дестабилизирующих факто-
ров — неодновременность работы
трех фаз выключателя, например,
когда один из полюсов выключателя
срабатывает при включении с задерж-

кой или опережением на 20°. Харак-
тер кривых типа рис. 2 принципиаль-
но при этом не изменяется, хотя мак-
симум тока несколько снижается (до
6928 А) или увеличивается (до
8890 А), а «мертвая зона» токов не-
значительно смещается во времени.
Это означает, что для каждого конк-
ретного выключателя требуется инди-
видуальная настройка УСВ.

В таблице даны обобщенные ре-
зультаты расчета максимумов и «мер-
твых зон» для всех рассмотренных ва-
риантов сочетаний остаточных ин-
дукций в стержнях, в том числе и при
разбросе времени включения одной
из фаз выключателя.

По результатам исследований
были получены общие формулы для

моментов времени отключения Tоткл
(с) и включения Tвкл (с), обеспечива-
ющие попадание в середину «мертвой
зоны» (отсчет этого времени — от
начала периода изменения напряже-
ния сети в одной из фаз):

T

T

f f

f f

откл
arccos arccos

вкл

= ±

= ±

+j jmin max ;

,

2

1

12

1

4

1

12
(1)

где f — частота сети; cos minj и
cos maxj — минимальный и максима-
льный возможные коэффициенты
мощности нагрузки и трансформато-
ра относительно его сетевых выво-
дов.

В связи с тем, что при отключении
выключателем переменного тока от-
соединение трансформатора от сети
происходит не в момент расхождения
контактов, а в момент перехода тока
через нуль (между контактами выклю-
чателя горит дуга, по которой прохо-
дит ток, обрываясь при переходе этого
переменного тока через нуль), при на-
грузке различного характера получа-
ется несколько различное распределе-
ние остаточных индукций по стерж-
ням. Так, при чисто активной нагруз-
ке (cos j = 1,0) разрыв активного тока
при переходе через нуль соответствует
моменту максимума индукции в стер-
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Остаточные индукции

в трех стержнях, Тл

«Мертвая зона»,

град.

Максимальный ток включения, кА

Синхронное

включение фаз

Разброс времени

включения

–1
–1
0
0
1
1

–0,5
–1

–0,5
1

0,5
0,5
0,5
0

0
1

–1
1

–1
0
1

0,5
–0,5
–0,5
–1
0,5

–0,5
0

1
0
1

–1
0

–1
–0,5
0,5
1

–0,5
0,5
–1
0
0

350–70
310–350
70–110

250–290
130–170
170–250
290–320
330–10
50–100

150–190
110–140
230–280

–
–

7,99
7,99
7,99
7,99
8,00
7,99
6,67
6,67
6,67
6,67
6,67
6,67
5,32
2,65

8,89
6,92
7,99
7,99
6,92
8,89
6,67
7,55
7,57
7,55
6,67
7,57

П р и м е ч а н и е. «Мертвая зона» приведена для фазы А. В других фазах она может

отличаться. Для шести первых сочетаний индукций для одного тока «мертвая зона» со-

ставляет 90°, для двух других — 60°.



жне, и при этом получаются максима-
льные остаточные индукции в стерж-
не. При чисто индуктивной нагрузке
( cos j = 0) разрыв цепи реактивного
тока соответствует минимальным
остаточным индукциям в стержнях.
Поэтому момент времени расхожде-
ния контактов (Tоткл) устанавливает-
ся в соответствии с характером на-
грузки (j = arctg r x/ где x и r — ин-
дуктивное и активное сопротивления
цепи нагрузки и трансформатора).
В (1), в частности, учтено, что, если
характер нагрузки неизменен, то не-
изменно и время Tоткл — например,
при cos j = 0,71 = const Tоткл = 2,5 мс.
Если характер нагрузки изменяется в
пределах от jmin до jmax, то формула
определяет усредненное время задер-
жки.

Дополнительные расчетные ис-
следования показали, что и при уве-
личенном разбросе времени включе-
ния и отключения до ±1 6/ f (или

±60°) способ работает, но с меньшим
эффектом.

Следует указать, что формула (1)
дана для варианта включения обмо-
ток трансформатора в треугольник.
Если обмотки включены по другой
схеме (звезда, зигзаг, треугольник с

продолженными сторонами и др.), то
в эту формулу должно быть введено
корректирующее слагаемое вида
±k f/ ( )12 , где k = - ¸ +1 1 в зависимо-
сти от вида схемы включения сетевых
обмоток трансформатора.

Для реализации предлагаемого
способа ограничения бросков тока
включения электропечных трансфор-
маторов было разработано специаль-
ное «устройство синхронизации вы-
ключателя типа УСВ-35/1» (УСВ). Это
устройство обеспечивает синхрониза-
цию моментов формирования сигна-
лов включения и отключения выклю-
чателя трансформатора относительно
фазы питающего напряжения.

Устройство предназначено для
работы в комплекте с вакуумным вы-
ключателем типа ВБУ-35 или други-
ми высоковольтными выключателя-
ми, имеющими стабильные собствен-
ные времена включения и отключе-
ния. Устройство подключается к
цепям управления выключателя и не
требует изменений в силовой схеме
объекта. Оно принципиально может
работать с выключателем любого
типа, однако желательно выполнение
следующих условий:
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Рис. 3. Структурная схема устройства синхронизации выключателя УСВ-35/1



стабильность длительности ин-
тервалов времени от момента подачи
напряжения на катушку включения
выключателя до момента замыкания
контактов выключателя не более 2 мс
в течение срока эксплуатации между
очередными проверками или ремон-
тами выключателя (1 год);

стабильность длительности ин-
тервалов времени от момента подачи
напряжения на катушку отключения
выключателя до момента размыкания
контактов не более 2 мс в течение
того же срока.

Конструктивно УСВ размещается
в коробке с габаритными размерами
290 ´ 400 ´ 108 мм. Структурная схе-
ма устройства приведена на рис. 3,
внешний вид устройства с закрытой и
открытой крышкой — на рис. 4.
В состав УСВ входит электронная
плата, подключаемая через разъем, и
клеммник для подключения внешних
сигналов.

Входные сигналы УСВ:
логический сигнал типа «сухой

контакт» от ключа управления вы-
ключателем, замыкающийся в поло-
жении «Включить», рассчитанный на
напряжение 24 В, ток 20 мА;

логический сигнал типа «сухой
контакт» от ключа управления вы-
ключателем, замыкающийся в поло-
жении «Отключить», рассчитанный
на напряжение 24 В, ток 20 мА;

два логических сигнала типа
«сухой контакт» от нормально зам-
кнутых (н.з.) и нормально разомкну-
тых (н.р.) блок-контактов выключате-
ля, рассчитанные на напряжение
24 В, ток 20 мА.

Выходные цепи и сигналы УСВ:

цепь короткозамыкателя УСВ,
подключающего катушку включения
выключателя к постоянному напря-
жению 220 В, рассчитанного на на-
пряжение 600 В и импульсы тока 50 А
длительностью не более 1 с и часто-
той повторения не более 0,1 Гц;

цепь короткозамыкателя УСВ,
подключающего катушку отключения
выключателя к постоянному напря-
жению 220 В, рассчитанного на на-
пряжение 600 В и импульсы тока до
10 А длительностью не более 1 с и ча-
стотой повторения не более 0,1 с;

два контрольных импульса длите-
льностью 100 мкс, амплитудой 24 В
от источников с внутренним сопро-
тивлением 3,3 кОм для записи на
осциллограф моментов включения
короткозамыкателей УСВ в цепях ка-
тушек включения и отключения вы-
ключателей.

Технические характеристики УСВ:

диапазон регулировки моментов
включения и отключения выключате-
ля — 20 мс по каждому из каналов;

шаг уставки моментов включения
и отключения — 2±0,2 мс по каждому
из каналов;

стабильность моментов настрой-
ки — не более ±0,2 мс.

УСВ имеет кнопки «Вкл» и
«Откл» для управления выключателем
с лицевой панели устройства и свето-
диоды для индикации состояния вы-
ключателя.

Наработка на отказ — не менее
8000 ч при среднем времени восста-
новления не более 1 ч при условии
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Рис. 4. Внешний вид устройства УСВ-35/1 с закрытой (а) и открытой (б) крышками

a) б)



наличия ЗИП в виде печатной платы,
входящей в состав УСВ.

В устройстве УСВ-35/1 (рис. 3) пе-
ременное напряжение 100 В поступает
на УСВ от трансформатора напряже-
ния, подключенного к шинам высоко-
го напряжения, к которым через син-
хронизируемый выключатель подклю-
чается нагрузка. Это напряжение по-
ступает в блок синхронизации и блок
питания. Блок питания формирует по-
стоянные напряжения +15 и –15 В и
гальванически развязанное напряже-
ние 24 В, которые используются для
питания электронных узлов УСВ.
Блок синхронизации осуществляет
«привязку» к сети моментов подачи
напряжения на катушки включения и
отключения выключателя.

Схема содержит два идентичных
канала управления катушками выклю-
чателей, каждый из которых состоит
из следующих узлов: блок настройки
момента включения (отключения);
формирователь сигнала управления;
преобразователь контактных сигна-
лов; схема «И»; короткозамыкатель;
схема осциллографирования.

Блок настройки момента включе-
ния (отключения) содержит переклю-

чатель на 10 положений, позволяющий
с шагом в 2 мс изменять момент фор-
мирования сигнала управления вы-
ключателем относительно переходов
через ноль входного напряжения 100 В.

Формирователь сигнала управле-
ния формирует импульс заданной
длительности и мощности для управ-
ления короткозамыкателем.

Схема «И» разрешает прохожде-
ние сигнала управления на коротко-
замыкатель при готовности выключа-
теля (что контролируется по его
блок-контактам) и наличии команды
на управление им.

Короткозамыкатель является
мощным быстродействующим эле-
ментом, подключающим постоянное
напряжение 220 В к катушке включе-
ния (отключения) выключателя и ре-
ализован на оптронных тиристорах.

Схема осциллографирования по-
зволяет вывести на шлейфовый или
электронный осциллографы импуль-
сы управления короткозамыкателями
через оптронные гальваноразвязки.

Схема подключения УСВ-35/1
приведена на рис. 5. Для настройки
устройства необходимо провести
осциллографирование процессов
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Рис. 5. Принципиальная схема включении электропечного трансформатора и устройства син-

хронизации выключателя УСВ-35/1 для ограничения бросков тока включения: ТТ1–ТТЗ —

трансформаторы тока; ТH1 и ТН2 — трансформаторы напряжения измерительные; БКн.з и

БКн.р — блок-контакты выключателя нормально замкнутые и нормально разомкнутые;

X1–X5 — разъемы и клеммы



включения и отключения выключате-
ля на шлейфовом или электронном
запоминающем осциллографе. С этой
целью собираются цепи осциллогра-
фа, приведенные также на рис. 5.

Осциллографируются следующие
явления:

линейное напряжение питающей
сети (до выключателя);

импульс тока катушки включе-
ния;

импульс тока катушки отключе-
ния;

ток нагрузки (три фазы);
состояние блок-контактов вы-

ключателя;
линейное напряжение на шинах

нагрузки (за выключателем).
Настройка осуществляется с

целью определения зависимостей ам-
плитуды тока ХХ трансформатора от
фаз включения и отключения выклю-
чателя и определения их оптималь-
ных значений.

Опытный экземпляр УСВ-35/1
был установлен на Молдавском метал-
лургическом заводе (ММЗ) в г. Рыб-
ница в 1993 г. в цепи оперативной
коммутации электропечного транс-
форматора типа ЭТЦНД-160000/35
дуговой сталеплавильной печи
ДСП100И6. Для коммутации печи ис-
пользовался вакуумный выключатель
ВБУ-35 с собственным временем
включения 0,4 с и временем отключе-
ния 0,06 с. Проведенные измерения
показали, что разброс времени вклю-
чения и отключения выключателя не
превышает 2 мс от цикла к циклу, что
оказалось достаточным для эффектив-
ной работы УСВ. Перед включением
УСВ в эксплуатацию была проведена
настройка его времени включения и
отключения с целью попадания в
«мертвую зону» путем осциллографи-
рования токов включения трансфор-
матора для различных сочетаний мо-
ментов включения и отключения.

Работа УСВ в рассматриваемой
схеме обеспечила снижение максима-
льного значения бросков тока вклю-
чения ЭПТ с 7,5 кА всего до 1,3 кА, а
в 90% случаев токи включения
вообще отсутствуют. Возникновение
малых бросков тока вместо теорети-
чески нулевых объясняется, вероят-

но, разбросом времени срабатывания
выключателя и другими второстепен-
ными причинами. После опытной эк-
сплуатации в течение более восьми
месяцев было принято решение уста-
новить УСВ на всех оперативных вы-
ключателях сталеплавильных печей
ММЗ. Шесть серийных образцов
УСВ работают на ММЗ более 2,5 лет.
За этот период не было ни одной
аварии, связанной с включением
ЭПТ в режиме ХХ, снизился износ
электротехнического оборудования,
так как были ликвидированы элект-
родинамические нагрузки, вызывае-
мые большими токами включения
ЭПТ. Также была обеспечена воз-
можность ввода в постоянную эксп-
луатацию фильтра второй гармоники
статического тиристорного компенса-
тора, установленного на тех же шинах
35 кВ ММЗ, который в течение 10 лет
не работал из-за опасности недопус-
тимых перегрузок, обусловленных
токами включения ЭПТ [2].

Выводы. 1. Разработан и теорети-
чески обоснован способ снижения
токов включения силовых трансфор-
маторов.

2. Разработано электронное уст-
ройство типа УСВ-35/1, реализующее
этот способ.

3. Опыт эксплуатации шести эк-
земпляров устройств, установленных
в цепях управления выключателей
мощных печных трансформаторов,
показал их высокую эффективность
для снижения токов включения этих
трансформаторов.

4. Разработанный метод и устрой-
ство УСВ-35/1 могут широко приме-
няться не только для электропечных,
но и других трансформаторов (трех-
фазных и однофазных).
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Об одном «трансформаторном» парадоксе

(Может ли ток короткого замыкания трансформатора

быть меньше тока холостого хода?)

Елагин В.Н., Лурье А.И.

При испытаниях малой физиче-
ской модели регулировочного транс-
форматора с неподвижными обмотка-
ми из медного провода и передвиж-
ной короткозамкнутой обмоткой, вы-
полненной в виде кольца из высоко-
температурной сверхпроводящей
(ВТСП) керамики [1], эксперимент
обнаружил странный, даже парадок-
сальный результат. Сравнение дан-
ных опытов ХХ без ВТСП кольца и
КЗ с ВТСП кольцом, которые прово-
дились при температуре жидкого азо-

та 77К (–196°С) в разное время (пе-
ред опытом КЗ кольцо нужно было
надеть на стержень сердечника, ших-
тованный из пластин электротехни-
ческой стали), показало, что ток КЗ
меньше тока ХХ примерно на 10%.

Удостоверившись, что измерения
проведены достаточно точно, стали
искать причину необычного эффекта.

Если бы измерения на модели ве-
лись при питании ее от источника на-
пряжения повышенной частоты, то
эффект увеличения тока при переходе
от режима КЗ к режиму ХХ можно
было бы объяснить влиянием емко-
стей. В схеме на рис. 1, которая мо-
жет рассматриваться как сильно
упрощенная схема замещения транс-
форматора на высокой частоте, ток
КЗ меньше тока ХХ (замыкание на-
коротко конденсатора приводит к

срыву резонанса напряжений). Но
модель испытывали при частоте
50 Гц, влияние емкостей было ни-
чтожно малó, а указанный эффект
( )I IКЗ XX< был достаточно заметен.

Естественно,      было      высказано
предположение, что в характеристике
модели проявляется какая-то нели-
нейность. Например, нелинейным
резистивным элементом можно счи-
тать короткозамкнутое кольцо из
ВТСП-керамики, которое при темпе-
ратуре жидкого азота имеет нулевое
сопротивление (сверхпроводник), од-
нако при достижении током в кольце
некоторого критического значения
сопротивление кольца становится
очень большим.

Можно представить себе схему
(рис. 2), в которой есть нелинейные
элементы — встречно-параллельно
включенные диоды с идеальной
вольт-амперной характеристикой,
выполняющие роль ключа, замыкаю-
щего часть цепи. При ХХ дважды в
течение периода напряжение на клю-
че больше его порога срабатывания

( /2 2 B). При этом ток ХХ оказыва-

ется несинусоидальным с действую-
щим значением

I t d tXX = =ò2

0

3
22

p

p
w w( cos )

/

= + =2
3

3
2p

0,971 A.

При КЗ напряжение на ключе
из-за падения на первом сопротивле-
нии не превышает порога срабатыва-
ния, ток КЗ синусоидален и равен
0,5 А. В итоге I IКЗ XX/ = 0,5/0,971 =
= 0,515<1. Однако нелинейность

ВТСП кольца не являлась причиной
эффекта, что было доказано прямым
экспериментом при комнатной тем-
пературе, когда вместо ВТСП кольца

Рис. 1. Упрощенная схема замещения транс-

форматора при высокой частоте, объясняю-

щая эффект I IКЗ XX< (IКЗ = 0,707 A,

I XX = 1 A)



было установлено медное кольцо (бе-
зусловно, линейное), или вместо ко-
льца использовалась многовитковая
обмотка. Эффект I IКЗ XX< при этом
сохранился.

Нелинейность модели могла быть
также из-за сердечника, шихтованно-
го из листов стали, которая может на-
сыщаться. На рис. 3 представлена
упрощенная схема замещения транс-
форматора, в которой ветвь намагни-
чивания — нелинейная индуктив-
ность с идеальной характеристикой*.

При ХХ в установившемся режи-
ме в течение одного периода дважды
происходит насыщение стали (вклю-
чается и отключается «магнитный
ключ»), ток имеет резко несинусоида-
льную форму. Потокосцепление на-
сыщения YS выбрано таким, чтобы
ток имел вид двух половин синусои-
ды (на рис. 3,в сплошная линия), при
этом его действующее значение легко

может быть найдено: IXX = =1 2/

= 0,707 А. При КЗ ток синусоидален
(штриховая линия на рис. 3,в) и равен
0,5 А так же, как и в предыдущей схе-
ме, так как из-за падения напряже-
ния на первом сопротивлении сер-
дечник не насыщается. В итоге

I IКЗ XX/ = 0,5/0,707<1.

Однако схема на рис. 3 имеет сла-
бое отношение к исследуемой модели
трансформатора системы Норриса, в
которой магнитный поток проходит
по достаточно большому немагнитно-
му зазору [2], т.е. в этой модели сталь
магнитной системы не может быть
существенно насыщена. К тому же
опыты на модели проводились при
малом напряжении (т.е. при низких
индукциях). Осциллографирование
показало, что ток и напряжение как
при ХХ, так и при КЗ синусоидаль-
ны. Таким образом, считать причи-
ной эффекта I IКЗ XX< нелинейность
модели оказалось необоснованным.

Были предприняты попытки
предложить для объяснения эффекта
некоторые усложненные схемы заме-
щения трансформатора. Было ясно,
что в этих схемах должны быть толь-
ко два типа элементов — линейные
индуктивности и сопротивления (не
должно быть нелинейных элементов,
емкостей, взаимных индуктивно-
стей). Но у авторов статьи было стой-
кое предубеждение, что в схемах та-
кого типа замыкание любой ветви
(переход от ХХ к КЗ) входной ток мо-
жет только увеличить. Пришлось сде-
лать серьезные усилия, чтобы, прео-
долев эти предубеждения, приступить
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Рис. 2. Схема с нели-

нейными элементами:

встречно-параллельно

включенными диодами

(а), идеализированная

характеристика «ключа»

(б) и кривые напряже-

ния и токов ХХ (в),

сплошные линии — ре-

жим ХХ, штриховые —

КЗ

*
Схема предложена и проанализирована доктором техн. наук Л.В. Лейтесом.



к расчету схем RL для поисков объяс-
нения обнаруженного эффекта (все
другие пути, как это видно из приве-
денных рассуждений, были обосно-
ванно отвергнуты).

Оказалось, что уже простейшая
Т-образная схема замещения транс-
форматора (с пренебрежением индук-
тивностью рассеяния обмоток, что в
нашем случае непринципиально), по-
казанная на рис. 4, объясняет эффект
I IКЗ XX< ). В этой схеме токи ХХ,
КЗ, а также углы сдвига между током
и напряжением
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Анализ зависимости отношения
I IКЗ XX/ от параметров схемы пока-
зывает, что есть область соотношений
активных сопротивлений и индуктив-
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Рис. 3. Упрощенная схема

замещения трансформа-

тора с насыщающимся

магнитопроводом (а),

имеющим идеализирован-

ную кривую намагничива-

ния (б) и кривые устано-

вившихся напряжений и

токов (в). Сплошные ли-

нии — ХХ, штриховые —

КЗ

Рис. 4. Упрощенная Т-образная схема

замещения трансформатора (а) и век-

торные диаграммы токов и напряже-

ния (б)



ного r r x1 2
22< , в которой ток КЗ бо-

льше тока ХХ. Но есть и область

r r x1 2
22> относительно больших со-

противлений и относительно малого
индуктивного сопротивления, в кото-
рой ток КЗ меньше тока ХХ.

На рис. 5 показаны результаты
расчета последней схемы в виде гра-
фиков. Видно, что для каждого значе-
ния k r r= 2 1/ в области a = <r x1/

< 1 2/ k отношение токов I IКЗ XX/

больше единицы и оно возрастает
при снижении относительного значе-
ния сопротивления r x1/ . В области
рассматриваемого эффекта I IКЗ XX<
отношение этих токов не снижается
ниже определенного минимума. Для
каждого заданного коэффициента
минимальное значение I IКЗ XX/ по-
лучается при

kmin ,= + +1 1 4

2

2

2

a

a

а для каждого заданного коэффици-

ента k — при

a min
( )

.= + + +k k k k

k

2 2

2

2 1

2

Наибольший эффект I IКЗ XX<
для данной схемы получается при

a min = 2 и kmin = 1, т.е. при r x1/ =
= =r x2 2/ , когда I IКЗ XX/ /= =3 2

= 0,867.
Малая физическая модель транс-

форматора Норриса имеет относите-
льно большие сопротивления обмо-
ток r1 и r2, в то же время из-за разо-
мкнутой для потока ХХ магнитной
системы ее индуктивное сопротивле-

ние x достаточно малó. Для одного из
вариантов соединения обмоток a = 1,
k = 1 расчет дал I IКЗ XX/ » 0,9, что хо-
рошо соответствует эксперименту и
полностью объясняет полученный
неожиданный эффект. Иногда с та-
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Рис. 5. Зависимости отношения

I IКЗ XX/ фазового угла ХХ

jXX , разности углов векторов

Dj j j= -КЗ XX (сплошные ли-

нии) и отношения мощности

P PКЗ XX/ (штриховые) от

a = r x1 / и k r r= 2 1/



ким явлением сталкиваются на прак-
тике в малых трансформаторах для
радиоаппаратуры, имеющих разо-
мкнутый магнитопровод.

Проанализируем полученные ре-
зультаты с позиции силовых транс-
форматоров, в которых обычно со-
противления обмоток на 3–5 поряд-
ков меньше индуктивного сопротив-
ления ХХ. Теоретически, судя по
формулам и графикам, для любого
малого значения a = r x1/ может быть
найдено достаточно большое актив-
ное сопротивление на вторичной сто-

роне, чтобы оказалось r r x1 2
20 5> , и

первичный ток трансформатора, на-
груженного этим сопротивлением,
был бы меньше его тока ХХ. Этот те-
оретический парадокс справедлив для
трансформатора любой большой
мощности.

Однако на практике ток такой на-
грузки силового трансформатора ме-
ньше тока ХХ на очень незначитель-
ную величину. Например, для сило-
вого трансформатора небольшой
мощности S = 25 кВ × А (напряжения
обмоток U U1 2 10 0 4/ / ,= , ток ХХ
i0% = 3,2%, активная составляющая
напряжения КЗ Ua% = 2,4%, потери в
первичной обмотке условно приняты
соответствующими половине потерь
КЗ):

r
U u

S1 100
0 5 1

2

= =
×

,
%a

48,0 Ом;

x
U

S i
= =

×
×

( )

%
1

2

0

100
125 кОм;

a = =
r

x
1 3,84 × -10 4.

При таком малом значении a вы-
веденные ранее формулы могут быть
существенно упрощены:

kmin /» =1 2a 6,8 ×106;

( / ) ;I IXX
2 21» - a

I I/ , , .XX » - = - × -1 0 5 1 7 37 102 8a

Для того, чтобы отношение
I I/ XX было минимальным, на вто-
ричной стороне трансформатора дол-
жно быть включено сопротивление

r2
6 248 6 8 10 10 0 4 522= × × =, / ( / , ) кОм.

По отношению к номинальной
нагрузке на стороне НН трансформа-
тора

R
U

S U U
н = =1

2

1 2
2( / )

6,4 Ом

эта нагрузка r2 = 522 кОм составляет

всего 100 6 4 522 10 1 23 103 3% , / , %× × = × »-

» 0 001, %.
Естественно, что такое значение

отношения I I/ XX (1–7,35 × -10 8) при

мизерной нагрузке (0,001%) никогда
ни в экспериментах, ни в расчетах не
было обнаружено. Именно поэтому
авторами статьи, имеющими опыт ра-
боты в основном с силовыми транс-
форматорами, экспериментальный
результат I IКЗ XX< был воспринят
как неожиданный и парадоксальный.

Для специалистов, занимающихся
трансформаторами малой мощности
(радиотехника, автоматика, измери-
тельная техника), рассмотренный во-
прос может оказаться не теоретиче-
ским, а практическим. Если, напри-
мер, возникнет потребность обнару-
жить короткозамкнутый виток (ко-
роткозамкнутый контур) в трансфор-
маторе с разомкнутым сердечником,
то необходимо будет заранее проде-
лать расчеты, подобные описанным.

В противном случае при малом
сечении короткозамкнутого витка ре-
акция на него (увеличение тока в
первичной обмотке, снижение вход-
ного сопротивления) может оказаться
либо очень слабой, либо вообще об-
ратной.

На этом можно было бы закон-
чить обсуждение вопроса, вынесен-
ного в подзаголовок статьи, однако в
электротехнике не так часто встреча-
ются подобные курьезы, чтобы не по-
пытаться сделать некоторые обобще-
ния. Были поставлены три вопроса:

1. Может ли в схеме пассивного
четырехполюсника с сосредоточен-
ными линейными активными сопро-
тивлениями и индуктивностями
(рис. 6) при питании от источника
напряжения низкой частоты в уста-
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новившихся режимах ток КЗ быть
меньше тока ХХ?

2. Может ли у трансформатора
при низкой частоте питания и без на-
сыщения сердечника быть I IКЗ XX< ?

3. Каковы токи КЗ и ХХ в про-
стейшей схеме, изображенной на
рис. 7?

Эти вопросы были заданы двум
десяткам опытных специалистов в
области электротехники. Почти все
отрицательно ответили на первые два
вопроса и были удивлены, когда по-
сле ответа на третий вопрос им при-
шлось убедиться в ошибочности пер-
воначального мнения. Некоторые
специалисты, пытаясь как-то обосно-
вать свои неправильные ответы,
утверждали, что, вероятно, все дело в
фазах токов КЗ и ХХ. Но анализируя
рис. 5, можно заметить, что при пере-
ходе из области I IКЗ XX> в область
I IКЗ XX< никаких скачков нет, раз-
ность фаз Dj изменяется плавно (на
графиках Dj a( ) граничные точки пе-
рехода от I IКЗ XX> к I IКЗ XX< отме-
чены двойными кружками). Некото-
рые предполагали, что, несмотря на
эффект I IКЗ XX< , активная мощ-
ность в схеме при переходе от ХХ к
КЗ, по-видимому, всегда увеличива-
ется. Однако дополнительные расче-
ты не подтвердили эти предположе-
ния. На рис. 5 показаны кривые от-
ношения мощностей КЗ и ХХ
P PКЗ XX/ для двух значений парамет-
ра k (k r r= =2 1 5/ и k k= min). Видно,
что для мощности КЗ и ХХ есть об-
ласть изменения отношения a = r x1/ ,
в которой P PКЗ XX> , и есть область, в
которой P PКЗ XX< , причем граница
этих областей не совпадает с грани-
цей области I IКЗ XX< .

Таким образом, можно заклю-

чить, что «физические представле-

ния» и интуитивные мнения даже о

достаточно простых цепях, которыми

являются пассивные четырехполюс-

ники RL, могут оказаться ошибочны-

ми и каждый раз должны проверяться

точными расчетами и эксперимента-

ми. Попробуйте и Вы, уважаемый чи-

татель, задать перечисленные вопро-

сы своему коллеге, студенту или ис-

кушенному специалисту. При ответе

на третий вопрос необходимо будет

проделать для схемы рис. 7 простые

расчеты:

I
jXX =

+
1

1
; IXX = =1

2
0,707 A;

I
j

j

j

jКЗ = =
+

+

+
+

1

1
1

1

1 2
; IКЗ = =2

5
0,632 A;

I IКЗ XX/ = =2

5
0,89 <1.

Этот результат будет опроверже-

нием стереотипного, но ошибочного

мнения о том, что в цепи RL и транс-

форматоре ток КЗ всегда больше тока

ХХ, а полученный урок позволит

найти правильный ответ при реше-

нии других сложных задач.
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Расчет магнитного поля и электродинамической
стойкости трансформаторов
при бросках тока включения

Васильев А.Б., Лурье А.И., Панибратец А.Н.

При подключении трансформато-
ра к сети переменного тока возника-
ют броски намагничивающего тока —
броски тока включения (ТВ). Эти
броски возможны в режимах холосто-
го хода (ХХ), нагрузки и короткого
замыкания (КЗ). Они связаны с на-
сыщением стали, т.е. с нелинейно-
стью характеристики намагничива-
ния электротехнической стали, и за-
висят от многих условий (фазы вклю-
чения напряжения, остаточной ин-
дукции в стержне, расположения пи-
таемой обмотки на стержне относи-
тельно других обмоток). Для сниже-
ния ТВ можно снизить рабочую ин-
дукцию в стержне, но это приведет к
снижению основных технико-эконо-
мических показателей трансформато-
ра. Можно также снизить ТВ «пред-
включением» трансформатора через
реактор или резистор, но при этом
потребуется существенное усложне-
ние схемы и автоматики коммутации
(двойной комплект выключателей).

Для силовых трансформаторов
обычно ударный ток КЗ больше, чем
ТВ, поэтому в свое время к изучению
последнего было привлечено особое
внимание специалистов не по элект-
родинамической стойкости, а по ре-
лейной защите. Однако в последнее
время возникают вопросы влияния
ТВ на электродинамическую стой-
кость электропечных трансформато-
ров. Дело в том, что пятикратный
нормируемый ток КЗ (на электродах,
за «короткой сетью») этих трансфор-
маторов, как правило, вдвое ниже,
чем в силовых трансформаторах об-
щего назначения, т.е. такого же по-
рядка, что и ТВ, к тому же электро-
печные трансформаторы эксплуати-

руются в режимах частых включений
на ХХ и нагрузку.

Несмотря на большое количество
публикаций, посвященных насыще-
нию стержней трансформаторов, при
практических задачах возникают су-
щественные трудности, связанные со
сложностью предложенных ранее ме-
тодов расчета, отсутствием соответст-
вующих программ расчета, позволяю-
щих определить не только магнитное
поле, но и механические силы, на-
пряжения и деформации, как это де-
лается при расчетах обмоток транс-
форматоров на стойкость при КЗ.

В настоящей статье для расчета
магнитного поля трансформаторов с
насыщенным стержнем был исполь-
зован существенно упрощенный об-
щеизвестный метод вторичных источ-
ников [1–3]. Сделанные допущения
основаны на особенности сочетаний
геометрических размеров трансфор-
маторов (относительно большие осе-
вые размеры обмоток) и магнитного
поля (преимущественно осевого). Ис-
пользовано также то, что конечной
задачей является расчет электродина-
мических сил, т.е. некоторых интег-
рированных величин, не сильно зави-
сящих от параметров магнитного по-
ля во всех точках*. Электродинамиче-
ские силы опасны только при суще-
ственном насыщении стали, поэтому
была использована самая простая и
достаточно точная для взятой задачи
аппроксимация кривой намагничива-
ния стали. Метод расчета, привязан-
ный к системе программ РЭСТ (рас-
чет электродинамической стойкости
трансформаторов), разработан в ВЭИ
имени В.И. Ленина [4, 5] и широко
используется на практике.

*
Авторы выражают благодарность Лейтесу Л.В. и Кохану П.Г., принимавшим участие в
обсуждении ряда принципиальных вопросов.



В предложенном приближенном
методе расчета магнитного поля осе-
симметричных обмоток трансформа-
торов при насыщенном стержне маг-
нитопровода стержень условно отбра-
сывается и заменяется фиктивной
тонкой обмоткой (вторичные источ-
ники), диаметр которой равен диа-
метру стержня. Высота этой обмотки
hs задается близкой высоте основной
обмотки h, количество витков w при-
нимается равным количеству витков
основной обмотки, кроме того, счи-
тается, что обмотка равномерно рас-
пределена по высоте, а ток Is опреде-
ляется из условия

I w B hs s s= / ,m0 (1)

где Bs — индукция насыщения, равна

2 Тл: m p0
74 10= × - Гн/м — магнитная

постоянная.
Физический смысл этого условия

заключается в том, что фиктивная об-
мотка (вторичные источники) имити-
рует насыщенный стержень, создавая
внутри своего сечения магнитный по-
ток, соответствующий магнитному
потоку насыщения, который присут-
ствует в насыщенном стержне.

Производится расчет магнитного
поля основной обмотки и фиктивной
обмотки с их токами.

Кривая намагничивания насы-
щенного стержня принимается идеа-
лизированной (линеаризированной):

B B Hsст ст= +m0 , (2)

где Bст и Hст — магнитная индукция
и напряженность магнитного поля.

Рассмотрим граничные условия
магнитного поля на поверхности на-
сыщенного стержня магнитопровода
(рис. 1), так как их выполнение явля-
ется теоретическим подтверждением
правильности выбранного метода
расчета.

Из условия непрерывности маг-
нитного потока нормальные (радиа-
льные) составляющие индукции в
стали Brст и в воздухе Brв равны, т.е.

B Br rст в= , (3)

а следовательно, индукция в стали на
поверхности равна

B B Bzст ст в= +( ) .,2 2 0 5
r (4)

Значения Brв берутся из машино-
граммы расчета на наружной образу-
ющей фиктивной обмотки. Для опре-
деления примем допущение о том,
что на середине высоты обмотки име-
ется область (катушка с условным но-
мером 1), в которой магнитный поток
чисто осевой (Brв = 0). В реальных си-
ловых трансформаторах, как правило,
радиальное магнитное поле велико
лишь на торцах обмоток, и имеется
протяженная зона в середине высоты
обмотки, где магнитный поток чисто
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Рис. 1. Граничные условия для магнитного поля на поверхности насыщенного стержня

трансформатора: H Hz zст в= ; B Br rст в= , m0 H B B Bz zст ст в ст= / ; а — в стали; б — в воздухе



осевой. Поэтому принятое допуще-
ние вполне корректно.

В катушке номер 1 магнитную ин-
дукцию определяем из соотношения

B B K IwK hz s sст ( ) / ,1 0= +m (5)

где I — ток в основной обмотке; Ks и
K — коэффициенты, принятые рав-
ными единице.

В других сечениях осевая состав-
ляющая индукции в стали определя-
ется, исходя из принципа непрерыв-
ности потока (радиальный магнит-
ный поток алгебраически суммирует-
ся с потоком первой катушки):

B i B i B iz z Dст ст в
ст

( ) ( ) [ ( )+ = - + +1 12
r

+ + -B i z i z irв ( )][ ( ) ( )],1 (6)

где i — номер произвольной катушки;
Dст — диаметр стержня; z i( ) — осевая
координата катушки. Для определе-
ния напряженности магнитного поля
в стали используем допущение об
изотропности стали (направления
векторов индукции и напряженности
совпадают, рис. 1), из которого следу-
ет, что

m0H B B Bz zст ст в ст= / , (7)

где Bzв — осевая составляющая маг-
нитной индукции в воздухе, получен-
ная из машинограмм расчета на на-
ружной образующей фиктивной об-
мотки.

Далее для каждой точки i на по-
верхности стержня проводится срав-
нение значения Bст, полученного со-
гласно (4)–(6), с магнитной индук-
цией по идеальной кривой намагни-
чивания (2) в функции от аргумента
Hст, полученного из (7). Для этого
определяется абсолютное DB i( ) и от-
носительное dB i( ) отклонения индук-
ции на поверхности стали от идеаль-
ной

DB i B i B H is( ) ( ) [ ( )];= - +ст стm0 (8)

d
m

B i
B i

B i

B i

B H is
( ) .

( )

( )

( )

( )
= = -

+
D

ст

ст

ст0
1 (9)

Чем лучше приближение решения
к точному, тем меньше должно быть
среднеквадратичное отклонение (в %)
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где Ns — количество расчетных точек

на стержне от точки i = 1 в середине

высоты обмотки до точки на уровне

торца основной обмотки (обычно

Ns = 50–100).
Проводится 3–5 расчетов при раз-

личных значениях высоты фиктивной
обмотки hs в интервале h hs< < 1,2h .
По минимальному значению dB опре-
деляется оптимальная высота hs. Все
расчеты электродинамической стой-
кости проводятся для этого варианта.

Далее поясним метод расчета на
примере электропечного трансформа-
тора мощностью 160 МВ × А, сетевая
обмотка которого с номинальным на-
пряжением 35 кВ расположена наи-
более близко к стержню. Размеры в
сечении показаны на рис. 2. Расчет-
ное значение броска тока включения
по методу, изложенному, например, в
[6], составляет 7813 А.

Расчет магнитного поля и элект-
родинамической стойкости прово-
дился по системе программ РЭСТ [5]
на ЭВМ БЭСМ-6М (в систему внесен
ряд изменений в соответствии с опи-
санной методикой) при пяти значе-
ниях параметра h h hs*

/= , а именно:
1; 0,5; 1,10; 1,15; 1,20. Для каждого из
этих значений h

*
были рассчитаны

Bст и m0 Hст по формулам (4) и (7), и
результаты расчетов наложены на
график линеаризованной характери-
стики намагничивания стержня маг-
нитопровода (рис. 3). Все пять рас-
четных кривых намагничивания в
средней части стержня расположены
близко к линеаризованной характе-
ристике намагничивания (точки 1 и 2
на рис. 2 и 3). Расчетная кривая на-
магничивания при h

*
= 1,15 ближе

всего к линеаризованной характери-
стике по всей высоте стержня до
уровня торца обмотки ВН (точки с 1
по 5 включительно).

Значение среднеквадратичного
отклонения при h

*
= 1,15 минимально

и не превышает 1% (рис. 4), а при
других значениях h

*
— существенно

выше.
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Рис. 2. Размеры в сечении электропеч-

ного трансформатора мощностью

160 МВ × А напряжением 35 кВ; BH —

сетевая обмотка; HH — обмотка низше-

го напряжения; S — фиктивная обмот-

ка; результаты расчета в точках 1–8

указаны на рис. 3; точка 5 расположена

на уровне торцов обмоток ВН и НН;

точка 8 — на торце фиктивной обмот-

ки; точки 6, 7 — на расстояниях, рав-

ных 30% и 60% полувысоты обмотки

ВН от ее верхнего торца; пунктирной

линией обозначена граница при расче-

те с учетом ярм и соседнего стержня

Рис. 3. Магнитная индукция Bст и напряженность H ст на поверхности стержня (номера то-

чек 1–8 — см. на рис. 2; m соответствует точке 1)



На рис. 4 приведены результаты
расчета основных параметров [4, 5]
электродинамической стойкости об-
мотки ВН (относительная сила прес-

совки P0
*; относительная наибольшая

осевая сила сжатия Pmax
* ; относитель-

ное напряжение осевого изгиба

sст.изг
* ). За базовые значения (Pmax =

= 374 кН, P0 = 253 кН и dос.изг = 16,4
МПа) приняты те, при которых сред-

неквадратичное отклонение dB (%)
расчетной кривой намагничивания
стержня магнитопровода от идеали-
зированной минимально. Как видно
из рис. 4, изменение относительных
параметров в пределах всего диапазо-
на изменения высоты фиктивной об-
мотки не очень существенно, а вбли-
зи оптимальной высоты h

*
= 1,15 (за-

штрихованная зона) изменение со-
ставляет несколько процентов. На
рис. 4 пунктиром показана также

кривая dB для случая, когда расчет-
ные точки располагались выше, чем
уровень торца обмотки, на 30%. Вид-
но, что кривая идет выше и несколь-
ко смещена вправо, в область мень-
ших усилий, т.е. предлагаемый расчет
по уровню торца обмотки ВН идет с
некоторым запасом.

Это показывает, что для практи-
ческих расчетов вполне достаточно
контролировать по (10) выполнение
граничных условий для области стер-
жня, ограниченной высотой фиктив-
ной обмотки, а неточное их выполне-
ние за этими пределами не сильно
влияет на конечный результат расче-
тов.

Как показали расчеты, значение
h

*
для различных трансформаторов и

расположения сетевой обмотки отно-
сительно стержня различно. Напри-
мер, для варианта рассматриваемого
трансформатора при сетевой обмотке
на месте обмотки НН было определе-
но h

*
= 1,1.

В табл. 1 представлены результаты
расчета электродинамической стой-
кости обмотки ВН в режиме ХХ при
броске ТВ, равного 7813 А (wBH = 211
витков), с использованием трех моде-
лей поля: открытая цилиндрическая
модель без ярм и бокового стержня
для расчета магнитного поля вне окна
магнитопровода (этой модели соот-
ветствуют результаты расчета на
рис. 3 и 4), замкнутая цилиндриче-
ская модель с ярмами и боковым
стержнем для расчета в окне магни-
топровода и плоскопараллельная мо-
дель без ярм для приближенных рас-
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Рис. 4. Результаты расчета электродинамических сил в зависимости от высоты фиктивной об-

мотки



четов с сокращенным временем счета
(см. приложение). Время счета для
указанных моделей поля составило
соответственно 192, 219 и 44 с.

Так как расстояния от обмотки
ВН до верхнего и нижнего ярм раз-
личны, то расчет по второй модели
был проведен дважды: для верха
(h

*
= 1,1) и низа (h

*
= 1,05). При рас-

чете по первой и третьей моделям
h

*
= 1,15.

Из табл. 1 видно, что значения
осевых сил, рассчитанные по всем
трем расчетным моделям магнитного
поля, примерно одинаковы: наиболь-
шая сила сжатия примерно равна
700 кН, а сила прессовки — 500 кН.

Заметим, что на нижней опоре
возникает сила, составляющая 25%
силы прессовки (выявлена при расче-
те по цилиндрической модели с уче-
том ярм и бокового стержня). Эта си-
ла одностороннего притяжения на-
правлена в сторону того ярма, кото-
рое ближе к торцу обмотки.

Представляет интерес анализ маг-
нитного поля и электродинамических
сил при ТВ в режиме ХХ в сравнении
с режимом КЗ, когда стержень не на-
сыщен (ампер-витки обмоток ВН и
НН скомпенсированы). Сравнение
целесообразно провести для условно
выбранного случая, когда ампер-вит-
ки обмотки ВН при КЗ те же, что и в
проделанных ранее расчетах, и об-

мотки ВН и НН выбраны разновысо-
кими (рис. 2). Результаты расчетов
даны в табл. 2 и на рис. 5.

Магнитное поле в режиме КЗ рас-
считано по замкнутой цилиндриче-
ской модели, когда кроме стержня
учитывались верхнее и нижнее ярма,
соседний стержень, поэтому сравне-
ние нужно проводить со вторым
столбцом табл. 1.

Расчеты показывают, что при ТВ
в обмотке осевые силы существенно
больше, чем при КЗ: наибольшая в
середине обмотки — в 696/287 = 2,4
раза; необходимая сила прессовки —
в 470/174 = 2,7 раза; наибольшее на-
пряжение изгиба в проводе — в
20,7/8,5 = 2,44 раза.

При намагничивающем токе об-
мотка ВН растягивается радиальными
силами, а при КЗ — сжимается. Для
этих сил режим КЗ более опасен по-
тому, что при сжатии возможна более
опасная для обмоток потеря устойчи-
вости.

Различие при расчете сил объяс-
няется совершенно различным харак-
тером магнитного поля в двух режи-
мах: при бросках ТВ магнитное поле
сосредоточено в области внутри об-
мотки ВН, а при КЗ — в канале рас-
сеяния между обмотками ВН и НН
(в нашем случае площадь этого кана-
ла меньше, а следовательно, меньше
и магнитный поток). Интересно со-
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Таблица 1

Расчетные величины Значения расчетных величин для ука-

занных моделей магнитного поля

Цилиндри-

ческая без

ярм и боко-

вого стержня

Цилиндриче-

ская с ярмами

и боковым

стержнем

Плоская

система

шин

Осевые силы
прессовки, кН
на нижнюю опору, кН
наибольшего сжатия, кН

459
0

698

470
113
696

511
0

775

Механические
напряжения

радиального растяжения, МПа
осевого изгиба, МПа
суммарное, МПа

23,3
21,4
33,2

23,8
20,7
34,8

16,9
24,6
31,1

Магнитная
индукция

Верхний
торец

осевая, мТл
радиальная, мТл

228
914

251
808

282
1053

Нижний
торец

осевая, мТл
радиальная, мТл

227
–913

267
–741

281
–1051



поставить ход кривых на рис. 5. Вид-
но, что радиальные напряжения (что
соответствует осевой составляющей
магнитной индукции) по характеру
совпадают, но кривая для режима КЗ
идет несколько выше; чем кривая для
ХХ. Кривая напряжения осевого из-
гиба (т.е. радиальная составляю-
щая — составляющая магнитной ин-
дукции) для режима ХХ существенно
выше, чем для режима КЗ; при этом
больше и площадь, ограничиваемая
этой кривой и осью y. Это и объясня-
ет столь существенные различия в
осевых силах (наибольшей и силы
прессовки).

Во взятом для примера электро-
печном трансформаторе нормируе-
мый ток КЗ, пятикратный по отно-
шению к номинальному, имеет мак-
симальное значение 9697 А. При
этом, расчетном для трансформатора
токе, все силы при КЗ больше, чем
указанные в табл. 2, в (9697/7813)2 =
= 1,54 раза. Таким образом, осевые
силы (наибольшая и прессовки)
при ТВ будут больше, чем при КЗ,
не в 2,4–2,7 раза, а в 1,6–1,8 раза.
Для данного электропечного транс-
форматора расчетным (более опас-
ным) является режим ХХ, а не
режим КЗ.
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Таблица 2

Расчетные величины Значения расчетных величин для

указанных моделей магнитного поля

и обмоток (ВН или НН)

Цилиндрическая Плоскопараллель-

ная

BH HH BH HH

Осевые силы
прессовки, кН
на нижнюю опору
наибольшего сжатия, кН

174
6

287

79
5

171

168
1

267

74
3

170

Механические
напряжения

радиального растяжения, МПа
осевого изгиба, МПа
суммарное, МПа

–22,4*

8,5
25,5

21,8
6,2

23,5

–22,3*

8,4
24,5

22,3
6,1

22,9

П р и м е ч а н и е: * — радиальное сжатие

Рис. 5. Распределение механических напряжений в сетевой обмотке ВН: sрад.ср.х.х
* ,

sрад.ср.к.з
* — относительные радиальные средние напряжения в режиме ХХ при ТВ и в режи-

ме КЗ соответственно (базовое значение sрад.ср
* = 10,9 МПа); sос.изг.х.х

* , sос.изг.к.з
* — относи-

тельные напряжения осевого изгиба в режиме ХХ при ТВ и в режиме КЗ соответственно (ба-

зовое значение sос.изг = 16,4 МПа)



Если бы данный трансформатор
был общего назначения, расчетный
ударный ток КЗ (по ГОСТ 11677-85)
был бы равен 20253 А (кратность
10,4), и в режиме КЗ, ограниченном
только сопротивлениями трансфор-
матора и сети, осевые силы были бы
вдвое выше, чем при ХХ. Это говорит
о существенно меньшей опасности
ТВ для трансформаторов общего на-
значения.

В [7, 8] описана модель для расче-
та магнитного поля, в которой стер-
жень представлен с постоянной маг-
нитной проницаемостью m. Эта мо-
дель соответствует линейной (про-
порциональной) характеристике на-
магничивания стержня (пунктирная
линия на рис. 3):

B Hст ст= mm0 . (11)

Как видно из рис. 3, расчетная
кривая намагничивания при h

*
= 1,

т.е. когда фиктивная обмотка S выби-
рается равновысокой с расчетной об-
моткой ВН, наиболее близка к ли-
нейной характеристике намагничива-
ния стержня. Из рис. 4 следует, что
данные расчета осевых сил при h

*
= 1

завышены на 20–40%. Это означает,
что расчет, выполненный согласно
[8, 9], будет завышать значения осе-
вых сил при бросках ТВ в режиме ХХ.

В заключение отметим, что разра-
ботанный метод расчета и система
программ уже применяются при про-
ектировании электропечных транс-
форматоров. Рассмотренный в при-
мере трансформатор ЭТЦНД-160000/
35 разработан с учетом изложенной
методики, а на сетевом стенде в г. То-
льятти успешно прошли его испыта-
ния на стойкость при КЗ, при много-
кратных бросках ТВ и при много-
кратных толчках нагрузки.

Отметим, что разработанный ме-
тод расчета справедлив только для
определенных соотношений размеров
обмоток, характерных для силовых
трансформаторов. Для расширения
области применения после накопле-
ния опыта можно будет уточнить ко-
эффициенты Ks и K в (5), а также вве-
сти в расчет более тонкий выбор рас-

пределения по высоте фиктивной об-
мотки ее ампер-витков.

Выводы. 1. Разработана методика
расчета магнитного поля, предназна-
ченная для оценки электродинамиче-
ской стойкости обмоток трансформа-
торов при бросках намагничивающе-
го тока в режиме холостого хода.
В основе расчета магнитного поля ле-
жит приближенный метод использо-
вания фиктивной обмотки с учетом
насыщения стержня магнитопровода.

2. Показано, что при бросках на-
магничивающего тока в режиме ХХ в
обмотках электрических трансформа-
торов возникают достаточно большие
осевые силы, превышающие силы в
режиме нормируемого КЗ.

3. Система программ РЭСТ, ра-
нее разработанная в ВЭИ имени
В.И. Ленина и широко используемая
в практике расчетов электродинами-
ческой стойкости обмоток трансфор-
маторов в режиме КЗ, дополнена в
версиях ЭВМ БЭСМ-6М и ЕС-1055
тремя моделями магнитного поля: от-
крытой цилиндрической моделью без
ярм и бокового стержня, предназна-
ченной для расчета поля вне окна
магнитопровода; замкнутой цилинд-
рической моделью с ярмами и боко-
вым стержнем для расчета в окне маг-
нитопровода; плоскопараллельной
моделью без ярм, используемой для
приближенных расчетов с сокращен-
ным временем счета. Эти модели рас-
ширяют возможности системы про-
граммы РЭСТ, позволяя проводить
исследования электродинамической
стойкости обмоток трансформаторов
при бросках намагничивающего тока
в режиме ХХ, а также электрических
реакторов.

Приложение. Как было ранее по-
казано, задача расчета магнитного
поля трансформатора фактически
сводится к расчету магнитного поля
цилиндрических соленоидов (реакто-
ров без стали).

Рассмотрим возможность расчета
магнитного поля для плоскопаралле-
льной модели, сопоставив открытую
цилиндрическую модель с системой
плоских шин. Для этого рассмотрим
цилиндрическую обмотку с током I и
количеством витков w (рис. 6,а) и две
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бесконечные плоские шины (рис. 6,б)
с равным количеством витков w, но
противоположно направленными то-
ками: I и –I. Радиальные размеры и
высоты плоских шин — те же, что и в
сечении цилиндрической обмотки.

В обмотке, так же как и в шине,
возникают осевые силы. Суммарная
осевая сила максимальна в середине
обмотки (и шины).

Принимая равномерным распре-
деление витков по высоте обмотки,
получаем, что наибольшая осевая си-
ла сжатия (на единицу длины витка)
верхней и нижней половин обмотки

(действующая в середине по высоте)
равна

P Iw D hzmax /= =Fr p

= K IwD hzф m p0
2 4( / ) / , (12)

где D — диаметр обмотки, м.
В (12) суммарный радиальный по-

ток Fr обмотки равен части K zф пол-
ного потока F:

F Fr
pm= =K Kz z

Iw
h

D
ф ф 0 4

2
. (13)

В первом приближении можно
считать, что для плоскопараллельного
поля магнитный поток между двумя
шинами делится на радиальный и
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Рис. 6. Модели для расчета магнитного поля рассеяния в режиме ХХ при ТН; а — цилиндри-

ческая обмотка с током; б — схема, состоящая из двух плоских шин с разнонаправленными

токами



осевой с тем же коэффициентом
K Ky zф ф» , тогда

P K Iw h a Dy zmax ( / ) / .= ф эm p0
2 2 (14)

При практических расчетах
трансформатора было получено:
K zф = 0,41±0,01; K yф = 0,39±0,01. Это
подтверждает сделанное допущение.

Наша задача — получить такое
эквивалентное расстояние между ши-
нами aэ, при котором силы P zmax и
P ymax равны. При этом условии, раз-
делив (12) на (14), получим

a Dэ = / .2 (15)

То, что расстояние между шина-
ми равно радиусу обмотки, позволяет
сделать ряд упрощений, так как полу-
чается, что в плоскопараллельной мо-
дели ось сечения дополнительной об-
мотки расположена на оси основной
расчетной обмотки (рис. 6,б). Следо-
вательно, в расчетах обмоток при ХХ
по программе РЭСТ стержень отбра-
сывается, а для каждой обмотки, как
основной, так и фиктивной, вводится
своя дополнительная обмотка с об-
ратным током и с тем же осевым
строением. Эти дополнительные пло-
ские шины согласно (15) расположе-
ны в одном месте — на оси стержня.
Заметим, что ампер-витки дополни-
тельных плоских шин можно сумми-
ровать и образовать на оси стержня
одну составную обмотку, строение
которой к тому же можно упростить:
дать ей малый радиальный размер;
задать простые зоны и т.д. (при этом
уменьшается общее количество ис-
ходных данных задачи).

Из табл. 1 видно, что значения
осевых сил, рассчитанные по трем
расчетным моделям магнитного поля,
примерно одинаковы (расхождения в
пределах 5%). Поскольку время счета
для плоской шины приблизительно в
5 раз меньше, чем для цилиндриче-
ской обмотки, в ряде случаев целесо-
образно расчет магнитного поля
трансформатора в режиме ХХ прово-
дить применительно к плоскопарал-
лельной модели (расчет системы пло-
ских шин).

Предложенный метод сведения
расчета цилиндрической обмотки к
плоскопараллельным шинам можно
применить, естественно, не только
при расчетах, связанных с бросками
ТН в трансформаторах, но и в расче-
тах реакторов.

Наряду с изложенным, можно
также применять расчет по [10] при
помощи метода конформных преоб-
разований. Однако этот метод требует
ряда допущений (например, граница
между насыщенной и ненасыщенной
сталью выбирается условно плоской,
существенное влияние на магнитное
поле ненасыщенных горизонтальных
ярм вверху и внизу обмотки не
учитывается), он более трудоемок, не
имеет программного обеспечения.
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Проводниковые материалы
при динамическом изгибе

Мильмaн Л.И., Лурье A.И.

Для механического расчета проч-
ности обмоток трансформаторов при
коротком замыкании необходимо
знать характеристики проводниковой
меди или алюминия при действии
кратковременных нагрузок в соответ-
ствии с кривой изменения тока ко-
роткого замыкания во времени. Ис-
пытания меди на растяжение показа-
ли, что при динамическом нагруже-
нии деформации остаются примерно
такими же, как и при статическом,
т.е. материал не имеет запасов на ди-
намическое действие силы.

Описание модели. С целью изуче-
ния поведения образцов обмоточного
провода при динамическом изгибе в
условиях, максимально приближаю-
щихся к реальным при коротком за-
мыкании в трансформаторе, была
спроектирована и изготовлена специ-
альная модель [1]. Основными ее час-
тями являются шихтованные из элек-
тротехнической стали прямоугольные
плиты, между которыми расположе-
ны обмотка возбуждения и испытуе-

мый образец. Опорные прокладки
служат для создания необходимого
зазора между плитами. Чертеж моде-
ли приведен на рис. 1.

Для быстрой смены образцов об-
мотка возбуждения и зажимы укреп-
ляются на подвижной изолирующей
плите. Конструкция зажимов позво-
ляет испытывать провода любого се-
чения длиной от 100 до 300 мм. В мо-
дели испытываемый образец и обмот-
ка возбуждения включены последова-
тельно, т.е. сдвиг фазы между током и
индукцией равен нулю, что аналогич-
но условиям в трансформаторе. При
протекании тока по обмотке возбуж-
дения в рабочем зазоре возникает
магнитное поле, индукция которого
практически имеет лишь осевую со-
ставляющую. Взаимодействие внеш-
него поля с током образца i приводит
к возникновению распределенной
электромагнитной нагрузки q, вызы-
вающей изгиб провода.

При испытаниях (рис. 2) модель
питается от ударного генератора, ко-

Рис. 1. Электромагнитная модель

для изучения динамического изги-

ба проводниковых материалов:

1, 3 — верхняя и нижняя плиты;

2, 4— прессующие уголки; 5 — об-

мотка возбуждения; 6 — опорная

прокладка; 7 — стяжная шпилька;

8 — гибкий отвод; 9 — зажим;

10 — образец; 11 — картонная про-

кладка; 12 — изоляционная плита



торый включается на время, соответ-

ствующее продолжительности корот-

кого замыкания трансформатора, —

приблизительно 0,5 сек. Специальное

устройство (ПАУ) позволяет регули-

ровать фазу напряжения при включе-

нии схемы для изменения величины

апериодической составляющей тока

короткого замыкания.
Запись осциллограммы электро-

магнитной силы осуществляется

шлейфом мощности, катушка поля и

петля которого включены последова-

тельно с вторичной обмоткой транс-

форматора тока (рис. 2).
Деформации образцов измеряют-

ся с помощью двух проволочных тен-

зодатчиков (база 10 мм, сопротивле-

ние R = 100 Ом), которые соединены

по схеме рис. 2, обеспечивающей вы-

сокую чувствительность и исключаю-

щей влияние температуры на коэф-

фициент тензочувствительности K.

Тензодатчики наклеиваются непо-

средственно на провод, так как на-

пряжение питания модели невелико и

одна из точек образца надежно зазем-

ляется.
Для определения масштаба кри-

вой деформации на осциллограмме

перед опытом к одному из тензодат-

чиков подключается известное сопро-

тивление R0. При его включении па-

раллельно, например, датчику 1 резу-

льтирующее сопротивление плеча

¢ =
+

R
R R

R R1
1 0

1 0
.

Изменение сопротивления DR,

вызывающее отклонение луча осцил-

лографа от нулевого положения на

A, мм, определяется по формуле

DR
R

R R
=

+
1
2

1 0
. (1)

Относительное изменение сопро-

тивления и деформация связаны, как

известно [2], зависимостью

DR
R

K
1

0= e , (2)

где e0 —деформация, соответствую-
щая изменению сопротивления дат-
чика на DR.

С учетом (1) и того, что R R1 0<< ,

из выражения (2) получим:

e0
100 1

0
= R

KAR
.

Масштаб записи деформации

определяется но формуле

m
R

KAR
= 100 1

0
.

Для применяемых тензодатчиков
K = 1,98. Сила, действующая на еди-
ницу длины провода (линейная на-
грузка),

q i= a 2,
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Рис. 2. Принципи-

альная схема дина-

мических испыта-

ний: Г — ударный ге-

нератор; В — выклю-

чатель; ПАУ — пульт

автоматического уп-

равления; М —мо-

дель; У — динамиче-

ский тензоусилитель;

О — электромагнит-

ный осциллограф;

УР — универсальный

регулятор; I–IV —

шлейфы осциллогра-

фа; 1, 2 — тензодат-

чики



где a = B

i
, B — индукция магнитного

поля.
Коэффициент a , зависящий толь-

ко от геометрических параметров мо-
дели и степени насыщения стали,
определялся экспериментально для
различных токов обмотки возбужде-
ния. Было установлено, что в диапа-
зоне применяемых напряжений ко-
эффициент a постоянен.

При известной линейной нагруз-
ке q величина механического напря-
жения в месте наклейки датчика мо-
жет быть рассчитана по известной
формуле [3]

s x= ql

bh

2

22
.

Для защемленного на концах провода

x = - æ
èç

ö
ø÷ -½

½
½ ½

½
½+ +

3 1 5 1
2

a c

l

a c

l
, .

Коэффициент x равен отноше-
нию максимального изгибающего мо-
мента (в месте заделки) к моменту в
сечении, совпадающем с центром
проволочной решетки датчика. Раз-
меры a, b, c, h и l указаны на рис. 2.

Результаты испытаний. В качестве
образцов были использованы медные
провода длиной 450 мм, сечением
2,44 ´ 10 мм2. Всего было испытано
16 образцов.

На. рис. 3 приведена типичная
осциллограмма, полученная при ис-
пытании одного из образцов. Сравне-
ние кривых электромагнитной силы и
деформации изгиба показывает, что
не наблюдается никакого сдвига по

фазе между максимальной силой (на-
пряжением) и максимальной дефор-
мацией, т.е. кривая деформации по-
вторяет кривую электромагнитной
силы. Характерно, что остаточная де-
формация появляется непосредствен-
но после первого пика тока короткого
замыкания и в дальнейшем не изме-
няется.

При обработке осциллограмм
определялось механическое напряже-
ние изгиба, соответствующее макси-
мальной величине тока, полная и
остаточная деформации. По данным
испытаний ряда образцов построена
механическая характеристика медно-
го провода при динамическом изгибе.
Для образцов из этого же провода
предварительно была эксперимента-
льно определена статическая кривая
изгиба (при статических измерениях
деформаций были использованы тен-
зодатчики сопротивления и статиче-
ский тензоусилитель). Сопоставление
статической и динамической зависи-
мостей деформации e от напряжения
s (рис. 4) позволяет сделать вывод о
том, что полная деформация материа-
ла в обоих случаях в пределах точно-
сти измерений одна и та же, а оста-
точные деформации появляются
практически при одних и тех же на-
пряжениях и одинаковы по величине.
Статический и динамический модули
упругости также совпадают. Таким
образом, при динамическом изгибе
медь имеет те же механические свой-
ства, что и при статическом.

Представляет интерес сопоста-
вить механические характеристики
медного провода при изгибе и при
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Рис. 3. Осциллограмма упругих и остаточных деформаций изгиба: 1 — деформация: 2, 3 — ток

и напряжение модели; 4 — электромагнитная сила; градуировочное сопротивление



растяжении (рис. 4). Начальные уча-
стки этих кривых (1 или 2 и 3) совпа-
дают, в то время как в области теку-
чести кривая s e( ) при изгибе идет
значительно выше, чем при растяже-
нии. Как известно, это объясняется
тем, что при изгибе максимальные
напряжения действуют лишь в по-
верхностных слоях провода, а в сред-
нем сечении (на нейтральной оси)
напряжение равно нулю. Поэтому ма-
териал переходит в область текучести
не во всем объеме провода, как это
происходит при растяжении. Анало-
гичные механические характеристики
и у алюминиевого провода (рис. 4).

Полученные данные показывают,
что для меди и алюминия условный
предел текучести при изгибе s0 2, и
приблизительно на 40% больше, чем
условный предел текучести при рас-
тяжении s0 2, p. Поэтому при чистом
изгибе на проводники (от осевых уси-
лий) допускаемое напряжение [ ]s мо-
жет быть соответственно увеличено
до 1,4s0 2, p. При совместном дейст-
вии изгиба и растяжения или сжатия
(от радиальных усилий) в качестве
допустимой нагрузки также можно
выбрать величину 1,6s0 2, p, причем
составляющая растяжения должна
быть ограничена значением s0 2, p. Та-
кой расчет является в известной мере
обоснованным, хотя он и требует да-
льнейшей экспериментальной про-
верки и уточнения.

С точки зрения динамической
прочности трансформаторов пред-
ставляет интерес явление накопления
остаточных деформаций при повтор-
ных коротких замыканиях (кумуля-
тивный эффект). Проведенные экс-
перименты на модели показали, что
при напряжениях, меньших условно-
го предела текучести s0 2, и, накопле-
ния остаточных деформаций не про-
исходит. При больших напряжениях
повторные нагружения вызывают по-
явление дополнительных остаточных
деформаций, величина которых с
каждым новым опытом становится
меньше. Таким образом, суммарная
остаточная деформация стремится к
некоторому конечному значению.
Это согласуется и с эксперименталь-
ными данными, полученными для
растяжения [4].
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Рис. 4. Механические ха-

рактеристики медного и

алюминиевого провода:

— полная деформа-

ция; – – – — остаточная

деформация; 1 — статиче-

ский изгиб; 2 — динамиче-

ский изгиб; 3 — статиче-

ское растяжение



К расчету силы начальной прессовки
обмоток трансформаторов

Савельев М.П., Булах К.А., Линова Л.С., Соколова Л.И.

Развитие силовой преобразовате-
льной техники, электрохимии и элек-
трометаллургии поставило перед
электропромышленностью задачу со-
здания силовых трансформаторов,
надежно работающих в условиях мно-
гократных коротких замыканий и
толчков нагрузки. Вопрос о много-
кратном действии токов КЗ и так на-
зываемом «кумулятивном эффекте»
многократных воздействий — один из
актуальных вопросов проектирования
специальных трансформаторов. Все
чаще вопрос о допускаемом числе
электродинамических воздействий
возникает также при разработке и эк-
сплуатации трансформаторов общего
назначения, особенно собственных
нужд электростанций.

Действие многократных КЗ на
конструкцию трансформатора изуче-
но еще мало. Как показывает практи-
ка испытаний, оно проявляется в по-
степенном нарастании механических
деформаций обмоток, усадке изоля-
ции и изменении изоляционных рас-
стояний, сопровождающихся ослаб-
лением начального сжатия силы
прессовки и увеличением динамиче-
ских сил и перемещений [1]. В связи
с этим значительное внимание уделя-
ется изучению явления ослабления
прессовки при действии динамиче-
ских сил КЗ и разработке мероприя-
тий, обеспечивающих сохранение сил
прессовки в условиях эксплуатации
[2–4].

В статье сделана попытка дать ко-
личественную оценку уменьшения
силы прессовки в зависимости от на-
чального уровня напряжений сжатия,
амплитуды и числа ударов обмотки
динамическими силами. На основе
экспериментальных исследований
предложена методика ориентировоч-
ной оценки коэффициентов запаса,
которые необходимо ввести в расчет
начальной силы прессовки для транс-

форматоров, работающих при частых
электродинамических воздействиях.

Постановка задачи исследования.
Динамические осевые силы, действу-
ющие при КЗ на обмотку трансфор-
матора, изменяются во времени по
сложному закону [1]. Типичная
осциллограмма динамических давле-
ний в обмотке показана на рис. 1,а.
В результате действия динамических
сил давление прессовки s0к после КЗ
оказывается меньше начального зна-
чения s0н . Обозначим относительное
снижение или потерю прессовки в
виде:

d
s s

s

s

s
= =

-0 0

0 0

н к

н н
100 1000% %.

D
(1)

При повторяющихся друг за дру-
гом многократных КЗ можно гово-
рить о суммарной потере прессовки
dn, получившейся в результате дейст-
вия n ударов. Значение dn в каждом
конкретном случае зависит от многих
факторов. Нами рассматривается
влияние на значение dn только следу-
ющих основных параметров: началь-
ного давления s0н; наибольшего

Рис. 1. Динамические давления в обмотке

трансформатора: а — по осциллограмме при

КЗ; б — примерная форма импульсов дина-

мической силы, при которых проводились

исследования



ударного давления sуд; числа ударов
n обмотки наибольшим давлением;
марки и плотности электрокартона,
примененного для изготовления про-
кладок g эк.

Важно также исследовать форму
воздействий. Учитывая значительные
трудности создания сил, подобных
приведенным на осциллограмме
рис. 1,а, исследования проводят при
воздействиях типа однократного им-
пульса «нагрузка–разгрузка» длитель-
ностью 4–5 с. Примерная форма тако-
го импульса показана на рис. 1,б. Оче-
видно, что такая нагрузка существен-
но отличается от реальных сил КЗ, по-
этому полученные результаты следует
рассматривать только как первое при-
ближение. Можно, однако, предполо-
жить, что принятая форма нагрузки
создает бóльший импульс силы и явля-
ется более тяжелой, чем при воздейст-
вии сил КЗ с той же амплитудой sуд .
Поэтому потери прессовки в наших
опытах будут несколько больше.

Диапазон изменения переменных
выбран с учетом расчетных значений
осевых усилий в обмотках трансфор-
маторов мощностью примерно до
400 МВ × А. В частности, исследования
выполнялись при значениях s0н в диа-
пазоне от 4 до 12 МПа, sуд от 8 до
24 МПа и числе ударов n от 1 до 1000.
Сочетания параметров, при которых
проводились эксперименты, даны в
табл. 1. При изготовлении экспери-
ментальных обмоток применялись два
вида электрокартона: марки Б по
ГОСТ 4194 с объемной массой
g эк = 1,03 ¸ 1,07 г/см3 (обычный кар-
тон) и марки Б после вальцевания с
объемной массой g эк = 1,25 ¸
¸ 1,35 г/см3 (уплотненный картон).

Модели обмоток и методика из-
мерений. Исследование проводилось
на опытных непрерывных обмотках
высотой около 900 мм и средним

диаметром 500 мм, намотанных из
прямоугольного провода марки ПБ
2,44 ´ 14,5 с толщиной бумажной
изоляции на две стороны 1 мм.
Каждая обмотка состоит из 32 кату-
шек, равномерно разделенных по
высоте каналами шириной 10 мм с
прямоугольными прокладками из
электрокартона. Всего было изготов-
лено и исследовано более 20 обмо-
ток.

Все обмотки обрабатывались по
следующей технологии: три цикла
сжатия давлением 8 МПа; сушка под
вакуумом при давлении около 8 МПа;
три цикла сжатия давлением 8 МПа;
вторая сушка под давлением 8 МПа;
пропитка трансформаторным маслом.
После термовакуумной обработки об-
мотка сжималась между прессующи-
ми плитами, стянутыми шпильками
(рис. 2). Для равномерного распреде-
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Таблица 1

Параметры проведения экспериментов

s 0н, МПа 4 8 12

s уд, МПа 24 12 8 7 5 20 15 12 10 24 20 18 16

n 40 40 100 800 1000 40 40 100 800 40 40 40 100

Рис. 2. Схема установки обмотки в прессую-

щих устройствах: 1 — верхняя плита пресса;

2 — прессующие плиты обмотки; 3 — тензо-

метрические стойки; 4 — прессующие коль-

ца; 5 — дополнительные стойки; 6 — сред-

няя плита; 7 — обмотка; 8 — нижняя плита

пресса; 9 — шпилька для начальной запрес-

совки



ления сил по окружности на обмотку
накладывалось массивное прессую-
щее кольцо. По оси каждого пакета
прокладок между кольцом и плитой
устанавливались металлические стой-
ки, на которые были наклеены тензо-
резисторы для измерения сил. Испо-
льзовались тензорезисторы типа

ЭФКТК-10-200°С с сопротивлением
около 200 Ом и коэффициентом тен-
зочувствительности 2,25. Каждая
стойка предварительно калибровалась
на прессе измерителем статических
деформаций типа ИСД-3.

Давление начальной прессовки
создавалось шпильками, а динамиче-
ские нагрузки — гидравлическим
прессом. Сила удара прикладывалась
к середине высоты обмотки, так что-
бы в ней были одновременно зоны
сжатия и растяжения, как при КЗ.
С той же целью в середине высоты
каждой обмотки были вмонтированы
дополнительные плиты и стойки для
передачи усилия от верхней плиты
пресса на среднюю плиту1.

Измерения силы прессовки про-
водились после установки обмотки на
прессе и выполнения заданного числа
ударов обмотки по средней плите.
Давления в обмотке вычислялись по
измеренной силе и известной площа-
ди прокладок.

Результаты исследований. Резуль-
таты измерения силы прессовки об-
моток при циклических нагрузках с
амплитудой 24 МПа, выполненные
для двух видов электрокартона, пока-
заны на рис. 3. Наибольшее ослабле-
ние прессовки обмотки происходит
при первых 5–10 ударах, кривые име-
ют экспоненциальный характер.
В диапазоне n = ¸0 40 потеря прессов-
ки картона достигает 70% начального
значения для обычного марки Б и
40% — для уплотненного. При числе
ударов n = ¸40 1000 потеря прессовки
находится в диапазоне 5%, т.е. в пре-
делах погрешности измерений.

Пример, показанный на рис. 3, —
один из наиболее тяжелых случаев,
когда многократные ударные давле-
ния в шесть и более раз превышают

давление прессовки. Этот пример на-
глядно показывает опасность много-
кратных воздействий и существенные
преимущества применения уплотнен-
ных картонов. Результаты измерения
усилий прессовки для других сочета-
ний параметров и применения уплот-
ненного картона даны в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что наибольшая
потеря прессовки соответствует наи-
большим ударным давлениям и даже
при весьма высоких давлениях нача-
льной прессовки (s0н = ¸10 11 МПа)
достигает 30–40%. Когда амплитуда
воздействия превышает давление
прессовки не более чем на 2,5 МПа,
потеря прессовки не превышает 10%
и, по-видимому, существенной опас-
ности не представляет. Следует также
отметить, что после проведения се-
рии ударов, как правило, обнаружи-
вался некоторый рост силы прессов-
ки во времени. Это объясняется ре-
лаксационными свойствами изоля-
ции, а также впитыванием масла в
прокладки и бумагу. Такое восстанов-
ление силы прессовки достигало
10–12%. Оно имеет важное практиче-
ское значение. При определенных со-
отношениях давления прессовки и
ударных давлений, а также примене-
нии уплотненных картонов и совре-
менной технологии обработки обмо-
ток можно, по-видимому, полностью
предотвратить ослабление прессовки
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Рис. 3. Изменения усилий прессовки обмо-

ток во время приложения ударных нагрузок

с амплитудой sуд = 24 МПа при s0н =
= 4–5 МПа: 1 — картон марки Б по ГОСТ

4194-64 обычный; 2 — то же, уплотненный

1
Конструкция модели была предложена A.И. Лурье и Л.И. Мильманом



при любом числе ударных воздейст-
вий.

Зависимости потери прессовки от
амплитуды и числа ударов для обыч-
ного и уплотненного картонов марки
В при s0н = ¸4 6 МПа показаны на
рис. 4. Аналогичные зависимости бы-
ли получены для других значений на-
чальной прессовки и позволяют до-
статочно просто учесть потерю прес-
совки в практических расчетах транс-
форматоров.

Использование результатов иссле-
дований. Потерю прессовки при ди-
намических воздействиях необходимо
учитывать уже на стадии проектиро-
вания трансформатора. Если в резу-
льтате расчета осевых сил КЗ опреде-
лено некоторое оптимальное или не-
обходимое давление прессовки, кото-
рое должно быть в обмотке в момент
КЗ [3, 4], то начальное давление
прессовки можно ориентировочно
вычислить по формуле

s s d0н = +0 1( ),n

где dn — вероятная суммарная потеря
прессовки при действии динамиче-
ских сил за период работы между ре-
визиями. Значение dn определяется
по рис. 4, если известно число уда-
ров, имеющих одинаковую амплиту-
ду. Например, для обмотки с расчет-
ным значением s0 6= МПа с про-
кладками из обычного картона, кото-
рая до ревизии должна выдержать 40

ударов с амплитудой sуд = 12 МПа,
необходимо учесть потерю dn = 23%
(рис. 4,а), т.е. обеспечить значение
s0н = 1,23s0.

Решение задачи существенно
усложняется, если необходимо оце-
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Таблица 2

Зависимость усилий начальной прессовки обмоток от амплитуды и количества ударов

Амплитуда

ударного дав-

ления, МПа

Начальное

давление прес-

совки, МПа

Давление прессовки (МПа)

после числа ударов

Снижение давле-

ния прессовки (%)

от начального
1 5 10 20 30 40

24
20
18
16
12
10
8

10
6

11
8,45

11,35
8,95
5,75
6,85
5,45
7,85
5,25

7,7
5,75
8,95
7,25
4,65
5,95
5,35
7,8

4,93

6,74
5,57
9,2
7,0
—
5,8
5,3
7,7
4,9

6,54
5,24
8,4
7,0
4,5

5,95
5,1
7,5
4,9

6,75
5,2

8,43
6,95
4,5
5,8

5,05
7,25
4,87

6,66
5,13
7,85
6,55
4,48
5,6

5,05
7,4

4,87

6,62
5,08
7,9

6,55
4,48
5,65
5,02
7,25
4,85

40,6
40,0
30,5
27,0
19,7
17,5
9,0
7,6
7,6

Рис. 4. Зависимость снижения давления

прессовки обмотки от амплитуды и числа

ударов при s0н = 4 6– МПа: а — картон мар-

ки Б обычный; б — то же, уплотненный



нить суммарный эффект нескольких
серий ударов с разной амплитудой.
Пусть по условиям работы трансфор-
матор должен выдерживать до реви-
зии при расчетном значении
s0 4= МПа: 100 ударов (n1 = 100) с
амплитудой sуд1 = 6 МПа; 20 ударов
( )n2 20= с амплитудой sуд2 = 8 МПа и
2 удара ( )n3 2= с амплитудой
sуд3 = 16 МПа, причем чередование
ударов может быть произвольным.
Особенности такой задачи состоят в
том, что ослабление прессовки суще-
ственно зависит от предыстории ра-
боты обмотки. Например, после воз-
действия двух ударов с амплитудой
sуд = 16 МПа и снижения прессовки
около 30% обмотка не будет чувстви-
тельна к более слабым ударам и поте-
ря прессовки от них будет компенси-
роваться за счет восстановления
упругих свойств изоляции и впитыва-
ния масла. Использование в этих
условиях простого метода наложения
может привести к неоправданно бо-
льшим запасам и утяжелению прессу-
ющих конструкций.

Как показали измерения (было
проведено два опыта), суммарное
снижение прессовки при действии
нескольких серий ударов не превы-
шает снижения от одной, наиболее
тяжелой серии. Поэтому практически
в первом приближении можно опре-
делять значения по отдельности для
всех серий ударов и выбирать для
расчета начальной прессовки наибо-
льшее. В приведенном ранее приме-
ре: d1 5= %, d2 10= %, d3 29= %, т.е. на-
чальное давление прессовки должно
составлять не менее 1,29s0.

Кроме рассмотренного снижения
прессовки, вызванного действием ди-
намических сил КЗ, в процессе эксп-
луатации трансформатора происходит
постепенное уменьшение сил прес-
совки, связанное с релаксацией на-
пряжений в изоляционных материа-
лах. Как показали исследования [5],
снижение прессовки за счет релакса-
ции составляет в среднем 15–20% и

также должно учитываться в практи-
ческих расчетах.

Выводы. 1. Динамические воздей-
ствия на обмотку трансформатора
при КЗ сопровождаются потерей си-
лы прессовки, которая в наиболее не-
благоприятных случаях может дости-
гать 70% начального значения в об-
мотках с обычным электрокартоном
и 40% в обмотках с уплотненным.
Поэтому в трансформаторах, пред-
назначенных для работы при частых
КЗ, целесообразно применение кар-
тонов с повышенной жесткостью ли-
бо специальных прессующих
устройств, обеспечивающих сохране-
ние силы прессовки.

2. Наибольшая потеря прессовки
обмоток происходит при первых пяти
ударах силами КЗ, поэтому целесооб-
разно воспроизводить эти воздейст-
вия в процессе технологической об-
работки обмоток при изготовлении.

3. Привеченные результаты ис-
следований позволяют ориентировоч-
но оценить снижение давления прес-
совки при заданных амплитуде и чис-
ле ударов обмотки силами КЗ и соот-
ветственно выбрать начальную силу
прессовки.
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Об электродинамической стойкости
трансформаторов с алюминиевыми обмотками

при коротких замыканиях

Зенова В.П., Лурье A.И.

Одной из важнейших задач повы-
шения технико-экономических пока-
зателей электротехнического обору-
довании является экономия дефицит-
ных материалов, в первую очередь
цветных и черных металлов.

По ряду причин в настоящее вре-
мя как в нашей стране, так и за рубе-
жом медь — более дефицитный мате-
риал, чем алюминий, причем делают-
ся прогнозы, что и в будущем дефи-
цит меди по сравнению с алюминием
будет возрастать. Интересна а этом
смысле обобщенная картина измене-
ния цен на медь и алюминий (рис. 1),
взятая из [1]. Из-за меньшей тенден-
ции к росту цены алюминия по срав-
нению с медью применение алюми-
ния вместо меди для обмоток транс-
форматоров является актуальным.

Проблема массового применения
алюминия как обмоточного материа-
ла в трансформаторах в нашей стране
была поставлена и решена в 60-х го-
дах [2–4]. В настоящее время после
решения ряда научных, технологиче-
ских и производственных вопросов
подавляющее большинство силовых
трансформаторов мощностью до
16 МВ × А (за исключением специаль-
ных трансформаторов) выпускается с
обмотками из алюминия. В результа-
те за годы производства этих транс-
форматоров в стране сэкономлены
сотни тысяч тонн меди. При этом
трансформаторы из алюминия имеют
высокие технико-экономические по-
казатели и эксплуатационную надеж-
ность.

За рубежом начало широкого вне-
дрения алюминия в трансформаторах
относится к годам второй мировой
войны. Известно, что в США фирмой
«Вестингауз» выпущен трансформа-
тор мощностью 75 МВ × А, в Шве-
ции — 100 и 250 МВ × А (АСЕА), во

Франции — 40 МВ × А, 150 кВ, в Кана-
де до 71 МВ × А, 300 кВ, в ЧССР —
63 МВ × А, в ГДР — 40 и 63 МВ × А и
т.д. Среди выпущенных за рубежом
алюминиевых трансформаторов боль-
шой мощности кроме трансформато-
ров общего назначения есть и специа-
льные трансформаторы для металлур-
гии, электрифицированного тран-
спорта, испытательных стендов. За
рубежом постоянно появляются пуб-
ликации о внедрении алюминия в
трансформаторах все бóльших мощ-
ностей [5].

Одной из причин того, что алю-
миний не применяется в отечествен-
ных трансформаторах мощностью бо-
лее 16 МВ × А, является необоснован-
ное мнение (предубеждение) о недо-
статочной или по крайней мере мень-
шей по сравнению с медными транс-
форматорами электродинамической
стойкости алюминиевых трансформа-
торов [2].

В табл. 1 приведены сравнитель-
ные данные алюминия и меди [6–8],
показывающие, что все основные ме-
ханические параметры алюминия на-
много (до трех раз) хуже, чем у меди.

Если сравнивать прямоугольные
провода из меди и алюминия, одина-
ковые по длине, то для равенства их
электрического сопротивления (при

75°С) сечение алюминиевого провода

должно быть в 1 61, = 1,27 раза боль-

ше. Если считать, что стороны сече-
ния изменяются в равной степени, то
линейные размеры алюминиевого
провода будут в 1,27 раза больше.
При этом прочность алюминиевого
провода по сравнению с медным бу-
дет составлять лишь 0,33 × 1,61 = 0,58
на растяжение и 0,33 × 1,273 = 0,68 на
изгиб. Видимо, эти соотношения и
являются основой для пессимистиче-
ского мнения о динамической стой-
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Рис. 1. Изменение цен (1, 3) и тенденция изменений цен (2, 4) за период 1946–1975 гг.: 1, 2 —

медь; 3, 4 — алюминий

Таблица 1

Параметр Алюминий Медь Отношение

алюминий/медь

Удельное электрическое сопротивление,
мкОм × м

при 20°С 0,0280 0,01724 1,62

при 75°С 0,0344 0,02135 1,61

Плотность, кг/м3 2700 8900 0,303

Предел прочности на разрыв s nr , МПа 80–90 240 0,33–0,37

Допускаемое суммарное напряжение [ ]s S ,
МПа

при 105°С 37 115 0,32

при 140°С 36 109 0,33

Допускаемая составляющая сжатия или
растяжения в суммарном напряжении [ ]s ,
МПа

при 105°С 27 73 0,37

при 140°С 25 70 0,36

Модуль упругости E, Н/м2 0,7 ×1011 1,15 ×1011 0,61

Удельная теплоемкость, Вт × с/(кг × °С) 816 390 2,1

Температура плавления, °С 658 1083 —

Допустимая температура нагрева при КЗ, °С 200 250 —

Цена провода, руб/кг

обычный 0,83 0,97 0,85

подразделенный (0,83) 0,97 0,85

транспонированный — 2,4 —



кости алюминиевых трансформато-
ров. Но следует сделать и другие
оценки. Например, известно. что в
трансформаторах мощностью выше
16 МВ × А основным является обеспе-
чение устойчивости обмоток при дей-
ствии радиальных усилий. Жесткость
прямоугольного провода на изгиб, а
следовательно, и критическая сила
потери устойчивости, пропорциона-
льны произведению модуля упруго-
сти на четвертую степень линейного
размера (момент инерции сечения).
Поэтому для рассматриваемого алю-
миниевого провода эти параметры в

0 61 1 27 1 584, , ,× = раза выше, чем для со-

ответствующего провода из меди.
Естественно, что приведенные

грубые оценки являются только ил-
люстративными, и явно недостаточно
считать их основой для серьезных вы-
водов о расширении применения
алюминия в трансформаторах.

Были выполнены расчеты конк-
ретных трансформаторов с алюминие-
выми обмотками: двухобмоточных
мощностью 40 и 125 МВ × А, а также
трехобмоточного 40 МВ × А (все транс-
форматоры класса напряжения
110 кВ). Двухобмоточные трансфор-
маторы 40 и 125 МВ × А сравнивались с
соответствующими трансформаторами
серии 110 кВ, изготавливаемыми в на-
стоящее время. Трехобмоточный
трансформатор сравнивался с новым
трансформатором, спроектированным
во Всесоюзном институте трансфор-
маторостроения. В этом проекте при-
менен ряд новых конструктивных и
технологических решений, благодаря
которым трансформатор имеет луч-
шие технико-экономические показа-
тели по сравнению с изготавливаемым
трансформатором. Трансформаторы
мощностью 40 МВ × А являются наибо-
лее показательными, по ним можно
оценивать параметры трансформато-
ров 25, 63 и 80 МВ × А. Мощность
125 МВ × А выбрана как предполагае-
мая граничная (по экономическим по-
казателям) для трансформаторов с
алюминиевыми обмотками. Диапазон
мощностей 25–125 МВ × А — это наи-
более массовые трансформаторы, за-
нимающие около одной трети в годо-
вом объеме производства трансформа-

торов мощностью от 400 кВ × А и выше
(порядка 40 млн. кВ × А) и потребления
цветных металлов (порядка 10 тыс. т).

При расчетах исходили из того,
что сравниваемые трансформаторы
(равной мощности и одного класса
напряжения, т.е. при одинаковых
изоляционных расстояниях) должны
иметь одинаковые параметры ХХ и
КЗ. В трансформаторах с алюминие-
выми обмотками применялась сталь
той же марки и практически то же
значение индукции в стали, что и для
сравниваемых трансформаторов с
медными обмотками.

Результаты расчетов приведены в
табл. 2 и на рис. 2. Как видно из
табл. 2, все рассмотренные трансфор-
маторы с алюминиевыми обмотками
характеризуются меньшими годовыми
затратами и не худшими параметрами,
чем трансформаторы с медными об-
мотками. Следует отметить, что по са-
мому важному параметру — электро-
динамической стойкости, т.е. устой-
чивости к сжимающим радиальным
силам, трансформаторы с алюминие-
выми обмотками имеют больший ко-
эффициент запаса. По другим пара-
метрам для трансформаторов мощно-
стью 40 МВ × А выдерживаются обоб-
щенные в [6] соотношения, которые
характерны для освоенных промыш-
ленностью трансформаторов с алюми-
ниевыми обмотками мощностью до
16 МВ × А. Для алюминиевого транс-
форматора мощностью 125 МВ×А эти
соотношения другие, так как в отли-
чие от медного в нем принято двойное
концентрическое расположение обмо-
ток. На это решение пришлось пойти
потому, что по условиям транспорти-
ровки невозможно существенно уве-
личить высоту обмоток. Это привело к
ухудшению технико-экономических
показателей, однако и при этом транс-
форматор мощностью 125 МВ × А име-
ет несколько меньшие годовые за-
траты.

Для того, чтобы полученный для
алюминиевых трансформаторов резу-
льтат по параметрам электродинами-
ческой стойкости не рассматривался
как некоторый частный, зависящий
от субъективных факторов, проанали-
зируем параметры алюминиевого
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Таблица 2

Параметр (П) Результаты расчета

трансформаторов с

обмотками из алюми-

ниевого провода

Отношение параметров

П Пa м/

В расчете

трансформатора

По

[6]

ТД-
40000

110

ТДЦ-
125000

110

ТДТН-
40000

110

ТД-
40000

110

ТДЦ-
125000

110

ТДТН-
40000

110

Размеры бака, мм

L 4290 7260 5300 0,99 1,32 1,03 —

B 1590 2430 1890 0,99 1,32 1,05 —

H 3775 3780 4200 1,25 0,96 1,22 —

Диаметр стержня, мм 600 800 530 0,9 0,89 0,95
0,9–
0,95

Межосевое расстояние, мм 1230 2145 1355 0,99 1,38 1,04
1,0–
1,05

Высота, мм

обмотки 2250 1950 2770 1,67 1,09 1,41 —

окна 2485 2205 3070 1,57 1,08 1,36
1,4–
1,5

магнитопровода 3645 3670 4090 1,27 0,93 1,22
1,15–

1,3

Число витков в обмотке НН 121 90 89 1,25 1,29 1,11
1,25–

1,1

Плотность тока в обмотках,

А/мм2

НН 1,43 1,08 2,07 0,54 0,44 0,57
0,55–

0,6
СН — — 1,83 — — 0,57

ВН 1,47 1,06(1,13) 1,29 0,54 0,44(0,47) 0,54

Масса, т

металла обмотoк 4,89 19,07 7,86 0,65 1,06 0,61
0,63–
0,65

электротехнической
стали

26,53 52,9 25 1,02 0,89 1,08
около

1,0

бака 10,5 15 8,4 1,17 1,43 1,2 —

масла 16,7 40 31 1,31 2,16 1,3 —

Потери КЗ, кВт 166 384,4 194 1,08 1,05 1,01
*

1

Потери ХХ, кВт 41,6 90,4 43,1 0,97 0,89 1,05 1

ek , % 10,2 10,3 10,3 0,96 0,96 1
*

1

Радиальные
напряже-
ния

растя-
жения

scp , МПа
BH 21,1 24 18 0,42 0,4 0,48 0,36–

0,4CH — — 22,7 — — 0,45

kзап
cp

=
[ ]

,
s

s

отн. ед.

BH 1,18 1,04 1,39 0,84 0,87 0,74 —

CH — — 1,10 — — 0,79 —

сжа-
тия

[ ]sкр , МПа
HH 19,8 35,1 17,4 0,59 1,12 0,53 —

CH — — 16,7 — — 0,58 —

scp , МПа
HH 13,7 19,8 18,2 0,42 0,42 0,44 —

CH — — 19,0 — — 0,45 —

kзап
кр

cp

=
[ ]

,
s

s

отн. ед.

HH 1,45 1,77 0,96 1,41 2,68 1,21 —

CH — — 0,88 — — 1,29 —

Суммарная сила осевой прессовки
обмоток, кН

784 — — 1,0 — — —

Годовые затраты, тыс. руб. 20,9 54,9 23,0 0,89 0,91 0,966 —

*
В режиме СН–ВН.



трансформатора, определяющие его
электродинамическую стойкость, в
более общем виде.

На основании проведенных рас-
четов, а также с учетом [5] примем
однозначные соотношения основных
параметров: wa = 1,2wм; Da = 0,55Dм;
Ha = 1,55Hм; aa = 1,25aм; ap.a =
= 1 15, aр.м; Da = 0,95Dм (табл. 3). Для
упрощения считаем также, что для
сравниваемых трансформаторов оди-
наковы пролеты между столбами про-
кладок l la м= , ширина прокладок и
коэффициенты магнитного поля (ти-
па коэффициентов Роговского)
r ra м= .

Магнитная индукция в канале
рассеяния B Iw H= m r0 / для алюми-
ниевого трансформатора:

B B w H B Ba м a a м м= = × =/ , / , ,1 2 1 55 0 78 ,

а магнитный поток рассеяния:

F Fa м= × 0,95 × 1,15 × 0,78 = 0,85Fм.

Осевая сила P Iw» F для алюми-
ниевого трансформатора оказывается
такой же, как и для медного:

P Pa м= × 1,2 × 0,85 » Pм.

Однако максимальное осевое дав-
ление на провода и изоляцию

s
p

»
P

Da( )
меньше для алюминиевого

трансформатора, так как при одина-
ковых пролетах в обмотках и ширине
прокладок и при большем радиаль-
ном размере обмотки из алюминия

s smax max (a м= 0,95 × 1,25) =

= 0,85smax .м
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Рис. 2. Сравнение размеров алюминиевых (слева) и медных (справа) трансформаторов класса

напряжения 110 кВ (Bб — ширина бака): а — двухобмоточный мощностью 40 МВ × А; б —

двухобмоточный мощностью 125 МВ × А; в — трехобмоточный мощностью 40 МВ × А с РПН



Если принять соотношение тол-
щины и высоты провода в сечении
одинаковым для алюминиевых и мед-
ных обмоток, то следует принять рав-
ными и допускаемые давления [ ]maxs
[9]. Тогда запас по устойчивости на
полегание проводов от осевых сил
оказывается для алюминиевого
трансформатора больше, чем для
медного:

k kзап.ос.а зап.ос.м
a

a
= = =

[ ]

,
max

max

s

s
1

0 85

= 1,2kзап.ос.м.

Максимальное напряжение изги-
ба в проводах от осевых усилий (в се-
редине пролета) оценивается по фор-
муле

soc º =B bhl

bh

B l
h

D D2

2

2
,

где b и h размеры проводов в сечении.
По условиям изгиба провода при

намотке и по условию равенства ко-
эффициента добавочных потерь в
обмотках увеличение размеров алю-
миниевого провода по сравнению с
медным можно принять равным 1,3.

Тогда

s soc.a oc.м= =
×0 78 0 55

1 3

, ,

,
0,33soc.м.

Так как допускаемое напряжение
изгиба для алюминия составляет 33%
допускаемого напряжения для меди
(табл. 1), то запасы по напряжению
изгиба в алюминиевой и медной об-
мотках примерно одинаковы. Для
алюминиевых обмоток этот запас мо-
жет быть больше, поскольку снижен-
ный в них удельный тепловой поток
позволяет уменьшить пролеты между
столбами прокладок без повышения
перегревов.

Среднее напряжение сжатия (рас-
тяжения) в обмотках оцениваем по
формуле

scp º wD HD / .

Получаем:

s scp.a cp.м= × 1,2 × 0,95 × 0,55/1,55 =

= 0,4scp.м.

Так как для алюминия допускае-
мое напряжение в три раза меньше,

чем для меди, то запас по прочности
алюминиевых обмоток на растяжение
под действием радиальных сил будет
меньше, чем медных обмоток:

k kзап.раст.а зап.раст.м= × 0,33/0,4 =

= 0,82kзап.раст.м.

Таким образом, обеспечение
условия прочности для алюминиевых
трансформаторов несколько хуже,
чем для медных. Однако при расчетах
трансформаторов мощностью 40 и
125 МB × А, в которых абсолютные
значения среднего напряжения растя-
жения малы, затруднений с обеспече-
нием условия прочности на растяже-
ние не было.

Наибольший интерес представля-
ет сравнение критического напряже-
ния потери устойчивости под дейст-
вием радиальных сжимающих уси-
лий, которое определяется по экспе-
риментальной формуле [10]:

[ ] ( )sкр = +k k k D k b k1 2 3 4 51 ,

где k1, k3, k4 и k5 — коэффициенты,
зависящие от осевого давления, рас-
стояний между центрами столбцов
прокладок и опорных реек, высоты
провода.

Коэффициенты k1, k3 и k4 можно
считать одинаковыми для алюминие-
вых и медных обмоток, а k2a = 0,6k2м.

В широком диапазоне размеров
провода можно считать:

( )

( )

1

1

+

+
=

k b k

k k
4a 5a

4мв 5м
0,9.

Тогда получаем:

[ ] [ ]s sкр a кр м= × 0,6 × 0,95 × 0,9 =

= 0,52 ×[ ] .sкр м

Для сравнения удобно рассмот-
реть коэффициенты запаса

kзап.уст кр cp= [ ]/ .s s

В итоге

k kзап.уст.а зап.уст.м= × =
0 52

0 40

,

,
1,3kзап.уст.м.

Этот результат свидетельствует о
том, что обеспечить устойчивость
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сжимаемых радиальными силами об-
моток из алюминия оказывается не
труднее, а в ряде случаев даже легче,
чем из меди.

Естественно, что соотношения
основных параметров трансформато-
ров с алюминиевыми и медными об-
мотками не могут быть определены
строго однозначно, как это сделано в
предыдущем рассмотрении, поэтому
фактические значения сравнительных
параметров будут изменяться в неко-
торых пределах. Наиболее вероятные,
предельные значения этих соотноше-
ний даны в табл. 3.

Таким образом, проведенные рас-
четы конкретных трансформаторов

подтверждаются и упрощенным срав-
нительным анализом обобщенных
параметров. Имеющееся до сего вре-
мени мнение о недостаточной и худ-
шей, чем для медных, электродина-
мической стойкости алюминиевых
трансформаторов связано с многолет-
ними устоявшимися предубеждения-
ми, не подкрепленными ни расчета-
ми трансформаторов, ни качествен-
ным анализом соотношений парамет-
ров сравниваемых трансформаторов.

Следует упомянуть, что в алюми-
ниевых трансформаторах вопросы до-
бавочных потерь в обмотках и эле-
ментах конструкции решаются не ху-
же, чем в медных. Из-за увеличения
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Таблица 3

Параметры (П) Отношение

параметров

П Пa м/

Геометри-
ческие
размеры

Диаметр стержня магнитной системы d
Длина стержня l
Расстояние между осями стержней c
Высота магнитопровода H c
Высота обмотки H
Радиальный размер обмотки a
Размер приведенного канала рассеяния ap
Диаметр обмоток D

0,9–0,95
1,4–1,5

1,0–1,05
1,15–1,3

1,7
1,1–1,45

1,15
0,95–1,0

Масса

металла обмоток, D
стали магнитопровода G ст
масла G м
бака G б

0,63–0,65
1

1,3
1,2

Электро-
магнитные
нагрузки

Плотность тока в обмотках, D
Плотность теплового потока q
Индукция поля рассеяния B
Магнитный поток рассеяния Fp
Ток провода Iпр
Общая теплоемкость обмоток Cобм
Добавочные потери в баке П б

0,55–0,6
0,6–0,7
0,7–0,8

0,7–0,85
0,7–1,2

1,3
0,8–1,2

Механи-
ческие
нагрузки

Осевая сила КЗ P
Наибольшее осевое давление на провод и изоляцию s max
Допускаемое наибольшее осевое давление [s max]
Напряжение изгиба от осевых сил s oc
Среднее напряжение сжатия (растяжения) от радиальных
сил s cp
Критическое напряжение по условиям радиальной
устойчивости [ ]s кр

0,8–1,05
0,6–0,9

1
0,25–0,45

0,35–0,5

0,5–0,55

Коэффи-
циенты
запаса

по осевому давлению kзап.ос
по напряжению изгиба kзап.ос.изг
по напряжению растяжения от радиальных сил kзап.раст
по критическому напряжению радиальной устойчивости
kзап.yст

1,1–1,7
0,7–1,3
0,7–1

1,0–1,5



объема проводника в алюминиевых
трансформаторах снижается удель-
ный тепловой поток, из-за большей
теплоемкости алюминия и увеличе-
ния объема трансформатора общая
теплоемкость увеличивается на 35%.

Стоимость активных материалов в
трансформаторах из алюминия суще-
ственно ниже, так как масса алюми-
ния на 35% меньше массы меди, а це-
на алюминия меньше цены меди при-
мерно на 10%. Конструктивных мате-
риалов и масла в этих трансформато-
рах больше на 25–30% из-за больших
габаритов бака. Различие в стоимости
материалов примерно компенсирует-
ся. Трудоемкость изготовления обмо-
ток из алюминия, и меди, по-видимо-
му, будет одинаковой; алюминиевые
обмотки имеют бóльшие высоту и
число витков, но меньшую массу и
диаметр.

В итоге следует сделать заключе-
ние о том, что для трансформаторов
мощностью до 125 МВ × А, для кото-
рых нет транспортных ограничений,
по всем техническим и технико-эко-
номическим показателям нельзя вы-
делить каких-либо «органических»
недостатков трансформаторов с об-
мотками из алюминия по сравнению
с аналогичными трансформаторами с
обмотками из меди.

Вопрос расширения применения
в трансформаторах алюминиевого
провода взамен медного заслуживает
более подробного рассмотрения, чем
в настоящей работе. Прежде всего
следует провести оптимизацию кон-
струкций алюминиевых трансформа-
торов. Для них, так же как и для мед-
ных, должны быть рассмотрены во-
просы дальнейшего повышения элек-
тродинамической стойкости при КЗ,
в первую очередь применение упроч-
ненного алюминиевого провода и
сплавов [11].

Выводы. 1. Трансформаторы об-
щего назначения мощностью от 16 до
125 МВ × А с алюминиевыми обмотка-
ми могут иметь высокие технико-эко-
номические показатели, по крайней
мере не хуже, чем трансформаторы с
медными обмотками, в том числе по
обеспечению электродинамической
стойкости при КЗ.

2. Расширение применения алю-

миния в отечественных трансформа-

торах классов напряжений 35–220 кВ

до мощности 125 МВ × А позволит еже-

годно высвобождать дефицитную медь

при использовании меньшей массы

алюминия и дополнительном вложе-

нии конструкционных материалов.
3. Необходимы дополнительные

исследования и технико-экономиче-

ский анализ, однако для применения

алюминия в трансформаторах мощ-

ностью 25 и 40 МВ × А в настоящее

время технических препятствий не

имеется.
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Использование моделей для оценки радиальной
устойчивости сжимаемых обмоток трансформаторов

Зенова В.П., Мильман Л.И.

Динамические испытании прото-
типов обмоток в специальных элект-
ромагнитных устройствах [1] продол-
жают оставаться удобным и достаточ-
но надежным методом определения
устойчивости сжимаемых обмоток
трансформаторов при КЗ.

Анализ опыта эксплуатации
трансформаторов не дает полной ин-
формации об устойчивости сжимае-
мых обмоток, так как в большинстве
случаев значения установившихся
токов КЗ, не говоря уже об их макси-
мальных (ударных) значениях, оста-
ются неизвестными. Кроме того, от-
сутствие надежных методов индика-
ции повреждений обмоток трансфор-
маторов в эксплуатации часто не по-
зволяет даже установить ток КЗ, при
котором произошла потеря устойчи-
вости [2, 3].

Испытания на стойкость при КЗ
обязательны для силовых трансфор-
маторов общего назначения мощно-
стью до 80 МВ × А включительно
(ГОСТ 11677-75). Трансформаторы
большей мощности в СССР пока не
испытывались, в других странах ис-
пытания крупных трансформаторов
проводятся крайне редко ввиду боль-
ших трудоемкости и стоимости.
Трансформаторы предельных мощно-
стей вообще не могут быть испытаны
даже на наиболее мощных существу-
ющих стендах. Динамические испы-
тания, позволяя определить стой-
кость трансформатора при КЗ, не
всегда дают ясное представление о
причинах разрушения, а их результа-
ты не могут быть в полной мере ис-
пользованы при создании трансфор-
маторов других типов без дополни-
тельных экспериментальных исследо-
ваний.

Роль и значение испытаний про-
тотипов для трансформаторов разных
мощностей неодинаковы: если транс-

форматор подвергается испытаниям,
то прототипы являются важным до-
полнительным средством проверки
динамической стойкости в процессе
проектирования; для крупных транс-
форматоров испытания прототипов
являются практически единственным
источником экспериментальных дан-
ных по устойчивости сжимаемых об-
моток.

Использование прототипов по-
зволяет одновременно исследовать
несколько вариантов исполнения об-
мотки и выбирать наиболее рацио-
нальную конструкцию; более четко
определять момент начала разруше-
ния благодаря испытанию несколь-
ких одинаковых прототипов и осмот-
ра их после каждого опыта, что прак-
тически неосуществимо при испыта-
ниях трансформаторов; более досто-
верно установить влияние на устой-
чивость отдельных конструктивных и
технологических факторов; снизить
стоимость испытаний и расход актив-
ных материалов.

До настоящего времени наиболее
широко проводились испытания про-
тотипов, высота которых не превы-
шала 10% высоты обмотки-оригина-
ла. К недостаткам этих испытаний
следует отнести некоторые различия
в условиях работы и конструкции
прототипа по сравнению с обмоткой
трансформатора; давление осевого
сжатия в прокладках прототипа при
испытаниях остается почти неизмен-
ным, а в обмотке трансформатора —
меняется во времени по сложному
закону, зависящему от уровня прес-
совки, значения электромагнитных
сил и собственной частоты осевых
колебаний обмотки; при испытаниях
прототипов не воспроизводится неиз-
вестное неравномерное распределе-
ние давлений осевого сжатия по стол-
бам прокладок, возникающее в об-



мотке из-за неравномерного распре-
деления усилия запрессовки и осевых
электромагнитных сил по периметру;
характер взаимодействия между про-
тотипом и опорами по его внутренне-
му периметру может отличаться от та-
кового между обмоткой-оригиналом
и ее опорами; прототипы испытыва-
лись без масла в ненагретом состоя-
нии (при температуре окружающего
воздуха); из-за небольшой высоты
прототипов отводы и переходы в них
приходится иногда выполнять иначе,
чем в обмотке-оригинале, по этой же
причине может отличаться техноло-
гия изготовления обмотки и ее прото-
типа.

Первый недостаток может быть
ликвидирован путем увеличения
высоты прототипа, т.е. перехода к так
называемой 50%-ной модели. Смоде-
лировать неравномерное распределе-
ние давления осевого сжатия по стол-
бам прокладок и характер взаимодей-
ствия с опорами принципиально воз-
можно, но для этого необходимо
иметь обширный статистический ма-
териал по трансформаторам различ-
ных исполнений. Влияние температу-
ры и масла не представляется решаю-
щим, однако для окончательного вы-
яснения этого вопроса нужны конк-
ретные экспериментальные данные.

Несмотря на отмеченные недо-
статки, испытания прототипов обес-
печивают лучшее качество проекти-
рования и большую точность опреде-
ления критических нагрузок, которую
нельзя достигнуть, основываясь
только на существующих расчетных
формулах [4].

Оценка устойчивости обмоток
трансформатора включает в себя сле-
дующие этапы: подготовительный;
проектирование и изготовление про-
тотипов; испытания прототипов;
анализ результатов испытаний и со-
ставление заключения по устойчиво-
сти обмоток.

На первом этапе проводится
анализ конструкции трансформатора,
возможных режимов КЗ, выявляются
обмотки, находящиеся под действием
сжимающих радиальных усилий,
устанавливаются наиболее тяжелые

для этих обмоток режимы КЗ. Для
каждого типа катушек рассматривае-
мых обмоток определяется катушка с
наибольшим значением среднего на-
пряжения (с указанием значения дав-
ления осевого сжатия в прилегающих
к ней прокладках) и катушка с наи-
меньшим значением давления в при-
легающих к ней прокладках (с указа-
нием значения среднего напряже-
ния). Это необходимо для определе-
ния условий испытаний и для того,
чтобы при проектировании преду-
смотреть возможность создания в
прототипах не только расчетного
среднего напряжения, но и доведения
их до разрушения. Сравнивая конст-
рукции различных катушек, действу-
ющие в них средние напряжения и
значения давления в прилегающих
прокладках, определяют минималь-
ное число типов катушек, для кото-
рых необходимы испытания прототи-
пов.

Количество прототипов выбира-
ется в соответствии с намечаемой
программой исследований так, чтобы
в одних и тех же условиях можно
было испытать несколько одинако-
вых прототипов. Последнее требова-
ние учитывает возможный разброс
экспериментальных данных.

Методика испытаний прототипов
в достаточной мере описана в [1]. Не-
обходимы дальнейшие исследования
по уточнению методики, особенно
для установления количественных
критериев начала повреждения и со-
гласования с методикой динамиче-
ских испытаний трансформаторов.
В дальнейшем также потребуется
стандартизация методов испытаний
прототипов.

Среднее напряжение в прототипе
при испытаниях определяется по из-
меренному ударному току прототипа
и измеренному или рассчитанному
значению осевой составляющей ин-
дукции. С учетом отличий испытан-
ных прототипов от катушек обмотки-
оригинала по геометрическим разме-
рам и значениям давления осевого
сжатия в прокладках пересчетом по
эмпирической формуле [4] определя-
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ется напряжение начального повреж-
дения катушек обмотки-оригинала.

При авариях в эксплуатации и ди-
намических испытаниях температура
обмоток трансформатора в момент
КЗ бывает, как правило, выше темпе-
ратуры прототипа. С ростом темпера-
туры механические характеристики
проводникового материала снижают-
ся [5, 6], поэтому определенные экс-
периментально напряжения началь-
ного повреждения прототипов
должны быть соответственно умень-
шены.

Скорректированные значения на-
пряжений начального повреждения
сопоставляются со средними напря-
жениями в катушках обмотки транс-
форматора, после чего составляется
заключение о динамической устойчи-
вости рассматриваемой обмотки и,
при необходимости, выдаются реко-
мендации по изменению конструк-
ции.

В качестве примера рассмотрим
использование прототипов для
оценки радиальной устойчивости
одного из вариантов конструкции
трехобмоточного трансформатора
мощностью 40 МВ × А на 110 кВ.
Основная цель исследований — экс-
периментальное определение напря-
жений разрушения сжимаемых ради-
альными усилиями обмоток НН и
СН трансформатора и сравнение ре-
зультатов испытаний прототипов с
результатами динамических испыта-
ний трансформатора. Наряду с этим
изучалось влияние числа опор по
внутреннему периметру обмотки,
давления осевого сжатия в проклад-
ках, ширины прокладок, числа кату-
шек прототипа и других факторов.

Анализ результатов расчета транс-
форматора показал, что наиболее тя-
желыми по радиальной устойчивости
обмоток НН и СН являются соответ-
ственно режимы НН–СН, КЗ на НН
и СН–ВН, КЗ на СН.

Каждая из рассматриваемых об-
моток состоит из катушек одного
типа. В соответствии с указанными
выше требованиями при испытаниях
прототипов необходимо имитировать
условия работы как средних по

высоте обмоток трансформатора ка-
тушек с наибольшими средними на-
пряжениями сжатия, так и торцевых
катушек, в которых эти напряжения
значительно меньше, но одновремен-
но мало давление осевого сжатия в
прокладках.

Основные конструктивные пара-
метры обмоток и их прототипов при-
ведены в табл. 1. В отличие от кату-
шек обмоток-оригиналов прототипы
имели увеличенный средний диаметр,
что вызвано конструктивными осо-
бенностями магнитной системы ис-
пользуемого устройства [1]. Прототи-
пы обмотки НН расклинивались от-
носительно специального разрезного
стального диска [1], имитирующего в
механическом отношении стержень
магнитопровода трансформатора, об-
мотки СН — относительно прототи-
пов обмотки НН. Результаты испыта-
ний сведены в табл. 2 и 3, где указаны
средние напряжения сжатия, напря-
жения начального повреждения s ,
давления осевого сжатия в проклад-
ках s0 и число опор по внутреннему
периметру при испытаниях (количе-
ство прокладок при испытаниях —
20, если не оговорено иначе). Темпе-
ратура окружающего воздуха при ис-

пытаниях составляла в среднем 20°С.
Как видно из табл. 2, у прототи-

пов обмотки НН при числе опор 20 и
40 и осевом давлении в прокладках
3–6 МПа начальные повреждения
возникают при средних напряжениях
43–61 МПа. При отсутствии опор и
тех же значениях осевого давления
напряжение начального повреждения
составляет около 38–46 МПа, при от-
сутствии опор и осевого давления —
около 14–16 МПа. Из табл. 2 также
следует, что при одинаковых услови-
ях результаты испытания прототипов
с 4 и 8 катушками практически сов-
падают.

В прототипах обмотки СН при от-
сутствии опор и давлении осевого
сжатия в прокладках 3–7 МПа нача-
льные повреждения появились при
средних напряжениях сжатия
32–40 МПа, а при отсутствии давле-
ния напряжение начального повреж-
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Таблица 1

Основные конструктивные данные обмоток НН и СН и их прототипов

Обмотка

(прототип)

Номер

комплекта

Число витков

(катушек) по

высоте

Ширина

прокладки

(рейки), мм

Количество про-

кладок (реек)

при намотке

Радиальный

размер, мм

Средний

радиус, мм

Тип

обмотки

Размер

провода, мм

НН — 60 40(18) 20 (40) 59,5 387
Двухзаходная

винтовая

2 44 8 6

2 99 9 15

, ,

, ,

´

´

Прототип HН

I 4 50 (30) 20 (20) 56,5 428

Непрерывная

2 44 8 6

2 99 9 15

, ,

, ,

´

´

II 8 50 (30) 20 (20) 56,5 428

III 4 40 (18) 20 (40) 56,5 428

IV 8 40 (18) 20 (40) 56,5 428

V 4 50 (18) 40 (40) 56,5 428
Однозаходная

винтовая*

VI 4 50 (18) 20 (20) 55 437 Непрерывная

CН — 44 2 88´ = 50 (30) 20 (20) 56,5 486

Непрерывная
3 05 11 6

3 6 12 15

, ,

, ,

´

´
Прототип CН

I 4 50 (30) 20 (20) 56,5 525

II 4 40 (18) 20 (40) 56,5 525

*
Последовательное соединение параллелей (равномерное распределение тока по параллелям) обеспечивается перепайкой
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Таблица 2

Значения средних напряжений сжатия при испытаниях прототипов обмотки НН и напряжений начального повреждения s
в двухобмоточном режиме КЗ на НН

Комплект Номер образца Число опор s 0, МПа Среднее напряжение сжатия, МПа s , МПа

I

1
2
3
4

40
20
20
20

6
6
3

менее 0,8

13
28
27
23

20
41
37
33

28
57*

50*

43*

41
64*

56* 54 61* 73*

61
57
50

около 38

II
1
2
3

40
20
0

6
6
6

27
17
30

38
26
41

48
38
46

58*

49*

46*

67*

55*

46*

58
49
46

III

1
2
3
4

0
0
0
0

менее 1
3
6
0

12
21
37

9

16
32
44*

12

18
38*

50*

16*

28*

45*

20*

около 23
38
44
16

IV
1
2
3

0
0
0

6
0
8

27
6

17

36
8

22

41
10
30

52*

12
32

15*

38*

17*

41*

около 45
15
38

V

1**

2
3
4

40
20
0
0

3
0
6
6
0

20
32
32
32
11

23
42
43
36
16*

29
54
55*

42*

44

47*
55 67

—
—

около 56
42
16

VI

1
2
3
4
5

20
0
0
0
0

6
6
6
0
0

36
38
16

9
10

49*

43
21
12
12

45*

32
16
13

49*

38
19*

14*
42 45 50*

около 43
45

около 45
16
14

*
Отмечены повреждения

**
Количество прокладок 40



дения было равно примерно 17 МПа
(табл. 3).

Итак, давление осевого сжатия
оказывает существенное влияние на
напряжение начального повреждения
[4], особенно при отсутствии опор:
при давлениях более 3 МПа оно в
среднем в 2–2,5 раза выше, чем при
нулевом давлении. Если прототип
имеет в радиальном направлении
опоры, то влияние давления на на-
пряжение начального повреждения
оказывается слабее.

Изменение ширины прокладок на
25% при прочих равных условиях
мало отразилось на значениях напря-
жения начального повреждения.

Проведя по [4] корректировку,
связанную с различием средних диа-
метров обмоток и их прототипов, по-
лучим напряжения (табл. 4), прини-
маемые за напряжения начального
повреждения соответствующих кату-
шек обмоток НН и СН. Эти значения
следует учитывать при проектирова-
нии трансформатора.
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Таблица 3

Значения средних напряжений сжатия при испытаниях прототипов обмотки СН
и напряжений начального повреждения s в двухобмоточном режиме ВН–СН,

КЗ на СН

Ком-

плект

Номер

образца

Число

опор

s 0,

МПа

Среднее напряжение сжатия, МПа s

I

1
2
3
4
5
6

0
0
0
0

20
20

7
7
3
3
7
7

28
32
20
32
28
15

28
37*

28
34*

34
17

28
40*

33
39*

39
31

28

38

45*

37

28

44*

45*

42*

32* 36* 43* 32
37

около 40
34
45
42

II

1
2
3
4
5
6

0
0
0
0
0

40

3
3
0
0
1
7

17
28
11
16
19
19

25
35*

14
19*

22
27

36*

38*

17
19**

26
36

40*

20**

30
36

35*

36
38**

57 36 47*

36
35
17
16
35

около 40

* Отмечены повреждения.
** Значительная деформация.

Таблица 4

Значения напряжения начального повреждения s прототипов и катушек

обмотки-оригинала по результатам испытаний прототипов, МПа

Обмотка Число опор s 0, МПа s

Прототип Катушка обмотки-

оригинала*

HH

20
6
3

43–57
50

40–52
46

0
6
3
0

38–46
38

14–16

35–42
35

13–15

CH

20 7 40–45 37–42

0
7
3
0

32–37
34–40
16–17

30–34
32–37
15–16

*
Пересчет результатов испытания прототипов с учетом поправки на разницу диамет-

ров (0,9 для обмотки НН, 0,92 для обмотки СН).



При оценке устойчивости обмо-
ток НН и СН использовались резуль-
таты испытаний прототипов без опор,
так как в рассматриваемом варианте
конструкции трансформатора не
были предусмотрены специальные
конструктивные и технологические
меры по обеспечению надежной
опоры для этих обмоток.

Динамические испытания транс-
форматора проводились пофазно*.
Фаза А испытывалась в двухобмоточ-
ном режиме НН–СН, КЗ на СН.
После разборки было установлено,
что обмотка НН потеряла устойчи-
вость на четырех образующих со сто-
роны отводов ВН вдоль всей высоты
обмотки (сильные разрушения), а
также со стороны отводов СН–НН
вдоль верхней трети высоты обмотки
(начальная стадия разрушения). По
степени и характеру повреждения
можно считать, что потеря устойчиво-
сти началась в катушках на верх-
нем торце обмотки НН при средних
напряжениях сжатия 15–16 МПа
(в средних по высоте обмотки катуш-
ках напряжение при этом составляло
25–27 МПа). В этих катушках в
момент действия ударного тока КЗ
расчетное давление осевого сжатия в
прокладках было незначительным.

Фаза В испытывалась в трехобмо-
точном режиме НН–СН–ВН при
замкнутых накоротко обмотках НН
и ВН.

После разборки отмечена потеря
устойчивости обмотки НН на одной
образующей со стороны отводов
НН–СН вдоль трети высоты обмот-
ки, а также на одной образующей в
межфазном промежутке со стороны
отводов ВН вдоль 1/5 высоты обмот-
ки сверху. Так же как и для фазы А, в
верхних катушках обмотки НН, с ко-
торых началось разрушение, расчет-
ное давление в прокладках было не-
значительным. Верхние торцевые ка-
тушки начали терять устойчивость
при средних напряжениях меньше

20 МПа, что согласуется с результата-
ми испытаний фазы А.

Таблица 5

Предполагаемые значения напряжения
разрушения обмоток при динамических

испытаниях трансформатора

Обмотка Положение ка-

тушки по высо-

те обмотки

Напряжение

разрушения,

МПа

HH
в середине

на краю
25–27
15–16

CH
в середине

на краю
30–35
18–21

Таким образом, самым слабым
местом обмотки НН в рассмотренных
режимах КЗ оказались верхние торце-
вые катушки.

Фаза С испытывалась в двухобмо-
точном режиме СН–ВН, КЗ на ВН.
При разборке было обнаружено, что
обмотка СН потеряла устойчивость
на четырех образующих со стороны
отводов НН–СН вдоль всей высоты
обмотки, причем особенно велики
деформации в средней части обмот-
ки, где действуют наибольшие ради-
альные усилия, и на двух образующих
со стороны отводов ВН соответствен-
но вдоль 1/4 и 3/4 высоты обмотки,
считая снизу. В данном режиме рас-
четное давление осевого сжатия в
нижней части обмотки СН было не-
значительным, отмеченные повреж-
дения свидетельствуют о том, что раз-
рушение обмотки началось с нижних
торцевых катушек, при этом средние
напряжения в них составляли менее
18–21 МПа.

Потеря устойчивости торцевых
катушек приводит к взаимному ради-
альному и тангенциальному смеще-
ниям прокладок в горизонтальных
охлаждающих каналах (искривлению
столба прокладок), что вызывает па-
дение давления осевого сжатия и со-
ответствующее снижение напряжения
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начального повреждения средних ка-
тушек обмотки. Именно в силу этих
обстоятельств неправомерно сравне-
ние напряжений начального повреж-
дения для средних катушек, получен-
ных при испытаниях прототипов и
трансформатора. Сравнение же на-
пряжений начального повреждения
торцевых катушек (давление осевого
сжатия в прокладках мало) показыва-
ет, что значения, полученные при ис-
пытаниях прототипов (табл. 4) и
трансформатора (табл. 5), весьма
близки друг к другу.

В настоящее время объем экспе-
риментальных данных, позволяющих
сравнивать результаты испытаний
трансформатора и прототипов его об-
моток, недостаточен. Необходимо
проведение более широких исследо-
ваний в этом направлении, в первую
очередь, для трансформаторов мощ-
ностью 10–100 МВ × А.

Выводы. 1. Ввиду ограниченного
объема динамических испытаний при
разработке трансформаторов боль-
шой и предельной мощности необхо-
димо проводить испытания прототи-
пов (10%-ных моделей) обмоток, на-
ходящихся под действием сжимаю-
щих радиальных усилий. Испытания
прототипов дают более достоверные
значения критических нагрузок, чем
существующие в настоящее время
методы расчета.

2. Принятая методика подготовки
и проведения испытаний прототипов
позволяет не только дать обоснован-
ное заключение об электродинамиче-
ской стойкости сжимаемых обмоток
конкретных типов трансформаторов,
но и получить большой объем полез-

ной информации, необходимой для

создания теории устойчивости.
3. Электромеханические воздей-

ствия, создаваемые при испытаниях

прототипов в специальных устройст-

вах, частично отличаются от воздей-

ствий, которым подвергаются обмот-

ки трансформаторов при КЗ. Для

устранения и учета этих отличий не-

обходимо увеличить высоту прототи-

пов и более широко проводить одно-

временные сравнительные испытания

трансформаторов и прототипов сжи-

маемых обмоток, как это было сдела-

но для трансформатора 40 МВ × А,

110 кВ.
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Исследование электродинамической стойкости
элементов конструкции трансформаторов при

помощи моделирования в устройстве РОСТ-М

Дробышевский А.А., Игонин Г.В., Лурье A.И.

Электродинамическая стойкость
при аварийных КЗ в течение многих
лет остается одним из самых актуаль-
ных вопросов современного транс-
форматоростроения. В обширной ли-
тературе по этому вопросу в основ-
ном приводятся результаты исследо-
ваний электромагнитных и электро-
механических процессов в обмотках
трансформаторов [1, 2], однако для
проектирования трансформаторов в
конечном счете необходимо провести
расчет всех элементов, подверженных
действию сил КЗ и дать оценку их
прочности и устойчивости.

Электродинамические силы, дей-
ствующие при КЗ на элементы конст-
рукции трансформаторов, имеют
сложный характер, содержат перио-
дические и апериодические составля-
ющие, изменяющиеся в переходном
процессе (рис. 1).

Оценку прочности конструкции
трансформатора проще всего прово-
дить по статической методике, выби-
рая в качестве расчетного значения
амплитуду силы в первый период КЗ.

В действительности кратковре-
менной периодической нагрузке си-
лами КЗ с наибольшей амплитудой
Pдин соответствует некоторая эквива-
лентная статическая сила Pст.э
(рис. 1):

P k Pст.э p дин= , (1)

где kp — расчетный коэффициент,
введение которого позволяет сохра-
нить удобный для практического
применения статический метод рас-
чета прочности элементов конструк-
ции трансформаторов.

Провести строгий расчет прочно-
сти с учетом реального изменения сил
во времени, либо аналитически опре-
делить значение kp довольно трудно
из-за сложности механического рас-
чета в области нелинейных деформа-
ций и отсутствия необходимых меха-
нических характеристик конструкци-
онных материалов. Как показали экс-
перименты, проведенные на транс-
форматорах при типовых электроди-
намических испытаниях, традицион-

Рис. 1. Изменение во времени электромагнитных сил при отсутствии (а) и наличии (б) началь-

ной прессовки



ные методы статического расчета эле-
ментов конструкции по максималь-
ной силе Pmax и допускаемым напря-
жениям во многих случаях не точны и
могут привести к неоправданно боль-
шому расходу материалов.

Для решения задач электродина-
мической стойкости в последние го-
ды широко применяются устройства,
в которых моделируются реальные
процессы КЗ для испытания узлов
конструкции. Именно по такому пути
пришлось пойти при исследовании
радиальных усилий [3].

Для исследования особенностей
разрушения деталей ударными сила-
ми КЗ, изучения характеристик раз-
личных материалов в динамическом
режиме и испытания элементов кон-
струкции реальных трансформаторов
было изготовлено устройство разру-
шающих осевых сил трансформатора
РОСТ-М (рис. 2). Принцип действия
устройства РОСТ-М основан на со-
здании больших ударных усилий при
взаимном отталкивании силосоздаю-
щих обмоток во время прохождения
по ним тока.

Устройство РОСТ-М имеет испы-
тательную зону, в которой могут быть
установлены образцы с внутренним и
внешним диаметрами соответственно
400 и 700 мм и высотой до 150 мм.
Наибольшая амплитуда сил, получае-
мых в устройстве, достигает 1500 кН
и достаточна для разрушения многих
узлов конструкции трансформаторов.

В отличие от описанных в литера-
туре [1, 4] устройство РОСТ-М по-

зволяет получать осевые силы, пре-
вышающие наибольшие силы при КЗ
трансформаторов мощностью до
125 МВ × А, а трудоемкость испытаний
существенно меньше, чем при испы-
тании реальных трансформаторов
или моделей типа однофазных транс-
форматоров [4].

Для устройства РОСТ-М с помо-
щью ЭВМ была оптимизирована кон-
струкции силосоздающих обмоток,
рассчитаны переходные электромаг-
нитные и механические процессы,
справедливость расчетов подтвержде-
на экспериментально. Испытания
конкретных образцов и сравнение
полученных осциллограмм с осцил-
лограммами сил при динамических
испытаниях реальных трансформато-
ров доказали, что в устройстве
РОСТ-М моделируются реальные си-
лы КЗ. Точность регистрации дина-
мических сил соответствует точности
при стандартных испытаниях реаль-
ных трансформаторов. Выявлена воз-
можность путем соответствующего
подбора высоты моделей обмоток и
массы движущихся частей воспроиз-
водить собственные частоты колеба-
ний обмоток полной высоты.

Статическое нагружение объектов
испытаний осуществлялось на гидро-
прессе с максимальным усилием
500 кН и регистрацией силы с по-
мощью откалиброванного манометра.
Скорость плавного возрастания на-
грузки не более 30 кН/мин позволяла
считать такое нагружение статиче-
ским. Если же на прессе было невоз-
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Рис. 2. Конструкция устройства РОСТ-М: 1, 2 — силосоздающие обмотки: 3 — радиаль-

но-шихтованная плита; 4 — силопередающая плита; 5 — образец; 6 — датчик силы; 7, 8 —

плиты, 9 — шпильки



можно смоделировать механическую
схему нагружения, имеющую место в
устройстве РОСТ-М, то статическая
сила создавалась с помощью того же
устройства РОСТ-М путем затягива-
ния гаек на стяжных шпильках.

Динамические нагружения образ-
цов осуществлялись в устройстве
РОСТ-М при непосредственном из-
мерении сил тензодатчиками сопро-
тивления.

Экспериментальная часть работы
включала изучение механических ха-
рактеристик образцов материалов
при статических и динамических на-
грузках и поведения типичных эле-
ментов конструкции трансформато-
ров и элементов конструкции конк-
ретных трансформаторов (прессую-
щих винтов, домкратов, прессующих
колец и т.п.), проходивших типовые
динамические испытания на стенде
ВЭИ имени В.И. Ленина.

В качестве исследуемых материа-
лов были взяты образцы из стали
Ст. 3, широко используемой в раз-
личных элементах конструкции
трансформаторов, и из древесно-сло-
истых пластиков (ДСП) разных ти-
пов, отличающихся направлением
слоев волокон шпона. В настоящее
время наблюдается тенденция к ши-
рокому применению ДСП в качестве
конструктивных элементов трансфор-
маторов. Объем и результаты испыта-
ний представлены в табл. 1.

Испытания показали, что харак-
тер разрушения образцов при стати-
ческих и динамических нагрузках
одинаков. Установлено, что для стали
Ст. 3 и ДСП-Б-Э kp = 0,66 ¸ 0,7, для
стекловолокна kp = 0,95; в некоторых
случаях kp > 1 (сжатие образцов из
ДСП).

По результатам испытаний можно
сделать определенные выводы: коэф-
фициент kp для изгиба и сжатия раз-
личен — при изгибе он всегда мень-
ше, а при сжатии образцов из ДСП,
как правило, больше единицы, но в
любом случае не равен единице, что
свидетельствует о различных преде-
лах прочности при статических и ди-
намических нагрузках и необходимо-
сти учитывать характер нагрузки; при
изгибе на kp оказывает также влияние

форма образца; образцы из слоистых
пластиков на основе древесины и
стекловолокна имеют меньшие kp,
чем образцы из конструкционной
стали, и для колец kp приближается к
0,25. Кроме того, обнаружено, что у
слоистых пластиков в случае совпаде-
ния направления действия силы с
плоскостью слоя образование трещин
не приводит к потере прочности об-
разца. Так, стеклопластиковое кольцо
после образования трещины выдер-
жало еще полуторакратную перегруз-
ку, продолжая сохранять упругость.
Эти характеристики (меньший kp чем
у стали, способность сохранять проч-
ность после образования трещин)
слоистых материалов свидетельству-
ют о необходимости изучать возмож-
ность их применения для элементов
конструкции, например, прессующих
колец.

Исследование особенностей ди-
намического разрушения проведено
также для прессующих винтов трех
наиболее распространенных диамет-
ров из стали Ст. 3 (табл. 2). Характер
их разрушения был одинаков для ста-
тики и динамики — потеря устойчи-
вости. Критерием разрушения служи-
ло образование стрелы максимально-
го прогиба 1,0–1,5 мм, так как после
этого винты уже не выдерживали
максимальных нагрузок, а деформа-
ции резко увеличивались.

Из полученных значений Pдин для
расчета kp выбирался худший случай
(меньшее значение Pдин). Как видно
из табл. 2, kp ни разу не превысил 0,5,
поэтому для расчетов прочности вин-
тов принято именно это значение.
Совпадение допустимых значений
нагрузки на винты, рассчитанных с
учетом kp = 0,5, с величинами, приня-
тыми в отраслевой нормативной ли-
тературе (рис. 3, где для каждого диа-
метра винта указаны наименьшие
значения величин Pдин и Pст), свиде-
тельствует о справедливости приня-
той методики.

Полученные значения kp (см.
табл. 1 и 2) можно рассматривать как
предварительные, и только для прес-
сующих винтов (kp = 0,5) их можно
уже сейчас рекомендовать использо-
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Таблица 1

Результаты экспериментов по разрушению образцов материалов

Материал Размер

образца, мм

Вид

нагрузки

Характер

разрушения

Pрасч,

кН

Эксперимент
k

P

Pp
ст.ср

дин

=

Статика Динамика

Число

образцов

Pст.ср,

кН

Образец Pдин,

кН

Ст. 3 10 110 150´ ´

Изгиб

Остаточный
изгиб

24,5 4 29,4
1
2

44,4
43,0

0,66
0,68

Ст. 3 25 50 180´ ´
Остаточный
изгиб

31,4 4 31,4
1
2

38,1
46,7

0,67
0,82

Стекло-
волокно

Кольцо с Dcp = 500,

сечение 20 60´

Образование
трещин

— 1 38,2 1 152,9 0,25

Ламипер
Кольцо с Dcp = 720,

сечение 85 80´
— 1 61,7 1 61,1 1,01

ДСП-Б-Э 14,5 ´ 39 ´ 127 — 4 11,4 1 17,2 0,66

ДСП-А 15 ´ 15 ´ 22
Сжатие
перпенди-
кулярно
слоям

— 3 11,0
1
2
3

5,8
7,0
9,4

1,90
1,58
1,17

ДСП-Б 15 ´ 15 ´ 22 — 3 51,9
1
2
3

20,6
23,5
23,5

2,53
2,21
2,21

ДСП-А 15 ´ 15 ´ 22
Сжатие
параллельно
слоям

— 4 8,4
1
2

9,5
9,9

0,89
0,85

ДСП-Б 15 ´ 15 ´ 22 — 3 41,2
1
2
3

20,6
23,5
23,5

2,0
1,75
1,75



вать при расчетах прочности транс-
форматоров.

В табл. 3 приведены результаты
испытаний элементов прессующей
системы трансформатора ТМЗП
1600/10 с облегченной прессующей
системой, в котором вместо обычных
прессующих колец были применены
прессующие сегменты из стали Ст. 3
двух разных исполнений. Вари-
ант 1 — запрессовка обмоток произ-
водится четырьмя прессующими сег-
ментами, находящимися под каждым
прессующим винтом фазы; вари-
ант 2 — запрессовка обмоток произ-
водится двумя прессующими сегмен-
тами, общими для двух прессующих
винтов (рис. 4).

Как видно из табл. 3, для элемен-
тов прессующей системы получено
kp = 0,54 ¸ 0,62, что подтверждает дан-
ные табл. 1, где для стали Ст. 3 kp < 1.

На модели РОСТ-М были прове-
дены также испытания моделей кату-

шек обмоток (провод ПБ
2 44 10

3 4 10 96

,

, ,

´

´
,

Dcp = 500 ¸ 520 мм, восемь витков)
трансформатора (табл. 4). При испы-
таниях было зафиксировано полега-
ние проводов, свидетельствующее о
разрушении обмоток при статических
и динамических нагрузках, значите-
льно превышающих расчетные значе-
ния разрушающих нагрузок, опреде-
ленных по методике [2]. Однако при
статических испытаниях модели кату-
шек обмоток выдержали без разруше-
ний нагрузки до 323 кН, что сущест-
венно превышает Pдин. Этот факт
можно, вероятно, объяснить тем, что
при статических осевых силах, суще-
ственно превышающих силы началь-
ной запрессовки обмоток, провода
катушек глубоко врезаются в картон-
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Таблица 2

Результаты экспериментов по разрушению прессующих винтов

Диаметр,

мм

Длина,

мм

Pp по [5],

кН

Эксперимент
k

P

Pp
ст.ср

дин

=

Статика Динамика

Число

образцов
Pст. ср,

кН

Образец Pдин,

кН

M16 105,4 33,4 3 19,6
1
2

47,0
39,2

0,42
0,5

M20 111,0 54,2 4 60,8
1
2

152,9
147,0

0,40
0,41

M27 109,0 88,4 4 91,1
1
2

181,3
247,9

0,50
0,37

Таблица 3

Результаты экспериментов по разрушению элементов прессующей системы
трансформатора ТМЗП-166/100

Обозначение

элемента по

рис. 4

Толщина, мм Рст.ср, кН Образец Рдин, кН
k

P

Pp
ст.ср

дин

=

1 10 18,6
1
2

31,4
34,3

0,59
0,54

1 16 47
1
2

75,5
73,4

0,62
0,59

2 16 66,7
1
2

117,6
122,5

0,56
0,54



ные прокладки, что затрудняет поле-
гание проводов. При динамических
же нагружениях неодинаковая подат-
ливость прокладок на разных участ-
ках вызывает местные перекосы на-
грузки и радиальные смещения про-
водов, что, по-видимому, облегчает
их полегание.

Следует отмeтить, что при рас-
смотрении результатов испытаний
моделей обмоток можно говорить
лишь о качественной их оценке, так
как количественная оценка возможна
только после проведения достаточно
большого числа испытаний катушек
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Рис. 3. Зависимость допустимой осевой на-

грузки на прессующие винты от их диаметра:

— по нормативной литературе; экс-

перимент: ¡ — статическая разрушающая

сила; Ä — динамическая разрушающая сила;

x — расчетная статическая эквивалентная

сила при kp = 0,5

Рис. 4. Варианты прессующих

сегментов трансформатора

типа ТМЗП-1600/10 с пере-

крытием 1/4 (1) и 1/2 (2) пло-

щади обмотки (места распо-

ложения прессующих винтов

указаны крестиками)

Таблица 4

Результаты экспериментов по разрушению моделей катушек трансформаторов

Число прокладок Pp, кН Рдин, кН P

P

p

дин

8
8

10
6
6
6

102,9
102,9
135,2
76,4
76,4
76,4

225,4
232,3
249,9
210,7
205,8
225,4

0,46
0,44
0,54
0,36
0,37
0,34



обмоток с различными соотношения-
ми размеров.

Результаты исследований, прове-
денных на устройстве РОСТ-М, мо-
гут быть использованы в расчетах ме-
ханической прочности элементов
конструкции трансформаторов.

При КЗ на конструкцию транс-
форматора воздействуют как статиче-
ские, так и динамические силы
(рис. 1,б). Оценить прочность конст-
рукции при действии такой сложной
силы можно по некоторой эквивален-
тной силе

P P k Pэкв ст p дин= + , (2)

где Pст и Pдин — статическая и дина-
мическая составляющие реальной
силы КЗ.

Динамическая составляющая Pдин
для обмоток всегда равняется разно-

сти максимальной силы по высоте
обмотки Pmax и силы прессовки об-
моток P0 (рис. 5).

Динамическая составляющая Pдин
для прессующей системы равна раз-
ности силы Pв, действующей со сто-
роны обмотки на опору, и силы прес-
совки P0 для распределения, показан-
ного на рис. 5,а, б, когда обмотки,
растягиваясь, нагружают опору. Эта
сила равна нулю для распределения
(рис. 5,в, г), когда обмотки, сжима-
ясь, разгружают опору. Силы P0, Pв,
Pmax определяются по результатам
статического расчета осевых усилий.

С учетом предложенной формулы
для шести трансформаторов был про-
веден расчет механической прочнос-
ти одного из элементов прессующей
системы — прессующего кольца. Рас-
четы выполнены для трансформато-
ров, у которых опоры нагружаются
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Таблица 5

Возможное снижение массы прессующих колец

Тип

трансформатора

Расчетная сила

без учета дина-

мического ха-

рактера сил, кН

Расчетная сила

по (2), кН

Возможное снижение массы ко-

лец при учете динамического ха-

рактера сил

% кг

ТМН-10000/35
ТМЗП-1600/10
ТМН-1000/35
ТМТН-6300/110
ТМН-1000/10
ТМЗ-1600/10

273,4
54,3
98,7

457,7
77,5

107,5

213,1
37,4
76,0

335,2
57,4
80,3

11
17
13
14
14
15

27,3
7,0
9,0

77,8
6,0
9,0

Рис. 5. Варианты распределения осевых усилий P по высоте обмотки y: а — осевые силы сим-

метричны и действуют на опоры; б — несимметричные силы направлены к верхней опоре;

в, г — распределение сжимающих к середине обмотки сил



динамическими силами, при силе
прессовки меньше нормируемой в
два раза, что фактически имело место
при испытаниях на стойкость при КЗ.
Такие испытания проводились для
изучения возможностей снижения за-
пасов прочности прессующей конст-
рукции трансформаторов средней
мощности. Результаты расчета приве-
дены в табл. 5, откуда видно, что при
учете динамического характера дейст-
вия сил только за счет облегчения
прессующих колец масса трансфор-
матора может быть уменьшена на
7–80 кг. Учитывая, что трансформа-
торы средней мощности выпускаются
массовыми сериями, эффект от при-
нятия данных предложений может
быть весьма значительным. Эти реко-
мендации были подтверждены типо-
выми испытаниями указанных транс-
форматоров на стенде.

Выводы. 1. Разработано и изго-
товлено специальное испытательное
устройство РОСТ-М для эксперимен-
тального изучения прочности и
устойчивости узлов конструкции
трансформаторов при действии осе-
вых сил КЗ; выявлены отдельные за-
кономерности нарушения образцов
силами КЗ; доказано, что образцы,
работающие на изгиб, выдерживают
без разрушений силы КЗ с большей
амплитудой, чем статические силы;
предложены выражения для оценки
прочности деталей и узлов трансфор-
маторов с учетом реального суммар-
ного воздействия статических и дина-

мических сил, даны рекомендации по
оценке прочности прессующих вин-
тов.

2. Проведение расчетов прессую-
щей системы (ярмовых балок, прес-
сующих колец, винтов, домкратов) на
прочность и устойчивость с учетом
динамического характера действия
сил КЗ позволяет снизить металлоем-
кость конструкций трансформаторов
средней мощности.

3. Дальнейшие исследования дол-
жны быть направлены на уточнение
значений kp для различных материа-
лов и узлов и проведение экспери-
ментальных исследований прочности
узлов крупных трансформаторов на
более мощном устройстве типа
РОСТ.
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Физическое моделирование и ЭВМ в проблеме
электродинамической стойкости трансформаторов

Лурье А.И., Мильман Л.И., Панибратец А.Н.

В нашей стране физическое моде-
лирование широко применяется для
решения всех вопросов электродина-
мической стойкости трансформато-
ров при коротких замыканиях (КЗ).
Основные цели физического модели-
рования — исследование электроме-
ханических процессов в трансформа-
торах, разработка методов расчета,
эксперимен- тальное подтверждение
стойкости при КЗ отдельных узлов и
деталей конструкции мощных транс-
форматоров в процессе проектирова-
ния. Моделирование особенно важно
для трансформаторов мощностью
более 125 МВ × А, не подвергающихся
типовым динамическим испытаниям.

Для решения одного из наиболее
важных вопросов — устойчивости об-
моток при действии сжимающих ра-
диальных усилий — разработана
серия устройств типа МДУ (модель
динамических усилий), в которых
высота моделей обмоток уменьшена
по сравнению с оригиналом и состав-
ляет 150–300 мм, а остальные разме-
ры соответствуют оригиналу.

В этих устройствах испытано
более 400 моделей обмоток примерно
25 типов трансформаторов мощно-
стью 40–1250 МВ × А. В результате
анализа и обобщения результатов ис-
пытаний разработана методика расче-
та на устойчивость, которая учитыва-
ет основные конструктивные и техно-
логические факторы, влияющие на
критическое напряжение: геометри-
ческие размеры обмотки и провода,
качество опорной конструкции,
осевое давление в прокладках, меха-
нические характеристики материа-
лов, тип провода. Испытания позво-
лили также оценить эффективность
различных путей повышения радиа-
льной устойчивости (склейка прово-
дов, применение проводов из упроч-
ненной меди и специальных сплавов

с повышенными механическими
свойствами). Необходимо проводить
испытания на этих установках для
уточнения методов расчета и опера-
тивного решения вопросов, возника-
ющих в процессе проектирования
новых типов трансформаторов.

Для исследовании осевых усилий
в обмотках создана установка типа
МОУ (модель осевых усилий), на ко-
торой был проведен цикл исследова-
ний в ходе разработки методики ди-
намического расчета осевых усилий.
Эта методика учитывает влияние
новых факторов: податливости опор-
ных конструкций, нелинейности ме-
ханических характеристик материа-
лов и др.

Для изучения процессов разруше-
ния обмоток и элементов прессующей
конструкции при действии осевых
электродинамических усилий разра-
ботаны две модификации устройства
типа РОСТ (разрушающие осевые
силы трансформаторов). Устройство
РОСТ-М размерами 1000 ´ 1000 ´

´ 500 мм создает импульсные силы до
1500 кН. В 1979 г. введено в эксплуа-
тацию устройство РОСТ размерами
3100 ´ 3100 ´ 2000 мм, которое позво-
ляет получать ударную электромаг-
нитную силу до 10 МН (1000 т) и
предназначено для испытаний на
прочность и устойчивость обмоток и
узлов прессующих конструкций круп-
ных трансформаторов, в том числе
предельных мощностей.

Новая ступень в решении важней-
ших вопросов проблемы электроди-
намической стойкости трансформа-
торов более 125 МВ × А — создание
устройств тина ДИНА, в которых об-
мотки изготовлены в натуральную ве-
личину с максимально возможным
приближением к реальным трансфор-
маторам. Первые испытания такого



устройства осуществлены в конце
1980 г.

Работы по применению вычисли-
тельной техники ведутся в двух тесно
связанных направлениях: исследова-
ние электромеханических процессов
и создание системы программ для ис-
пользования при промышленном
проектировании трансформаторов.

На основе внедренных ранее ме-
тодов расчета с учетом последних те-
оретических и экспериментальных
данных, а также возможностей ЭВМ
предприятий отрасли разработан
новый комплекс программ РЭСТ,
обеспечивающий автоматическое ре-
шение всех задач, начиная от форми-
рования расчетных схем и кончая за-
ключением о стойкости. Резко сни-
жены затраты времени и труда на
подготовку исходных данных и
анализ результатов расчета. Програм-
мы используются для силовых транс-
форматоров общего назначения с
круглыми концентрическими обмот-
ками из прямоугольного провода, а в
ряде случаев — для сухих и специаль-
ных трансформаторов и реакторов.

Новые алгоритмы построены на
переборе не условных зон, а реальных
катушек, для каждой из которых от-
дельно рассчитываются индукции,
усилия, потери и т.д., что существен-
но повышает точность расчета обмо-
ток при сложной конфигурации маг-
нитного поля рассеяния. При опреде-
лении усилия прессовки учитываются
нелинейная жесткость изоляции и
податливость опорных конструкций,

что приводит к уточнению расчетных
значений усилий прессовки до
20–30%. Расчет динамических про-
цессов осуществляется с учетом
массы прессующего кольца и дейст-
вующей на него силы.

Значительно усовершенствован
алгоритм выбора расчетных схем при
оценке радиальной прочности обмо-
ток. Расчет напряжений и деформа-
ций проводов обмоток без радиаль-
ных опор ведется с учетом нелиней-
ных механических характеристик ма-
териалов.

Результаты всех расчетов форми-
руются и выводятся на печать в виде
графиков и таблиц на листах стандар-
тного формата с большим количест-
вом текстовых пояснений, облегчаю-
щих работу инженера.

Полный расчет двухобмоточного
трансформатора на стойкость при КЗ
на ЕС-1022 занимает около 30 мин.
машинного времени.

Система РЭСТ внедрена более
чем на десяти предприятиях МЭТП и
Минэнерго СССР.

Ближайшие задачи в этом направ-
лении — уточнение расчетных схем,
оптимизация конструкций, использо-
вание более мощных ЭВМ.

Сочетание методов физического
моделирования и ЭВМ позволит раз-
рабатывать более экономичное обо-
рудование, внедрять новые материа-
лы и конструкции, создавать надеж-
ные трансформаторы предельных
мощностей для новых ЛЭП.
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Устройство для исследования элементов
конструкции мощных трансформаторов
при действии осевых динамических сил

Лурье А.И., Мильман Л.И., Игонин Г.В.*

Рост единичной мощности элект-
ротехнического оборудования общего
и специального назначения, увеличе-
ние токов КЗ, повышение требова-
ний к надежности являются причи-
ной постоянного внимания к вопро-
сам стойкости трансформаторов и ре-
акторов при КЗ и других аварийных
режимах.

Максимальные осевые силы при
КЗ в обмотках современных мощных
трансформаторов достигают 400–
6000 кН (в отдельных случаях
10000 кН), а на верхних и нижних
опорах обмоток — 3000–4000 кН. Они
являются результатом совместного
действия электромагнитных сил, а
также сил инерции, трения, тяжести,
начальной прессовки и имеют слож-
ный характер изменения во времени.

Как показывает опыт эксплуата-
ции и испытаний, под действием
осевых сил в трансформаторах возни-
кают различные повреждения [1]:
потеря осевой устойчивости («полега-
ние») проводов обмоток, деформация
опорной конструкции (прессующих
колец, ярмовых балок, домкратов) и
концевой (ярмовой) изоляции,
осевые смещения («сползание») про-
водов, изгиб проводов в пролетах
между прокладками, разрушение бу-
мажной изоляции проводов при мно-
гократных воздействиях напряжений
сжатия.

Хотя повреждения от осевых сил
встречаются реже чем потеря ради-
альной устойчивости, эксперимен-
тальное исследование прочности и
устойчивости элементов конструкции
трансформаторов при действии
осевых сил имеет большое значение,
что связано, кроме прочего с необхо-

димостью снижения металлоемкости
трансформаторов.

Для исследований могут быть ис-
пользованы различные способы
[2, 3]: динамические испытания
трансформаторов; электромагнитные
устройства для комплексного испыта-
ния осевыми и радиальными силами
одной фазы (стержня) трансформато-
ра в масштабе 1:1 или 1:2 или его от-
дельных узлов; электромагнитные
устройства для испытаний элементов
конструкции или узлов только осевы-
ми силами; механические установки
[4]; уменьшенные модели.

Хотя электромагнитные устройст-
ва, в которых удается полностью вос-
произвести все особенности процес-
сов при КЗ, еще не гарантируют
электродинамической стойкости
трансформаторов, они являются
важным полезным дополнительным
(а для крупных трансформаторов в
ряде случаев и единственным) средст-
вом проверки прочности и устойчи-
вости отдельных элементов или узлов
конструкции.

Для оперативного решения вопро-
сов в процессе проектирования, мак-
симальной экономии материалов,
времени и средств при проведении
научно-исследовательских работ, осо-
бенно на начальном этапе, большой
интерес представляет моделирование
отдельных элементов, узлов или их
групп в натуральном масштабе.

К числу устройств, с помощью
которых решаются эти задачи, отно-
сится универсальное устройство типа
РОСТ (разрушающие осевые силы
трансформатора) [5, 6]. Для проверки
принятых решений, определения на-
правления исследований, накопления
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опыта работы и создания методики

измерений ранее была изготовлена и

испытана установка РОСТ-М [7],

представляющая собой уменьшенный

вариант РОСТ.
Принципиальная схема устройст-

ва РОСТ представлена на рис. 1,

общий вид — на рис. 2.
Электромагнитная сила в устрой-

стве возникает за счет взаимного от-

талкивания двух обтекаемых током

силосоздающих обмоток, располо-

женных друг над другом и включен-

ных встречно-последовательно. В ра-

диальном направлении силосоздаю-

щие обмотки состоят из двух

секций — внутренней и наружной.

В зависимости от цели и размеров

объекта испытаний возможно совме-

стное или раздельное подключение

внутренних и наружных секций к ис-

точнику питания.
Силосоздающие обмотки выпол-

нены из транспонированного прово-
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Рис. 1. Принципиальная схема установки РОСТ: 1 — гайка нижняя разъемная; 2 — основание

нижнее; 3 — гидроцилиндр наружный; 4 — радиально-шихтованная плита; 5 — наружная сек-

ция нижней силосоздающей обмотки; 6 — наружная секция верхней силосоздающей обмот-

ки; 7 — шпилька наружная; 8 — внутренняя секция нижней силосоздающей обмотки; 9 —

внутренняя секция верхней силосоздающей обмотки; 10 — основание верхнее; 11 — плита до-

полнительная; 12 — гайка верхняя разъемная; 13 — шпилька внутренняя; 14 — датчик силы;

15 — кольцо для установки датчиков; 16 — объект испытаний; 17 — плита силосоздающая;

18 — прокладка изоляционная; 19 — шайба изоляционная; 20 — плита текстолитовая; 21 —

гидроцилиндр центральный

Рис. 2. Общий вид

устройства РОСТ



да, причем каждая секция состоит из
двух последовательно соединенных
дисковых катушек, разделенных про-
кладками из электрокартона толщи-
ной 0,5 мм. Основные параметры
секций указаны в табл. 1. Каждая
секция забандажирована стеклолен-
той. Между нижней и верхней обмот-
ками проложена изоляционная шайба
из электрокартона толщиной 2,5 мм.

Верхняя силосоздающая обмотка
через картонную прокладку и силопе-
редающую плиту воздействует на
объект испытаний. Над ним располо-
жено стальное кольцо с датчиками для
измерения силы. Датчики находятся
под верхним основанием, положение
которого фиксируется восемью внут-
ренними шпильками, ввинченными в
основание, и двенадцатью штоками
наружных гидроцилиндров. Для раз-
грузки гидроцилиндров от ударных
нагрузок на нижние концы штоков и
верхние концы внутренних шпилек
перед испытаниями устанавливаются
разъемные гайки с шайбами.

Вследствие радиальной геометри-
ческой асимметрии силосоздающих
обмоток при протекании по ним тока

наряду с осевой (полезной) возникает
заметная радиальная (паразитная) со-
ставляющая электромагнитной силы,
приводящая к взаимному радиально-
му смещению секцией. Чтобы этого
не происходило, по внутреннему диа-
метру обмотки установлены стацио-
нарные упоры, а по наружному — ре-
гулируемые. Передвигая независимо
друг от друга верхнюю и нижнюю об-
мотки, можно подобрать их взаимное
положение, соответствующее мини-
мальному значению радиальной силы.

Гидравлическая система прессов-
ки устройства РОСТ состоит из
одного центрального и 12 перифе-
рийных цилиндров; общая максима-
льная сила сжатия составляет 1200 кН
при наибольшем рабочем давлении в
цилиндрах 6,4 МПа.

Рабочая зона для размещения
объектов испытаний представляет
собой круговой цилиндр диаметром
2500 и высотой от 100 до 1000 мм. Га-
бариты устройства РОСТ: длина 4000,
ширина 3100, высота 2000 мм.
Полная масса — 22000 кг.

Данная модификация установки
обеспечивает получение ударной
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Таблица 1

Основные параметры силосоздающих обмоток

Параметр Внутренняя секция Наружная секция

Число катушек 2 2

Число витков в катушке 16 17

Число витков в секции 32 24

Провод ПТБ
2 44 6 4 13

14 11 18 75

, , ( )

, ,

×

×
ПТБ

2 44 6 4 21

14 11 28 86

, , ( )

, ,

×

×

Сечение провода, мм2 197 317

Толщина бумажной изоляции (на две
стороны), мм

0,96 0,96

Размер изолированной секции, мм
осевой
радиальный, мм

28,72
300

28,72
490

Средний диаметр, м 1100 1910

Длина провода, м 110,5 204

Масса меди, кг 200 600

Сопротивление при 20°С, Ом 0,0097 0,0111



электромагнитной силы до 104 кН,
что вполне достаточно для разруше-
ния любого элемента конструкции и
существующих, и перспективных
сверхмощных трансформаторов и ре-
акторов.

При установке второй радиальной
шихтованной плиты и бокового ярма
устройство РОСТ может быть пере-
оборудовано для испытания группы
катушек обмотки трансформатора
при действии радиальных сил [8].
В такой комбинированной установке
обмотки могут одновременно нагру-
жаться радиальными и осевыми элек-
тромагнитными силами.

Устройство, размещенное на са-
моходной транспортной тележке, на-
ходится в испытательной камере,
имеющей рельсовый путь. На тележке
установлены также маслостанция си-
стемы прессовки, пульты управления
и специальное поворотное грузоподъ-
емное устройство для монтажа объек-
тов испытаний.

Индуктивные сопротивления
встречно соединенных (рабочий
режим) внутренних и наружных
секций силосоздающих обмоток при
частоте 50 Гц по результатам измере-
ний равны 0,114 и 0,132 Ом.

Устройство РОСТ предназначено
для решения двух основных задач: не-
посредственной экспериментальной
оценки осевой прочности и устойчи-
вости деталей конкретных трансфор-
маторов при действии статических и
динамических сил и изучения влия-
ния отдельных конструктивных и тех-
нологических факторов, характери-
стик материалов, накопления стати-
стических данных для обоснования
методов расчета, определения мер по
повышению стойкости трансформа-
торов.

Объектами испытаний в РОСТ
могут быть целые обмотки или
группы катушек (оба вида объектов в
дальнейшем для краткости называют-
ся моделями), прессующая конструк-
ция в целом или ее отдельные эле-
менты и узлы, образцы материалов.

Для примера остановимся на ис-
следованиях, связанных с изучением
осевой устойчивости проводов обмо-

ток трансформаторов. Объектом ис-
следований служат модели, представ-
ляющие собой часть обмотки транс-
форматора в натуральную величину и
состоящие из нескольких катушек
(витков), обычно не менее шести, не-
прерывных (винтовых) обмоток. Раз-
меры в радиальном направлении, тип
провода, число столбов прокладок,
используемые материалы, технология
изготовления модели должны соот-
ветствовать обмотке трансформатора.

Принципиальная электрическая
схема испытаний устройства РОСТ
дана на рис. 3. Источником питания
служит ударный генератор ТИ-12 или
ТИ-100. Специальное автоматическое
устройство (ПАУ) стенда разрывных
мощностей, регулирующее фазу на-
пряжения в момент включения и
продолжительность опыта, позволяет
получать различные законы измене-
ния электромагнитной силы во вре-
мени (периодический синусоидаль-
ный разной длительности, периоди-
ческий синусоидальный с затухани-
ем — при наличии в токе апериодиче-
ской составляющей, импульсный).

Для установки РОСТ были разра-

ботаны и изготовлены датчики, кото-

рые могут измерять силу около

1200 кН. При совместной работе че-

тырех датчиков в схеме суммирова-

ния можно измерить силу около

5000 кН. Датчик представляет собой

цилиндр диаметром 115 и высотой

165 мм из дюралюминия марки Д16.

На боковой поверхности цилиндра по

трем образующим, расположенным

под углом 120° друг к другу размеще-
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Рис. 3. Электрическая схема испытаний

устройства РОСТ: Г — ударный генератор;

ТТ — трансформатор тока; ТН — трансфор-

матор напряжения; Ш — шунт; ВСО, НСО —

верхняя и нижняя силосоздающие обмотки



ны рабочие и компенсационные тен-
зорезисторы, первые— вдоль оси ци-
линдра, вторые — перпендикулярно к
ней. Сопротивления тензорезисторов
подобраны так, чтобы усилительная
аппаратура могла записывать сигналы
одного или четырех датчиков в схеме
суммирования.

Для обнаружения полегания про-
водов при массовых испытаниях мо-
делей обычно применяется тщатель-
ный визуальный осмотр модели после
каждого опыта. Для более детального
изучения характера полегания прово-
дов можно (по предложению сотруд-
ников Всесоюзного института транс-
форматоростроения) воспользоваться
длинными, тонкими и легкими стер-
жнями, прикрепляемыми к наруж-
ным проводам катушек. Было опро-
бовано несколько вариантов крепле-
ния. Одним из наиболее надежных
оказался способ, когда к проводу
припаивается медная пластинка с
укрепленной на ней трубкой с резь-
бой, к которой крепится тонкая ме-
таллическая спица длиной около
200 мм (рис. 4). Эти спицы равномер-
но располагаются по периметру
модели, например, через один
пролет, чтобы можно было надежно
зарегистрировать полегание в прово-
де, которое обычно начинается в не-
скольких местах по окружности.
Такой метод индикации, требующий
больших затрат времени и существен-
но усложняющий проведение испы-
таний, применяется не во всех случа-
ях. В частности, указанный способ
крепления весьма трудно реализовать
при малом осевом размере элемен-

тарного провода, например, в транс-
понированном проводе.

Динамическое воздействие на
объект испытаний зависит от харак-
тера электромагнитной силы, массы
подвижных частей и жесткости эле-
ментов, воспринимающих нагрузку, в
том числе и самого объекта испыта-
ний. Электромагнитная сила взаимо-
действия силосоздающих обмоток
может быть рассчитана по [9] или не-
посредственно измерена датчиками
силы. При известных размерах и ме-
ханических характеристиках материа-
лов можно было бы расчетным путем
определить жесткость всех элементов.
Однако тогда окажутся неучтенными
отклонения от правильной геометри-
ческой формы, зазоры (в резьбовых
соединениях, между деталями сило-
создающих обмоток и т.д.), что может
привести к большой ошибке. Поэто-
му потребовалось экспериментально
найти жесткость всех элементов, для
чего снимались зависимости «переме-
щение — сила» для каждого из них.

Перемещения измерялись инди-
каторами типа ИЧ (ГОСТ 577-68) с
ценой деления 0,01 мм и шкалой
10 мм, силы — упомянутыми датчи-
ками. На рис. 5 приведена усреднен-
ная (по показаниям шести индикато-
ров, равномерно расположенных по
периметру) механическая характери-
стика внутренних секций силосозда-
ющих обмоток. По мере увеличе-
ния нагрузки дифференциальная (ка-
сательная) жесткость возрастает от

1,82 ×106 на начальном участке до
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Рис. 4. Индикация полегания проводов мо-

дели обмотки

Рис. 5. Усредненные механические характе-

ристики сжатия внутренних секций силосо-

здающих обмоток и изоляционной проклад-

ки под внутренней силопередающей плитой

при первом (�) и втором (r) нагружении



10,55 ×106 Н/см при значительном

сжатии. По расчету (модули упруго-
сти электрокартона и бумажной изо-

ляции соответственно 2,5 ×104 Н/см2 и

400 Н/см2) жесткость на начальном

участке составляет 8,5 ´106 Н/см, что

почти в пять раз больше эксперимен-
тального значения. Аналогичным об-
разом может быть измерена жест-
кость модели.

Для измерения жесткости внут-
ренних шпилек (позиция 13 на
рис. 1) устройство прессовалось цент-
ральным цилиндром, затем на четыре
из восьми шпилек (1, 3, 5, 7 или 2, 4,
6, 8) накручивались разъемные гайки
до соприкосновения с верхним осно-
ванием, после чего шток цилиндра
поднимался в крайнее верхнее поло-
жение, так что вся сила воспринима-
лась соответствующей четверкой
внутренних шпилек. Каждая точка
представляет собой среднее арифме-
тическое показаний четырех индика-
торов, установленных на верхнем
основании так. что их подвижные
элементы касались остальных четы-
рех ненагруженных шпилек. Жест-
кость в рассматриваемом диапазо-
не нагрузок можно приближенно
считать постоянной. Средние жестко-
сти групп шпилек 1, 3, 5, 7 и 2, 4,
6, 8 мало отличаются друг от друга

(4,6 ´106 и 5 106
× Н/см), расчетная же-

сткость оказалась почти в три раза
больше экспериментального значе-
ния, что, видимо, является следстви-
ем искривления шпилек, приложения
сил под углом к оси шпильки, зазо-
ров в резьбовом соединении.

Наряду с измерениями жесткости
определялась частота свободных коле-
баний верхнего основания после ис-
чезновения электромагнитной силы
(отключения силосоздающих обмоток
от ударного генератора). Так как масса
верхнего основания намного больше
массы любого другого подвижного
элемента, в первом приближении
РОСТ можно рассматривать как меха-
ническую систему с одной степенью
свободы (рис. 6). Воспользовавшись
известными значениями жесткостей
для этой системы при различных усло-

виях, можно рассчитывать частоту
свободных колебаний, которая в боль-
шинстве случаев удовлетворительно
совпадает с измеренной (табл. 2). Рас-
хождения вызваны, видимо, тем, что
мы пренебрегли изменением жестко-
сти шпилек, изгибными колебаниями
и деформациями верхнего основания
и силопередающей плиты, влиянием
остальных масс и другими факторами.

Однако для расчета силы, дейст-
вующей на объект испытаний в пере-
ходном электромеханическом про-
цессе, и определения влияния того
или иного параметра на процесс на-
гружения простейшие схемы (рис. 6)
не подходят. Необходима более
точная расчетная схема, аналогичная
той, которая используется для обмо-
ток трансформаторов [10].

В настоящее время в устройстве
РОСТ испытаны модели обмоток
трансформаторов мощностью 40, 320
и 417 МВ × А из обычного, подразде-
ленного и транспонированного про-
вода. Осциллограммы осевой силы,
действующей на модель, показывают,
что в начале нагружения возникает
максимальная сила, а в дальнейшем
переходный механический процесс
превращается в установившийся с бо-
льшим содержанием переменной со-
ставляющей частотой 100 Гц (рис. 7).
Это связано с быстрым затуханием
апериодической составляющей тока
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Рис. 6. Механическая схема РОСТ для упро-

щенного расчета частоты свободных колеба-

ний: М — масса верхнего основания; P0 —

сила прессовки; K мод — жесткость модели;

K cco — жесткость силосоздающей обмотки;

K вш — жесткость внутренних шпилек
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Таблица 2

Частота свободных колебаний верхнего основания устройства РОСТ

Сила

прессовки

P0, кН

Жесткость,

Н/см ´106
Расчетная

схема по

рис. 6

Эквивалентная

жесткость Kэкв,

Н/см ´106

Частота, Гц

Kcco Kмод Kвш Расчет

по Kэкв

Экспе-

римент

38 1,82 0,625 0 б
K K

K K

мод cco

мод cco+
= 0,465 17,3 15,4–19

125 2,5 0,625 5 г
K

K K

K Kвш
мод cco

мод cco

+
+

= 5,

5

59,7 50–53

129 2,5 0,625 4,6 г
K

K K

K Kвш
мод cco

мод cco

+
+

= 5,

1

57,5 49–54

265 4,8 0,625 4,6 г
K

K K

K Kвш
мод cco

мод cco

+
+

= 5,

15

57,4 50,5–52

38 1,85 0 0 а Kcco = 1,85 34,6 38–41

172 2,9 0 4,6 в K Kcco вш+ = 7,5 69,6 56–57

243 3,5 0 4,6 в K Kcco вш+ = 8,1 72,4 57

Рис. 7. Осциллограмма тока

устройства РОСТ и осевой

силы, действующей на мо-

дель обмотки при испыта-

ниях

Рис. 8. Модель обмотки из подразделенного (а) и транспонированного (б) проводов после ди-

намических испытаний

� a) б)



ударного генератора и особенностями
механической характеристики РОСТ.
Такая кривая наиболее типична для
трансформаторов малой и средней
мощности; в крупных трансформато-

рах бóльший удельный вес имеет со-
ставляющая частотой 50 Гц [2]. Для
получения зависимости силы с боль-
шим содержанием составляющей час-
тотой 50 Гц необходимо снизить час-
тоту собственных колебаний РОСТ за
счет увеличения массы или снижения
жесткости ее соответствующих эле-
ментов; изменить кривую электро-
магнитной силы, вдвое уменьшив ча-
стоту тока, что может быть достигну-
то применением генератора ТИ-12
при его вращении с уменьшенной
вдвое скоростью. Первые испытания
моделей обмоток дали ценную ин-
формацию о характере полегания
проводов, влиянии динамического
характера нагружения и числа кату-
шек модели на значение критической
силы и роли других факторов. Так,
критическая сила практически не из-
меняется при увеличении числа кату-
шек с 6 до 11. На рис. 8 приведены
фотографии моделей обмоток после
динамических испытаний. В обмот-
ках из обычного и подразделенного
провода проводники соседних по
высоте катушек наклоняются в про-
тивоположные стороны (рис. 8,а), в
то время как при транспонированном
проводе в противоположные стороны
наклоняются элементарные провод-
ники одного витка, что приводит к
разрыву общей бумажной изоляции
(рис. 8,б).
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Результаты испытаний трансформатора
ТДТН-25000/110 на стойкость

при коротком замыкании *

Лурье А.И., Мильман Л.И., Панибратец А.Н.,

Червяков В.А., Шлегель О.А.

В современном трансформаторо-
строении одной из наиболее острых
остается проблема электродинамиче-
ской стойкости трансформаторов при
КЗ. Трансформатор представляет со-
бой сложную электромеханическую
систему, воспроизвести в которой все
процессы при КЗ можно только ис-
пытанием готового изделия, позволя-
ющим дать окончательное заключе-
ние об электродинамической стойко-
сти трансформатора [1].

На мощном испытательном стен-
де (МИС) г. Тольятти [2], созданном
для испытаний оборудования ЛЭП,
оказалось возможным испытывать
крупные силовые трансформаторы на
стойкость при КЗ. Эта техническая
возможность определялась тем, что к
МИС подходит мощная ЛЭП напря-
жением 500 кВ, стенд располагает
комплексами электротехнического
оборудования различных классов на-
пряжения, на стенде имеются высо-
ковольтные тиристорные вентили
(ВТВ) с системами управления для
коммутации и регулирования различ-
ных процессов. В качестве ударных
(промежуточных) могут временно ис-
пользоваться преобразовательные
трансформаторы. Необходимый уста-
новившийся ток КЗ обеспечивается
выбором соответствующих схем сое-
динений и ответвлений промежуточ-
ных трансформаторов. Коммутация в
нужный момент времени (например,
в момент, когда напряжение равно
нулю) осуществляется ВТВ, работаю-
щим в данном случае в режиме тири-
сторного ключа.

В статье изложены результаты ис-
пытаний первого трансформатора об-

щего назначения мощностью
25 МВ × А, проведенные не только для
подтверждения соответствия этого
трансформатора требованиям ГОСТ
12965-74 и ГОСТ 11677-75, но и для
проверки технической возможности
таких испытаний в условиях сетевого
стенда, отработки их методики, во
многом отличной от методики испы-
таний на стенде с ударными генерато-
рами.

Испытывался трансформатор
ТДТН-25000/110 — трехфазный, тре-
хобмоточный, с регулированием на-
пряжения под нагрузкой. Напряже-
ния обмоток ВН, СН и НН равны
115 9 1 78± ´ , %; 38 5 2 2 5, , %± ´ ; 11 кВ;
схема соединения обмоток Yн/Yн/
Д-0-11. Расчетные значения напряже-
ния КЗ (%) на номинальных ответв-
лениях составляют 10,14 в режиме
ВН–СН; 17,67 — ВН–НН; 6,78 —
СН–НН.

Для повышения радиальной
устойчивости обмотка СН изготовле-
на из упрочненного медного провода.
Прессующие кольца обмоток выпол-
нены из древеснослоистого пластика,
на каждом стержне имеется два коль-
ца: одно из них прессует обмотки НН
и СН, второе — ВН и РО.

На стадии проектирования был
выполнен расчет на электродинамиче-
скую стойкость всех обмоток во всех
возможных режимах КЗ. В соответст-
вии с методикой [3] определялись осе-
вые силы и давления, действующие в
прокладках обмоток, на прессующие
конструкции и отдельные катушки,
необходимая сила начальной прессов-
ки, радиальные силы, напряжения и
деформации в катушках и отдельных

*
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проводниках. На основании расчет-
ных данных проверялось выполнение
условий электродинамической стой-
кости (при этом предполагалось, что
обмотка СН выполнена из обычного
медного провода).

По условию осевой устойчивости
минимальный (по всем возможным
режимам КЗ) коэффициент запаса
для обмотки НН составляет 3,3 (ре-
жим НН–СНmin), для обмотки СН —
1,24 (режим СНmin–НН–ВНmax), для
обмотки ВН — 3,1 (режим СНmin–
ВНmin).

По условию радиальной устойчи-
вости минимальный коэффициент за-
паса для обмотки НН составляет 1,01
(режим НН–СНmin), для обмотки
СН — 1,17 (режим СНmin–ВНmax).

Регулировочная обмотка удовлет-
воряет всем требованиям с большим
запасом.

В соответствии с новыми отрасле-
выми нормами, которые еще не дей-
ствовали при проектировании транс-
форматора, существенно повышены
требования к осевой устойчивости
торцевых катушек обмоток, «растяги-
ваемых» осевыми силами. Торцевые
катушки обмотки СН (при выполне-
нии ее из обычного медного провода)
в режимах с выключенными регули-
ровочными витками ПБВ этим но-
вым требованиям не удовлетворяют
(дефицит составляет 40–50%). Одна-
ко обмотка СН изготовлена не из
обычного, а из упрочненного медного
провода, поэтому расчетный уровень
ее электродинамической стойкости
можно считать достаточным. Все рас-
четы необходимо было подтвердить
испытаниями.

Перед испытаниями были выпол-
нены дополнительные динамические
расчеты осевых сил для определения
влияния силы прессовки обмоток на
осевые силы и перемещения. Расчеты
были выполнены для нескольких
уровней начальной прессовки в диа-
пазоне от нуля до значений, приня-
тых в конструкции. Полученные за-
висимости результирующих осевых
сил в различных сечениях по высоте
обмотки (в том числе на уровне верх-
них и нижних торцевых катушек) по-
казали, что динамические осевые си-

лы не представляют опасности для
обмотки и ее прессующих конструк-
ций даже при существенном сниже-
нии силы прессовки.

По результатам расчета на элект-
родинамическую стойкость для испы-
таний были выбраны наиболее тяже-
лые режимы: для проверки радиаль-
ной и осевой устойчивости обмотки
НН и прочности прессующего кольца
НН–СН — режим СН–НН; для про-
верки радиальной устойчивости об-
мотки СН, стойкости обмотки ВН и
ее прессующего кольца к осевым си-
лам — режим СН–ВН; стойкости об-
мотки СН к осевым силам — режим
ВН–НН. Для получения максималь-
ной информации о прочности конст-
рукции программой были предусмот-
рены пофазные испытания на стой-
кость при КЗ, т.е. испытания каждой
фазы в одном из трех упомянутых ре-
жимов.

Требуемое значение тока КЗ в об-
мотках испытуемого трансформатора
может быть получено при различных
схемах соединения обмоток высшего,
среднего и низшего напряжений трех
однофазных промежуточных транс-
форматоров стенда. Для каждого из
режимов рассматривались два вари-
анта, рекомендуемые ГОСТ 20243-74:
испытания по однофазной схеме, эк-
вивалентной трехфазному КЗ (токи
протекают по соответствующим об-
моткам всех трех фаз испытываемого
трансформатора), и по однофазной
схеме, когда токи протекают только
по обмоткам одной испытываемой
фазы (рис. 1, табл. 1).

В этих схемах испытываемый трех-
обмоточный трансформатор обозна-
чен Т1. Обозначение Т2 соответствует
группе из трех промежуточных одно-
фазных трансформаторов, которые
имеют обмотки ВН, подключаемые к
сети 500 кВ (AX, BY, CZ), а также вто-
ричные обмотки СН (AmXm, BmYm,
CmZm) и НН (ax, by, cz). В целях эко-
номии места свободные (не участвую-
щие в работе) обмотки трансформато-
ров Т2 изображены не везде. Если у
обмоток ВН трансформаторов Т2 име-
ются обозначения А, В или С, это зна-
чит, что эти обмотки подключены к
соответствующей фазе сети 500 кВ.
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Рис. 1. Возможные схемы испытаний трансформатора ТДТН-25000/110 в различных режимах: а–е — однофазные испытания с использованием двух других

фаз; ж–м — однофазные испытания без использования двух других фаз; а — НН–СН; I к.э = 103%; б — СН–ВН, I к.э = 104%; в — СН–ВН, I к.э = 98%; г —

ВН–СН, I к.э = 104%; д — СН–ВН–НН, I к.э = 95%; е — СН–ВН–НН, I к.э = 103%; ж — СН–НН, I к1 = 92%; з — СН–ВН, I к1 = 104%; и — СН–ВН,

I к1 = 100%; к — ВН–СН, I к1 = 96%; л — СН–ВН–НН, I к1 = 96%; м — СН–ВН–НН, I к1 = 97%



На этапе разработки программы
рассматривались те схемы, которые
позволяют получить в испытываемом
трансформаторе установившийся ток
КЗ, отличающийся от нормируемого
не более чем на ±5%. Этот диапазон
(более жесткий, чем допускаемый
ГОСТ 20243-74) выбран с учетом воз-
можных отклонений параметров сети
от расчетных и колебаний напряже-
ния линии, питающей стенд.

Установившийся ток КЗ для од-
нофазных режимов

I
U

Z Z Zs
кI

п.т и.т
=

+ +
S

S S
; (1)

для однофазных режимов, эквивалент-
ных трехфазному,

I
U

Z Z Zs
к.э

п.т и.т
=

+ +
S

S S 1 5,
, (2)

где U S — напряжение возбуждения
испытуемого трансформатора; ZsS —
сопротивление КЗ сети 500 кВ; Zи.т —
сопротивление КЗ испытуемого
трансформатора T1; Zп.тS — сопро-
тивление КЗ промежуточных транс-
форматоров T2 фаз А, В, С. С целью
упрощения в (1) и (2) не введены со-
противления ВТВ, анодных реакто-
ров с системой шин; при расчетах эти
сопротивления учитываются. Указан-
ные на рис. 1 в процентах от норми-
руемого ударного тока КЗ в эквива-
лентной (Iк.э) и однофазной схемах
(Iк1) даны для случая, когда устройст-
во РПН промежуточных трансформа-
торов находится в нейтральном поло-
жении.

Для каждой схемы на рис. 1 в
табл. 1 даны выражения для расчета

U S, ZsS и Zп.тS, где U A = 500

3
; U B =

= - °500

3
120exp( )j ; U jC = °500

3
120exp( ) —

фазные напряжения сети 500 кВ; K1A,
K1B, K1C — коэффициенты трансфор-
мации обмоток высшего и низшего
напряжений промежуточных транс-
форматоров соответственно фаз А, В
и С; K2A, K2B, K2C — коэффициенты
трансформации обмоток высшего и
среднего напряжений промежуточ-
ных трансформаторов соответственно
фаз А, В и С; ZsA, ZsB, ZsC — полные
сопротивления КЗ фаз А, В и С сети
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500 кВ соответственно; Z1A, Z1B,
Z1C — приведенные к обмотке ВН ис-
пытываемого трансформатора сопро-
тивления КЗ промежуточных транс-
форматоров соответствующих фаз в
режиме ВН–НН; Z2A, Z2B, Z2C —
приведенные к обмотке ВН испыты-
ваемого трансформатора сопротивле-
ния КЗ промежуточных трансформа-
торов соответствующих фаз в режиме
ВН–СН.

При испытании трансформатора
ТДТН-25000/110 в режиме СН–НН
по однофазной схеме, эквивалентной
трехфазному КЗ, используется один
промежуточный трансформатор фа-
зы А (схема а, рис. 1). При необходи-
мости параметры схемы можно изме-
нять, используя РПН в нейтрали об-
моток ВН промежуточного трансфор-
матора.

Испытания трансформатора в од-
нофазном режиме СН–ВН, эквива-
лентном трахфазному КЗ, могут быть
проведены по одной из трех схем б, в,
г. В схеме б использованы обмотки
ВН и НН трех промежуточных транс-
форматоров, подключенных ко всем
трем фазам сети 500 кВ, в схеме в к
сети 500 кВ подключен один проме-
жуточный трансформатор, у которого
использована обмотка AmXm, а другой
трансформатор с закороченной об-
моткой применен как реактор, огра-
ничивающий ток КЗ. В схеме г к фа-
зам А и В сети 500 кВ подключены
два промежуточных трансформатора,
последовательно соединенные вто-
ричные обмотки которых (у одного —
СН–AmXm, у другого — НН–by) под-
ключены к испытываемому транс-
форматору со стороны обмотки ВН.

Для испытаний трансформатора в
трехобмоточном режиме СН–ВН–
НН, эквивалентном трехфазному КЗ,
могут использоваться схемы д и е.
В первой из них принимают участие
обмотки ВН и СН всех трех промежу-
точных трансформаторов Т2, причем
схема включения обмоток СН дает
удвоение напряжения на испытывае-
мом трансформаторе. Схема б имеет
только два промежуточных трансфор-
матора. В качестве первичных в обо-
их трансформаторах используются
обмотки ВН, вторичных — в транс-

форматоре фазы А — обмотка СН, фа-
зы В — обмотка НН. Вторичные об-
мотки СН и НН промежуточных
трансформаторов соединены после-
довательно.

На рис. 1 также рассмотрены од-
нофазные схемы испытаний транс-
форматора ТДТН-25000/110 в трех
наиболее тяжелых режимах (схема г
для режима СН–НН, схемы з–к —
для режима СН–ВН и схемы е–м —
для режима СН–ВН–НН). Данные,
приведенные на рис. 1, дают пред-
ставление о широком выборе схем
испытаний и возможностях сетевого
стенда. Всего было рассмотрено око-
ло 30 вариантов схем.

Окончательно схема испытаний
для каждого из режимов выбиралась с
учетом простоты ее практической ре-
ализации в конкретных условиях
стенда (простой монтаж, возмож-
ность перехода от одной схемы к дру-
гой) и — при прочих равных услови-
ях — требования использовать одно-
именные обмотки промежуточных
трансформаторов. Поэтому испытуе-
мый трансформатор всегда возбуж-
дался со стороны обмоток СН от об-
моток НН промежуточных трансфор-
маторов (рис. 2–4).

Необходимость анализа большого
числа схем испытаний и выбора оп-
тимального варианта является одной
из особенностей испытаний на сете-
вом стенде. Вторая особенность по
сравнению с методикой испытаний
на генераторном стенде — характер
проведения наладочных и зачетных
опытов.

Наладочные опыты на генератор-
ном стенде проводятся при понижен-
ном напряжении, которое просто ре-
гулируется возбуждением. Уменьшить
напряжение при наладочных опытах
на сетевом стенде можно путем изме-
нения схемы испытаний. В реальных
условиях это делать затруднительно,
так как переход от схемы к схеме за-
нимает много времени, да и смысл
наладочного опыта теряется, так как
перед зачетным опытом необходимо
проверить работу всего оборудования.
Поэтому наладочный и зачетный
опыты проводились по одной и той
же схеме, но в первом случае аперио-
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дическая составляющая тока КЗ огра-
ничивалась путем коммутации ВТВ
в момент максимума напряжения
(a = °90 ). При такой методике требуе-
мый по программе ударный ток КЗ
(ударный коэффициент Kуд) обеспе-
чивается точным заданием угла пер-
вой коммутации ВТВ (угол a ).

Расчетная зависимость ударного
коэффициента от угла a включения
ВТВ каждой схемы испытаний опре-
деляется выражением

K t
i

I
уд

уд

уст

( ) sin ( )maxa w a j
2

= + - +

+ - - »sin ( ) exp( )maxj a w jt ctg

» + - - ´1 sin ( ) exp[( )j a jctg

´ °- °( ) / ],180 180a p (3)

где iуд — ударный ток КЗ; Iуст — уста-
новившееся значение тока КЗ;

w = 314 1/с; j =
-

arctg
Z R

R
S S

S

2 2

; ZS,

RS — полное и активное сопротивле-
ния КЗ цепи питания испытуемого

трансформатора; tmax
( )

»
°-

× °

p a

w

180

180
—

время достижения током КЗ значе-
ния iуд.

Перед испытаниями для каждой
схемы строится расчетная зависи-

мость Kуд (a), которая впоследствии
уточняется при проведении наладоч-
ных и зачетных опытов. Расхождение
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Рис. 2. Схема испытаний фазы С трансформатора ТДТН-25000/110 в режиме СН–НН: T1 —

испытываемый трансформатор; T2, T3 — промежуточные трансформаторы; B1, B2 — воздуш-

ные выключатели; ВТВ1, ВТВ2 — высоковольтные тиристорные вентили; СУ — система

управления ВТВ; ТН — трансформатор напряжения; Ш1, Ш2 — измерительные шунты

Рис. 3. Схема испытаний фазы В в режиме СН–ВН (обозначения те же)

Рис. 4. Схема испытаний фазы С в трехобмоточном режиме СН–ВН–НН



между расчетными и эксперимента-
льными значениями Kуд, обычно не
превышающее 3–4%, вызвано откло-
нениями параметров сети во время
испытаний и неточностью установки
углов a .

Перед зачетными опытами по
осциллограмме наладочного опыта
определяется точное значение уста-
новившегося тока КЗ и по кривой
Kуд ( )a задается необходимый угол в
зависимости от требуемого ударного
тока. При таком способе достигается
высокая точность получения норми-
руемого ударного тока.

Методика проведения испытаний
соответствовала ГОСТ 20243-74.
Трансформатор испытывался в баке с
маслом, без системы охлаждения. Он
был установлен на открытой площад-
ке подстанции, оборудованной систе-
мой пожаротушения. До динамиче-
ских испытаний были проведены ре-
визия трансформатора без подъема
колокола, импульсное дефектографи-
рование [4], опыты ХХ и КЗ при по-
ниженном напряжении, измерено со-
противление изоляции обмоток и
сделан физико-химический анализ
масла.

Перед зачетными опытами каждо-
го режима были выполнены наладоч-
ные опыты в такой последовательно-
сти: включение промежуточного
трансформатора (трансформаторов)
на ХХ; проверка правильности син-

хронизации аппаратуры управления
опытом; установка углов включения
ВТВ a = °90 (опыт без апериодиче-
ской составляющей в токе) и длите-
льности опыта 1–3 полупериода; сня-
тие контрольной осциллограммы ис-
полнительных команд устройства ав-
томатического управления опытом,
выходных импульсов аппаратуры
управления и кривой питающего на-
пряжения без подачи импульсов на
ВТВ; наладочный опыт длительно-
стью 1–3 полупериода с углом вклю-

чения 90° для контроля установивше-
гося тока КЗ; наладочный опыт той
же или большей длительности с углом
включения, соответствующим удар-
ному току, не превышающему 80%
нормируемого значения; снятие кон-
трольной осциллограммы команд и
углов включения вентилей для зачет-
ного опыта без подачи питающего на-
пряжения на объект испытаний. Ти-
пичные осциллограммы наладочных
опытов даны на рис. 5. В ходе перво-
го наладочного опыта (рис. 5,а) дли-
тельностью 0,01 с при угле включе-

ния ВТВ 90° проверялись действие
автоматики управления опытом и
возможность получения установив-
шегося тока КЗ в обмотках трансфор-
матора. Наладочный опыт (рис. 5,б)
длительностью 0,06 с проводился при
угле включения ВТВ a = °23 для уточ-
нения зависимости ударного коэффи-
циента Kуд ( )a .
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Рис. 5. Осциллограммы наладоч-

ных опытов перед испытаниями

трансформатора в режиме СН–НН:

ток без апериодической составляю-

щей (а); ток с апериодической со-

ставляющей (б)



При необходимости наладочные
опыты проводились и между зачет-
ными. После каждого зачетного
опыта измерялись сопротивление и
потери КЗ. После всех зачетных
опытов одного режима выполнялся
тот же объем контрольных измере-
ний, что и перед испытаниями
трансформатора.

Регистрация напряжений и токов
осуществлялась на двух осциллогра-
фах. На первом из них записывались
напряжения и токи всех трех фаз сети
500 кВ, напряжение и ток ВТВ, а так-
же их импульсы управления; на вто-
ром, установленном на передвижном
наблюдательном пункте в непосред-
ственной близости от испытываемого
трансформатора, — токи в обмотках
трансформатора ТДТН-25000/110.

В соответствии с программой на
первом этапе испытывалась фаза А в
режиме СН–НН. Во втором наладоч-
ном опыте (при полностью включен-
ной обмотке СН) вследствие ошибоч-
но заданного алгоритма следящей си-
стемы управления ВТВ трансформа-
тор был подвергнут ненормированно-
му повышенному воздействию: по об-
моткам в течение 0,5 с протекал неза-
тухающий ток с амплитудой в каждом
периоде, практически не отличаю-
щейся от расчетного значения удар-
ного тока КЗ. В результате, как пока-
зали контрольные обмеры, после это-
го наладочного опыта в обмотке НН
фазы А произошло витковое замыка-
ние. Это потребовало изменения про-
граммы и использования чисто одно-
фазных схем испытаний вместо экви-
валентных (все обмотки фазы А были
закорочены). Дальнейшие испытания
в режиме СН–НН проводились на
фазе С (рис. 2). Первый зачетный
опыт проводился при полном
(CHmax), а остальные четыре — при
минимальном (CHmin) числе витков
обмотки СН. Анализ осциллограмм
зачетных опытов, результаты контро-
льных измерений и импульсного де-
фектографирования показывают, что
фаза С выдержала испытания без по-
вреждений.

Фаза В трансформатора испыты-
валась в режиме СН–ВН (рис. 3).
Чтобы избежать влияния насыщения

стержня, перед каждым зачетным
опытом проводилось намагничивание
испытуемого трансформатора вы-
прямленным током при помощи ВТВ
и промежуточного трансформатора от
сети 500 кВ. Анализ осциллограмм
подтвердил эффективность такого
способа намагничивания. Первый за-
четный опыт проводился при мини-
мальном (CHmin) числе витков обмот-
ки СН и полностью включенной ре-
гулировочной обмотке (BHmax), оста-
льные четыре — при том же числе
витков обмотки СН и отключенной
обмотке РО (BHmin). Перед каждым
зачетным опытом проводилось на-
магничивание магнитопровода испы-
туемого трансформатора.

Влияние замкнутого треугольника
обмоток НН компенсировалось уве-
личением ударного и установившего-
ся токов КЗ в обмотке СН соответст-
венно до 102–105 и 104–106% норми-
руемых значений. Это дало возмож-
ность получить в обмотке ВН не мене
96% ударного и 100–101% установив-
шегося тока КЗ.

Сравнение расчетных и измерен-
ных значений токов в обмотках ис-
пытываемого трансформатора дано в
табл. 2.

Анализ осциллограмм зачетных
опытов, результатов контрольных из-
мерений и импульсного дефектогра-
фирования свидетельствует о том, что
трансформатор выдержал второй этап
испытаний без повреждений.

Третий этап — проведение испы-
таний фазы С в трехобмоточном ре-
жиме НН–СН–ВН (рис. 4). Первый
этап проводился при полностью
включенной обмотке СН (CHmax) и
регулировочной (BHmax), последую-
щие четыре — при минимальном чис-
ле витков обмотки СН (CHmin) и
включенной обмотке РО. И в этом
режиме трансформатор прошел ис-
пытания без замечаний.

В качестве примера на рис. 6 дана
типичная осциллограмма токов одно-
го из зачетных опытов этого режима.

Результаты испытаний обмотки
СН в этом режиме показали, что тор-
цевые катушки растягиваемых осевы-
ми силами обмоток при выполнении
их из провода ПБС имеют уровень
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осевой устойчивости, по крайней ме-
ре, на 40–50% выше, чем для медного
провода.

Разборка трансформатора после
испытаний не обнаружила поврежде-
ний в фазах В и С. Таким образом,
подтверждена техническая возмож-
ность испытаний мощных силовых
трансформаторов общего назначения
на электродинамическую стойкость в
условиях сетевого стенда 500 кВ
МИС г. Тольятти. При этом показа-
но, что в качестве коммутатора могут
быть использованы высоковольтные
тиристорные вентили. В процессе ис-
следований заложены основы мето-
дики испытаний на сетевом стенде.

Литература

1. Трансформаторы. Сб. докл. Между-
народной конференции по большим элект-
рическим системам (СИГРЭ-80). М.: Энер-
гоиздат. 1982.

2. Кулаков В.П., Лытаев Р.А., Севрю-
гов А.В. и др. Испытания сверхмощных вы-
соковольтных тиристорных вентилей на
мощном испытательном стенде в городе То-
льятти. Энергетика за рубежом. Передачи
энергии постоянным током высокого на-
пряжения (СИГРЭ-76). М.: Энергия. 1978.

3. Панибратец А.Н., Савельев М.П. Рас-
чет электродинамической стойкости обмо-
ток трансформаторов на ЭВМ «Минск-32».
Электротехника. 1978.

4. Аветиков Г.В., Левицкая Е.И.,
Попов Е.А. Импульсное дефектографирова-
ние трансформаторов при испытаниях на
электродинамическую стойкость. Электро-
техника. 1978. № 4.

Результаты испытаний трансформатора ТДТН-25000/110 на стойкость… 391

Рис. 6. Осциллограмма третьего зачетного опыта в режиме НН–СН–ВН (фаза С): IBH, ICH,

IHH — токи обмоток ВН, СН и НН

Таблица 2

Режим Обмотка Установившийся ток

КЗ, кА

Ударный ток КЗ, кА

Расчет Опыт Расчет Опыт

CHmax–HH HH
CH

7,45
3,52

7,1
3,36

19,16
9,04

18,20
8,72

CHmin–HH HH
CH

6,8
3,52

6,56
3,50

18,5
9,58

17,80
9,45

CHmin–BHmax
CH
BH

3,46
0,95

3,40
0,91

8,97
2,45

9,13
2,36

CHmin–BHmin
CH
BH

3,65
1,38

3,46
1,36

9,47
3,58

9,39
3,45

CHmax–BHmax–HH
HH
CH
BH

6,43
4,83
0,54

6,6
5,28
0,61

16,92
12,71
1,43

16,3
12,8
1,48

CHmin–BHmax–HH
HH
CH
BH

6,47
5,34
0,55

6,87
5,45
0,59

16,91
13,9
1,43

16,6
13,7
1,5



Индикация повреждений при испытаниях
трансформаторов на динамическую стойкость

Лурье A.И., Левицкая Е.И.*

Одним из важнейших требований,
предъявляемых к силовым трансфор-
маторам, является их динамическая
устойчивость при аварийных корот-
ких замыканиях.

ВЭИ им. В.И. Ленина производит
такие испытания силовых трансфор-
маторов I, II и частично III габари-
тов, используя ударный генератор.

Места повреждений трансформа-
торов до сих пор устанавливались
спустя некоторое время после испы-
тания, в основном при ревизии. Для
точного определения числа коротких
замыканий, которое выдержал транс-
форматор, установления начальной
стадии повреждения и для выяснения
причин повреждений в результате
воздействия механических усилий не-
обходимо иметь объективные данные
о процессах на трансформаторе во
время короткого замыкания.

При динамических испытаниях
трансформаторов снимаются осцил-
лограммы, на которых регистрируют-
ся линейные напряжения и токи ко-
роткого замыкания. Часто токи ко-
роткого замыкания не изменяются
при возникновении повреждений.
Изменения в кривых токов и напря-
жений наблюдаются при полном раз-
рушении обмоток или при случайных
явлениях, не связанных с электроди-
намическими воздействиями: обрыве
отводов обмоток, выходе из строя пе-
реключателя, обрыве регулировочных
ответвлений обмоток ВН и др. После
каждого короткого замыкания выпол-
няется опыт холостого хода, замеря-
ются сопротивления изоляции обмот-
ки ВН — корпус, обмотки НН —
корпус, обмотки ВН — обмотки НH
(мегомметром) и сопротивления об-
моток (мостом постоянного тока).

Однако эти испытания не позволяют

достоверно судить, выдержал транс-

форматор короткое замыкание или

нет, появились ли в нем скрытые по-

вреждения, которые при следующем

коротком замыкании полностью раз-

рушат обмотки, можно ли продол-

жать динамические испытания или

необходимо произвести ревизию

трансформатора.
В литературе по динамическим

испытаниям трансформаторов вопрос

об индикации повреждений освещен

слабо.
В [1, 2] описывается применение

в качестве индикаторов повреждений

катушек-зондов, накладываемых на

внешнюю обмотку трансформатора и

занимающих каждая около половины

высоты обмотки.
Известен способ индикации по-

вреждений путем сравнении индук-

тивностей обмоток трансформатора,

измеренных до опыта короткого за-

мыкания и после опыта. Применяет-

ся метод низковольтных импульсов.

Эти методы позволяют выявлять по-

вреждения после испытаний.
Разработанные авторами методы

индикации не требуют особой подго-

товки трансформаторов и позволяют

выявить повреждения в самом ходе

динамических испытаний.

Индикатор замыкания обмоток

трансформатора на корпус состоит из

последовательно соединенных источ-

ника постоянного напряжения и де-

лителя напряжения (рис. 1). В качест-

ве регистрирующего прибора исполь-

зуется шлейф электромагнитного

осциллографа. Перед проведением

испытаний схема подключается к

одной из обмоток трансформатора.

*
В работе принимала участке Л.М. Копылова.



Принцип действия индикатора
заключается в том, что при замыка-
нии обмотки НН на магнитопровод
образуется цепь для протекания по-
стоянного тока по сопротивлениям
делителя. Момент замыкания регист-
рируется при этом на осциллограмме.

На рис. 2,а представлена осцил-
лограмма короткого замыкания

трансформатора мощностью 100 ква.

Кривая индикации регистрирует раз-

витие разрушения обмотки НН:

после 9-го периода тока КЗ возникает

неустойчивое замыкание на корпус,

переходящее на 15-м периоде в

устойчивое замыкание. Характерно,

что в кривых токов не обнаруживает-

ся никаких изменений, хотя обмотки
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Рис. 1. Схема индикатора замыка-

ния обмотки НН на корпус

Рис. 2. Осциллограммы короткого замыкания трансформаторов с записью индикаторных

кривых: i, u — линейные токи и напряжения короткого замыкания; а — кривая индикации

фиксирует в конце опыта металлическое замыкание обмотки НН на корпус; б — кривая ин-

дикации фиксирует восстанавливающееся (после опыта короткого замыкания) замыкание

обмотки НH на корпус; в — ДЗНН — датчик замыкания фиксирует витковые замыкания в мо-

менты времени короткого замыкания, указанные стрелками; ДШ — запись кривой шума

трансформатора; ДВ — запись кривой вибрации трансформатора



трансформатора получили значитель-
ные повреждения.

На рис. 2,б приведен другой
пример индикации повреждения
трансформатора 100 ква, где индика-
тор зафиксировал возникновение не-
устойчивого замыкания на корпус,
обнаружить которое удалось только
при ревизии после динамических ис-
пытаний. В данном случае индика-
торная осциллограмма послужили
основанием для прекращения даль-
нейших испытаний трансформатора.

Опыт применения индикатора
при динамических испытаниях пока-
зал, что часто индикатор записывает
в опыте КЗ синусоиду 50 Гц и при от-
сутствии повреждения. По-видимо-
му, при этом по делителю протекает
ток, создаваемый частью напряжения
нулевой последовательности, возни-
кающего из-за несимметрии напря-
жений ударного генератора. Обнару-
жено, что в некоторых случаях кривая
индикации искажается. Искажение
кривой индикации служит указанием
на то, что динамические испытания
трансформатора необходимо прекра-
тить и произвести его ревизию. Судя
по характеру искажения можно пола-
гать. что оно вызвано дуговыми за-
мыканиями.

В качестве примера приводится
рис. 2,в. Трансформатор был повреж-
ден при динамических испытаниях на
втором ударе. Обмотка ВН замкну-
лась на ярмо, в обмотке НН возникли
витковые замыкания в шести местах.
На осциллограмме появляются раз-
нообразные отклонения от нормаль-
ной синусоиды.

В  настоящее  время  датчик  замы-
кания на корпус применяется при
всех динамических испытаниях
трансформаторов. Уже накоплен
опыт определения характера повреж-
дения трансформатора при КЗ по из-
менениям в осциллограммах. При
проведении динамических испыта-
ний трансформаторов в случае обна-
ружения анормальностей в осцилло-
граммах дальнейшие испытания пре-
кращаются и производится ревизия
трансформатора.

Индикация повреждений с по-
мощью датчиков вибрации. Этот метод
основан на том. что при многих видах
повреждений возникает вибрация
трансформатора или изменяется нор-
мальный уровень вибрации.

При коротком замыкании на
осциллограмме записывается кривая
изменения давления на опоры транс-
форматора с помощью четырех
особых динамометров (датчиков виб-
рации). На рис. 3 показан такой
датчик. Основными деталями датчика
являются: основание, упругий эле-
мент и подъемный болт. Упругий эле-
мент представляет собой консольную
балку равного сопротивления. Балка
изготовлена из закаленной высокоуг-
леродистой стали. Подъемный болт
со сферической головкой выполнен
из закаленной высококачественной
стали.

Чувствительными элементами яв-
ляются тензодатчики сопротивления,
наклеиваемые на упругую балку. Для
изготовленных датчиков вибрации
применены тензодатчики из констан-
тановой проволоки диаметром 0,03 мм
с размерами решетки 25 9´ мм, имею-
щие сопротивление порядка 650 Ом.
При нагрузке подъемного болта балка
равного сопротивления будет изгиба-
ться. Верхние тензодатчики окажутся
в условиях растяжения, нижние —
сжатия. Соответственно этому схема
соединений тензодатчиков представ-
ляет собой полумост, одним плечом
которого являются параллельно сое-
диненные верхние тензодатчики,
другим — нижние.
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Рис. 3. Общий вид датчика вибрации (без за-

щитного кожуха): 1 — основание; 2 — балка

равного сопротивления; 3 — тензодатчики;

4 — опорный болт



Перед динамическими испытани-
ями четыре датчика вибрации распо-
лагаются под дном бака трансформа-
тора. Подъемные болты устанавлива-
ются таким образом, чтобы транс-
форматор оказался поднятым на че-
тырех датчиках вибрации. Измерите-
льный кабель соединяет датчик виб-
рации с измерительной схемой, рас-
положенной на пульте управления
ударного генератора.

Параллельное соединение мощ-
ных тензодатчиков выполнено с
целью упрощения измерительной
схемы (без применения тензометри-
ческого усилителя). Измерительная
схема работает по принципу неурав-
новешенного моста, плечами которо-
го являются параллельно соединен-
ные датчики сопротивления и два ак-
кумулятора. После подъема испытуе-
мого трансформатора на болты датчи-
ков вибрации производится баланси-
ровка моста. Далее прибор переклю-
чается на чувствительный шлейф
осциллографа, который производит
запись вибрации трансформатора на
осциллограмме короткого замыкания.

На рис. 4,а приведена осциллог-
рамма первого опыта короткого за-
мыкания трансформатора мощностью
320 ква, при котором он не получил
повреждений, и осциллограмма вто-
рого опыта короткого замыкания
(рис. 4,б), при котором обмотки
трансформатора получили ряд серьез-

ных повреждений. На этой осциллог-
рамме ясно видно возрастание уровня
вибраций трансформатора по мере
развития разрушений обмоток.

Индикация повреждений по изме-
нению кривой шума трансформатора.
При коротких замыканиях, сопро-
вождающихся повреждением транс-
форматоров, обычно сильно возрас-
тает шум трансформатора. В связи с
этим была осуществлена индикация
повреждений, основанная на записи
кривой шумa. В качестве датчика ис-
пользован пьезомикрофон, обладаю-
щий большой чувствительностью и
дающий малый уровень помех при
действии магнитных полей. В схеме
применен обычный усилитель низкой
частоты с выходом на шлейф осцил-
лографа.

Камера динамических испытаний,
в которой проводились исследования,
не приспособлена для шумовых ис-
пытаний (имеет малый объем, не
снабжена звукопоглощающими стен-
ками и т.д.). При осциллографирова-
нии шума было обнаружено, что зву-
ковые колебания после отключения
ударного генератора продолжаются в
течение длительного времени (неско-
лько секунд). Однако и в этих небла-
гоприятных условиях четко осуществ-
ляется индикация повреждений.

На осциллограмме рис. 4,а запи-
сана кривая шума трансформатора
мощностью 320 ква. При этом опыте
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Рис. 4. Индикаторные кривые при динамическом испытании трансформатора: а — опыт ко-

роткого замыкания, сопровождающийся повреждением; б — повреждение этого же трансфор-

матора при следующем опыте короткого замыкания; ДШ — датчик шума; ДЗ — датчик замы-

кания обмотки НН на корпус; ДВ — датчик вибрации



трансформатор не получил поврежде-
ний. Об этом свидетельствуют инди-
каторные кривые. При втором опыте
трансформатор получил серьезные
повреждения (рис. 4,б). Кривая шума
на этой осциллограмме сильно изме-
нилась. Значительное повышение
уровня шума свидетельствует о серь-
езном повреждении трансформатора.

В дальнейшей работе шум запи-
сывался через усилитель с двойным
интегрированием сигнала, что позво-
лило получать более информативные
кривые, напоминающие кривые элек-
тромагнитных сил.

Совместное применение методов
индикации повреждений. При динами-
ческих испытаниях трансформаторов
были применены одновременно все
три описанные системы индикации
повреждений. На рис. 5 показан
трансформатор в испытательной
камере со всеми приборами индика-
ции.

Имеются случаи, когда все три
индикатора почти одновременно ука-
зывают на возникновение поврежде-

ний при коротком замыкании
(рис. 4,б).

Зафиксированы случаи, когда по-
вреждения регистрируют два метода
индикации. На осциллограмме
рис. 2,в о начале повреждения свиде-
тельствуют изменения в кривой шума
(ДШ) и искажения в кривой датчика
замыкания на корпус (Д3HH).

Методы индикации, опробован-
ные на трансформаторах сравнитель-
но небольших мощностей (до
1800 ква), безусловно, окажутся по-
лезными при динамических испыта-
ниях более крупных трансформато-
ров.
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Рис. 5. Общий вид трансфор-

матора в испытательной ка-

мере с приборами индика-

ции: 1 — датчик замыкания

обмотки НН на корпус; 2 —

датчики вибрации; 3 — мик-

рофон с усилителем для за-

писи кривой шума



Диагностика обмоток силовых трансформаторов
методом низковольтных импульсов

Дробышевский А.А., Левицкая Е.И.
*

Метод низковольтных импульсов
(НВИ) известен уже 25 лет [1] как
наиболее чувствительный метод об-
наружения остаточных деформаций в
обмотках силовых трансформаторов
вследствие электродинамических воз-
действий.

В ряде стран, в том числе в
СССР, метод НВИ включен в нацио-
нальные стандарты на методики ис-
пытаний силовых трансформаторов
на стойкость при КЗ [2]. Применяет-
ся метод НВИ и для диагностики
остаточных деформаций обмоток в
эксплуатации.

Суть метода заключается в подаче
прямоугольного импульса низкого
напряжения на одну из обмоток
трансформатора, регистрации и ана-
лизе переходного импульсного тока,
представляющего собой реакцию об-
моток на этот импульс (рис. 1). Срав-
нительный анализ различий в кривых
импульсного переходного тока до и
после электродинамического воздей-
ствия и лежит в основе метода НВИ.

При относительно малых механи-
ческих перемещениях в обмотках
могут существенно меняться емкости
отдельных элементов обмотки (меж-
витковые и межкатушечные емкости,
а также емкости на соседний кон-
центр или магнитопровод), а при су-

щественных деформациях — и индук-
тивности деформированных элемен-
тов (рис. 2). Поэтому переходный им-
пульсный ток, амплитуды и частоты
которого зависят от емкостных и ин-
дуктивных связей в обмотке и между
обмотками, является наиболее чувст-
вительным индикатором механиче-
ских деформаций.

Установки типа «Импульс»
разных модификаций применяются
на основных испытательных стендах
и в ряде энергосистем СССР. За
период с 1974 по 1991 гг. накоплены
данные обмеров методом НВИ неско-
льких сотен трансформаторов разно-
образных конструкций мощностью от
0,1 до 1000 МВ × А.

На рис. 3 показана установка типа
«Импульс-5», а на рис. 4 — несколько
осциллограмм, иллюстрирующих при-
менение метода для диагностики по-
вреждений разного вида.

На основе полученного опыта де-
фектографирования был разработан
каталог дефектограмм характерных
повреждений обмоток трансформато-
ра, предложен простой метод количе-
ственной оценки изменения состоя-
ния обмоток [3].

Наиболее часто используемым
при дефектографировании трансфор-
маторов является метод измерения

Рис. 2. Упрощенная схема замещения обмот-

ки трансформатора

Рис. 1. Одна из схем импульсного дефектог-

рафирования трансформатора

*
В работе принимали участие С.В. Аликин и М.А. Филатова.



сопротивления КЗ Zк, получивший
широкое распространение благодаря
своей высокой чувствительности к
деформациям обмоток [4, 5].

Однако высокая эффективность
метода измерения сопротивления КЗ
Zк для обнаружения остаточных де-
формаций может быть достигнута
только при обеспечении стабильно-
сти схем измерений, идентичности
закороток и применении приборов
высокой точности. Такие требования
выполнимы на испытательных стен-
дах, но затруднительны в эксплуата-
ции. Поэтому допустимые изменения
сопротивления Zк по-разному норми-
руются для испытательных стендов и
в эксплуатации: по ГОСТ 20243-74 [7]
изменения Zк могут быть не более
1–1,5%, тогда как по циркуляру Ми-
нэнерго Ц-02-88(Э) допускается из-
менение Zк до 3%. Опыт испытаний
трансформаторов на динамических
стендах подтвердил, что механиче-
ские повреждения обмоток трансфор-
маторов вследствие электродинами-
ческих воздействий могут сопровож-
даться значительно меньшими изме-
нениями Zк [6], что отражено и в [7].

В табл. 1 приведены результаты

диагностических обмеров ряда транс-

форматоров методом НВИ и измере-

нием (по критериям ГОСТ 20243-74 и

методики Ц-02-88(Э)).
Как  видно  из  табл. 1,  оценка  со-

стояния обмоток трансформаторов по

методике НВИ и по изменениям Zк в

соответствии с критериями ГОСТ

20243-74 в большинстве случаев сов-

падает, в то время как оценка по из-

мерениям Zк в соответствии с мето-

дикой Ц-02-88(Э) в ряде случаев ока-

залась неэффективной. Следует отме-

тить, что в практике динамических

398 А.А. Дробышевский, Е.И. Левицкая

Рис. 3. Установка «Импульс-5»

Рис. 4. Характерные осциллограммы для

наиболее часто встречающихся повреждений

обмоток при электродинамических воздей-

ствиях для трансформаторов разной мощно-

сти: а — повреждения отсутствуют; б — рас-

прессовка обмоток; в — потеря прессовки,

взаимное перемещение обмоток; г — потеря

осевой устойчивости; д, е — потеря радиаль-

ной устойчивости внутренней обмотки;

ж, з — электрическое повреждение
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Таблица 1

Сравнение результатов диагностических измерений и фактического состояния
трансформаторов до и после динамических испытаний

Тип

испытанного

трансформатора

Данные диагностических обмеров

по фазам

Оценка данных диагностических обмеров Результаты разборки трансформато-

ра, описание видов деформаций,

уровень прессовки после испыта-

нийИзменения Z к
по ГОСТ

20243-74

по фазам, %

Максимальные амп-

литудные отклонения

в дефектограммах по

НВИ, DU max , В

По критериям

ГОСТ 20243-74

По методике

Ц-02-88(Э)

По методу НВИ

ТДЦ-4000000/220

A 1,6 0,79 Есть деформации

Нет
повреждений

Есть
деформации

Волна потери осевой устойчивости
обмотки НН по всей высоте;
начало потери радиальной
устойчивости в торцевых катушках
НН

B 0,95 0,55
Возможны
деформацииC 1,0 0,67

ТМН-6300/35
(1-й образец)

A 3,43 0,47

Есть деформации

Есть
повреждения Есть

деформации
Характерная волна потери
устойчивости обмотки НН

B 3,4 1,34

C 2,06 0,82
Возможны
повреждения

ТМН-6300/35
(2-й образец)

A 1,22 0,6
Есть начальные
деформации

Нет
повреждений

Есть
деформации

Начало потери радиальной
устойчивости обмотки НН в
верхней части обмотки по одной из
образующих

B 0,6 0,05
Возможны
начальные
деформации

Нет существен-
ных деформаций

Нет потери устойчивости, хотя
обмотка явно уплотнилась в
радиальном направлении

C 0,8 0,55
Есть
деформации

Начало потери радиальной
устойчивости обмотки НН, верхней
половины по одной образующей
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Окончание табл. 1

Тип

испытанного

трансформатора

Данные диагностических обмеров

по фазам

Оценка данных диагностических обмеров Результаты разборки трансформато-

ра, описание видов деформаций,

уровень прессовки после испыта-

нийИзменения Z к
по ГОСТ

20243-74

по фазам, %

Максимальные амп-

литудные отклонения

в дефектограммах по

НВИ, DU max , В

По критериям

ГОСТ 20243-74

По методике

Ц-02-88(Э)

По методу НВИ

ТМ-6300/35

A 0,8 0,05
Возможны
начальные
деформации

Нет
повреждений

Нет существен-
ных деформаций Механическая стабилизация

обмоток, распрессовка обмоток
из-за начальной деформации
прессующего кольцаB 0,53 0,07

Возможны
начальные
деформации

ТМН-2500/35

A 1,9 0,1

Есть деформации

Нет
повреждений

Есть начальные
деформации

Начальная деформация
прессующего кольца, распрессовка.
Значительные деформации
прессующего кольца, осевые
смещения обмоток, распрессовка

B 4,0 0,22
Есть
повреждения

Есть
деформации

ТМ-6300/35

A 1,1 0,06
Возможны
начальные
деформации Нет

повреждений

Возможны
начальные
деформации

Распрессовка обмоток на 33%.

B 1,5 0,11 Есть деформации
Есть
деформации

Распрессовка на 62%, полегание
проводов верхних катушек НН



испытаний на стенде ВЭИ не было
случаев, чтобы чувствительность
метода НВИ была ниже чувствитель-
ности традиционных методов диагно-
стики или оказалась недостаточной
для обнаружения повреждений.

В табл. 2 приведено сопоставле-
ние чувствительности метода НВИ с
основным методом, используемым
для дефектографирования трансфор-
маторов при испытаниях и в эксплуа-
тации — измерением сопротивления
КЗ на основе данных, полученных
при динамических испытаниях транс-
форматоров.

Как видно из табл. 2, метод НВИ
обладает хорошей чувствительностью

к бóльшему количеству видов по-
вреждений. Важно, что этот метод
позволяет определить не только фазу,
но и обмотку, в которой произошло
повреждение.

Эксплуатация предыдущих уста-
новок «Импульс» в энергосистемах
требовала высокой квалификации
операторов, поэтому установки при-
обрели только такие мощные энерго-
системы страны, как «Донбассэнер-
го», «Ленэнерго», «Мосэнерго»,
«Свердловскэнерго».

В настоящее время в связи с
ростом компьютеризации и автомати-
зации измерений появилась возмож-

ность переложить наиболее тонкие и

квалифицированные функции опера-

торов, связанные с обработкой и ин-

терпретацией результатов дефекто-

графирования, на ЭВМ.
По заказам энергосистем разрабо-

тана установка «Импульс» нового по-

коления на базе микропроцессорной

техники. Установка обеспечивает со-

временный уровень обработки резу-

льтатов измерений, математическое

исследование амплитудно-частотных

характеристик кривых импульсного

тока с помощью ЭВМ. Получены

новые дополнительные критерии

оценки результатов дефектографиро-

вания, появляется возможность испо-

льзования накопленной годами базы

данных по обмерам методом НВИ

для сравнительных оценок результа-

тов дефектографирования аналогич-

ных конструкций.
Установка (рис. 5) состоит из трех

основных функциональных блоков:

общесистемной части, генератора

зондирующих импульсов с усилите-

лем мощности и устройства связи с

объектом.
Общесистемная часть представле-

на ПЭВМ «Роботрон-ЕС1834», совме-

стимой с 1ВМ РС/ХТ, и имеет следую-

щие аппаратные средства:
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Таблица 2

Вид повреждения Чувствительность метода

Измерение Z к НВИ

Электрические повреждения (КЗ, обрыв) + +

Потеря радиальной устойчивости внутренних обмоток + +

Потеря прочности наружных обмоток + +

Частичная потеря радиальной устойчивости
в локальной зоне обмотки

– +

Взаимные осевые смещения обмоток – +

Потеря осевой прочности – +

Полегание проводов из-за воздействия осевых сил – +

Скручивание и поворот обмоток из-за воздействия
тангенциальных сил

– +

Распрессовка обмоток – +

П р и м е ч а н и е: (+) — хорошая чувствительность, (–) — слабая чувствительность.



системное устройство с винчесте-
ром 20 Мбайт и двумя накопителями
на гибких магнитных дисках, ОЗУ
640 Кбайт; сопроцессор типа INTEL
8087; клавиатура; монохромный гра-
фический монитор; печатающее
устройство с широкой печатью.

В качестве генератора зондирую-
щих импульсов используется стандар-
тный генератор Г5-82 в комплекте со
специально разработанным в ВЭИ
усилителем мощности. Амплитуда
основных импульсов (длительностью
1 мкс) около 300 В, длительности
фронта и среза не превышают 100 и
50 нс соответственно.

Устройство связи с объектом
служит для коммутации измеритель-
ных каналов (при измерениях на трех
фазах) и выбора делителей напряже-
ния, преобразования сигнала на базе
аналого-цифрового преобразователя
Ф-4226 с частотой дискретизации
20 МГц.

На время транспортировки все
блоки установки закрепляются на не-
сущих рамах, имеющих резиновые
амортизаторы, внутри герметичного
шкафа.

Особенностью дефектографиро-
вания трансформаторов методом
НВИ является необходимость совме-
стить в ограниченном времени собст-
венно измерения, включающие в себя
большой объем данных измерений,
обработку данных измерений, анализ
и оценку результатов измерений.
Очевидно, наиболее эффективной
для ускорения всей процедуры изме-
рений была бы ее полная автоматиза-
ция — с момента подключения уста-
новки к вводам трансформатора до
распечатки отчета с результатами де-
фектографирования.

Однако, учитывая, что новая ме-
тодика импульсного дефектографиро-
вания трансформаторов и новые кри-
терии находятся еще в стадии совер-
шенствования, акцент в разработке
программных средств был сделан в
основном на диалоговый режим.

Разработанное программное обес-
печение условно можно разделить на
три части:

программы тестирования и съема

(тестирование измерительной схемы,

пятикратный съем, статистическая

обработка с оценкой по доверитель-

ному интервалу, коррекция нуля, фи-

льтрация помех);
программы обработки (анализа)

результатов измерений — вывод с на-

ложением нормограммы и дефектог-

раммы, расчет разности, расчет коэф-

фициентов парной корреляции,

расчет и сравнение спектров частот

нормограммы и дефектограммы с ис-

пользованием алгоритма быстрого

преобразования Фурье;
программы оценки — обобщение

результатов измерений, предварите-

льная оценка состояния обмоток

трансформатора (экспресс-анализ).
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Рис. 5. Установка типа «Импульс» на базе

микропроцессорной техники: 1 — дисплей;

2 — печатающее устройство; 3 — системный

блок ПЭВМ; 4 — клавиатура; 5 — устройство

связи с объектом; 6 — генератор прямоуголь-

ных импульсов; 7 — усилитель мощности;

8 — вентиляторы; 9 — виброударопрочный

шкаф



В качестве примера на рис. 6, 7
показаны результаты дефектографи-
рования двух трансформаторов мощ-
ностью 630 кВ × А при динамических
испытаниях на стенде ВЭИ с исполь-
зованием новой установки «Им-
пульс».

На рис. 6, 7 показаны: а — нор-
мограмма и дефектограмма (до и
после испытаний) с наложением; б —
осциллограмма их разностей; в —
спектры частот нормограммы и де-
фектограммы; г — парная корреляци-
онная функция, показывающая, в
каком диапазоне частот произошли
изменения; Kr — коэффициент
парной корреляции нормограммы и
дефектограммы.

Как видно из рис. 6,а, нормо-
грамма и дефоктограмма, снятые на
первом трансформаторе, практически
полностью совпадают. Их разность
(рис. 6,в, г) не превышает 0,05 В, а ко-
эффициент парной корреляции бли-
зок к единице. Изменения в низкочас-
тотной части спектра (рис. 6,в, г)
также незначительны. Результаты из-
мерений сопротивления КЗ (измене-
ние Zк < 0,2%) и разборка трансфор-
матора подтвердили отсутствие каких-
либо деформаций в обмотках.

При анализе изменений в осцил-
лограммах разностей начальная часть
осциллограмм (участок длительно-
стью 3–5 мкс) не рассматривалась,

так как изменении в этой области
связаны с большой крутизной высо-
кочастотного сигнала и повышенной
чувствительностью к внешним факто-
рам (помехам, качеству сборки изме-
рительной цепи и т.д.).

Во втором трансформаторе
(рис. 7) импульсное дефектографиро-
вание зафиксировало изменения в со-
стоянии обмоток фазы В за время ис-
пытаний: хотя нормограмма и дефек-
тограмма (рис. 7,а) представлены в
более крупном масштабе, чем на
рис. 6,а, между ними видно отличие.
Это подтверждается резко возросшей
амплитудой осциллограммы разности
(рис. 7,б) и снижением коэффициен-
та парной корреляции (kr = 0,968).
В частотной области (рис. 7,в, г)
также произошли значимые измене-
ния. Изменение сопротивления Zк за
время испытаний составило более
1,5%. Ревизия трансформатора после
испытаний обнаружила сильную рас-
прессовку обмоток и смещение кон-
цевой изоляции.

Год эксплуатации лабораторного
варианта установки нового поколе-
ния уже показал широкие возможно-
сти совершенствования методики де-
фектографирования при компьютер-
ной обработке данных, а именно:

расширение использования на-
копленного опыта применения мето-
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Рис. 6. Результа-

ты импульсного

дефектографиро-

вания трансфор-

матора ТМ-630/

35 (первый обра-

зец): пример от-

сутствия измене-

ний



да НВИ в виде базы данных по харак-
терным повреждениям;

проведение расчетных исследова-
ний с имитацией «характерных по-
вреждений», искусственно вносимых
в схему замещения обмоток разных
конструкций;

совершенствование и увеличе-
ние надежности критериев оценки
результатов с помощью повышения
уровня автоматизации при съеме, об-
работке информации и выдаче заклю-
чения о состоянии обмоток транс-
форматора.

Кроме того, эксплуатация новой
установки дала возможность наме-
тить пути создания портативной уста-
новки «Импульс» на базе узкофунк-
ционального импульсного генератора
и малогабаритного блока связи с объ-
ектом (разработки ВЭИ) и портатив-
ных компьютеров. Такая малогаба-
ритная установка значительно облег-
чила бы ее эксплуатацию.

Обмеры методом НВИ, как пока-
зал опыт, могут служить основанием
для увеличения межремонтных сро-
ков или даже предотвратить аварии
при обнаружении распрессовки обмо-
ток или потере их радиальной устой-
чивости.

Учитывая дефицит резервных
трансформаторов в энергосистемах,

следует, очевидно, ожидать, что эко-

номическая эффективность от приме-

нения установок «Импульс» будет

возрастать.

Литература

1. Лех В., Тыминьски Л. Новый метод
индикации повреждений при испытаниях
трансформаторов на динамическую проч-
ность. Электричество. 1966. № 1.

2. Аветиков В.Г., Левицкая Е.И.,
Попов Е.А. Импульсное дефектографирова-
ние трансформаторов при испытаниях на
электродинамическую стойкость. Электро-
техника. 1978. № 4.

3. Аликин С.В., Дробышевский А.А., Ле-
вицкая Е.И., Филатова М.А. Количествен-
ная оценка результатов импульсного дефек-
тографирования обмоток силовых транс-
форматоров. Электротехника. 1990. № 5.

4. Соколов В.В., Цурпал С.В., Ко-
нов Ю.С., Короленко В.В. Определение де-
формаций крупных силовых трансформато-
ров. Электрические станции. 1988. № 6.

5. Конов Ю.С., Короленко В.В., Федоро-
ва В.П. Обнаружение повреждений транс-
форматоров при коротких замыканиях.
Электрические станции. 1980. № 7.

6. Лурье А.И., Шлегель О.А. Повышение
точности измерения отклонения индуктив-
ного сопротивления при электродинамиче-
ских испытаниях силовых трансформато-
ров. Электротехника. 1991. № 12.

7. ГОСТ 20243-74. Трансформаторы
силовые. Методы испытаний на стойкость
при коротком замыкании. М.: Изд-во стан-
дартов.

404 А.А. Дробышевский, Е.И. Левицкая

Рис. 7. Результа-

ты импульсного

дефектографиро-

вания трансфор-

матора ТМ-630/

35 (второй обра-

зец); пример рас-

прессовки обмо-

ток со смещени-

ем прокладок



Анализ механического состояния
обмоток силовых трансформаторов

по результатам диагностики

Дробышевский А.А., Левицкая Е.И.

В настоящее время состояние
трансформаторного парка в энерго-
системах характеризуется значитель-
ной долей изношенного оборудова-
ния, нормируемый срок службы ко-
торых уже истек или близок к этому.
Периодически перед обслуживающим
персоналом возникает вопрос: нужно
ли выводить трансформатор для ка-
питального ремонта, или его эксплуа-
тация может быть продолжена.

Нормально спроектированный
трансформатор должен выдерживать
КЗ. Однако известно, что в эксплуа-
тации еще осталось значительное ко-
личество трансформаторов, стойкость
которых к воздействию токов КЗ с
самого начала была недостаточной:
так они были спроектированы.

Продление жизни трансформато-
ра в значительной степени зависит от
стабильности механических характе-
ристик его обмоток. Однако даже в
правильно спроектированном транс-
форматоре очень часто (в большинст-
ве случаев) заложены предпосылки
его будущих проблем применительно
к электродинамической стойкости.
Причины этих предпосылок связаны
с технологией изготовления обмоток,
из-за чего обмотки изначально могут
иметь некоторую магнитную несим-
метрию.

Обмотки трансформаторов стара-
ются делать магнитосимметричными,
что позволяет минимизировать элект-
родинамические силы, действующие
в обмотках и на опоры: прессующие
кольца, ярмовые балки. В новом
трансформаторе эта несимметрия не-
велика и не представляет опасности
для трансформатора. Однако, чем
старше трансформатор, тем больше
электродинамических воздействий
при КЗ, толчках нагрузки он получа-

ет, тем больше меняются физико-хи-
мические и механические свойства.

В результате этих воздействий про-
исходит увеличение начальной маг-
нитной несимметрии. (Магнитная не-
симметрия обладает неприятной осо-
бенностью: она изменяется всегда в
сторону увеличения). А чем больше
магнитная несимметрия, тем больше
электродинамические силы, которые,
в свою очередь, вызывают еще боль-
ший рост несимметрии. В некоторых
случаях электродинамические силы
могут возрасти настолько, что разру-
шат трансформатор. При испытаниях
трансформатора на стойкость при КЗ в
условиях стенда это может произойти
за 5 опытов КЗ, а иногда и быстрее.
Естественно, в эксплуатации этот про-
цесс очень растянут во времени и зави-
сит от условий эксплуатации, тем не
менее, он представляет реальную опас-
ность, и к этому надо быть готовым.

Однако истинная оценка механи-
ческого состояния обмоток трансфор-
матора в эксплуатации довольно труд-
на и не всегда возможна даже при ви-
зуальном осмотре активной части.

В настоящее время в России для
диагностики механических деформа-
ций обмоток трансформаторов наи-
более широко применяются два мето-
да: метод измерения сопротивления
короткого замыкания (метод Zk) и
метод низковольтных импульсов (ме-
тод НВИ).

Ниже приведены некоторые резу-
льтаты исследований состояния об-
моток трансформаторов в условиях
эксплуатации, проведенных методом
низковольтных импульсов.

Описание метода низковольтных
импульсов. Суть метода (см. рис. 1)
состоит в том, что от специального
генератора на обмотки (или в ней-
траль) расшинованного трансформа-



тора подается прямоугольный зонди-
рующий импульс низкого напряже-
ния (100–500 В) и одновременно
осциллографируются реакции обмо-
ток на воздействие этого импульса —
напряжения на измерительных со-
противлениях, подключенных к дру-
гим обмоткам. Изменения в осцил-
лограммах и их спектрах (получаемых
в результате математической обработ-
ки) свидетельствуют о наличии или
отсутствии деформаций обмоток
трансформатора.

Диагностическая установка «Им-
пульс-8» состоит из двух блоков.
Блок 1 включает в себя портативный
персональный компьютер (рис. 2) с
установленными внутри платами ана-
лого-цифрового преобразователя —
АЦП и устройства связи с объек-
том — УСО (рис. 3). Блок 2 — генера-
тор прямоугольных импульсов
(рис. 4). В состав установки входят
также калибратор для тестирования
измерительной схемы, согласующий

блок, кабели и соединители. Вес уста-
новки в сборе не превышает 15 кг.

В состав диагностической уста-
новки входит программное обеспече-
ние (как для среды Windows, так и
для DOS), обеспечивающее управле-
ние процедурой измерений, обработ-
ки и анализа результатов измерений,
ведение базы данных, подготовку
протокола диагностики.
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Рис. 1. Схема диагностики обмоток трансформаторов методом НВИ

Рис. 2. Портативный компьютер
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Помимо диагностики деформа-
ций обмоток установка может быть
использована в режиме цифрового
осциллографа для регистрации разно-
образных аналоговых сигналов (на-
пример, при осциллографировании
устройств РПН).

Результаты диагностики трансфор-
маторов в эксплуатации методом НВИ.
Метод низковольтных импульсов был
предложен сначала для контроля ме-
ханического состояния обмоток
трансформаторов при их испытаниях
на стойкость при КЗ. В России, начи-
ная с 1973 г., все крупные испытате-
льные стенды (в Москве, Запорожье,
Свердловске, Тольятти), были осна-
щены разработанными в ВЭИ диа-
гностическими установками типа
«Импульс». За 25 лет применения ме-
тода низковольтных импульсов на ис-
пытательных стендах проведена диа-
гностика более двухсот трансформа-
торов мощностью от 25 до
400000 кВА при их испытаниях на
стойкость при КЗ. В ряде случаев
именно применение метода низково-
льтных импульсов позволило выявить
повреждения на ранней стадии их
развития и своевременно остановить
испытания.

С 1973 г. разработанные в ВЭИ
установки «Импульс» стали приме-
нять такие энергосистемы как Дон-
бассэнерго, Ленэнерго, Мосэнерго,
Свердловэнерго, Челябэнерго, Баш-
кирэнерго и другие, а также предпри-
ятия, имеющие большое энергохо-
зяйство (например, Норильский ме-
таллургический комбинат), крупные
электростанции (Сургутская ГРЭС).

На основе обмеров, проведенных на
сотнях трансформаторов разного
класса напряжения и мощности, бы-
ли разработаны критерии оценки ме-
ханического состояния обмоток
трансформаторов по результатам диа-
гностики методом низковольтных
импульсов. Положительные результа-
ты диагностики во многих случаях
являются основанием для отказа от
необходимости проведения планово-
го ремонта трансформатора. Отрица-
тельные результаты позволяют свое-
временно обнаружить развивающиеся
повреждения, предотвратить их пере-
растание в тяжелые аварии.

В качестве примера на рис. 5 при-
ведены осциллограммы и их спектры,
полученные при диагностике авто-
трансформатора АОДЦТН-167000/
500 на подстанции Мосэнерго. Пер-
вичное дефектографирование произ-
водилось в июне 2000 г., повторное —
в мае 2001 г. после отключения
трансформатора газовой защитой
из-за КЗ в сети 500 кВ. Значительное
расхождение нормограммы и дефек-
тограммы позволяет сделать предпо-
ложение о наличии значительных ме-
ханических деформаций в области
обмоток СН–ВН, хотя изменение со-
противления КЗ и не превысило нор-
мируемого значения.

В основе метода НВИ лежит
принцип последовательного дефек-
тографирования, когда результаты те-
кущих измерений сравниваются с ре-
зультатами предыдущих измерений, а
состояние трансформатора оценива-
ется степенью отклонения нормо-
граммы от дефектограммы.
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Рис. 3. Платы АЦП и УСО Рис. 4. Генератор импульсов



Однако в эксплуатации зачастую

бывает так, что результаты предыду-

щих измерений отсутствуют, то есть

нет базы для сравнения.
Анализ состояния таких транс-

форматоров может производиться то-

лько по результатам текущих измере-

ний — путем сравнения обмоток раз-

ных фаз между собой. При этом по-

врежденной считается фаза, отличие

которой от других является наиболь-

шим и превышает допустимые значе-

ния. Основная сложность такого под-

хода заключается в том, что обмотки

разных фаз изначально имеют неко-

торые отличия, обусловленные техно-

логическими и конструктивными

факторами. Однако дефектографиро-

вание, проведенное на десятках

трансформаторов разной мощности и

класса напряжения, показали, что в

большинстве случаев обмотки разных
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Рис. 5. Осциллограммы (а) и их спектры (б), полученные при диагностике трансформатора

АОДЦТН-167000/500 методом низковольтных импульсов

а)

б)
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Рис. 6. Осциллограммы 3-х (а) и 15 (б) фаз трансформаторов ТЦ-275000/220

Рис. 7. Осциллограммы 6 фаз трансформаторов ТДНС-16000/35 со стороны ВН (а) и со стороны НН (б)
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фаз трансформаторов обладают высо-
кой идентичностью, а установленные
критерии «отбраковки» трансформа-
торов нуждаются лишь в незначите-
льной коррекции.

Так, на рис. 6 приведены осцил-
лограммы НВИ трех фаз трансформа-
тора ТГ1 ТЦ-275000/220 (а), и осцил-
лограммы всех пятнадцати фаз пяти
трансформаторов ТГ1-ТГ5 ТЦ-
275000/220 (б), установленных на Са-
ратовской ГЭС. На рис. 7 приведены
осциллограммы НВИ шести фаз двух
трансформаторов ТДНС-16000/35.

Как видно из рис. 6–7, обмотки
разных фаз однотипных трансформа-
торов одинаковой конструкции
практически идентичны. Таким обра-
зом, оказывается возможной оценка
механического состояния обмоток
трансформатора даже при отсутствии
результатов предыдущих измерений,
путем сравнения разных фаз. В по-
следние годы такой подход дал поло-
жительные результаты при обнаруже-
нии механических деформаций обмо-
ток ряда трансформаторов: АТДЦТН-
200000/330 (Ленэнерго), АТДЦТН-
200000/220 (Челябэнерго), ТД-80000/
110 (Мосэнерго). Все три трансфор-

матора были выведены из эксплуата-
ции, а последующая разборка под-
твердила наличие деформаций обмо-
ток. В качестве примера на рис. 8
приведены осциллограммы НВИ для
трансформатора ТД-80000/ 110, отку-
да видно, что осциллограмма фазы А

значительно отличается от других фаз
(на обмотке НН фазы А были обнару-
жены обширные механические де-
формации в виде потери радиальной
устойчивости).

На рис. 9 показаны осциллограм-
мы, снятые на трансформаторе
ТРДЦН-125000/110. Дефектографи-
рование проводилось для двух режи-
мов РПН: когда регулировочная об-
мотка полностью отключена (а) и
когда она полностью включена (б).
Как видно из рисунков, при отклю-
ченной РО (слева) осциллограммы
всех трех фаз полностью идентичны,
а при включенной РО осциллограмма
фазы А существенно отличается от
осциллограмм фаз В и С. Причина —
значительные деформации обмотки
РО на фазе А. Следует отметить, что
отклонение измеренных Zk от пас-
портного значения не превысило 2%
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Рис. 8. Осциллограммы

трех фаз трансформатора

ТД- 80000/110

Рис. 9. Осциллограммы трех фаз трансформатора ТРДЦН-125000/110. а — РО отключена, б —

РО включена

б)а)



(предыдущие измерения Zk не произ-
водились).

Однако на практике возможны
случаи, когда конструкция обмоток
одной из фаз (для трансформаторов,
установленных в группу) может отли-
чаться от других фаз (например, по-
сле капремонта). Это нужно иметь в
виду, так как наличие значительных
расхождений в осциллограммах НВИ
не обязательно свидетельствует о на-
личии деформаций обмоток транс-
форматора.

Так, на рис. 10 приведены осцил-
лограммы НВИ фаз А, В, С и резерв-
ной фазы трансформаторной группы
однофазных автотрансформаторов
типа АОДЦТН-333000/750/330, отку-
да видно, что обмотки фазы А значи-
тельно отличаются от фаз В, С и ре-
зервной. В связи с этим было сделано
предположение о наличии серьезных
повреждений обмоток фазы А. Одна-
ко на основе анализа конструкций
обмоток трансформаторов был сделан
вывод, что основная причина разли-
чия в осциллограммах — не механи-
ческие деформации, а отличие конст-
рукции обмотки СН фазы А от обмо-
ток других фаз: на фазе А обмотка СН
непрерывная, тогда как на других фа-
зах — переплетенные.

Благодаря применению метода
НВИ при испытаниях трансформато-
ров на стойкость при КЗ оказалось
возможным количественно оценить
три типичных уровня состояния об-
моток трансформатора по результа-
там дефектографирования с помощью
установок «Импульс»:

Kr > 0,98, d < 3% — изменения ме-
ханического состояния обмоток нет:
продолжение эксплуатации транс-

форматора возможно без плановой
ревизии (Kr — коэффициент парной
корреляции, характеризующий сте-
пень отличия двух осциллограмм;
Kr = 1, если осциллограммы полно-
стью идентичны; d — разность осцил-
лограмм в процентах);

0,98 > >Kr 0,96, 5% > d > 3% —
имеются начальные изменения меха-
нического состояния обмоток, наибо-
лее часто связанные с распрессовкой
отдельных фаз или обмоток, которые
еще не являются опасными и не тре-
буют немедленного вывода трансфор-
матора из эксплуатации для ремонта
или обширной ревизии.

Kr < 0,96, d > 5% — имеются оста-
точные деформации в обмотках, тре-
бующие срочной ревизии и проведе-
ния полного комплекса диагностиче-
ских обмеров.

Одним из основных требований,
без выполнения которого невозмож-
но получить достоверные результаты
диагностики, является высокая вос-
производимость результатов измере-
ний. В отличие от диагностики при
электродинамических испытаниях
трансформаторов на испытательных
стендах, когда интервал между двумя
последовательными измерениями со-
ставляет минуты, в условиях эксплуа-
тации повторная диагностика транс-
форматора может производиться че-
рез многие месяцы и даже годы. За
это время возможно некоторое изме-
нение параметров диагностической
установки из-за вынужденной замены
некоторых узлов, изменение процеду-
ры диагностики (расположение кабе-
лей, выбор каналов, соединителей,
мест заземления и т.п.), что снижает
воспроизводимость измерений.

Анализ механического состояния обмоток силовых трансформаторов… 411

Рис. 10. Осциллограммы

четырех трансформато-

ров АОДЦТН-333000/750



Эта проблема может быть решена
как ужесточением требований к обес-
печению стабильности основных па-
раметров аппаратуры, к процедуре
измерений, так и совершенствовани-
ем самого метода диагностики таким
образом, чтобы проблема воспроиз-
водимости результатов перестала
быть актуальной.

Для реализации такого подхода в
настоящее время в ВЭИ существую-
щий метод НВИ дополнен методом
частотного анализа (МЧА). Суть ме-
тода частотного анализа заключается
в том, что от свип-генератора на ввод
обмотки подается синусоидальный
сигнал с частотой, изменяющейся от
нескольких десятков Герц до 5 мега-
герц, и записываются амплитудно-ча-
стотные характеристики A F( ) реак-
ции обмотки на воздействие этого
сигнала. Как и в методе НВИ, измере-
ния проводятся до и после электроди-
намического воздействия на обмотку
при КЗ. Сравнение спектральных ха-
рактеристик, полученных до КЗ (нор-
мограммы) и после КЗ (дефектограм-
мы), позволяет судить о наличии ме-
ханических деформаций в обмотке
трансформатора. Достоинством МЧА
является хорошая воспроизводимость
измерений, обусловленная слабой
чувствительностью к некоторым из-
менениям параметров генератора,
влиянию кабелей, соединителей и т.п.
Для обоих методов используется еди-

ная элементная база. Предполагается,
что созданные в ВЭИ и используемые
в энергосистемах диагностические
установки типа «Импульс» будут до-
оснащены необходимыми компонен-
тами, что позволит использовать для
диагностики обмоток трансформато-
ров обобщенный подход, использую-
щий оба метода.

Выводы. 1. Опыт диагностики
трансформаторов в условиях эксплуа-
тации показал, что достоверная оцен-
ка механического состояния обмоток
трансформаторов возможна даже при
отсутствии результатов первичного
дефектографирования.

2. Если обмотки разных фаз
трансформатора имеют значительные
отличия, обусловленные конструк-
тивными факторами, то достоверная
оценка их механического состояния
при отсутствии результатов первич-
ного дефектографирования затрудне-
на. Такие измерения необходимо
продублировать измерениями другого
однотипного трансформатора.

3. При проведении диагностики в
условиях эксплуатации необходимо
уделять большее внимание к воспро-
изводимости результатов измерений.
Представляется, что в значительной
степени эта проблема может быть ре-
шена с помощью разработанной в
ВЭИ новой методики диагностики,
основанной на методе частотного
анализа.
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Измерение отклонения индуктивного сопротивления
при электродинамических испытаниях

силовых трансформаторов

Лурье А.И., Шлегель О.А.

При электродинамических испы-
таниях силовых трансформаторов на
стойкость при коротком замыкании,
а также при их эксплуатации важным
является надежное дефектографиро-
вание — обнаружение повреждений.
Несмотря на развитие в последнее
время новых перспективных методов
дефектографирования, таких как
метод низковольтных импульсов
[1, 2], наиболее простым и распро-
страненным способом контроля со-
стояния трансформатора остается
определение отклонения индуктивно-
го сопротивления КЗ D x при снижен-
ном токе КЗ с использованием вольт-
метра, амперметра, ваттметра и час-
тотомера [3, 4].

Проведенные на сетевом стенде
филиала ВЭИ в Тольятти динамиче-
ские испытания трансформаторов
мощностью от 25 до 400 MB × А класса
напряжения 110–750 кВ показали,
что при относительном изменении
сопротивления D x на 0,2–0,5% в
трансформаторе уже могут быть зна-
чительные деформации. Поэтому из-
мерения относительных изменений
сопротивления КЗ требуют повышен-
ной точности. В литературе отсутст-
вуют практические рекомендации по
проведению измерения D x, обработке
результатов. Этим вопросам и посвя-
щена статья.

На рис. 1 приведена четырехпро-
водная схема измерения сопротивле-
ния КЗ испытуемого трансформатора
в опыте КЗ при пониженном токе.
Через изолирующий трансформатор
T1, регулировочный автотрансформа-
тор Т2 с подключенным амперметром
(A), вольтметром (V), ваттметром (W),
частотомером (f) по четырехпровод-
ной линии напряжение от сети 220 В
частотой 50 Гц подается на испытыва-
емый трансформатор Т3. С помощью

автотрансформатора Т2 устанавлива-
ется определенное значение тока и
практически одновременно снимают-
ся показания приборов. Подсчитыва-
ется значение индуктивного сопро-
тивления х50, приведенное к частоте
50 Гц по следующим формулам:

x U I P U
i i i k iT

i
I

i

50 2 2 220= æ
è
ç

ö
ø
÷ - -( ) ( ) ,gпр (1)

где Ui, Ii, Pk — показания вольтметра,
амперметра, ваттметра в i-м опыте,
Ti — период питающего напряжения
(показание частотомера) i-го опыта,
мс; g пр — суммарная проводимость
параметров измерительных приборов
(определяется схемой соединения ам-
перметра, вольтметра и пр.).

Для получения значения индук-
тивного сопротивления КЗ испыты-
ваемого трансформатора на стендах
проводят многократные измерения и
определяют математическое ожида-
ние, принимаемое далее как искомое
значение сопротивления,

x x n
i

i

n
50 50

1

=
=
å / . (2)

Рис. 1. Четырехпроводная схема измерения

сопротивления x50 : Т1 — изолирующий

трансформатор типа ТС 1,6/0,38 УI; Т2 —

регулировочный автотрансформатор типа

РНО-250/310; МКБ — магазин конденсатор-

ных батарей (образцовые емкости Р 544,

класс 0,2); Т3 — испытываемый трансформа-

тор



Число измерений n на разных

стендах выбирается произвольно, без

анализа влияния на погрешность из-

мерения, обычно n = ¸1 5.
Значение индуктивного сопро-

тивления х50 является результатом

косвенных измерений и согласно [5]

может быть представлено в виде:

x x x x50 50 50 50= ± +D ( ) ( ),l (3)

где D ( )x50 — случайная погрешность;

l ( )x50 — систематическая погреш-

ность измерений.
В общем случае, когда измерения

проводятся не одними и теми же при-

борами (но с известной точностью),

они называются неравноточными.

Для них среднеквадратичная погреш-

ность

S D( )x x50 50= =

= + + +( ) ( ) ( ) ( ) ,d s d s d s d sU U I I T T P P
2 2 2 2 (4)

где sU , sI , sT , sP — среднеквадра-
тичные погрешности вольтметра, ам-
перметра, частотомера и ваттметра;
dU , dI , dT , dP — относительные по-
грешности измерений, которые опре-
деляются по формулам:
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В (4) и (5) индексы i для упроще-

ния опущены.
Например, при измерениях по

схеме рис. 1 на трансформаторе мощ-

ностью 400 МВ × А класса напряжения

220 кВ

s ( )x50 =

= + + +1 1 0 8 0 05 0 00022 2 2 2, , , , .s s s s
U I T P

(6)

Из (6) следyет, что на погреш-

ность s ( )x50 наибольшее влияние ока-

зывает среднеквадратичная погреш-
ность вольтметра и амперметра и
очень слабое - частотомера и ваттмет-
ра. Для измерений использовались
приборы с параметрами
s sU T= = 0 2, %; sT = 1,0%; sP = 0,5%.
При этом среднеквадратичная по-

грешность s ( )x50 = 0,3%.

Снижение случайной погрешно-
сти измерения возможно, если перей-
ти на равноточные измерения — мно-
гократные измерения с помощью
одних и тех же приборов, при одних и
тех же условиях, с одними и теми же
наблюдателями, как это обычно дела-
ется на стендах.

В этом случае следует пользовать-
ся формулами (1)–(3), а случайную

погрешность D ( )x50 — доверительный

интервал — определять по формуле

D( ) .x tn x
50

50= s (7)

Здесь s
x50 — среднеквадратичная

погрешность измерения, она нахо-
дится в результате обработки n изме-
рений;

s
x

x x

n n

i

n

50

50 50 2

1
=

å -

-

( )

( )
. (8)

Коэффициент tn (квантиль Стью-
дента) выбирается по табл. 1 в зави-
симости от числа n и доверительной
вероятности Р (в электротехнике
обычно P = 0,95).

Как видно из (8), случайная по-
грешность при большом числе изме-
рений может быть существенно сни-
жена, особенно если применить для
этого современные автоматизирован-
ные измерения и вычислительную
технику.

Авторами разработан алгоритм
вычисления доверительного интерва-

ла D ( )x50 индуктивного сопротивле-

ния x50 и доверительного интервала
точности для многократных измере-
ний. Измерения выполняются на не-
скольких ступенях (n) значения пита-
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ющего напряжения Ui, тока Ii и дли-
тельности периода (частоты) Тi. Это
составляет частные выборки, имею-
щие объем n1, n2, …, nj, …, nn. По
этим данным определяются матема-
тические ожидания M U Uj j[ ] = ;
M I Ij j[ ] = ; M T Tj j[ ] = , потом матема-
тическое ожидание сопротивления
для данного объема выборки

n M xj j- [ ]50 , среднеквадратичное от-

клонение для выборки объема n j j- s ,
среднеквадратичное отклонение по
всем выборкам s

x50 , а затем средне-
квадратичное отклонение средне-
арифметического для соответствую-
щей выборки по напряжению sU ,
току sI , периоду sT данной выборки
j и по всему объему измерений s

x50 .

Таблица 1

Значение квантилей Стьюдента t
n

n P

0,5 0,85 0,95 0,98 0,99

2
3
4
5
6
7
8
9

10
12
14
16
18
20

1,000
0,816
0,765
0,741
0,727
0,718
0,711
0,706
0,703
0,697
0,694
0,691
0,689
0,688

6,31
2,92
2,35
2,13
2,02
1,94
1,90
1,86
1,83
1,80
1,77
1,75
1,74
1,73

12,7
4,3

3,35
2,78
2,57
2,49
3,36
3,31
2,26
2,20
2,16
2,13
2,11
2,09

31,8
6,96
4,54
3,75
3,36
3,14
3,00
2,90
2,82
2,72
2,65
2,60
2,57
2,54

63,70
9,92
5,84
4,60

4,031
3,711
3,501
3,36
3,25
3,10
3,10

2,991
2,90

2,861

Рассмотренный алгоритм вычис-
ления доверительного интервала ап-
робирован при измерениях с исполь-
зованием ЭВМ типа СМ-2М с комп-
лектом стандартных преобразовате-
лей напряжения, тока, мощности (ак-
тивной и реактивной), частоты при
питании от постороннего источника
напряжения промышленной частоты.
Частные выборки формировались
при опросе ЭВМ всех преобразовате-
лей (выборка nj) последовательно на
каждой ступени питающего напряже-
ния. Математическая обработка
данных параллельных измерений с

помощью стрелочных приборов и с
помощью ЭВМ СМ-2М осуществля-
лась на ЭВМ типа СМ-4 по специаль-
ной программе.

При измерениях с использовани-
ем СМ-2М и преобразователей класса
точности 1,0 при числе измерений
более 200 точек на каждой ступени
питающего напряжения случайная
погрешность равна или меньше слу-
чайной погрешности при измерениях
приборами класса точности 0,2 и
числе измерений, равном 5. Это под-
тверждает эффективность использо-
вания ЭВМ и преобразователей отно-
сительно низкого класса точности
для измерения малых изменений со-
противления D x .

В ходе электродинамических ис-
пытаний ведется контроль изменения

индуктивного сопротивления D x50:

D D D Dx x x x x50 50 50 50 50= - ± +
I II

( ) ( ).l (9)

Нижние индексы I и II соответст-
вуют значениям индуктивного сопро-
тивления до и после опыта при испы-
таниях на стойкость при КЗ. Обычно

D x50 выражается в процентах к x
I
50.

Доверительный интервал D D( )x50

определяется аналогично (7)

D D D( ) ( ),x t xn
50 50= s (10)

где

s s s( ) , [ ( ) ( )].Dx x x50 2 50 2 500 5= +
I II

(11)

Значение n соответствует максималь-

ному числу измерений x
I
50 или x

II
50.

В табл. 2 в качестве примера при-
ведены результаты обработки измере-
ний (не автоматизированных) изме-
нения индуктивного сопротивления
фазы А испытываемого трансформа-
тора мощностью 400 MB × А в ходе ис-
следования влияния числа измерений

n на доверительный интервал D D( )x50 .

Значения индуктивного сопро-

тивления x
I
50 и x

II
50, рассчитанные по

(1), разделены на четыре варианта:
вариант 1 — одно измерение (n = 1);
вариант 2 — три измерения (n = 3);
вариант 3 — пять измерений (n = 5);
вариант 4–14 измерений до опыта КЗ
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(n = 14) и 10 измерений после опыта
КЗ (n = 10). Для каждого варианта
рассчитаны значения доверительного

интервала D ( )x50 и D D( )x50 .

Например, для варианта 4 из
табл. 2 значение среднеквадратичного
отклонения среднеарифметического
значения после подстановки данных
табл. 2.

s ( )D x50 =

= + »0 5 0 0055 0 0412 2, ( , , ) 0,004; (12)

доверительный интервал

D D D( ) ( )x t x50
10

50= =s

= 2,26 × 0,004 » 0,009.

На рис. 2 приведен график зави-
симости измеренной величины с ука-

занием доверительного интервала из-
менения индуктивного сопротивле-

ния D D Dx x50 50± ( ) после опыта КЗ

указанного трансформатора в зависи-
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Таблица 2

Обработка результатов измерения реактивного сопротивления
на трансформаторе мощностью 400 MB•А

Номер

п/п

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4

xI
50 xII

50 xI
50 xII

50 xI
50 xII

50 xI
50 xII

50

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

17,961 17,954 17,919
17,961
17,962

17,959
17,954
17,972

17,919
17,961
17,962
17,970
17,899

17,959
17,954
17,972
17,990
17,980

17,919
17,961
17,962
17,970
17,899
17,030
17,966
17,944
17,953
17,919
17,927
17,935
17,948
17,951

17,959
17,954
17,972
17,990
17,980
17,990
17,970
17,982
17,960
17,970

x50 17,961 17,954 17,947 17,962 17,942 17,972 17,942 17,972

s ( )x50 0,0142 0,0054 0,014 0,0072 0,0055 0,0041

tn~ 4,3 4,3 2,78 2,78 2,16 2,26

D ( )x50 0,061 0,023 0,038 0,020 0,012 0,0092

Dx50, % –0,040 +0,084 +0,166 +0,167

s ( )Dx50 — 0,011 0,011 0,004

tn — 4,3 2,78 2,26

D D( )x50 , % — 0,046 0,031 0,009

Рис. 2. График зависимости математическо-

го ожидания при измерениях изменения ре-

активного сопротивления D ( )x50 от числа

измерений n



мости от числа проведенных измере-
ний n. Из графика рис. 2, построен-
ного по данным табл. 2, видно, что
для оценки значимости измеренного
изменения сопротивления на уровне
0,20% необходимо провести не менее
10 измерений.

Рассмотрим далее систематиче-
скую погрешность, которая обычно
связана с неучтенными факторами:
изменившейся температурой, нали-
чием сильного магнитного поля от
близлежащих объектов с токами, ис-
кажением кривой питающего напря-
жения и пр.

Для оценки систематической по-
грешности измерения изменения ин-
дуктивного сопротивления использо-
вался способ имитации изменения с
помощью дополнительной образцо-
вой емкости С магазина конденсатор-
ных батарей — МКБ (рис. 1), под-
ключенной параллельно испытывае-
мому трансформатору. Можно пока-
зать, что при этом индуктивное со-
противление х50 увеличивается:

x x x CS
50 50 501= +( ).w (13)

В табл. 3 приведены результаты
опытов для четырех ступеней магази-
на МКБ: C = 1,00; 0,50; 0,125;
0,0123 мкФ.

Таблица 3

Результаты измерений в опытах
с конденсаторной батареей

Параметр Номер ступени

1 2 3 4

с, мкФ 1,00 0,50 0,1215 0,0123

xC
50, Ом 3185 6369 25478 258920

xS
50, Ом 17,791 17,749 17,720 17,713

Dx50, % 0,559 0,279 0,0695 0,0068

Dx оп, % 0,543 0,303 0,135 0,096

l ( )Dx , % 0,0157 0,024 0,655 0,089

В табл. 3: x50 — индуктивное со-
противление фазы А трансформатора,

x50 = 17,696 Ом; xS
50 — суммарное со-

противление КЗ трансформатора с
емкостью С, определяемое по (13);

x
C
50 — емкостное сопротивление соот-

ветствующей ступени МКБi; D Sx50 =
= -( )x xS

50 50 — изменение сопротивле-

ния трансформатора с емкостью по

расчету (в процентах к х50); D Sxoп —

изменение сопротивления трансфор-
матора с емкостью, полученное при
измерениях (в процентах к x50);

l ( )D DS Sx x50 - оп — систематическая по-

грешность при измерениях измене-
ния сопротивления трансформатора
(в процентах к x50).

На рис. 3 приведена зависимость
измеренных значений изменения со-

противления D Sxoп для разных ступе-

ней магазина МКБ от аналогичных

расчетных значений D Sx50 (кривая 2).

Для сравнения приведена идеальная
расчетная кривая 1. Как видно, раз-
ность двух кривых, т.е. систематиче-

ская погрешность l ( )D x50 составляет

от +0,06% до 0,1% при изменении ре-
активного сопротивления в диапазо-
не от 0,02% до 0,2%, т.е. систематиче-
ская погрешность на уровне измерен-
ного изменения сопротивления; при

больших значениях D x50 системати-

ческая погрешность несущественна.
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Рис. 3. Зависимость измеренного в опыте из-

менения сопротивления трансформатора по-

сле подключения емкости D Sx c
оп от аналогич-

ной величины D Sx c
50 , полученной расчетным

путем



С учетом двух видов погрешно-

стей результат измерения D x50 рас-

сматриваемого трансформатора по
(9):

D x50 = 0,167% ± 0,009% + 0,033% =

= 0,2% ± 0,009; (14)

0,191% £ £D x50 0,209%, (15)

где D D( )x50 = 0,009% — случайная по-

грешность измерения по табл. 2 при

числе измерений n = 10 и 14; l ( )D x50 =
= +0,033% — систематическая по-
грешность, значение которой приня-

то при D Sx50 = 0,167 по кривой 2 гра-

фика рис. 4,а.
Отметим, что результат (15), по-

лученный при числе измерений n = 10
и 14, существенно отличается от резу-
льтата при числе измерений n = 1:

D x50 = -0,040% (табл. 2) и близок к

результату при числе измерений n = 5;

x50 = +0,166%.

Значимость результата изменения
сопротивления по неравенству (15)
подтверждена обнаруженными небо-
льшими (менее 10 мм) смещениями
нескольких проводников в районе пе-
рехода из внутреннего во внешний
слой двухслойной обмотки НН фазы
А испытываемого трансформатора.

На основании изложенного, а
также накопленного опыта испыта-

ний на стойкость при КЗ более 15

мощных трансформаторов можно ре-

комендовать для увеличения точно-

сти определения изменения индук-

тивности КЗ применять многократ-

ные (не менее 5) равноточные изме-

рения, а для фиксирования малых из-

мерений (0,2–0,5%) — увеличивать

число измерений, применять их ста-

тистическую обработку, корректиро-

вать результат учетом методической

погрешности.
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Система программ РЭСТ
для расчета электродинамической стойкости,

потерь и нагревов трансформаторов и реакторов

Панибратец А.Н., Лурье А.И., Зенова В.П., Левицкая Е.И.
*

По результатам теоретических и
экспериментальных исследований в
ВЭИ разработаны методика и система
программ РЭСТ по расчетам динами-
ческой стойкости трансформаторов,
которая многие годы успешно исполь-
зуется на большинстве трансформа-
торных заводов России и СНГ а также
за рубежом. С учетом опыта внедре-
ния, расширения области применения
и дальнейших научных проработок ме-
тодика РЭСТ-ВЭИ постоянно совер-
шенствуется.

Система обеспечивает расчеты
магнитного поля рассеяния, многих
параметров динамической стойкости,
потерь и нагревов для различных
типов трансформаторов и реакторов в
полном или сокращенном объеме в
зависимости от комплектации. Сис-
тема имеет достаточные сервисные
возможности.

Новой версией по сравнению с
[1], кроме расчетов в объеме разрабо-
танных ранее в ВЭИ действующих в
промышленности методов, преду-
смотрены (табл. 1) расчет реакторов с
зазорами и без стали, расчет стойко-
сти при бросках токов включения,
расчет слоевых обмоток, обмоток из
медных сплавов, упрочненной меди,
склееного провода, возможность ис-
следования несимметрии и разновы-
сокости обмоток, расчет до середины
высоты обмоток при симметричных
обмотках, усовершенствованный
расчет радиальной прочности, расчет
на осевую устойчивость («полегание»)
провода, расчет при заданной силе
прессовки (в том числе при прессовке
общим прессующим кольцом), авто-
матический выбор силы прессовки и
корректировка результатов расчета

осевых сил и радиальной устойчиво-
сти, новые формы итоговых таблиц
основных результатов расчета, увели-
ченное до 25 число одновременно
рассчитываемых режимов и до 10 —
число одновременно рассчитываемых
концентров, диалоговые ввод данных
и управление расчетом, файловая си-
стема записи результатов, вывод резу-
льтатов расчета поля, потерь и нагре-
вов в отдельные числовые файлы для
использования в других программах,
специальный вывод поля, включая
интегральные зависимости индукций
по высоте обмоток, и т.д.

Дополнительно обеспечены воз-
можность расчета поля на произволь-
но расположенных вертикальных или
горизонтальных образующих (отрез-
ках), построение графиков распреде-
ления поля по обмоткам, отрезкам и
образующим.

Остановимся подробнее на неско-
льких примерах практического исполь-
зования новой версии системы РЭСТ.

Расчет реакторов с зазорами в маг-
нитной системе. Системой предусмот-
рена возможность расчета поля рассе-
яния, потерь и динамической стойко-
сти реакторов со сталью, имеющих
стержень с зазорами. Расчет поля рас-
сеяния проводится с допущениями
для плоско-параллельного поля с
учетом отражений обмоток от стерж-
ня и нижнего и верхнего ярем (или
прессующего кольца). Зазоры в стер-
жне имитируются фиктивными ка-
тушками с током. Такой подход по-
зволяет получить достаточно точные
результаты при минимальных затра-
тах расчетного времени (по сравне-
нию со сложными методами расчета
аналогичных моделей в цилиндриче-

*
В работе принимал участие И.Ш. Люблин.



ских координатах и с учетом дискрет-

ных ферромагнетиков, например, по

методике [2]). Возможен расчет ин-

дукции и магнитного потока поля

рассеяния не только в области обмо-

ток, но и на любых произвольно за-

данных горизонтальных или вертика-

льных отрезках или образующих.

Предусмотрено построение графиков

распределения поля по отрезкам и

образующим.
При подготовке исходных данных

к расчету стержневых реакторов с за-

зорами имеются некоторые особен-

ности (в отличие от расчета транс-

форматоров). Рассмотрим подготовку

исходных данных на примере реакто-

ра типа РОДЦ-2400-0,405.
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Таблица 1

Параметр, назначение Определение

Область применения

Вид оборудования Трансформаторы, автотрансформаторы, реакторы без ста-
ли, реакторы с немагнитными зазорами

Тип обмотки Катушечная, винтовая, дисковая, слоевая

Материал и тип провода Медный, медный сплав, упрочненная медь, алюминиевый,
прямоугольный, круглый, транспонированный, подразде-
ленный, склееный

Расчетная модель магнитного поля рассеяния

Поле плоскопараллельное
(двумерное)

С учетом или без учета однократных отражений от стержня,
от стержня и ярм, от стержня, ярм и бака

Поле цилиндрическое Без учета стали

Расчетные электромеханические воздействия и критерии стойкости

Основные расчеты при
проектировании

Осевые силы на обмотки, катушку, прессующие устройст-
ва, необходимые силы прессовки, в том числе при общей
запрессовке, радиальные силы на обмотку, катушку, про-
водник, тангенциальные силы на обмотку, полуобмотку,
катушку (виток), отводы

Исследовательские
расчеты

Осевые силы с учетом их динамического характера, зависи-
мость осевых сил от силы прессовки, от разновысокости и
несимметрии обмоток, зависимость радиальных и танген-
циальных сил от осевых сил

Критерии стойкости для
двух предыдущих пунктов

Осевая устойчивость (на «полегание»), радиальная устой-
чивость, прочность, остаточные деформации

Дополнительные возможности по расчету

Магнитное поле Расчет поля на произвольных отрезках и образующих, рас-
чет потоков

Электромагнитные и
тепловые вопросы

Расчет основных и добавочных потерь в обмотках и катуш-
ках, расчет нагревов обмоток, катушек при разных системах
охлаждения, расчет температуры наиболее нагретой точки

Сервисные возможности и ограничения

Ввод данных и расчет Диалоговый ввод данных и управление расчетом
Автоматические формирование расчетных схем (разбивка
на зоны) и координатной сетки (по катушкам)
Расчет до середины высоты обмотки

Вывод результатов

Вывод результатов в числовые и текстовые файлы, сводные
таблицы основных результатов расчета, вывод графиков
поля и сил, в том числе сокращенный с экстремальными
значениями, вывод на английском языке

Ограничения по
реализации

10 обмоток (концентров), 30 образующих (отрезков), 200
катушек (точек) по высоте обмотки (длине отрезка), 16 ти-
пов катушек, 54 типа канала в обмотке, 2 осевых канала в
обмотке, 100 отключенных групп катушек, 25 расчетных ре-
жимов



Число режимов в общих данных
задается равным 1. Число концентров
в общих данных задается равным
K N+ +1 (но не более 10 концентров),
где К — число реальных концентров;
1 — фиктивный концентр (концентр
ФИК), имитирующий зазоры в стер-
жне; N — число отрезков или образу-
ющих, на которых предполагается
(дополнительно к расчету поля в реа-
льных концентрах) проводить расчет
поля рассеяния (например, вертика-
льный отрезок на поверхности стерж-
ня, горизонтальный отрезок на
уровне прессующего кольца, горизон-
тальный отрезок на середине средней
стальной вставки и вертикальная об-
разующая на поверхности бака). Токи
задаются только для реальных кон-
центров и концентра ФИК (для всех
остальных концентров токи задаются
равными нулю). Ток в концентре
ФИК рассчитывается по формуле

I Iw w
B L

wфик
заз заз

фик
фик= =

m0
/ ,

где Iw — суммарные ампер-витки ре-
альных обмоток реактора; wфик — сум-
марное число витков катушек фиктив-
ного концентра, принятое равным
сумме высот всех зазоров, мм (напри-
мер, 10 2 45 5 46 5 475´ + ´ + ´ = мм,
wфик = 475); Bзаз — индукция в зазоре,
принятая одинаковой по всем зазорам,

Тл; m0 = 0,4p × -10 6 — магнитная посто-

янная, Гн/м.
Кратность тока и Куд задаются

равными единице, если не планиру-
ется расчет динамической стойкости.
Предельный канал задается равным
(или меньшим) высоте наименьшей
стальной вставки стержня (в рассмат-
риваемом примере 99 мм), а параметр
АРЗ — равным 0,1.

Первым от стержня задается фик-
тивный концентр ФИК, катушки ко-
торого имитируют немагнитные
зазоры в стержне, а каналы между ка-
тушками — стальные вставки. Диа-
метр его задается на 0,1 мм больше,
чем диаметр стержня, а радиальный
размер — равным 0,09 мм. Высота
концентра задается равной расстоя-
нию от нижнего края нижнего зазора
до верхнего края верхнего зазора, ко-

ордината Yниз — расстоянию от ниж-
него ярма (или нижнего прессующего
кольца, если расчет проводится с от-
ражением от кольца) до нижнего края
первого зазора, усадка изоляции зада-
ется равной нулю. Всего в концентре
ФИК должно быть задано столько
типов катушек, сколько типоразме-
ров зазоров в стержне. Число витков
в каждой катушке принимается
равным ее высоте (т.е. высоте зазора)
в миллиметрах. Допускается более
точное задание каждого зазора в виде
трех катушек с разными витками
(токами), высота зазора тогда равна
суммарной высоте этих трех катушек.
При этом требуется уточненный
расчет токораспределения в витках
фиктивных обмоток, например, по
программе РАСТОК [3].

Высота изоляции во всех катуш-
ках принимается равной нулю, а все
остальные параметры — равными
единице. Как было указано, все ка-
тушки отделяются друг от друга кана-
лами, высота которых равна высоте
соответствующих стальных вставок.

Вторым, третьим и т.д. концент-
рами являются реальные концентры
обмотки реактора. Исходные данные
этих концентров задаются обычным
способом, принятым в системе про-
грамм РЭСТ.

Далее в произвольной последова-
тельности могут быть заданы услов-
ные концентры, описывающие по-
верхности (отрезки), на которых до-
полнительно будет проведен расчет
индукций поля рассеяния (например,
поверхность стержня, бака, прессую-
щего кольца и т.д.). Для каждого из
этих концентров большинство пара-
метров (кроме указанных ниже) зада-
ются равными нулю. Число катушек
каждого концентра задается равным
числу расчетных точек (до 200), в ко-
торых необходимо получить значения
индукций. Число типов катушек и
групп катушек задается равным
единице. Шаг расчета определяется
высотой канала: при равномерном
шаге задается одна группа одинако-
вых по высоте каналов; если расчет
поля на данном отрезке необходимо
провести с переменным шагом, зада-
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ется необходимое число групп кана-
лов разной высоты. В любом случае
длина расчетного отрезка должна
быть равна сумме высот всех задан-
ных каналов. Для вертикальных и го-
ризонтальных отрезков (образующих)
ряд параметров (высота сечения,
средний диаметр, радиальный размер
и Yниз) задается по-разному.

Для вертикальных отрезков пара-
метры «высота сечения» и «диаметр»
соответствуют высоте и среднему
диаметру образующей. Если параметр
«радиальный размер» задан равным
нулю, то расчет поля будет выполнен
только по заданной образующей, если
он не равен нулю (например, задан
равным 100 мм), то расчет поля будет
выполнен на трех параллельных обра-
зующих (внутренней, средней и на-
ружной, отстоящих друг от друга на
расстоянии 50 мм). Параметр Yниз
определяет расстояние от нижнего
ярма до нижнего торца образующей;
отрицательное его значение указыва-
ет, что нижний торец образующей
расположен ниже уровня ярма.

Для горизонтальных отрезков па-
раметр «радиальный размер» соответ-
ствует длине рассматриваемого отрез-
ка, Yниз — расстоянию от нижнего
ярма до отрезка, а «диаметр» — рас-
стоянию от поверхности стержня до
ближайшего к стержню торца отрез-
ка. Отрицательное значение парамет-
ра «диаметр» означает, что торец от-
резка находится за поверхностью

стержня (в стали). Если параметр
«высота концентра» задан равным
нулю, то расчет поля будет выполнен
только на заданном отрезке; если он
не равен нулю (например, задан
равным 100 мм), то расчет поля будет
выполнен на трех параллельных гори-
зонтальных отрезках (верхнем, сред-
нем и нижнем, отстоящих друг от
друга на 50 мм.

Последовательность автоматиче-
ски выполняемых расчетов и форми-
рования файлов результатов такая же,
как и при расчете трансформаторов.
Предусмотрен наглядный вывод резу-
льтатов расчета поля в виде графиков
распределения индукций по высоте
любой обмотки или по длине любого
расчетного отрезка. На рис. 1 приве-
ден пример распределения осевой и
радиальной составляющих индукции
поля рассеяния по поверхности стер-
жня (от середины высоты стержня до
нижнего ярма) реактора типа РОДЦ-
2400-0,405. Хорошо видны «скачки»
индукций в зоне зазоров стержня.

Тепловой расчет обмоток*. В на-
стоящее время система обеспечивает
тепловой расчет обмоток, изготовлен-
ных из медных или алюминиевых об-
моточных проводов, при различных
системах охлаждения, коэффициентах
нагрузки и типах трансформаторного
масла, при этом достаточно точно
учитываются размеры осевых и радиа-
льных охлаждающих каналов. Осно-
вой теплового расчета являются резу-
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Рис. 1. Распределение

радиальной (1) и осе-

вой (2) составляющих

магнитного поля рассе-

яния по высоте стерж-

ня реактора с зазорами:

1 — Bx max = 1,5814 Тл,

Bx min = 1,2638 Тл; 2 —

Bx max = 1,2217 Тл,

Bx min = 0.

*
В разработке методики и программы принимали участие И.Н. Дулькин и М.А. Ра-
зовский.



льтаты расчета основных и добавоч-
ных потерь в каждой катушке обмот-
ки. При тепловом расчете определя-
ются местные, средние и максималь-
ные температуры обмоток и темпера-
тура масла в каналах обмоток, расхо-
ды масла, а также превышения темпе-
ратур обмоток и катушек с учетом пе-
ременных физических свойств охлаж-
дающей среды и зависимости потерь в
катушках обмоток от температуры.
Метод и алгоритм теплового расчета
основаны на итерационном процессе,
при этом предполагается, что темпе-
ратура масла, местный коэффициент
теплоотдачи по периметру катушки и
расход масла по высоте вертикального
канала обмотки неизменны.

Дополнительными исходными
данными к тепловому расчету, кроме
геометрических параметров и токовых
нагрузок, используемых в расчете
электродинамической стойкости, яв-
ляются температура охлаждающей
среды (как правило, трансформатор-
ное масло), номер охлаждающей среды
из библиотеки формул, данные по теп-
ловым нагрузкам, а также для каждого
концентра — размеры вертикальных
каналов, толщина цилиндра, коэффи-
циент теплопроводности цилиндра и
параметры системы охлаждения для
каждого вида нагрузки. Для примера
теплового расчета обмоток трансфор-
матора мощностью 400 МВ × А для ес-
тественной масляной системы охлаж-
дения (М) в табл. 2 приведены основ-
ные результаты теплового расчета об-
моток и наиболее нагретых точек об-
моток для всех заданных в исходных
данных расчетных режимов (Kн = 1,

температура воздуха (воды) 20°С, пре-

вышение температуры масла в баке:

верхнее 40°С, среднее 26°С, нижнее

16,9°С).

Расчет стойкости при КЗ слоевых
обмоток. К сожалению, до недавнего
времени система РЭСТ не распростра-
нялась на расчет стойкости слоевых
обмоток, на применение которых ори-
ентированы заводы, производящие
распределительные трансформаторы.
За последние годы ВЭИ накоплен бо-
льшой опыт исследований и испыта-
ний трансформаторов со слоевыми об-
мотками (испытано более 100 таких
трансформаторов). По результатам ис-
пытаний и исследований в методику и
систему РЭСТ внесены необходимые
изменения, что позволило расширить
область применения разработанных в
ВЭИ программ и методик расчета и
приспособить систему программ
РЭСТ для распределительных транс-
форматоров со слоевыми обмотками.
Например, многочисленные измере-
ния поля рассеяния на таких транс-
форматорах показали, что при расчете
вполне достаточно представлять
каждую многослойную обмотку в виде
одного концентра, но обязательно
учитывать все неравномерности в
осевом направлении, т.е. части обмо-
ток с отключаемыми регулировочны-
ми витками, разрывами, «разгонами»
или недомотками должны задаваться в
виде отдельных зон. Так, обмотка ВН с
четырьмя ступенями регулирования,
увеличенным каналом в середине регу-
лировочного слоя и с «недомоткой»
одного слоя представляется в зависи-
мости от режима регулирования в виде
5—7 зон с разной плотностью ампер-
витков. Разбивка на зоны выполняется
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Таблица 2

Обмот-

ка или

кон-

центр

Режим Потери, кВт Превышение температуры, °С NHHK
**

Основ

-

ные

Доба-

вочные

Пол-

ные

масла обмотки

Верх-

нее

Сред-

нее

Ниж-

нее

Сред-

нее

ННТ*

HH
BH

1 HOM 87,04
107,60

25,48
34,62

112,52
142,23

39,88
39,90

28,65
28,63

16,90
16,90

56,34
48,02

80,42
66,92

2
1

* ННТ — наиболее нагретая точка

** NHHK— номер наиболее нагретой катушки



программой по заданным каналам и
ступеням регулирования (рис. 2). По-
скольку частой причиной поврежде-
ния при испытаниях распределитель-
ных трансформаторов являются
осевые силы, вызванные конструктив-
ной или технологической несиммет-
рией обмоток [4], разработанная мето-
дика расчета предусматривает учет за-
данной в исходных данных несиммет-
рии обмоток путем задания в исходных
данных параметра для обмотки НН
увеличенным: на 10 мм для трансфор-
маторов до 1000 кВ × А и на 15 мм для
остальных. Если в трансформаторе
имеются обмотки с «полувитками» в
слое, то увеличенное значение Yниз за-
дается для такой обмотки.

В дальнейшем значение задавае-
мой начальной несимметрии будет
уточнено по результатам динамиче-
ских испытаний трансформаторов со
слоевыми обмотками и дополнитель-
ных расчетных исследований.

При таком расчете оценивается
прочность концевой изоляции обмо-
ток в соответствии с известными ре-
комендациями [5].

В качестве расчетных схем для
оценки радиальной устойчивости об-
мотки НН, определяемой с учетом
наличия или отсутствия радиальной
опоры, в зависимости от мощности
трансформаторов выбираются схемы:

при мощности до 1000 кВ × А —
обмотка НН как единый (целый)
концентр с учетом радиальной опоры
на стержень (осевой канал в обмотке
можно не задавать);

при мощности выше 1000 кВ × А —
только наружный (наиболее нагру-
женный) концентр с учетом радиаль-
ной опоры на внутренний концентр
(в исходных данных обязательно
должен быть задан осевой канал и
рейки в этом канале).

Для рассматриваемых распреде-
лительных трансформаторов со слое-
выми обмотками не выявлено четкой
зависимости радиальной устойчиво-
сти от осевого сжатия и пролетов
между рейками, до уточнения этого
фактора введен коэффициент (при-
мерно 20%-ный запас), учитывающий
несовершенство методики.

Радиальная прочность обмоток
НН трансформаторов мощностью
выше 1000 кВ × А рассчитывается для
наружного наиболее нагруженного
концентра с учетом опоры на внут-
ренний концентр с реальными меха-
ническими параметрами (а не на
условно «жесткую опору»), что явля-
ется гораздо более точным. Радиаль-
ная прочность обмотки ВН рассчиты-
вается с учетом нелинейности меха-
нических свойств проводниковых и
изоляционных материалов, в том
числе и проводов из алюминия. При
наличии осевого канала в обмотке
учитывается радиальный изгиб от
реек в канале.
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Рис. 2. Условное изображение шестислойной

обмотки ВН, иллюстрирующее формирова-

ние расчетной схемы обмотки, содержащей

57,5 витка в слое — 58 «медей» — рядов с от-

ключенными регулировочными витками (от-

ключено в наружном слое 24 из 32 регулиро-

вочных витков — режим — 2,5%) и «разго-

ном» в середине высоты пятого (14 витков) и

шестого (три витка) слоев (запись осевого

строения в исходных данных к расчету) (за-

штрихованы зоны без тока — отключенные

витки либо зоны «разгона витков»)



Имеются и другие особенности
подготовки исходных данных для
расчета слоевых обмоток (по сравне-
нию с непрерывными и винтовыми
обмотками).

Каждую из обмоток независимо
от наличия или отсутствия осевых ка-
налов и расположения регулировоч-
ного слоя рекомендуется задавать в
виде одного концентра. Делить об-
мотку на отдельные концентры необ-
ходимо только в случае выполнения
разных слоев в обмотке из разного
типа (размеров) провода.

«Катушкой» слоевой обмотки в
исходных данных считается горизон-
тальный ряд проводников всех слоев
(для обмотки ВН — включая регули-
ровочные витки). Число катушек в
обмотке при этом равно числу про-
водников по высоте. Число витков в
катушке равно числу слоев при одно-
заходной обмотке и, соответственно,
числу слоев, деленному на число за-
ходов, при многозаходной обмотке.
Соответственно, число катушек в
многозаходной обмотке равно произ-
ведению числа витков в слое на число
заходов витка.

Число катушек может быть только
целым, поэтому при дробном числе
витков в слое последняя (нижняя) ка-
тушка (или катушки при многозаход-
ной обмотке) задается с соответству-
ющим уменьшенным числом витков,
например, одна катушка (ряд) с тремя
витками для шестислойной одноза-
ходной обмотки (см. также рис. 2).
Из-за ограничения по числу катушек
(рядов) по высоте (200) допускается
объединить два провода в одну ка-
тушку (ряд); при этом число витков,
высота проводов и изоляции в такой
катушке соответственно удваиваются,
но размеры элементарного проводни-
ка обязательно задаются реальными.

Число типов катушек в обмотке
задается равным числу горизонталь-
ных рядов с разным числом слоев
(витков), при этом особыми катушка-
ми (рядами) являются ряды с недо-
моткой витков, с «разгонами» или ре-
гулировочными витками. Расположе-
ние катушек по высоте (группы кату-
шек) должно соответствовать реаль-

ному распределению ампер-витков
по высоте обмоток

На рис. 2 показан пример задания
исходных данных для шестислойной
однозаходной обмотки ВН с дробным
числом витков в слое (57,5), с 32 ре-
гулировочными витками в середине
высоты последнего слоя (4 группы по
8 витков) для несимметричного
режима — 2,5%, когда отключены
нижние три группы регулировочных
витков, а верхняя группа из восьми
витков включена. В обмотке имеется
также «разгон» на 15 витков в середи-
не высоты пятого слоя, «разрыв» на
высоту трех витков в середине шесто-
го регулировочного слоя и «недомот-
ка» на 0,5 витка внизу каждого слоя.
Задание исходных данных для такой
обмотки состоит из двух этапов:

задание катушек (рядов) с
полным числом витков в таблицах
параметров катушек раздела «Пара-
метры обмоток» (первая колонка
рядом с эскизом);

задание отключаемых витков в
данном режиме в таблице «Обмотки с
распределением токов» раздела «Па-
раметры режимов» (вторая колонка).

Следует отметить, что в данном
примере приведена одна из самых
сложных возможных конструкций об-
моток ВН. Чаще встречаются обмот-
ки без «разгонов» и «разрывов» и с
симметричным расположением регу-
лировочных витков по высоте (при
использовании многозаходного регу-
лировочного слоя со схемой «заход–
ступень»). В этом случае обмотка со-
стоит из одной группы катушек (реже
двух — при наличии полувитков) и
для простоты во всех катушках в ре-
жимах с отключением задается соот-
ветствующий процент тока.

В качестве прокладок обмотки за-
даются прокладки концевой изоля-
ции. В этом случае получаемое по
расчету осевое давление в прокладках
торцевых катушек будет соответство-
вать давлению в концевой изоляции.

В качестве высоты расчетного се-
чения концентра (Hc) для обмоток с
дробным числом витков в слое зада-
ется высота на ее средней образую-
щей так, чтобы нижний «половин-
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ный» виток (витки) вошел в эту
высоту (способ задания нижних кату-
шек обмоток с дробным числом в
слое описан выше), а координата
нижнего торца сечения (Yниз) задает-
ся равной высоте нижней концевой
изоляции.

В любом случае высота заданного
расчетного сечения должна быть
равна произведению числа заданных
катушек (горизонтальных рядов) на
высоту этой катушки (высота провода
плюс высота изоляции). Если реаль-
ная высота обмотки больше, чем про-
изведение числа проводов на его
осевой размер (задана поправка на
распушение, на разброс в размере
провода и т.д.), задается либо соот-
ветственно увеличенная высота изо-
ляции катушки, либо соответствую-
щее отрицательное значение усадки
бумаги.

Дополнительно разрабатывается
новый комплекс входных данных к
системе программ РЭСТ на персона-
льном компьютере, специально ори-
ентированный на слоевые обмотки.

Известно, что стойкость при КЗ
распределительных трансформаторов
со слоевыми обмотками существен-
ным образом зависит от факторов, не
поддающихся точному учету при рас-
чете: технологии изготовления на
каждом конкретном заводе, качества
сборки, плотности намотки; равенст-
ва витков в слоях, расположения
витков ПБВ и др. При массовом про-
изводстве таких трансформаторов,
относительно небольшом опыте ди-
намических испытаний у заводов, ко-
торые только начали налаживать их
выпуск, технико-экономические во-
просы и материалоемкость становят-
ся первоочередными задачами. Поэ-
тому наряду с обычными целями рас-
чета, заключающимися в определе-
нии электромеханических воздейст-
вий и оценке устойчивости и прочно-
сти элементов конструкции, на
первое место выдвигается задача
оценки степени оптимальности кон-
струкции трансформатора по элект-
родинамическим воздействиям.

Новая система программ РЭСТ
предлагает один из способов получе-

ния ответа на поставленные вопросы:
расчет нескольких вариантов конст-
рукции и взаимного расположения
обмоток (вблизи принятого вариан-
та), позволяющий конструктору оце-
нить оптимальность варианта и опре-
делить направления по совершенст-
вованию конструкции.

Рассмотрим в качестве примера
расчет по системе РЭСТ трансформа-
тора мощностью 1000 кВ × А на 10 кВ.

Радиальная устойчивость и проч-
ность обмоток по расчету достаточна:
коэффициент запаса больше едини-
цы, но распределение радиального
поля и, соответственно, осевых сил
по обмоткам не оптимально. Допол-
нительные расчеты (табл. 3) показа-
ли, что при увеличенной на 30 мм
высоте обмотки НН по сравнению с
первоначальным исходным вариан-
том осевые силы в обмотках снижа-
ются примерно на 30%, а силы, «раз-
рывающие» обмотку ВН, в два раза
(с 50 до 25 кН). При уменьшении
высоты обмотки НН силы существен-
но увеличиваются. Для проектирова-
ния принят вариант, близкий к опти-
мальному: относительное увеличение
высоты обмотки НН достигнуто в
конструкции за счет снижения рас-
четной высоты обмотки ВН («разгон»
выполнен не в середине ее высоты, а
на торцах). На рис. 3 показано рас-
пределение осевых сил по высоте об-
мотки ВН в исходном и принятом ва-
риантах конструкции. Трансформа-
тор успешно выдержал динамические
испытания, проведенные на стенде
ВЭИ.

Выбор силы прессовки и корректи-
ровка результатов расчета. Система
РЭСТ позволяет проводить не только
поверочные расчеты стойкости, но и
расчетные исследования по выбору
оптимальной конструкции, разработ-
ке мер повышения стойкости.

Возможны случаи, когда не вы-
полняются условия радиальной
устойчивости катушек с низкими зна-
чениями осевых давлений, в частно-
сти, внутренних обмоток НН трехоб-
моточных трансформаторов и авто-
трансформаторов при коротком за-
мыкании в средней по расположению
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обмотке (СН). На обмотку НН при
этом воздействует в основном поле
другой обмотки (СН), и она растяги-
вается осевыми силами. Расчет об-
мотки НН в таком режиме необходи-
мо выполнять с учетом реальных сил
прессовки, так как в средних по
высоте катушках обмотки НН без
учета силы прессовки возникает
осевое давление, при котором ради-
альная устойчивость этих катушек не-
достаточна (напомним, что критиче-
ское напряжение радиальной устой-
чивости в числе прочего зависит и от
трения между катушками и проклад-
ками, которое обеспечивается давле-
нием осевого сжатия). В частности, в
средней катушке 59 обмотки НН трех-
обмоточного трансформатора мощно-
стью 31,5 МВ × А без учета силы прес-
совки осевое давление близко к нулю,
при этом в одном из режимов расчет-
ный коэффициент запаса по радиаль-

ной устойчивости для этой катуш-
ки — 0,62 (верхняя часть табл. 4).
Однако с учетом реальной силы прес-
совки обмотки НН 192 кН (опреде-
ленной по расчету наиболее тяжелого
по осевым силам режима) осевое дав-
ление в катушке 59 составляет
0,7 МПА, рассматриваемый расчет-
ный коэффициент запаса этой катуш-
ки равен 1,01 (нижняя часть
табл. 4) — условие радиальной устой-
чивости выполняется.

При выборе необходимой силы
прессовки обмоток, в том числе при
общей запрессовке нескольких обмо-
ток, следует учитывать указанное
выше явление. Отметим, что выбор
необходимой силы прессовки и кор-
ректировка результатов расчета с вто-
ричной проверкой условий осевой и
радиальной устойчивости осуществ-
ляются системой программ РЭСТ ав-
томатически, хотя при достаточном
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Таблица 3

Разновы-

сокость, мм

Прессовка Максимальные силы Pверх ,

кН

Pниз,

кН
Сила,

кН

Давление,

МПа
Nкат

* Сила,

кН

Давление,

МПА
Kзап

**

Концентр НН

30
15
0

–15
–30

30
33
36
38
39

1,7
1,8
2,0
2,1
2,2

28
28
28
28
28

72
82
92

103
114

4,0
4,6
5,2
5,8
6,4

10,58
9,25
8,19
7,33
6,62

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

Концентр ВН

30
15
0

–15
–30

25
33
42
51
60

0,6
0,8
1,0
1,2
1,5

99
100
101
101
102

46
56
66
78
89

1,1
1,4
1,6
1,9
2,2

45,01
37,14
31,19
26,77
23,17

26
38
50
63
75

26
39
51
63
76

*
Nкат — номер катушки с максимальной осевой силой.

**
Kзап — коэффициент запаса по осевой устойчивости.

Рис. 3. Распределение осевых

сил по высоте обмотки ВН

трансформатора 1000 кВ × А в

исходном (1) и принятом после

оптимизационных расчетов (2)

вариантах конструкции



опыте расчетчика она может быть
задана на основании предварительно-
го анализа результатов расчета (осо-
бенно при общей прессовке). Если
при вторичной проверке условия
устойчивости выполняются (как в
приведенном примере), стойкость
трансформатора к радиальным силам
считается достаточной. При этом да-
льнейшие расчетные исследования
необходимо продолжить, чтобы оце-
нить возможности снижения электро-
механических нагрузок и материало-
емкости.

Использование разработанной
методики и пакета программ РЭСТ
при проектировании и оптимизации
(как по параметрам динамической
стойкости, так и по тепловым пара-
метрам) новых конструкций высоко-
вольтных трансформаторов, при мо-
дернизации существующих, а также
при исследованиях и динамических
испытаниях позволяет существенно
сократить сроки проектирования,
снизить вложение активных материа-
лов, повысить надежность оборудова-
ния в экстремальных условиях (при
коротких замыканиях, бросках токов
включения, перегрузках и др.). Сис-
тема использовалась для расчета
практически всех типов мощных си-

ловых трансформаторов, выпускае-
мых в России и СНГ, ряда трансфор-
маторов массовых серий, проходящих
испытания в ВЭИ, а также многих
специальных трансформаторов и ре-
акторов. Предыдущие версии систе-
мы работают на многих предприятиях
отрасли.
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Таблица 4

Nкат Y, мм By1, мТл By2, мТл Осевое

давление

Kзап. ос Радиаль-

ное на-

пряжение

Kзап. рад

Концентр НН, режим 21 Т59 P0 0= кН

1
59
75
95

118

1786,3
978,4
758,7
484,0
155,0

32,5
–77,4
–11,2
58,4
34,7

–288,0
–525,7
–562,6
–405,8
–282,9

0,3
0

3,9
11,4
4,7

99,00
99,00
9,81
3,40
2,23

–10,7
–19,5
–20,8
–15,0
–10,5

1,49
0,62
1,52
2,10
3,02

Концентр НН, режим 21 Т 59 P0 192= кН

1
59
75
95

118

1786,3
978,4
758,7
484,0
155,0

32,5
–77,4
–11,2
58,4
34,7

–288,0
–525,7
–562,6
–405,8
–282,9

1,0
0,7
4,6

12,0
5,3

59,04
55,48
8,43
3,22
7,76

–10,7
–19,5
–20,8
–15,0
–10,5

2,08
1,01
1,52
2,10
3,02

П р и м е ч а н и е. На печать выведены только крайние катушки, а также катушки с
максимальными значениями радиального напряжения и минимальными значениями
Kзап .



Расчет электродинамической стойкости обмоток
трансформаторов на ЭВМ «Минск-32»

Панибратец А.Н., Савельев М.П.

Механические силы, возникаю-
щие при КЗ в обмотках крупного си-
лового трансформатора, измеряются
сотнями тонн и нередко являются
причиной серьезных повреждений.
Поэтому развитие и усовершенство-
вание методов расчета трансформато-
ров на стойкость при КЗ остается в
числе наиболее актуальных проблем
трансформаторостроения. В число за-
дач расчета электродинамической
стойкости трансформатора (задач
РЭСТ) в настоящее время включают-
ся расчеты токов КЗ, магнитного по-
ля рассеяния, осевых и радиальных
сил в катушках, определение необхо-
димых сил прессовки и нагрузок на
опоры обмоток, а также весьма слож-
ные проверки катушек, отдельных
витков, отводов и прессующих конст-
рукций на прочность и устойчивость.

Методы решения задач РЭСТ,
применяемые в практике проектиро-
вания [1—4], ориентируются пока на
использование ЭВМ типов «Мир-2» и
«Минск-22», имеющих весьма ограни-
ченные технические возможности. Та-
кие ограничения существенно отрази-
лись на построении алгоритмов реше-
ния и точности получаемых результа-
тов, а также не позволили предпри-
нять на ЭВМ комплексное решение
всех задач РЭСТ при однократном
вводе исходных данных. Как правило,
существующие алгоритмы повторяют
методику «ручного» расчета, а переход
от решения одной задачи к другой свя-
зан с громоздкой передачей многочис-
ленных параметров. Участие человека
в расчете на стадиях передачи данных,
мелких промежуточных вычислений,
переписывания и перфорации не толь-
ко увеличивает затраты времени, но и
в значительной мере повышает веро-
ятность опасных ошибок.

Первой попыткой автоматически
связанного решения задач на ЭВМ
«Минск-22» была система программ

РЭСТ-1, объединившая расчеты поля
рассеяния, осевых сил и добавочных
потерь в обмотках [5]. При разработке
системы были решены некоторые
принципиальные вопросы построения
исходных данных и автоматической
«стыковки» программ, однако из-за
ограничений памяти ЭВМ расчеты ра-
диальной прочности и устойчивости
обмоток выполнялись по отдельной
программе. Существенным недостат-
ком системы РЭСТ-1, разработанной
в машинном коде ЭВМ «Минск-22»,
была невозможность использования ее
на новых ЭВМ единой серии.

Целью настоящей работы, нача-
той авторами в 1976 г. в ВЭИ им.
В.И. Ленина, было создание новой
системы алгоритмов и программ для
комплексного решения всех задач
РЭСТ на ЭВМ «Минск-32» и маши-
нах единой серии. В качестве основы
для разработки алгоритмов были взя-
ты методы расчета, уже применяемые
в промышленности. Однако в процес-
се работы в алгоритмы вносились су-
щественные изменения, обусловлен-
ные как появлением новых теоретиче-
ских и экспериментальных данных,
так и принципиально новыми воз-
можностями решения задач на ЭВМ.
В частности, удалось учесть ряд новых
факторов в расчете сил, а также зна-
чительно упростить стыковку про-
грамм благодаря хранению информа-
ции в оперативной памяти ЭВМ.

Новая система программ, полу-
чившая условное название РЭСТ-2,
разрабатывалась на алгоритмическом
языке «Фортран» и отлаживалась в
мониторной операционной системе
ЭВМ «Минск-32». В настоящее время
работа над первой версией системы
закончена, она применяется в ВЭИ
им. В.И. Ленина и подготовлена для
внедрения в других организациях.

Система программ РЭСТ-2 пред-
назначена для проектных и исследо-



вательских расчетов силовых транс-
форматоров и автотрансформаторов
всех классов напряжения мощностью
1—1000 МВ × А, имеющих концентри-
ческие непрерывные и винтовые об-
мотки из прямоугольного провода.
Расчет проводится одновременно для
обмоток одного стержня в одном из
режимов КЗ, поэтому полный расчет
трансформатора предусматривает по-
ка многократное обращение к систе-
ме с внешним перебором неодинако-
вых стержней и различных режимов
КЗ. Для каждой обмотки при этом
вычисляется полный набор парамет-
ров, необходимых для оценки осевой
и радиальной устойчивости катушек,
выбора силы прессовки и расчетов на
прочность прессующих конструкций.
Попутно вычисляются основные и
добавочные потери в катушках и в
обмотке в целом, необходимые для
расчета нагревов и оценки тепловой
стойкости трансформатора.

Область применения системы
имеет ряд ограничений, связанных с
объемом оперативной памяти ЭВМ
«Минск-32». Такие ограничения
сформулированы на основе анализа

существующих конструкций
трансформаторов и во мно-
гом определяют построение
программ, перспективы их
практического использова-
ния и дальнейшего развития.
При расчетах по системе
РЭСТ-2 допускается не более
пяти обмоток на одном стер-
жне, трех слоев (концентров)
в пределах одной обмотки и
40 параллельных ветвей по
высоте обмотки; наличие ре-
гулировочных витков ПБВ
или РПН не более чем в двух
обмотках. Ограничены также
количество катушек в непре-
рывной обмотке и общее
число проводов по высоте
винтовой обмотки — до 200,
число типов катушек в преде-
лах обмотки — до 16 и число
разных размеров охлаждаю-
щих каналов между катушка-
ми — до 20.

Общее построение систе-
мы и условные названия от-
дельных программ показаны

на рисунке. Система включает четыре
служебных (1—4) и семь рабочих про-
грамм (5—11). Служебные программы
позволяют резко упростить исходные
данные системы, сократить затраты
времени конструктора на их подго-
товку, контроль и исправление допу-
щенных ошибок. В рамках рабочих
программ системы, выполняющих
комплекс основных вычислений, так-
же имеется большой набор служебных
или «сервисных» подпрограмм, обес-
печивающих автоматическую обра-
ботку результатов решения, оформле-
ние их в виде удобных графиков и
таблиц на листах бумаги стандартного
формата с большим числом текстовых
пояснений. Сервисные блоки состав-
ляют в настоящее время около 70%
текста всей системы программ и во
многом обеспечивают рациональное
распределение труда между конструк-
тором и вычислительной машиной.
Вместе с тем еще не все вспомогатель-
ные вычисления, выполняемые кон-
структором «до» и «после» машины,
удалось передать ЭВМ. Поэтому по
мере опытного внедрения системы
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предполагается ее дальнейшее разви-
тие, прежде всего в наиболее важной
для конструктора сервисной части.

Исходные данные системы
РЭСТ-2 включают в себя численное
описание осевого и радиального
строения обмоток, размеры магни-
топровода, а также параметры рабо-
чего режима и режима КЗ трансфор-
матора. В зависимости от класса на-
пряжения трансформатора и вида ре-
гулирования напряжения исходные
данные могут содержать от 100 до 300
параметров. Для удобства подготовки
и контроля они разделяются на три
группы:

1) общие данные трансформатора
(тип, мощность, диаметр стержня, ба-
ка, высота окна, число обмоток на
стержне и др.);

2) параметры режима КЗ (токи
обмоток, их кратности и ударные ко-
эффициенты, распределение токов в
параллельных ветвях, отключение
витков ПБВ, РПН и т.д.);

3) параметры обмоток (чередова-
ние катушек и каналов, число витков
в катушках, размеры проводов, бу-
мажной изоляции, концевой изоля-
ции, число и размеры реек, прокла-
док, общие размеры обмотки и т.д.).

В отличие от данных системы
РЭСТ-1 [5] в исходные данные
РЭСТ-2 включена большая группа
параметров, необходимых для расчета
обмоток на радиальную прочность и
устойчивость. Как показывает пер-
вый опыт, подготовка данных к рас-
чету занимает у опытного конструк-
тора 2—3 ч.

Служебные программы системы
РЭСТ-2 построены по принципам,
изложенным в [5]. В отличие от [5], в
системе РЭСТ-2 предусмотрена более
подробная информация о допущен-
ных ошибках (печатается текстом на-
звание параметра, заданное значение
и полученное в блоке контроля), рас-
ширен список контролируемых пара-
метров, усовершенствованы некото-
рые способы проверки. В программе
контроля имеется «останов с зам-
ком», блокирующий возможность вы-
полнения расчетов с ошибкой в ис-
ходных данных. В отличие от про-
грамм [5] программы оформления ре-

зультатов в системе РЭСТ-2 преду-
сматривают автоматический выбор
числа строк и размещение графиков
и таблиц в рамках стандартных фор-
матов. Это позволяет использовать в
проектах результаты машинных рас-
четов без какой-либо дополнитель-
ной обработки.

Расчет токов КЗ является в насто-
ящее время простейшей программой
системы, поскольку относительное
распределение токов по параллель-
ным ветвям, кратности и ударные ко-
эффициенты токов КЗ пока задаются
в исходных данных.

Программа будет значительно пе-
реработана после разработки прием-
лемых алгоритмов упрощенного рас-
чета напряжений КЗ и распределения
токов.

Расчет магнитного поля рассеяния
проводится в плоско-параллельном
приближении на основе представле-
ния обмоток в виде системы беско-
нечно длинных прямоугольных шин
(зон) с равномерно распределенной
плотностью тока. Учитывается отра-
жение обмоток от поверхности стер-
жня. Влияние ярм, вихревых токов и
соседних фаз не учитывается. Для
ускорения вычислений при опреде-
ленных соотношениях размеров зоны
и координат точки, где определяется
индукция, прямоугольная шина счи-
тается бесконечно тонкой (вертика-
льной или горизонтальной), пред-
ставляется двумя бесконечно тонки-
ми проводами (также расположенны-
ми по вертикали или по горизонтали)
или одиночным тонким проводом.
При этом в алгоритме расчета маг-
нитной индукции предусмотрены
шесть вариантов расчетных формул и
соответствующая подпрограмма их
выбора. Применение упрощенных,
формул позволило сократить затраты
времени на вычисления индукций не
менее чем в три раза при дополните-
льной погрешности расчета индукций
не более 3%. В отличие от существу-
ющих программ, расчет индукций
проводится отдельно для каждой ка-
тушки — на уровне середины ее вы-
соты, в трех точках, соответствующих
внутреннему, среднему и наружному
радиусам. Осевые и радиальные со-
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ставляющие индукций, а также сред-
нее (по радиусу) значение радиальной
индукции печатаются в виде табли-
цы; средние значения осевой и ради-
альной индукции печатаются также в
виде графиков распределения по вы-
соте обмотки.

Расчет осевых усилий выполняется
в статической постановке на основе
алгоритма [6]. Распределение сил по
высоте вычисляется как сумма элект-
ромагнитных сил, действующих на
отдельные катушки в момент ударно-
го тока КЗ. Для упрощения алгоритма
предполагается, что коэффициент
прессовки обмотки всегда меньше
единицы, т.е. зазоры в обмотке или в
ее концевой изоляции возникают все-
гда. В результате расчетов определя-
ются осевые нагрузки при КЗ на опо-
ры обмотки, напряжения осевого
сжатия прокладок и осевого изгиба
проводов в пролетах между проклад-
ками для всех катушек и каналов по
высоте обмотки. Результаты выводят-
ся в виде графиков и таблиц, удобных
для анализа, и практически совпада-
ют с результатами решений по [2, 5].

Расчет силы прессовки обмотки
выполняется по алгоритму, предло-
женному в [6]. Как и в известных ре-
шениях задачи, предварительно опре-
деляется сила прессовки

~
P0, при кото-

рой в процессе КЗ не возникает зазо-
ров между катушками или прокладка-
ми концевой изоляции. Необходимая
сила прессовки определяется умно-
жением силы

~
P0 на коэффициент

прессовки, принимаемый по сущест-
вующим нормам. В отличие от мето-
дов, применявшихся ранее, в общем
случае могут быть учтены нелинейная
упругость изоляционных материалов
обмотки и податливость опорных
конструкций. Учет новых факторов
для сжимаемых обмоток приводит к
уменьшению расчетных значений си-
лы прессовки

~
P0 на 10–15%, что в бо-

льшинстве случаев ближе к опытным
данным, чем результаты упрощенного
расчета с постоянной упругостью
изоляции и бесконечно большой же-
сткостью опорных конструкций.

Расчет радиальной прочности об-
моток включает в себя определение
механических напряжений радиаль-

ного сжатия или растяжения прово-
дов, суммарных напряжений в прово-
дах от радиальных и осевых усилий,
расчет абсолютных и относительных
деформаций катушек, а также сравне-
ние максимальных значений с допус-
каемыми. Расчет выполняется отде-
льно для каждой катушки по форму-
лам, обычно применяемым при про-
ектировании, однако классификация
расчетных схем и логика их выбора в
значительной мере переработаны и
упрощены. В отличие от существую-
щих решений предполагается, что об-
мотки всегда насажены на стержень
по отдельности, т.е. в канале между
ними есть зазоры, исключающие пе-
редачу радиальных сил. Такое пред-
положение вполне соответствует су-
ществующей технологии сборки об-
моток и практически не влияет на
окончательные оценки радиальной
прочности. На его основе удалось ве-
сти расчет отдельно для каждой об-
мотки, что упростило логику выбора
расчетных схем и резко сократило
объем информации, сохраняемой в
памяти ЭВМ.

Для возможности исследований
программа дополнена нелинейным
расчетом напряжений и деформаций
для катушек без опор по алгоритму [3].

Расчет радиальной устойчивости
полностью проводится по существую-
щей методике [4]. Критические на-
пряжения для каждой сжимаемой ка-
тушки рассчитываются с учетом рас-
пределения осевых давлений и выво-
дятся на печать для двух случаев: с
опорой и без опоры в радиальном на-
правлении.

Расчет потерь в обмотках включен
в систему программ РЭСТ для одно-
временной оценки потерь при опти-
мизации обмоток по параметрам ди-
намической стойкости. Расчет потерь
производится по упрощенным фор-
мулам, не учитывающим вытеснения
магнитного поля и наличия циркули-
рующих токов. Для каждой катушки
рассчитываются основные (омиче-
ские), добавочные (от осевого и ради-
ального полей рассеяния) и суммар-
ные потери.

Система РЭСТ-2 используется в
ВЭИ им. В.И. Ленина с l976 г. и была
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применена, в частности, для исследо-
вания стойкости трансформаторов
типов ТДЦ-200000/110, ТЦ-1000000/
500, ТМ-6300/35, ТМА-6300/35,
ОРДНЖ-16000/110 и др. В среднем
расчет одного варианта на ЭВМ
«Минск-32» занимает 15–20 мин, что
примерно в 3–4 раза меньше, чем
расчет в том же объеме по существу-
ющим программам на ЭВМ
«Минск-22». Система хранится в
ВЭИ им. В.И. Ленина в виде исход-
ного текста на перфокартах, а также
на магнитных лентах в виде рабочей
программы, готовой для использова-
ния и передачи в другие организации.

Дальнейшее развитие системы
программ РЭСТ-2 предполагается в
двух направлениях:

1. Разработка более сложных ра-
бочих программ, позволяющих учесть
новые факторы и повысить точность,
в частности, программ расчета токов
КЗ динамического расчета осевых
сил, радиальной прочности и устой-
чивости.

2. Усовершенствование исходных
данных для упрощения методики их
подготовки; корректировка соответ-
ствующих программ обработки и
контроля исходных данных.

Выводы

1. Новая система программы
РЗОТ-2, разработанная для ЭВМ
«Минск-32», впервые обеспечила
комплексное решение на ЭВМ всех
задач расчета обмоток трансформато-
ров на стойкость при КЗ с однократ-
ным вводом исходных данных.

2. При создании системы про-
грамм пересмотрены и усовершенст-
вованы алгоритмы расчета поля рас-
сеяния, осевых и радиальных сил,

прочности и устойчивости обмоток;
большое внимание уделено рацио-
нальному распределению труда между
человеком и ЭВМ, наглядному пред-
ставлению результатов.

3. Использование новой системы
программ позволяет не только повы-
сить точность и снизить трудоемкость
проектных расчетов, но и открывает
новые возможности для проектной
оптимизации конструкций по пара-
метрам электродинамической стойко-
сти.
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Оптимизация параметров обмоток для обеспечения
электродинамической стойкости трансформаторов

и реакторов при КЗ

Панибратец А.Н.

В данной работе приведены
основные положения методики опти-
мизации обмоток по основным пара-
метрам стойкости при КЗ. Оптимиза-
ция основных размеров обмоток про-
изводится при проектировании транс-
форматоров. Приведенный материал
основан на обобщении многолетнего
опыта применения оптимизации при
разработке трансформаторов на заво-
дах, при экспертном анализе проектов
трансформаторов, при анализе по-
вреждений трансформаторов при их
испытаниях на стойкость при КЗ, при
авариях трансформаторов в эксплуа-
тации, при разработке рекомендаций
по усилению стойкости трансформа-
торов к токам КЗ.

1. Общие рекомендации по

оптимизации обмоток по

параметрам электродинамической

стойкости

При обобщенном подходе к зада-
че оптимизации трансформаторного
оборудования по параметрам стойко-
сти при КЗ можно выделить следую-
щие основные параметры оптимиза-
ции.

Объектами оптимизации могут
быть:

l мощные трансформаторы;
l распределительные трансфор-

маторы (в т.ч. со слоевыми об-
мотками);

l специальные трансформаторы;
l преобразовательные трансфор-

маторы;
l трансформаторы для железных

дорог;
l трансформаторы, подвержен-

ные многократным толчкам на-
грузки;

l сухие трансформаторы;
l электрические реакторы;
l реакторы, управляемые подмаг-

ничиванием;
l другие виды оборудования.
Целями (функцией, параметром)

оптимизации могут быть:
l осевые силы;
l радиальные силы;
l тагенциальные силы;
l устойчивость;
l прочность;
l деформации;
l другие.
Аргументом оптимизации (факто-

ром, влияющим на характеристики и
параметры объекта) могут быть:

l нормируемые токи КЗ;
l конструкция, в том числе типы

обмоток, узлов прессовки;
l геометрические размеры, в том

числе сечения проводов, разме-
ры витков, прокладок и др.;

l материалы;
l виды и характер воздействий;
l технология изготовления и об-

работки);
l силы прессовки обмоток;
l учет старения, температуры;
l другие.
В общем случае (и практика это

показывает) существует много
средств (идей) оптимизации. Можно
кардинально поменять конструкцию
трансформатора, обмотки, узла, при-
менить оптимальное соотношение
размеров, оптимизировать распреде-
ление ампервитков по высоте, риск-
нуть, снизить расчетные коэффици-
енты запаса ниже допустимых, но
подтвердить это испытаниями транс-
форматора или полноразмерных мо-
делей (МДУ, РОСТ, ДИНА), уточ-
ненными расчетами с привлечением
специалистов по стойкости транс-
форматоров при КЗ.



При этом может возникнуть мно-
го противоречий в рекомендациях по
оптимизации: наряду с требованиями
к стойкости при КЗ нужно учитывать
требования к высоковольтной изоля-
ции; требования к добавочным поте-
рям; требования по нагреву; требова-
ния к снижению материалоемкости.
Некоторые сочетания рекомендаций
благоприятны, например, снижение
осевых сил (радиального поля) при-
водит к снижению добавочных по-
терь; увеличение сечения провода
приводит к увеличению радиальной
устойчивости и снижает основные
потери КЗ. Другие сочетания реко-
мендаций не благоприятны, напри-
мер, увеличение сечения провода
приводит к увеличению радиальной
устойчивости, но увеличивает доба-
вочные потери и др.

Есть специфические вопросы, на-
пример, необходимость «работы» с
заказчиком по уточнению техниче-
ских требований на токи КЗ (режи-
мы, мощность КЗ сетей); по огра-
ничениям из-за конкретного места
установки; по необходимости парал-
лельной работы со «старым обору-
дованием» до полной замены но-
вым. Иногда приходится принимать
волевые решения — что и когда
можно взять на себя (заказчику или
заводу, или разработчику методики
расчета).

При оптимизации приходится ре-
шать много побочных вопросов, свя-
занных с динамической стойкостью
при КЗ: сейсмостойкость, вибрации,
уровень шума.

В табл. 1 приведены функциона-
льные зависимости основных пара-
метров динамической стойкости об-
моток при КЗ от конструктивных и
технологических элементов выполне-
ния обмотки, характера действия сил
и прочих факторов.

Современные расчетные методы
позволяют выполнять некоторые ви-
ды расчетной оптимизации конструк-
ции обмоток по параметрам динами-
ческой стойкости, например, по осе-
вым, радиальным и тангенциальным
силам. Оптимизационные расчеты
проводятся, как правило, при помо-
щи поверочных расчетов нескольких

вариантов конструкции, причем пе-
ребор вариантов может быть автома-
тизирован (например, это обеспечено
в системе программ РЭСТ).

Оптимизационные расчеты обыч-
но проводятся в случае, когда по ре-
зультатам поверочного расчета стой-
кости во всех режимах в исходном ва-
рианте конструкции не выполняются
расчетные критерии стойкости. Од-
нако опыт показывает, что эти расче-
ты полезны в любом случае, посколь-
ку в результате оптимизации могут
быть получены варианты конструк-
ции обмоток со сниженными значе-
ниями электромеханических воздей-
ствий и повышенными коэффициен-
тами запаса. Для этого выполняется
оценка оптимальности конструкции
применительно к стойкости при КЗ и
определяется необходимость допол-
нительных расчетных исследований.
Это позволит повысить надежность, а
в ряде случаев избежать излишних
вложений материалов.

Объем необходимых исследова-
ний зависит от принятой в транс-
форматоре схемы соединения и кон-
струкции обмоток, очередности их
расположения на стержне (НН-ВН,
НН1-НН2-ВН, ВН2-НН-ВН1 и др.),
наличия регулирования напряжения
и других факторов. Например, для
трансформаторов с винтовой обмот-
кой, имеющей сход винта более
0,02–0,08 от высоты обмотки, расчет
осевых усилий в большинстве случа-
ев рекомендуется проводить дваж-
ды — на образующих, соответствую-
щих 1/4 и 3/4 схода винта.

Кроме того, для мощных транс-
форматоров, в которых обмотка НН
имеет осевой канал, при исследова-
нии динамической стойкости обмот-
ки (концентры) необходимо пред-
ставлять в разных видах. Это могут
быть следующие виды: 1) расчет для
обмотки НН с осевым каналом и на-
личием радиальной опоры наружного
концентра НН на внутренний —
основной расчет; 2) расчет для об-
мотки НН «целиком» (без учета осе-
вого канала) и без радиальной опоры;
3) расчет поля и сил для каждого
концентра НН по отдельности с уче-
том опоры наружного концентра НН
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Таблица 1

Функция

(цель, пара-

метр) опти-

мизации

Аргумент (переменная оптимизации) Основные эффекты

от оптимизации

Осевые силы
в обмотке
(максималь-
ная сила в
обмотке, си-
ла прессов-
ки, силы на
опорах)

Геометрические размеры и взаимное рас-
положение обмоток
Симметрирование обмоток
Оптимальное расположение регулировоч-
ных зон, разгонов, емкостных колец
Уменьшение радиального поля
Сила прессовки
Жесткость обмотки и прессующих систем
Конструкция системы прессовки
Учет динамики

Повышается прочность уз-
лов прессующей системы,
снижается материaлоем-
кость, повышaется осевая
(в некoторых случаях —
рaдиальная) устойчивость

Осевые силы
прессовки на
стержень

То же,
Начальные зазоры между обмотками и
общим прессующим кольцом

Снижение силы прессовки
на стержень, обеспечениe
необходимой прессовки
каждой обмотки, упроще-
ние конструкции, сниже-
ние материалоемкости

Осевая
устойчивость
проводников
на полегание

Тип и материал провода
Склейка, упрочнение
Размеры провода
Число столбов прокладок
Размеры прокладок
Диаметр обмотки
Осевые силы (растяжение или сжатие)
Осевое давление в изоляции
Учет динамики
Коэффициент запаса

Повышается осевая устой-
чивость проводников на
полегание, исключаются
внутренние КЗ

Радиальная
устойчивость

Размеры и сечение провода
Тип и материал провода
Склейка, упрочнение
Количество и качество радиальных опор
Осевое давление
Сила прессовки
Силы трения
Пролеты
Учет динамики
Коэффициент запаса

Повышается радиальная
устойчивость проводников
(потеря круглой формы
витка), исключаются внут-
ренние КЗ

Радиальная
прочность

Размеры и сечение провода
Тип провода (простой, транспонирован-
ный)
Склейка, упрочнение
Расчетная схема концентров
Пролеты, опоры
Остаточные деформации
Учет старения
Учет температуры провода

Предотвращаются предель-
ные нагрузки на материа-
лы, изгиб провода в
пролете, снижение элект-
рической прочности изо-
ляционных промежутков

Тангенци-
альная проч-
ность и тан-
генциальные
деформации

Снижение токов, оптимизация реактанса,
учет динамики
Сила прессовки, трения
Конструкция стяжки, бандажей

Предотвращаются враще-
ние и поворот обмоток,
отводов и переходов, сме-
щение прокладок



«как бы на жесткий стержень» и без
учета радиальной опоры. Расчет 2
требуется проводить по основной ме-
тодике в дополнение к основному
расчету 1, оценивающему радиальную
устойчивость обмотки НН с осевым
каналом, а расчет 3 выполнять для
дополнительной оценки радиальной
прочности с учетом «жесткой» (как
бы на стержень), а не реальной (на
внутренний слой НН) радиальной
опоры и для оценки влияния на резу-
льтаты расчета погрешности в расчете
поля, вызванной «размазыванием»
радиального размера обмотки НН.

Известно, что осевые силы, а в
некоторых случаях и радиальная
устойчивость обмоток, существенно
зависят от геометрических размеров,
взаимного расположения обмоток
(в том числе из-за технологических
отклонений) и от характера распре-
деления намагничивающих сил по
высоте обмоток. С целью оценки
оптимальности осевого строения и
конструкции обмоток по осевым си-
лам рекомендуется проводить до-
полнительные расчетные исследова-
ния:

расчет осевых сил при симмет-
ричном (в электромагнитном отно-
шении) расположении обмоток, по-
скольку электромагнитное симметри-
рование обмоток в окне трансформа-
тора может максимально снизить и
практически ликвидировать силы,
действующие на опоры обмоток и,
кроме того, снизить максимальные
осевые силы в обмотках;

расчет осевых сил при условно
равномерном распределении плотно-
сти н.с. по высоте обмоток; это, как
правило, наилучшее распределение, к
которому необходимо стремиться —
мера оптимальности раскладки обмо-
ток;

расчет осевых и радиальных сил
при нескольких значениях высоты
обмоток при сохранении их взаим-
ной симметрии; при этом кроме
оценки оптимальности конструкции
обмоток сравнивается влияние изме-
нения высоты обмотки НН на изме-
нение осевых сил в обмотках ВН и
НН; кроме того, в случае снижения
осевых сил в обмотке НН могут по-

явиться катушки с недостаточной
радиальной устойчивостью, что не-
допустимо;

расчет осевых и радиальных сил
при нескольких значениях координа-
ты только одного торца обмотки (об-
моток); при этом оценивается воз-
можное изменение осевых сил при
одностороннем изменении высоты
обмоток (это может возникнуть при
большей, чем заложено в расчете,
усадке одной из обмоток, особенно
при общей прессовке, технологиче-
ских отклонениях в размерах провода
и т.д.);

расчет осевых сил на разных об-
разующих винтовой обмотки путем
соответствующего осевого «сдвига»
расчетных сечений;

расчет осевых сил и радиальной
устойчивости внутренних (сжимае-
мых радиальными силами) обмоток
при разных значениях силы прессов-
ки и выбор необходимой по условиям
радиальной устойчивости силы прес-
совки.

Все первоначальные (по исход-
ным данным из расчетной записки)
и вышеуказанные дополнительные
расчетные исследования проводятся
обычно в статической постановке
расчетной задачи. Реально в переход-
ном процессе КЗ ток непрерывно
меняется, а обмотки и их элементы
под действием переменных во време-
ни сил перемещаются, т.е. имеет
место динамический характер сил,
при учете которого силы могут суще-
ственно превосходить силы, получен-
ные в статическом расчете. Поэтому
с целью подтверждения правильно-
сти выбора необходимых сил прес-
совки обмоток должны быть выпол-
нены динамические расчеты осевых
сил при различных уровнях началь-
ной прессовки обмоток (нижний
диапазон которых — ноль, верх-
ний — в зависимости от рассматри-
ваемой конструкции). Результаты
этих расчетов показывают, насколько
оптимальны выбранные силы прес-
совки обмоток, как изменяются мак-
симальные динамические силы в об-
мотках при снижении силы прессов-
ки и при ее увеличении. С другой
стороны, может оказаться, что дина-
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мические силы, действующие на
прессующие и опорные конструкции,
при снижении силы прессовки пада-
ют, это позволит допустить некото-
рую распрессовку обмоток в эксплуа-
тации при условии, что будет обеспе-
чена возможность перемещения от-
водов обмоток на величину, опреде-
ленную при расчете.

Расчетные исследования осевых
сил в обмотках с учетом динамиче-
ского характера действия позволяют
также проверить возможность воз-
никновения механических резонанс-
ных процессов в обмотках во всем
рассмотренном диапазоне сил нача-
льной прессовки, возникновение
осевых зазоров между катушками,
что может привести к снижению ра-
диальной устойчивости, а также ре-
шить вопрос о необходимости испо-
льзования специальных пружинных
устройств (или домкратов) для сохра-
нения силы прессовки в эксплуата-
ции. В случае, если пружинные прес-
сующие устройства в конструкции не
будут предусмотрены, тем более сле-
дует учесть возможные перемещения
отводов.

Все эти исследования можно вы-
полнять, например, с помощью про-
грамм ДИНАР или RDO.

При анализе динамической стой-
кости трансформаторов следует вы-
полнить также расчеты тангенциаль-
ных сил, поворачивающих и скручи-
вающих обмотки в процессе КЗ.
Определение тангенциальных сил не-
обходимо для расчета прочности
конструкции обмоток и элементов их
крепления. Предварительные расче-
ты тангенциальных сил мощных
трансформаторов показали, что тан-
генциальные силы могут быть суще-
ственны в винтовой обмотке НН для
торцевых катушек, отводов и перехо-
да из слоя в слой, также велики силы
скручивания половин обмоток. Тан-
генциальные силы в непрерывных
обмотках, как правило, невелики.
Тангенциальные деформации зависят
от осевых сил, от качества радиаль-
ной опоры, а значит, и от радиаль-
ных сил сжатия, эта связь должна
также учитываться в оптимизацион-
ных расчетах.

Целесообразно также одновре-
менно с расчетными исследованиями
стойкости при КЗ выполнять пове-
рочные расчеты электрической проч-
ности изоляции, потерь и нагревов
обмоток во всех рассматриваемых ва-
риантах конструкции. Это позволяет
на стадии проектирования «отбро-
сить» варианты конструкции, не
удовлетворяющие не только требова-
ниям по стойкости, но и по другим
критериям. Поэтому удобны пакеты
программ, которые кроме расчета
стойкости при КЗ обеспечивают рас-
чет основных и добавочных потерь в
обмотках, а также тепловой расчет
обмоток и наиболее нагретых точек
для различных систем охлаждения.
Например, в пакете РЭСТ программа
теплового расчета учитывает осевые
и радиальные охлаждающие каналы
(в том числе и их отсутствие), пере-
крытие поверхности катушек изоля-
ционными деталями, реальные поте-
ри в каждой катушке, теплопередаю-
щие свойства проводниковых и изо-
ляционных материалов и т.д. Преду-
смотрен учет зависимости потерь от
температуры. Наличие этих про-
грамм позволяет наряду (одновре-
менно) с расчетными исследования-
ми стойкости при КЗ проводить ис-
следования тепловых процессов в об-
мотках, а также оптимизацию конст-
рукции по уровню потерь.

В данной работе подробно рас-
смотрены некоторые общие вопросы
оптимизации:

по осевым силам в зависимости
от геометрических размеров и силы
прессовки (с учетом динамических
процессов);

по радиальным силам в зависимо-
сти от осевых сил;

по тангенциальным силам.

2. Оптимизация по осевым силам

2.1. Статический расчет (оптимизация
геометрических размеров и
взаимного расположения обмоток)

Известно, что осевые силы суще-
ственно зависят от геометрических
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размеров, взаимного расположения и
осевой несимметрии обмоток, а так-
же от характера распределения намаг-
ничивающих сил по высоте обмоток
(от осевого строения обмоток). Каче-
ственно этот вопрос неоднократно
рассматривался, но количественных
зависимостей осевых сил от несим-
метрии в обобщенном виде ранее не
было получено.

Введем обобщающий термин «не-
симметрия». Тогда можно будет выде-
лить три основных вида несиммет-
рии:

симметричная разновысокость,
когда электромагнитные центры об-
моток совпадают, а высоты обмоток
разные, либо отличаются от расчет-
ных (отметим, что речь идет об элект-
ромагнитных высотах, учитывающих
реальную неравномерность распреде-
ления ампервитков по высоте, напри-
мер, при ПБВ или высоковольтном
вводе в середине высоты обмотки);

несимметричная разновысокость,
когда одна из обмоток «односторон-
не» выше (ниже) другой (наиболее ча-
сто встречающийся случай технологи-
ческих отклонений размеров и не-
плотности намотки или наличие вво-
да с торца с емкостными кольцами);

сдвиг обмоток связан с грубыми
просчетами в конструкции концевой
изоляции или при изготовлении (ред-
кий случай), к сдвигу относятся так-
же случаи винтовых обмоток с боль-
шим заходом винта.

Общие количественные законо-
мерности зависимости осевых сил от
несимметрии и разновысокости раз-
ных типов показаны на рис. 1. Видно,
что существует оптимальное по осе-
вым силам соотношение размеров об-
моток и их взаимного расположения.

Пример распределения осевых
сил по высоте обмотки (номер точ-
ки — номер катушки по высоте) при
симметричных и не симметричных
вариантах конструкции приведен на
рис. 1.

Всегда возникает вопрос, делать
или не делать оптимизационные рас-
четы, если формально все расчетные
критерии стойкости выполняются?
Безусловно, рекомендуется такие рас-
четы проводить.

Во-первых, надо исключить вари-
анты односторонней несимметрии.
Как уже указывалась, в конструкции
обмоток возможна «односторонняя»
несимметрия, когда, например, сила
Pверх существенно превышает силу
Pниз. Безусловно, такие варианты
должны быть исключены, либо раз-
ность этих сил должна быть сведена к
минимуму (например, значения этих
сил не должны превышать принятую
силу прессовки).

Во-вторых, надо проверить, суще-
ствуют ли варианты конструкции с
заведомо меньшими значениями осе-
вых сил, то есть проверить, насколько
оптимальна конструкция. Стойкость
трансформатора может быть повы-
шена только за счет нескольких до-
полнительных расчетов и при этом
может быть снижено вложение мате-
риалов. Степень оптимальности кон-
струкции оценивается по сравнению
с расчетными значениями сил при
условно равномерных и равновысо-
ких обмотках. Отметим, что такой
расчет легко осуществим с помощью
пакета программ РЭСТ путем задания
специальных признаков в исходных
данных.

Например, при условной равно-
мерной конструкции обмоток одного
из мощных трансформаторов расчет-
ные значения осевых сил существен-
но ниже, чем при реальной конструк-
ции: в обмотке НН более, чем на
20%, а в обмотке ВН — в 2 раза. При-
чина — наличие входной зоны в сере-
дине высоты обмотки ВН. Реальная
конструкция трансформатора не яв-
ляется оптимальной. Необходимы
расчетные исследования разновысо-
кости обмоток с целью снижения
осевых сил и повышения стойкости.

В первой строке табл. 2 приведе-
ны результаты расчета осевых сил для
расчетной высоты обмоток (расчет-
ная высота обмотки НН — 2794 мм,
ВН — 2860 мм), в следующих четырех
строках — для 4-х случаев симмет-
ричной разновысокости обмоток: вы-
сота обмотки НН больше расчетной
на 60, 120, 180 и 240 мм соответствен-
но. Отметим, что аналогичные резу-
льтаты получаются при соответствую-
щем обратном изменении высоты об-
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мотки ВН или при изменении осево-

го строения обмоток.
Анализ этой таблицы показывает,

что осевые силы существенно зависят

от разновысокости обмоток, напри-

мер, максимальная сила в обмотке

НН меняется от 443 до 921 тонн, а в

обмотке ВН — от 263 до 498 тонн при

симметричном изменении высоты

обмотки НН на 180–240 мм (6–8%

высоты), причем силы уменьшаются

при увеличении высоты НН (до неко-

торого предела). Оптимальным явля-

ется вариант при увеличенной при-

мерно на 180 мм высоте обмотки НН

(4-я строка таблицы). В этом вариан-

те конструкции осевые силы снижа-

ются в такой степени, что становится

выполнимым условие осевой устой-

чивости основных катушек (коэффи-

циент запаса становится больше

единицы) и торцевых катушек обмот-

ки ВН (обмотка ВН из «растягивае-

мой» осевыми силами в исходном ва-

рианте конструкции становится в

«оптимальном» варианте «сжимае-

мой»). При дальнейшем увеличении

высоты НН силы в ней также продол-
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Рис. 1. Зависимость осевых сил во внутренней обмотке от несимметрии обмоток различного

типа: — симметричная разновысокость (разгон в середине); ............ — несимметричная

разновысокость; -×-×-×-×-××- — осевой сдвиг
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жают снижаться, однако начинает
возрастать сила в обмотке ВН. Таким
образом показано, что выбранный в
исходной конструкции вариант соот-
ношения высот (1-я строка в таблице)
не является оптимальным по осевым
силам: силы могут быть снижены
почти в 2 раза при симметричном
увеличении высоты обмотки НН при-
мерно на 180 мм, при этом обмотка

НН становится выше обмотки ВН
примерно на 100 мм. Это еще раз
подтверждает вывод о том, что не
всегда вариант с равновысокими об-
мотками является оптимальным. От-
метим еще раз, что рекомендация по
увеличению высоты обмотки являет-
ся условной, поскольку аналогичный
вариант снижения сил может быть
получен при некотором перераспре-
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Рис. 2. Распределение осевых сил по высоте обмотки при симметричных и несимметричных

вариантах конструкции

Таблица 2

Осевые силы в обмотках вариантов мощного трансформатора,
рассчитанные для 5 случаев симметричной разновысокости обмотки НН

Обмот-

ка

Разно-

высо-

кость

НН, мм

P0,

кН

s 0,

МПа

Номер

катуш-

ки

Pмакс,

кН

s макс,

МПа

Коэф-

фици-

ент

запаса

Pверх,

кН

Коэф-

фици-

ент

запаса

HH

0
60

120
180
240

2349
2023
1711
1414
1133

10,8
9,3
7,9
6,5
5,2

59
59
59
59
59

9211
7943
6722
5550
4428

42,5
36,6
31,0
25,6
20,4

0,73
0,85
1,00
1,21
1,52

2,0
1,0
0,0
0,0
0,0

—
—
—
—
—

BH

0
60

120
180
240

1149
945
752
577
887

4,0
3,3
2,6
2,0
3,1

102
99
94
89
86

4983
3956
3143
2630
3440

17,3
13,7
10,9
9,1

11,9

0,75
0,95
1,19
1,42
1,09

3877
2537
1235

1
1

0,37
0,57
1,17
—
—



делении (оптимизации) ампервитков
в обмотках. Например, при некото-
ром перераспределении ампервитков
по высоте обмотки НН (увеличенные
каналы в обмотке НН перенесены с
торцов в среднюю часть обмотки)
значения осевых сил приближаются к
оптимальному варианту (табл. 3).

Гораздо опаснее для трансформа-
тора несимметричная разновысокость
или осевой «сдвиг» обмоток друг от-
носительно друга. Например, сдвиг
обмотки НН в этом трансформаторе
всего на 25 мм приводит к росту мак-
симальных сил в обмотках и появле-
нию дополнительных осевых сдвига-
ющих сил, действующих на опоры
обмоток, порядка 200 тонн, которые
наверняка приведут к разрушению
опорных конструкций и аварии
трансформатора при КЗ.

Еще одна цель расчетной оптими-
зации — поиск оптимального распо-
ложения регулировочных витков по
высоте обмотки с регулированием на-
пряжения (ПБВ). Сюда же можно от-
нести расчетные исследования необ-
ходимых для снижения осевых сил
зон «разгонов» (зон снижения плот-
ности ампервитков). Многочислен-
ные примеры показывают, что такой
вид оптимизации позволяет во всех
случаях снизить осевые силы в об-
мотках, особенно в режимах с пол-
ным отключением регулировочных
витков. В ряде случаев проведение та-
кого типа оптимизационных расчетов
заставляет отказаться от конструкции
с расположением регулировочных
витков «внутри» обмотки и выделить
их в отдельный регулировочный слой.

Отметим также, что «регулируя»
соотношение высот обмоток, можно
добиться не только минимальных

расчетных значений осевых сил, но в
ряде случаев и добиться значений
осевых сил (давлений), необходимых
для обеспечения радиальной устойчи-
вости. Рассмотрим в качестве приме-
ра результаты расчета радиальной
устойчивости обмотки НН трансфор-
матора мощностью 31,5 МВ × А. В ка-
тушке номер 59 этой обмотки при ис-
ходной высоте обмотки (DH = 0) при
КЗ по расчету возникает осевой зазор
(нулевое осевое давление) и коэффи-
циент запаса по радиальной устойчи-
вости становится меньше единицы
(равен 0,62). При уменьшении высо-
ты обмотки НН всего на 5 мм осевой
зазор исчезает, и коэффициент запаса
возрастает до 0,86, а при уменьшении
высоты на 10 и более миллиметров
осевое давление возрастает настоль-
ко, что коэффициент запаса стано-
вится больше единицы. В итоге рас-
четные исследования «разновысоко-
сти» обмоток позволяют обеспечить
необходимую радиальную устойчи-
вость обмоток, растягиваемых осевы-
ми силами.

Таким образом, главной целью
данного вида оптимизационных рас-
четов является минимизация осевых
сил в обмотках, а дополнительной —
достижение максимально возможного
коэффициента запаса по радиальной
устойчивости (в тех случаях, когда
это возможно). Поскольку в общем
случае в трансформаторе может быть
несколько обмоток, предлагаются
следующие критерии оптимизации:

минимальные значения осевых
сил в обмотках и на опорах;

близкие (отличающиеся между
собой не более, чем на 30%) коэффи-
циенты запаса по осевой устойчиво-
сти во всех обмотках; при этом жела-

442 А.Н. Панибратец

Таблица 3

Осевые силы и осевые давления в обмотках трансформатора,
имеющих конструкцию, близкую к оптимальной

Обмот-

ка

Pпресс,

кН

s пресс,

МПа

Pмакс,

кН

s макс,

МПа

Pверх,

кН

s верх,

МПа

Pниз,

кН

s низ,

МПа

HH 2025 9,33 6814 31,41 5 0 0 0,0

BH 657 2,28 2726 9,47 1494 5,2 1556 5,2



тельно, чтобы наибольшее значение
этого коэффициента запаса было у
проводников внутренней (ближайшей
к стержню) обмотки;

отсутствие односторонней несим-
метрии (относительного осевого
сдвига или несимметричной разновы-
сокости) обмоток; в случае наличия
односторонней несимметрии (когда
силы Рверх и Рниз в одной обмотке су-
щественно различаются) значения
этих сил не должны превышать зна-
чения силы прессовки;

должны быть достигнуты наибо-
льшие (для данного типа провода)
значения коэффициентов запаса по
радиальной устойчивости.

2.2. Динамический расчет
(оптимизация сил прессовки
с учетом динамических колебаний)

Выбор оптимального значения
силы прессовки, а также проверка на-
дежности эксплуатации обмоток при
увеличенных и сниженных по сравне-
нию с требуемыми по расчету значе-
ниями сил прессовки, уточнение
принятых сил прессовки и динамиче-
ских воздействий на прокладки и
опорные конструкции могут быть
проведены с помощью специальных
исследовательских программ ДИНАР
и РДО, которые позволяют получать
значения осевых сил в обмотках с
учетом динамического характера (с
учетом сил инерции, внешнего и
внутреннего трения, веса, взаимодей-
ствия между катушками и т.д.) в зави-
симости от времени, силы прессовки
и других параметров. Программа
ДИНАР предназначена для расчета
одиночной обмотки, а программа
РДО — для системы нескольких об-
моток под общим прессующим коль-
цом.

Например, динамические осевые
силы и перемещения элементов об-
мотки НН одного из мощных транс-
форматоров существенно зависят от
силы прессовки. Максимальная сжи-
мающая сила в середине обмотки, а
также сила, действующая на нижнюю
опору, при отсутствии силы прессовки
почти вдвое выше, чем, например, при
запрессовке силой 400 тонн. Осевые

перемещения изменяются еще в боль-
ших пределах: от 4 мм в сильно запрес-
сованной обмотке до 30 мм в полно-
стью запрессованной (более, чем в 7
раз). Сила, действующая на нижнюю
опору, существенно превышает силу,
действующую на верхнюю опору при
отсутствии запрессовки, и практиче-
ски равна ей при достаточной запрес-
совке. Это связано с более явными
проявлениями динамических процес-
сов (а именно с влиянием силы веса
обмотки, направленной вниз) в рас-
прессованной обмотке. Оптимальное
значение силы прессовки обмотки НН
по динамическому расчету составляет
примерно 400 тонн. При такой силе
прессовки расчетная динамическая си-
ла сжатия в середине высоты обмотки
минимальна и не превышает 1000 тонн
(всего на 11% выше соответствующей
силы, полученной по статическому
расчету — 900 тонн), силы на опорах
симметричны, порядка 600 тонн, а ди-
намические перемещения крайних ка-
тушек не превышают 6 мм (напомним,
что в полностью распрессованной об-
мотке эти перемещения достигают
30 мм). Резкое увеличение динамиче-
ских осевых сил (свыше 1300 тонн) и
перемещений (более 15 мм) наблюда-
ется при снижении силы прессовки
ниже 200– 250 тонн. Это хорошо со-
гласуется с результатами статического
расчета в соответствии с методикой
РД, по которому получена необходи-
мая сила прессовки обмотки, равная
235 тонн. На рис. 3 показано измене-
ние во времени максимальной дина-
мической силы в обмотке НН для слу-
чаев распрессованной обмотки (кри-
вая 1) и запрессованной силой
400 тонн (кривая 2). Для сравнения
показана и кривая изменения макси-
мальной электромагнитной («статиче-
ской») силы (кривая 3). Видно, что ди-
намическая сила несколько запаздыва-
ет во времени по сравнению с электро-
магнитной силой, причем запаздыва-
ние больше при отсутствии силы прес-
совки: максимум динамической силы
наступает в момент времени 12 мс, в то
время как в запрессованной обмотке —
в момент 11 мс (максимум электромаг-
нитной силы соответствует 10 мс). Ди-
намическая сила в распрессованной
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обмотке существенно выше, чем в за-
прессованной — почти в два раза, при-
чем при отсутствии прессовки имеют
место периоды, когда динамическая
сила сжатия равна нулю (17–26 мс), то
есть в середине высоты обмотки воз-
никает осевой зазор. Как уже указыва-
лось, возникновение зазора в середине
высоты внутренней обмотки может
снизить ее радиальную устойчивость.

На рис. 4 показаны аналогичные
зависимости для динамических сил,
действующих на опоры обмотки НН.
Силы на опорах изменяются во вре-
мени следующим образом. До начала
протекания тока КЗ сила на верхней
опоре равна силе прессовки (или ну-
лю при отсутствии прессовки), а на
нижней опоре — силе прессовки
плюс вес обмотки (только вес обмот-
ки). Увеличение тока приводит к рос-
ту сил, сжимающих обмотку НН к се-
редине (все силы, действующие на
катушки, направлены к середине вы-
соты обмотки), при этом возникают
деформации сжатия и обмотка «отхо-
дит» от опор — силы на опорах уме-
ньшаются, в большей степени на вер-
хней опоре, поскольку на нижней
опоре электромагнитным силам при-
ходится преодолевать еще и силу ве-
са. При уменьшении этой силы до
нуля между торцом обмотки и опорой
возникает зазор. При отсутствии
прессовки зазор возникает практиче-
ски мгновенно. Зазор сохраняется до
того момента пока электромагнитная
сила не уменьшится практически до

нуля (с учетом динамического сдвига
во времени). После этого обмотка
распрямляется (подобно сжатой пру-
жине) и ударяет по опорам с силой
около 600 тонн в запрессованном со-
стоянии и с силой 670 тонн на верх-
нюю опору и около 1000 тонн на
нижнюю опору при отсутствии за-
прессовки. Таким образом, для об-
мотки НН распрессовка (уменьшение
силы прессовки до величины, мень-
шей, чем 200 тонн) является недопус-
тимой.

Критериями выбора оптимальной
силы прессовки по результатам рас-
чета динамических осевых колебаний
при разных уровнях запрессовки яв-
ляются:

минимальные значения сжимаю-
щих осевых динамических сил;

минимальные значения осевых
сил, действующих на опорные конст-
рукции;

минимальные или допускаемые
по условиям закрепления осевые пе-
ремещения торцевых катушек и отво-
дов.

Дополнительным критерием яв-
ляется отсутствие в обмотке катушек
с недостаточным по условиям радиа-
льной устойчивости значением осево-
го давления в прокладках, о чем будет
сказано ниже.

Таким образом, расчетные иссле-
дования стойкости обмоток с учетом
динамического характера действия
осевых сил позволяют уточнить дина-
мические воздействия на проводни-
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Рис. 3. Динамические осевые силы в середине высоты обмотки НН



ки, изоляцию и опорные конструк-
ции, выбрать оптимальную силу
прессовки, в ряде случаев дополните-
льно оценить радиальную устойчи-
вость внутренних обмоток, объяснить
результаты испытаний и т.д.

При необходимости существенно-
го снижения сил прессовки могут ис-
следоваться варианты изменения же-
сткости обмоток или прессующих
конструкций, производиться расчет-
ная проверка целесообразности при-
менения устройств пружинной прес-
совки, принятия (или отказа) техни-
ческого решения о совместной прес-
совке нескольких обмоток общим
прессующим кольцом и т.д.

2.3. Рекомендации по применению
расчета осевых сил с учетом
динамического характера их
действия

Внедрение динамического расчета
осевых сил КЗ полезно не только для
накопления опыта таких расчетов, но
и для решения многих важных вопро-
сов обеспечения электродинамиче-
ской стойкости конкретных транс-
форматоров.

Многолетний опыт применения
динамических расчетов в ВЭИ (по
программе ДИНАР) показал, что эти
расчеты наиболее важны при разра-
ботке новых трансформаторов, осо-
бенно большой мощности.

Опыт применения программы
ДИНАР показал, что основная прак-

тическая польза от расчетов заключа-
ется в том, что на основании анализа
результатов расчета динамических
осевых сил появилась возможность
не только оптимизировать силу прес-
совки (путем перебора значений силы
прессовки), но на основании этих
расчетов давать обоснование и за-
ключение о возможности существен-
ного снижения силы прессовки. Фак-
тически это означает, что при перебо-
ре значений сил прессовки можно
выбрать оптимальные (по максималь-
ным силам, силам на опоры, переме-
щениям) силы прессовки обмотки.
Необходимо вводить коррективы по
мере накопления опыта расчета, а
также разработать предложения на
допускаемые динамические переме-
щения торцов обмоток, отводов. Эта
норма (проведение динамических
расчетов) введена в действующий
нормативный документ по расчету
стойкости при КЗ — РД 16.431-88.

Новая программа динамического
расчета осевых сил РДО имеет рас-
ширенные возможности по сравне-
нию с программой ДИНАР, так как
она позволяет учитывать конструк-
цию трансформаторов с запрессовкой
нескольких обмоток общим прессую-
щим кольцом.

Очень серьезный вопрос о том,
как считать узлы конструкции при
наличии силы, в которой есть посто-
янная и переменная составляющие,
пока остается открытым (на стадии
исследований).
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Рис. 4.Динамические осевые силы, действующие на опоры обмотки НН



3. Оптимизация

по радиальным силам
(оптимизация необходимой силы

прессовки для обеспечения условий
радиальной устойчивости)

Известно, что критическое напря-
жение радиальной устойчивости [ ]sкр
зависит, кроме других факторов, от
осевого давления в прокладках s ( )y ,
возникающего в момент КЗ, — чем
меньше это осевое давление, тем ме-
ньше [ ]sкр ; минимальное значение
[ ]sкр — при отсутствии осевого давле-
ния при s ( )y = 0, то есть в местах об-
разования осевых зазоров, а максима-
льное значение — при s ( )y > 2,7 МПа.
Зависимость [ ]sкр от осевого давле-
ния, принятая в методике расчета, по-
казана на рис. 5. Частично об этом
уже говорилось в разделе 2.

Как правило, внутренние обмотки
трансформатора сжимаются осевыми
силами и осевые зазоры возникают
на торцах обмотки, где радиальные
напряжения невелики (примерно по-
ловина максимальных, возникающих
в средней части обмотки) и снижение
допускаемого критического напряже-
ния на торцах может быть не опас-
ным. Но в случаях, когда внутренняя

обмотка растягивается осевыми сила-

ми, зазоры возникают в середине об-

мотки, где радиальные напряжения

максимальны, снижение критическо-

го напряжения может привести к не-

выполнению условия радиальной

устойчивости. Такая ситуация может

возникнуть, например, в расположен-

ных на стержне компенсационных

обмотках мощных автотрансформато-

ров, или в обмотках НН трехобмоточ-

ных трансформаторов, или автотран-

сформаторов.
Необходимое повышение осевого

давления в этих случаях может быть

достигнуто как при помощи оптими-

зации размеров обмоток (перераспре-

деление осевых сил — см. выше), так

и за счет выбора необходимой с этой

точки зрения силы прессовки. При

расчете такой силы прессовки в об-

щем случае приходится рассматри-

вать следующие возможные расчет-

ные режимы:
1) режимы КЗ, когда возникают

осевые зазоры во внутренней обмот-

ке, но эти режимы не являются опре-

деляющими по радиальным силам и

условие радиальной устойчивости
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Рис. 5. Зависимость относительного значения критического напряжения радиальной устой-

чивости [ ]sкр от осевого давления s( )y по методике РД 16.431-88



выполняется даже при наличии зазо-
ров в осевом направлении;

2) режимы КЗ, при которых в об-
мотках возникают осевые зазоры и
при этом условие радиальной устой-
чивости в первоначальных расчетах
(без учета принятой силы прессовки)
не выполняется, однако после кор-
ректировки в этих режимах осевых
сил с учетом окончательно принятой
в конструкции силы прессовки после
расчета всех режимов КЗ, зазоры в

обмотке исчезают (P P Ko o пр
* /> ),

критическое напряжение возрастает и
условие радиальной устойчивости
выполняется;

3) режимы КЗ, при которых даже
в отсутствие «зазоров» в обмотке при

запрессовке силой Po
* условие радиа-

льной устойчивости не выполняется,
поскольку осевое давление s ( )y оста-
ется меньшим, чем 2,7 МПа и [ ]sкр не
достигает своего максимального зна-
чения для данной обмотки.

В первом и втором случаях, есте-
ственно, не требуется никаких допол-
нительных мер усиления радиальной
устойчивости обмотки (кроме тщате-
льного расчетного анализа всех воз-
можных режимов), в третьем случае
требуется рассчитать силу прессовки,
необходимую для обеспечения радиа-
льной устойчивости.

Рассмотрим схему расчета необ-
ходимой по условиям радиальной
устойчивости силы прессовки на
примере трансформатора мощностью
32000 кВ × А. По результатам расчета
всех режимов определяем расчетный
режим КЗ с осевым «зазором» в об-
мотке НН, когда коэффициент запа-
са по радиальной устойчивости ме-
ньше единицы из-за недостаточного
осевого давления. Это режим НН-
ВНмин, при котором в середине вы-
соты обмотки НН осевое давление
s ( )y = 0, радиальное напряжение
scp = 23,7 МПа, а критическое на-
пряжение радиальной устойчивости
[ ]sкр = 11 МПа, Кзап = 0,5. Отмечаем
расчетное значение необходимой си-
лы прессовки Po для этого режима и
соответствующее этой силе осевое
давление: Po = 52 кН, So = 0,8 МПа.
Рассчитываем силу прессовки, обес-

печивающую отсутствие зазоров в
этом режиме:

~
/ / ,P P Ko o пр= = =52 0 5 104 кН

(so = 1,6 МПа).

Сравнивая полученную силу
~
Po с

наибольшим значением из всех рас-
четных режимов силы прессовки

Po
*

= 158 кН (so
*

= 2,3 МПа), можно

сделать вывод, что в рассматривае-
мом режиме КЗ в средних катушках
обмотки НН (в зоне осевого «зазора»)
при запрессовке силой 158 кН осевая
сила сжатия будет 158–104 = 54 кН и
осевое давление 2,3–1,6 = 0,7 МПа.
При этом осевом давлении критиче-
ское напряжение радиальной устой-
чивости будет [ ]sкр = 18 МПа, что яв-
но недостаточно для выполнения
условия радиальной устойчивости,
поскольку, как уже указывалось, в
этих катушках scp = 23,7 МПа. Одна-
ко зона (по высоте обмотки), занима-
емая катушками с недостаточной ра-
диальной устойчивостью, уменьши-
лась.

Анализируя все результаты расче-
та осевых и радиальных сил в обмот-
ке НН, можно найти то минимальное
осевое давление, при котором
[ ]sкр > 23,7 МПа. Это давление равно
1,3 МПа (катушка 15). Следователь-
но, для обеспечения достаточной ра-
диальной устойчивости средних кату-
шек обмотки НН в режиме НН-
ВНмин обмотка должна быть допол-
нительно запрессована давлением
1,3–0,7 = 0,6 МПа, что соответствует
дополнительной силе прессовки
41 кН, а необходимая сила прессовки
обмотки должна быть не менее
158 41 199+ = кН.

Приведенные рассуждения позво-
ляют вывести формулу расчета необ-

ходимой силы прессовки Po
** для

обеспечения условия радиальной
устойчивости катушек, расположен-
ных в зоне осевых зазоров:

P P S yo o o o o
** *

min
*[ ( ) ( )]= + - - -s s s s

или
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P P P P y P Po o o o
** *

min
*( ) (

~
)= + - - - =

= - +P P y Pmin ( )
~

,o

где Po o
* *( )s — сила (давление) прес-

совки, принимаемая для обмотки в
соответствии с методикой расчета;

Pmin min( )s — минимальное расчетное
значение осевой силы (давления) в
рассматриваемом режиме КЗ, при ко-
тором выполняется условие радиаль-
ной устойчивости [ ]s sкр cp> ;
~

( )Po os — сила (давление) прессовки,

обеспечивающая отсутствие осевых
«зазоров» в обмотке в рассматривае-
мом режиме КЗ; P y( ) — расчетная
осевая сила (давление) в рассматри-
ваемой катушке при КЗ; So — пло-
щадь прокладок обмотки.

В случае, если поставлена задача
запрессовать обмотку с обеспечением
заданного (например, увеличенного)
запаса по радиальной устойчивости в
рассматриваемом режиме, то в каче-
стве силы Pmin следует выбирать ми-
нимальное расчетное значение осе-
вой силы КЗ, при котором выполня-
ется условие

[ ] ,s sкр зап cp> K

где Kзап — заданный коэффициент
запаса по устойчивости.

Рассмотрим еще один пример ис-
пользования методики для случая не-
достаточной радиальной устойчиво-
сти в катушках с низкими значения-
ми осевых давлений. Расчетное рас-
пределение осевых сил в обмотке
НН трансформатора мощностью
31,5 МВ × А в трехобмоточном режиме
КЗ на СН таково, что без учета реаль-
ных сил прессовки в средних по вы-
соте катушках возникает осевое дав-
ление, при котором радиальная
устойчивость этих катушек недоста-
точна. В частности, в средней катуш-
ке без учета силы прессовки осевое
давление близко к нулю (обмотка на-
ходится в «чужом» поле и растягива-
ется осевыми силами), при этом рас-
четный коэффициент запаса по ради-
альной устойчивости для этой катуш-
ки меньше единицы (0,62 — табл. 4,
столбец «до корректировки»).

После выбора силы прессовки об-
мотки (выбор необходимых сил прес-
совки может производиться програм-
мой автоматически в соответствии с
заложенными в нее требованиями и
нормами методики расчета — макси-
мальные значения из всех расчетных
режимов, или вручную на основании
опыта расчетчика и предварительного
анализа результатов расчета, или в
результате расчета распределения си-
лы прессовки под общим кольцом)
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Таблица 4

Радиальная устойчивость обмотки НН трансформатора мощностью 31,5 МВ ×А
до и после корректировки силы прессовки

Режим Катушка До корректировки силы

прессовки, МПа

После корректировки силы

прессовки, МПа

s о s ср Kзап s о s ср Kзап

HH-CH

1 1,2 –14,4 1,67 1,2 –14,4 1,67

45 10,2 –28,4 1,11 10,2 –28,4 1,11

118 0,7 –14,4 1,39 0,7 –14,4 1,39

3-хобм.

1 0,3 –10,7 1,49 1,0 –10,7 2,08

59 0,0 –19,5 0,62* 0,7 –19,5 1,01*

75 3,9 –20,8 1,52 4,6 –20,8 1,52

118 4,7 –10,5 3,02 5,3 –10,5 3,02



по результатам расчета осевых и ра-
диальных сил определяются катушки
с минимальными коэффициентами
запаса по радиальной устойчивости.
С учетом реальной силы прессовки
обмотки НН 192 кН осевое давление
в катушке 59 будет 0,7 МПА, при
этом расчетный коэффициент запаса
по радиальной устойчивости этой ка-
тушки возрастает и становится рав-
ным 1,01 (табл. 4, столбец «после
корректировки») — радиальная
устойчивость обмотки НН в этом ре-
жиме становится достаточной. Отме-
тим, что корректировка результатов
расчета радиальной и осевой устой-
чивости с учетом выбранной силы
прессовки (в том числе, при общей
запрессовке нескольких обмоток од-
ним кольцом) выполняется некото-
рыми программами автоматически и
в результирующую таблицу помеща-
ются результаты расчета стойкости до
и после корректировки.

В ряде случаев рассмотренного
«статического» подхода к анализу за-
висимости радиальной устойчивости
обмотки от осевого сжатия оказыва-
ется недостаточно. Опыт показывает,
что возникновение зазоров в обмотке
в процессе КЗ возможно не только в
тех местах, которые определяются по
статическому расчету осевых сил, но
и в других точках, место расположе-
ния которых по высоте обмотки мож-

но определить при расчете осевых сил
с учетом динамического характера их
действия. Как уже указывалось, в об-
щем случае критическое напряжение
радиальной устойчивости зависит не
от силы (давления) прессовки, а от
результирующего осевого давления в
прокладках, возникающего в момент
действия тока КЗ. Поэтому, посколь-
ку в большинстве случаев внутренняя
обмотка мощного трансформатора
сжимается осевыми силами и осевое
давление достаточно велико (более
2,7 МПА), в ней «автоматически»
обеспечивается наибольшее значение
критического напряжения. Это, как
правило, подтверждается статическим
и динамическим расчетом при доста-
точном значении силы прессовки.

В случае «распрессованной» об-
мотки картина может меняться. На
рис. 6 приведены результаты динами-
ческого расчета осевых сил во време-
ни в одном из сечений по высоте об-
мотки СН трансформатора мощно-
стью 125 МВ × А в трехобмоточном ре-
жиме при достаточном значении си-
лы прессовки (P0 200= кН) и при ее

отсутствии (P0 0= ).
Видно, что зазоры (нулевые зна-

чения осевых сил) в запрессованной
обмотке не возникают (возникают то-
лько у торцов обмотки, где радиаль-
ные силы относительно невелики).
При расчете распрессованной обмот-

Оптимизация параметров обмоток для обеспечения электродинамической стойкости… 449

Рис. 6. Динамические осевые силы в середине растягиваемой обмотки при разных силах

прессовки и радиальная сила сжатия



ки с учетом динамического характера
действия осевых сил (даже для обмо-
ток, в которых электромагнитные
осевые силы катушек накапливаются
к середине высоты — обмотка «сжи-
мается» по статическому расчету),
осевые зазоры могут возникать не то-
лько у торцов обмоток, но и в других
местах по высоте. При этом длитель-
ность во времени существования этих
зазоров может быть различной. На-
пример, сечение обмотки, где дейст-
вует рассматриваемая на рис. 6 осевая
динамическая сила Р5 (это сечение
соответствует каналу между 79-й и
80-й катушками, всего катушек 132),
зазор существует 8 мс (с 4 по 12 мс
всего процесса КЗ). Отсутствие осе-
вого давления между прокладками и
этими катушками приводит к резкому
снижению их радиальной устойчиво-
сти: критическое напряжение умень-
шается более, чем в 2 раза по сравне-
нию со случаем максимального осе-
вого давления (с 55 до 20 МПА). При
этом электромагнитные радиальные
силы в обмотке (рис. 6), изменяющи-
еся пропорционально квадрату тока
КЗ, достигают к моменту 10 мс мак-
симальных значений. Например,
среднее радиальное напряжение сжа-
тия в катушке 79 в момент t = 10 мс
равно 40 МПА, что вдвое больше, чем
указанное выше значение критиче-
ского напряжения 20 МПА. Такое со-
четание факторов может привести к
потере радиальной устойчивости 79-й
и 80-й катушек обмотки СН.

Следует подчеркнуть, что в дан-
ной обмотке (в соответствии с ее чер-
тежом) катушки 79 и 80 находятся в
зоне транспозиции, т.е., с одной сто-
роны, именно в этом месте уменьше-
на плотность ампервитков обмотки,
что способствовало возникновению в
этом месте осевого зазора при недо-
статочной силе прессовки, а с другой
стороны, места транспозиции облада-
ют наименьшей стойкостью по отно-
шению к действию радиальных сил
КЗ (из-за начальных изгибов и не-
правильностей), что еще больше по-
вышает вероятность их повреждения.

Таким образом, в ряде случаев
распрессовка обмоток может быть
опасна не только из-за увеличения

осевых сил и деформаций, но и из-за
снижения радиальной устойчивости
катушек, что может быть подтвержде-
но статическим и динамическим рас-
четами с помощью современных про-
граммных средств.

4. Оптимизация по стойкости

к тангенциальным силам

В случае, если по результатам по-
верочного расчета осевых и тангенци-
альных сил не выполняется условие

F F F Kt £ +( ) / ,тр верх тр низ зап

где Ft — расчетная тангенциальная
сила на всю обмотку или рассматри-
ваемый участок обмотки, Fтр верх ,
Fтр низ — сила трения сверху и снизу
рассматриваемого участка обмотки
(например, всю или половину обмот-
ки) или отдельной катушки; сила тре-
ния в каком- либо сечении обмотки
рассчитывается по формуле

F K Pтр тр норм= ,

Fтр — суммарная сила трения, возни-
кающая между дистанцирующими
прокладками обмоток, или между
проводниками (катушками) и про-
кладками, или между катушками (за-
висит от конструкции обмотки),
Kтр — коэффициент трения, Pнорм —
величина нормального давления, т.е.
осевая сила в рассматриваемом сече-
нии, как правило, это сила прессовки
обмотки, Kзап — некоторый коэффи-
циент запаса (на неточность опреде-
ления силы трения и др.).

Необходимо увеличить силу тре-
ния за счет увеличения силы осевой
прессовки либо коэффициента тре-
ния.

Рассмотрим «типичную» обмотку,
которая при КЗ сжимается осевыми
силами. Если сила прессовки обмот-
ки достаточно велика (коэффициент
прессовки Кпр ³ 1), то в течение всего
времени КЗ во всех ее сечениях со-
храняется сила сжатия. В середине
высоты осевые силы КЗ приведут к
увеличению силы сжатия по сравне-
нию с силой прессовки, но при
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Кпр ³ 1 ни в одном ее сечении зазора
не возникнет. Наоборот, при полном
отсутствии прессовки обмотки
(Кпр = 0) сразу же после начала КЗ
даже небольшие осевые силы сожмут
обмотку, и она «отойдет» от опор,
«повиснет в воздухе» (влиянием силы
веса обмотки в данном случае прене-
брегаем, что идет в запас, но в даль-
нейшем может быть проделан и точ-
ный расчет). Так как обычно коэф-
фициент прессовки выбирается мень-
ше единицы (например, Кпр = 0,4), то
при КЗ в середине высоты обмотки
осевая сила по мере увеличения квад-
рата тока КЗ будет увеличиваться, а
на торцах осевая сила будет снижать-

ся, при ( / )i Iуд
2

= 0,4 на торцах об-

мотки возникнут зазоры, а при даль-
нейшем увеличении тока торцы об-
мотки будут отходить от опор, т.е. за-
зоры будут существовать достаточно
большую часть периода (как уже ска-
зано, зазоров на торце не должно
быть при коэффициенте прессовки
Кпр = 1 и более). Таким образом, су-
щественное время при КЗ обмотка
будет «повисать в воздухе», так как
сил трения на торцах не будет. В эти
же промежутки времени тангенциаль-
ная сила на обмотку действовать бу-
дет (тангенциальная сила изменяется
пропорционально квадрату тока КЗ
так же, как и электромагнитная осе-
вая сила). И препятствиями для сво-
бодного поворота обмотки будет то-

лько закрепление отводов и инерция

обмотки.
При отгрузке нового трансформа-

тора с завода он должен быть запрес-

сован силами, которые заданы в соот-

ветствии с расчетом осевых сил. Сле-

дует считать, что эти силы прессовки

таковы, что они обеспечивают необ-

ходимую стойкость трансформатора и

к тангенциальным силам. С течением

времени такое положение должно

быть подтверждено экспериментами,

анализом эксплуатации, анализом ре-

зультатов испытаний, расчетами. Од-

нако при распрессовке трансформа-

тора в эксплуатации или на испыта-

ниях (а причин распрессовки может

быть, как известно, много: транспор-

тировка, многократные режимы КЗ,

плохая технологическая обработка

при изготовлении, качество материа-

лов и т.д.) ситуация может оказаться

иной. Поэтому данные рекомендации

могут дополнительно уточняться.
В заключение следует отметить,

что для обеспечения стойкости транс-

форматоров к токам КЗ наряду с при-

менением методики оптимизации об-

моток по основным параметрам стой-

кости следует применять ряд специ-

альных рекомендаций по конструиро-

ванию, технологической обработке и

сборке обмоток, чему посвящена спе-

циальная статья в данном сборнике.
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Рекомендации по конструктивному
и технологическому обеспечению стойкости

трансформаторного оборудования
при коротких замыканиях

Лурье А.И., Панибратец А.Н., Зенова В.П., Левицкая Е.И.

1. Введение. Общие рекомендации.
В данной работе сделано обобщение
рекомендаций по обеспечению дина-
мической стойкости трансформато-
ров при КЗ. Приведенный материал
основан на обобщении многолетнего
опыта (авторов и других специали-
стов по стойкости трансформаторов
при КЗ), полученного при участии в
разработке трансформаторов на заво-
дах, при экспертном анализе проек-
тов трансформаторов, при подготовке
и проведении испытаний трансфор-
маторов на стойкость при КЗ, при
анализе повреждений трансформато-
ров при их испытаниях, при разборке
аварий трансформаторов в эксплуата-
ции, при оптимизации конструкции
обмоток трансформаторов по пара-
метрам их стойкости к токам КЗ. Ре-
комендации относятся как к мощ-
ным, так и к распределительным
трансформаторам.

Вначале приведем общие техно-
логические рекомендации для повы-
шения стойкости трансформаторов
при КЗ:

применение малоусадочных изо-
ляционных материалов;

прессовка столбов прокладок пе-
ред намоткой обмоток, контроль раз-
меров и числа прокладок в каждом
столбе прокладок;

осевая и радиальная подпрессовка
проводов обмоток при их намотке;

сушка обмоток под давлением;
тщательный контроль осевых раз-

меров обмоток на всех технологиче-
ских операциях, доводка размеров до
нормируемых (вложение или изъятие
прокладок);

сохранение обмоток без их увлаж-
нения в течение промежутка времени
между окончанием сушки обмоток и
монтажом на 3-й сборке;

циклическая запрессовка — рас-
прессовка обмоток на трансформато-
ре после 3-й сборки;

в особо ответственных трансфор-
маторах — применение гидродомкра-
тов, позволяющих контролировать
силу прессовки обмоток в эксплуата-
ции и в случае ее снижения — обмот-
ки подпрессовывать.

В случае общей прессовки двух
обмоток одним прессующим кольцом
необходимо выполнить проверку пра-
вильности распределения силы прес-
совки по этим обмоткам. Если жест-
кость одной обмотки существенно
больше жесткости другой, а высота
обмоток перед запрессовкой одина-
кова, то вся сила прессовки окажется
приложенной к более жесткой обмот-
ке, а вторая обмотка окажется не за-
прессованной, чего допустить нельзя.
Например, бывали случаи, когда при
запрессовке одним кольцом относи-
тельно «мягкой» высоковольтной об-
мотки ВН (с увеличенной витковой и
катушечной изоляцией) и «жесткой»
слоевой регулировочной обмотки
(РО) вся сила прессовки приходилась
на эту обмотку. При запрессовке на
заводе проводники обмотки РО теря-
ли устойчивость (возникала «елоч-
ка»), слои налезали друг на друга.

Методике расчета распределения
сил прессовки между несколькими
обмотками с общим прессующим ко-
льцом посвящена специальная статья
в настоящем сборнике. Если по рас-
чету для каждой обмотки (каждого
концентра) сила запрессовки окажет-
ся не меньше требуемой по расчету
осевых сил, то сила прессовки рас-
пределена правильно. При невыпол-
нении этого условия необходимо уве-
личить общую силу прессовки так,
чтобы силы прессовки, приходящие-



ся на каждую обмотку, были не мень-
ше требуемых по расчету. Отметим,
что эти расчеты могут выполняться с
помощью программы REST (ВЭИ).

Вместо увеличения общей силы
прессовки возможно выполнение об-
моток с различной высотой за счет
дополнительного вложения изоляции
в обмотку, для которой сила запрес-
совки меньше требуемой силы (на-
пример, установкой дополнительных
дистанцирующих прокладок). Дру-
гой вариант — заранее проектировать
более жесткую обмотку с несколько
меньшей высотой.

Обеспечение стойкости при КЗ
обмоток РО мощных трансформато-
ров в свое время встречало ряд труд-
ностей. В настоящее время на основе
анализа повреждений при испытани-
ях и в эксплуатации разработан ряд
рекомендаций. Например, обмотки
РО располагают внешними по отно-
шению к обмотке ВН (так, чтобы РО
не попала в мощное магнитное поле
основного канала рассеяния), мотают
их на жесткий бакелитовый цилиндр,
мотают «на ребро», поверх обмотки
накладывают бандаж из стеклоленты.

Ниже наиболее полно представле-
ны разделы рекомендаций, которые
касаются следующего:

обеспечения осевой устойчивости
проводов;

обеспечения радиальной устойчи-
вости обмоток;

обеспечения стойкости при КЗ
трансформаторов со слоевыми обмот-
ками.

2. Рекомендации по обеспечению

осевой устойчивости обмоток. Реко-
мендации разработаны на основе ана-
лиза экспериментов на полномасш-
табных моделях обмоток различных
типов и размеров и на образцах про-
вода как при статическом нагружении
осевыми силами на прессе, так и при
динамическом нагружении в устрой-
стве РОСТ. Использовались также ре-
зультаты испытаний и расчетов транс-
форматоров на стойкость при КЗ, а
также анализ аварий в эксплуатации.

Для повышения осевой устойчи-
вости применяются следующие меры:

снижение осевых сил (электро-
магнитных и динамических) и, соот-
ветственно, давлений в прокладках;

увеличение критического (допус-
каемого) осевого давления в проклад-
ках.

Основные способы снижения осе-
вых сил приведены в статье «Оптими-
зация параметров обмоток для обес-
печения электродинамической стой-
кости при КЗ трансформаторов и ре-
акторов». Рекомендации по повыше-
нию критического давления осевой
устойчивости «на полегание» (допус-
каемого осевого давления) можно по-
дразделить на группы, влияющими
факторами в которых являются сле-
дующие параметры обмотки:

геометрические размеры сечения
провода;

тип и материал провода (из меди,
из упрочненного сплава, транспони-
рованный, транспонированный со
склеенными витками и др.);

тип и геометрические размеры
обмоток и ее элементов;

конструкция обмоток;
технология изготовления и обра-

ботки.
В табл. 1 указаны основные влия-

ющие факторы, влияющие на устой-
чивость проводов на полегание, т.е.
на критическое давление.

В табл. 1 не вошли некоторые
факторы, количественное влияние
которых не установлено эксперимен-
тально, однако их желательно учиты-
вать при проектировании. К ним от-
носятся следующие факторы:

размеры горизонтальных каналов
между катушками (для наиболее рас-
пространенных каналов высотой
6–12 мм заметного влияния не обна-
ружено), косвенно показано, что чем
меньше высота канала, тем выше
критическое напряжение потери
устойчивости;

натяг провода при намотке (есть
данные, что увеличение натяга повы-
шает осевую устойчивость);

наличие переходов и транспози-
ций (снижают осевую устойчивость);

неравномерность распределения
осевой силы по окружности катушки;
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динамический характер осевых
сил.

3. Рекомендации по обеспечению
радиальной устойчивости внутренних
обмоток. Рекомендации разработаны
на основе анализа экспериментов на
полномасштабных моделях обмоток
различных типов и размеров в
устройствах типа МДУ и РОСТ. Ис-
пользовались также результаты испы-
таний, анализа аварий и расчетов
трансформаторов на стойкость при
КЗ.

Повышение радиальной устойчи-
вости может быть достигнуто путем
снижения напряжений радиального
сжатия и путем увеличения критиче-
ского (допускаемого) радиального на-
пряжения в проводе.

Рекомендуемые меры увеличения
радиальной устойчивости внутренних
обмоток трансформаторов (по резуль-
татам теоретических и эксперимента-
льных исследований ВЭИ, ВИТ, ЗТР,
НИЦ ВВА и др.) сведены в таблицу 2.

Заслуживает внимания еще один
фактор, который пока не нашел отра-
жения в методике расчета: наличие
«разгонов» витков или «подмоток»
изоляционным материалом в радиа-
льном направлении катушки. При ис-
пытаниях и авариях часто фиксирует-
ся полегание в таких катушках (на-
пример, в регулировочных катушках
трансформаторов производства Ин-
дии). Снижение осевой устойчивости

таких катушек связано, как с увели-
чением осевого давления из-за мень-
шего количества провода, так и с
уменьшением критического давления
из-за ослабления механической связи
межу проводниками. Рекомендуется
«разгоны» распределять равномерно в
радиальном направлении катушки,
применять при этом полоски мало-
усадочного картона.

Дополнительные сведения и ре-
комендации содержатся в других ста-
тьях сборника.

В дополнение к табл. 2 следует
указать, что при проектировании не-
обходимо учитывать наличие перехо-
дов и транспозиций, снижающих ра-
диальную устойчивость, что особенно
ощутимо в винтовых обмотках из не-
скольких параллелей транспониро-
ванного провода. Мероприятия по
усовершенствованию технологии из-
готовления обмоток применительно к
повышению осевой устойчивости в
равной мере способствуют повыше-
нию уровня радиальной устойчиво-
сти.

Следует отметить также, что для
обмоток из проводов, в которых ис-
пользован какой-либо способ склей-
ки элементарных проводников, необ-
ходимо строгое соблюдение указан-
ных изготовителем провода сроков
намотки обмоток. Склеивание про-
водников существенно увеличивает
особенно опасную для трансформато-
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Таблица 1

№ Влияющий фактор Примечания, комментарии

1 Отношение высоты провода к его
ширине

Чем меньше это отношение, тем выше
устойчивость

2 Провод транспонированный
со склейкой проводников

Склейка проводов существенно увеличива-
ет устойчивость на полегание

3 Диаметр обмотки D Чем больше диаметр обмотки, тем меньше
допускаемое давление

4 Пролет между прокладками Чем больше пролет, тем меньше допускае-
мое давление

5 Тип обмотки В порядке снижения устойчивости: слое-
вая, дисковая, непрерывная, винтовая

6 Положение катушки по высоте
обмотки (середина высоты, торец)

Устойчивость проводов на торцах резко
снижается, если обмотка осевыми силами
растягивается
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Таблица 2

№ Содержание

рекомендации

Обоснование, пояснения

1,а Качественная «рас-
клиновка» обмотки
на стержне

Учитывает установку между обмоткой и стержнем рас-
клинивающих реек — посадка «с натягом», исключающая
зазор, что обеспечивает радиальную опору. Способ сло-
жен технологически: требуется аккуратность, чтобы иск-
лючить возможное повреждение изоляции.
За рубежом известен способ использования в качестве
расклинивающих реек мягких пленочных длинных балло-
нов, располагаемых на поверхности стержня по вертика-
ли либо «вокруг» и заполняемых перед сушкой
термореактивной жидкостью под давлением. Известен
также экзотический раздвижной в радиальном направле-
нии стержень

1,б Увеличение числа
опорных реек и
вспомогательных ре-
ек при намотке

Количественно усиление зависит от числа опорных реек
и их ширины, кроме того, установка дополнительных ре-
ек при намотке уменьшает начальные неправильности
проводов катушек (отличие от круглой формы, прибли-
жение к форме многоугольника)

2,а Увеличение толщи-
ны провода без из-
менения его сечения

Введено по результатам проведенных в ВЭИ и ВИТ ис-
пытаний моделей в устройстве МДУ: устойчивость повы-
шается при увеличении радиального размера провода,
зависит от числа опорных реек. Имеется ограничение по
применению, связанное с добавочными потерями в об-
мотке

2,б Уменьшение высоты
провода

Введено по результатам проведенных в ВЭИ испытаний
моделей в устройстве МДУ: устойчивость повышается
при уменьшении высоты провода. Имеется ограничение
по применению, связанное с добавочными потерями в
обмотке

3 Увеличение числа
прокладок (уменьше-
ние пролета)

Введено по результатам проведенных в ВЭИ и ВИТ ис-
пытаний моделей в устройстве МДУ. Эффект усиления —
за счет увеличения силы трения между катушкой и про-
кладками и числа точек ее приложения. Имеется ограни-
чение по применению, связанное с охлаждением

4 Изготовление обмот-
ки из сдвоенных ка-
тушек, между кото-
рыми расположены
сплошные кольца
(шайбы) из картона
толщиной не менее
0,5 мм

Предложение НИЦ ВВА, экспериментально проверенное
и уже внедренное на ряде заводов (ЗТЗ, ТЭЗ и МЭЗ).
Увеличение критической силы происходит из-за того, что
кольцо изгибается в плоскости катушки с большим уве-
личением жесткости. Этот способ следует считать одним
из самых простых и эффективных

5 Изготовление обмот-
ки из сдвоенных ка-
тушек, между кото-
рыми расположены
сплошные кольца
(шайбы) из «препре-
га»

Дополнительное увеличение критической силы следует
ожидать за счет проникновения склеивающего состава
между витками при сушке под давлением. Способ экспе-
риментально не проверен, однако его следует считать од-
ним их наиболее перспективных.
«Препрег» — пористые листы, заполненные эпоксидной
смолой, выходящей при термической обработке и склеи-
вающей прилегающие детали

6 Намотка обмотки на
жесткий цилиндр
толщиной не менее
8 мм

Предложение экспериментально проверено в НИЦ ВВА
на нескольких испытанных на стойкость при КЗ транс-
форматорах мощностью до 63 МВА.
Можно распространить на трансформаторы большей
мощности

7 Блочная намотка
двух концентров об-
мотки с осевыми ка-
налами

Предложение, проверенное в ВЭИ при испытаниях на
стойкость при КЗ блочного трансформатора мощностью
400 МВА, 220 кВ. Коэффициент усиления зависит от чис-
ла опорных реек в канале, см. рекомендации 1
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Продолжение таблицы 2

№ Содержание

рекомендации

Обоснование, пояснения

8 Склейка проводов
бакелизированной
бумагой — метил-
целлюлозным клеем

Предложение является не очень надежным, поскольку
трудно проконтролировать качество склейки.
Проверено в устройстве МДУ ВЭИ

9 Склейка проводни-
ков транспонирован-
ного провода
производства СНГ,
производства зару-
бежных фирм

Эффективность такого провода, выпускаемого «Запорож-
кабелем», проверена неоднократно, в том числе при ис-
пытаниях блочных трансформаторов мощностью 400 и
250 МВА, 220 кВ.
Широко используются провода производства зарубежных
фирм. Нет точных данных о мере усиления стойкости и
стабильности склейки в условиях эксплуатации. Коэффи-
циент усиления зависит от технологии склейки и свойств
склеивающего материала, доли склеенных проводников

10 Контроль за плотно-
стью намотки и от-
сутствием начальных
неправильностей при
намотке

Частично проверено при испытаниях моделей в устройст-
ве МДУ в ВЭИ и ВИТ. Начальные деформации, в том
числе и в осевом направлении, по данным испытаний
трансформаторов существенно снижают радиальную
устойчивость

11 Применение в каче-
стве материала об-
моточного провода
упрочненного сплава

В свое время завод «Запорожкабель» освоил такие прово-
да из медного сплава и применял их в трансформаторах
собственных нужд электростанций (с повышенной стой-
костью при КЗ). По ряду причин в этих трансформаторах
сейчас применяют обычный провод, обмотки НН изго-
тавливают с двойными катушками (см. п. 5). Обмоточные
провода из упрочненных сплавов выпускают зарубежные
фирмы, и они широко используются за рубежом. Эффект
увеличения устойчивости и прочности тем больше, чем
выше условный предел текучести s 0 2,

12 Применение медного
провода, упрочнен-
ного

наклепом при
волочении;
растяжением и
неполным отжигом;
каландрированием

Растяжение с неполным отжигом и наклеп при волоче-
нии предложены и проверены ВИТ. Каландрирование
(рихтовка) провода предложено заводом Ростовэнергоре-
монт, где освоена рихтовка провода обмоток, снятых с
ремонтируемых трансформаторов. Метод подтвержден ис-
пытаниями моделей в устройстве МДУ ВЭИ. Дополните-
льные исследования (также в ВЭИ) показали, что наклеп
при нагреве обмоток не ослабевает. Способ перспектив-
ный, но требует специального оборудования и техноло-
гии. Коэффициент увеличения тем больше, чем больше
условный предел текучести меди s 0 2,

13 Увеличение давления
осевого сжатия

Предложение ВЭИ по результатам испытаний моделей в
устройстве МДУ. В мощных трансформаторах, как прави-
ло, обеспечивается автоматически из-за больших осевых
сил. Актуально для обмоток, растягиваемых осевыми си-
лами (в трехобмоточных трансформаторах и автотранс-
форматорах), в которых обеспечивается за счет
рационального распределения ампервитков по высоте об-
моток и увеличения силы прессовки. Проверяется стати-
ческим и динамическим расчетами (подробнее см. статью
«Оптимизация параметров обмоток для обеспечения
электродинамической стойкости при КЗ трансформаторов
и реакторов»

14 Дополнительное вло-
жение меди

Действенный и надежный способ увеличения уровня
стойкости обмотки, но при этом в большинстве случаев
снижаются технико-экономические показатели трансфор-
матора. Коэффициент усиления практически определяет-
ся количеством дополнительно вложенной меди
(увеличением сечения витка)



ров радиальную устойчивость обмо-
ток. При испытаниях крупномасш-
табных моделей и при испытаниях
трансформаторов бывали случаи, ког-
да катушки теряли устойчивость при
действии сжимающих радиальных
сил с деформацией витков не в ради-
альном, а в осевом направлении.

Следует сказать о радиальных си-
лах растяжения, действующих при КЗ
на внешние обмотки (обычно обмот-
ки ВН). Вызываемые этими силами
напряжения растяжения могут приве-
сти к остаточным деформациям,
опасным из-за возможного разрыва
изоляции. При растяжении внутрен-
него провода после КЗ происходит
увеличение его диаметра. Если это
увеличение больше допустимого, то
требуется специальное «разрешение»
специалистов по электрической изо-
ляции, т.е. согласование с требовани-
ем обеспечения электрической проч-
ности обмотки. Дело в том, что ино-
гда увеличение изоляционного рас-
стояния (по причине остаточной де-
формации растяжения) может быть
не полезным, а вредным из-за небла-
гоприятного увеличения первого (у
обмотки ВН) изоляционного канала
маслобарьерной изоляции, который
определяет электрическую прочность
всего изоляционного промежутка.
Как правило, радиальные растягива-
ющие силы становятся опасными то-
лько для трансформаторов предель-
ной мощности. Увеличить прочность
обмоток при действии радиальных
сил растяжения можно практически
только дополнительным вложением
меди. Подробнее о радиальных силах
растяжения см. во вводной статье и
других статьях сборника.

4. Рекомендации по обеспечению
стойкости при КЗ трансформаторов со
слоевыми обмотками. Прежде всего,
следует избегать следующих грубых
промахов и ошибок:

1) Все способы обеспечения
стойкости являются простыми, что
может настроить расчетчика, конст-
руктора, технолога, обмотчика и кон-
тролера на невнимательное отноше-
ние к соблюдению всех «мелочей», к
тому недопустимому положению,
когда выполнение всех «мелочей» бу-

дет игнорироваться, перепоручаться
друг другу, не контролироваться. Все
«участники» (расчетчики, конструк-
торы, технологи, обмотчики, сборщи-
ки) иногда считают, что в процессе
проектирования и производства
трансформаторов со слоевыми обмот-
ками на заводе, успешно выпускаю-
щем куда более сложную трансфор-
маторную продукцию, стойкость при
КЗ получается «автоматически».
В действительности обеспечение
электродинамической стойкости рас-
пределительных трансформаторов со
слоевыми обмотками требует к себе
серьезного отношения, определенных
специфических знаний и опыта.

2) Первая основная причина по-
вреждений трансформаторов при ис-
пытаниях на стойкость при КЗ и в
эксплуатации — большие осевые си-
лы. Главная причина возникновения
больших осевых сил — несимметрия
обмоток НН и ВН. Два главных вида
несимметрии — взаимное осевое сме-
щение обмоток и несимметрия отно-
сительно середины высоты обмотки
ВН (из-за несимметричного располо-
жения витков в недомотанных слоях
и из-за несимметричного расположе-
ния регулировочных витков во всех
или некоторых режимах регулиров-
ки). Эти виды несимметрии возника-
ют из-за ошибок расчета и проекти-
рования, некачественного изготовле-
ния (из-за неточности намотки, сбор-
ки). Необходимо обеспечить отсутст-
вие несимметрии или свести ее к до-
пустимому минимуму. Сюда же отно-
сятся рекомендации по оптимизации
осевых сил, которые в общем виде
сводятся к исключению конструкций,
в которых обмотка НН имеет мень-
ший осевой размер, чем ВН. Подроб-
нее об этом см. ниже.

3) Вторая основная причина по-
вреждений — полное отсутствие или
недостаточная площадь опоры конце-
вой изоляции внутреннего концентра
обмотки НН, воспринимающего осе-
вую силу (у других концентров и об-
мотки ВН эта площадь заведомо бо-
льше). Недостаточная опора получа-
ется также из-за ошибок проектиро-
вания и некачественного изготовле-
ния. Необходимо обеспечить (и конт-
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ролировать!) наличие необходимой
площади опоры. Особенно важно это
в трансформаторах с расположением
прессующих прокладок «по хорде».
При контроле качества изготовления
и сборки трансформатора обычная
ошибка — оценка качества опоры и
опорной конструкции только обмот-
ки ВН. Эта обмотка — внешняя по
расположению на стержне, все хоро-
шо видно. Но гораздо важнее прове-
рить наличие и качество опоры об-
мотки НН (особенно ее внутреннего
слоя), доступ для контроля опоры
этой обмотки труднее. Обмотка НН
имеет меньший диаметр, чем обмотка
ВН, опорные прокладки могут не пе-
рекрывать торец обмотки НН, а прес-
сующая балка — не перекрывать про-
кладки. Однако такое «тройное пере-
крытие» (торец обмотки, прокладки,
полка прессующей балки или сталь-
ная косынка, приваренная к прессу-
ющей балке) необходимо, так как
электрокартонные прессующие про-
кладки при действии осевых сил КЗ
на изгиб практически не работают.

Если осевые силы велики, а опора
обмотки НН недостаточна или пол-
ностью отсутствует, то при КЗ осевые
силы сдвигают обмотку НН до упора
в нижнее или верхнее ярмо, возника-
ет повреждение изоляции витков об-
мотки НН, витковые замыкания с ду-
гой, обгоранием и обугливанием изо-
ляции и т.д. Это — одно из наиболее
распространенных повреждений не-
достаточно стойких при КЗ транс-
форматоров со слоевыми обмотками.

Необходимо также выполнение
следующих общих (часто хорошо из-
вестных) рекомендаций:

1. Для слоевых обмоток необхо-
дима такая технология их обработки,
которая обеспечивает сохранение ста-
бильных размеров обмоток и сохра-
нение запрессовки обмоток при дли-
тельной эксплуатации. Для стабили-
зации размеров обмоток существует
целый комплекс общеизвестных ре-
комендаций.

Прежде всего, при производстве
обмоток необходимо применять ма-
лоусадочные изоляционные материа-
лы (для реек, бортиков и др.). Реко-

мендуется сушку обмоток проводить
под давлением.

Для сохранения запрессовки ре-
комендуется перед установкой обмо-
ток на стержень проводить их «трени-
ровку» циклами «запрессовка — рас-
прессовка» силой, большей расчетной
силы прессовки. Такие же циклы «за-
прессовка — распрессовка» рекомен-
дуется проводить на собранном
трансформаторе. Готовые обмотки
перед сборкой должны сохраняться
под давлением и в герметичных меш-
ках.

2. При изготовлении обмотки
должны быть обеспечены достаточ-
ный натяг провода и плотная намотка
витков. Например, при весьма нека-
чественном изготовлении обмотки
ВН из круглого провода (неплотная
намотка, плохое натяжение провода,
«кресты» на круглом проводе) при ис-
пытаниях трансформаторов бывали
случаи, когда осевые силы приводили
к сползанию витков, к перехлестыва-
нию, наползанию витков и слоев друг
на друга, а в конечном счете — к вит-
ковому замыканию. К неплотной на-
мотке может привести пренебреже-
ние расчетчиком, конструктором и
технологом изложенных ранее мер по
организации намотки полных витков
в слоях при возможных отклонениях
размеров провода в сечении (напри-
мер, при положительном и отрицате-
льном допуске на диаметр круглого
провода).

3. Для облегчения проблемы осе-
вых сил КЗ, обеспечения надежной
опоры обмоток (прежде всего внут-
реннего концентра НН), лучшей за-
прессовки обмоток, лучшего сохране-
ния силы прессовки при эксплуата-
ции рекомендуется применять конст-
рукцию с прессующими кольцами.

4. Для снижения осевых сил, вы-
зываемых несимметрией обмоток НН
и ВН (фактически взаимным смеще-
нием их магнитных центров) можно
рекомендовать применять магнито-
симметричные обмотки ВН (симмет-
рировать основную часть, слои с не-
полным числом витков, применять
схемы с симметрией регулировочных
секций, концентр с многозаходной
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спиралью для регулировочных сек-
ций).

5. Необходимо устанавливать и
устранять причины возникновения
несимметрии обмоток ВН и НН, вза-
имное смещение или сочетание раз-
новысокости обмоток с осевым сме-
щением. В обычной расчетной запис-
ке трансформатора и в чертеже уста-
новки обмоток такая несимметрия,
естественно, отсутствует. Однако не-
симметрия может проявиться (и она
реально проявляется!) из-за неточной
установки обмоток, из-за неравно-
мерности намотки витков, из-за не-
точных размеров «бортиков» на тор-
цах слоев, из-за неточности учета
схода винта обмотки НН и т.д. Необ-
ходимо проводить расчетную оптими-
зацию осевых сил, принимать меры
по снижению, компенсации всех ви-
дов несимметрии.

6. Для того, чтобы избежать не-
симметрии ампервитков в обмотке
ВН и сдвига между обмотками ВН и
НН, как уже упоминалось, должны
быть предусмотрены и конструктив-
ные меры, и должна быть отработана
технология изготовления симметрич-
ных обмоток во всех мелочах с орга-
низацией надлежащего контроля.

Кроме визуального контроля
можно применять специальные мето-
ды для объективного обнаружения
несимметрии обмоток. Это является
одной из разновидностей бурно раз-
вивающегося направления дефектог-
рафирования в производстве и эксп-
луатации трансформаторов. Напри-
мер, в ВЭИ был предложен неслож-
ный прибор, названный «устройством
КНО» (Контроль Несимметрии Об-
моток). В таком приборе есть плоские
измерительные катушки, накладывае-
мые на обмотку ВН, эти катушки че-
рез несложный коммутационный
блок подсоединяют к обычному уни-
версальному электроизмерительному
прибору (или к компьютеру). Прибор
КНО может быть разработан и изго-
товлен в ВЭИ для применения на за-
водах. Представляет также интерес
предложение ВЭИ разработать и дру-
гой простой прибор для измерения и
записи магнитного поля в области
обмоток трансформаторов. Следует

отметить, что проблема быстрого и
простого фиксирования магнитного
поля трансформаторов и реакторов
существует далеко не только в связи с
трансформаторами со слоевыми об-
мотками.

7. Рекомендуется принять конст-
руктивные меры по выравниванию
поверхности крайнего витка (по вы-
равниванию схода винта обмотки
НН). Выравнивание можно осущест-
вить несколькими клиньями, а не од-
ним (при этом проводники пучков
приходится в процессе намотки при
«подходе» к каждому клину изгибать
в осевом направлении). Эффективно
также наряду с установкой несколь-
ких клиньев делать «разнесение» от-
водов обмотки НН на две стороны
магнитопровода (из-за этого заход
винта уменьшается в два раза). При
разнесении отводов необходимо про-
верить, не возникают ли в обмотке
опасные «полувитки».

8. Весьма эффективная рекомен-
дация — проектировать обмотку НН
несколько большей высоты, чем вы-
сота обмотки ВН. При этом можно
выровнять осевые силы в обмотках.
Дело в том, что стальной стержень,
расположенный ближе к обмотке
НН, чем к обмотке ВН, «притягива-
ет» к себе магнитный поток поля рас-
сеяния. Поэтому при равновысоких
обмотках поперечный (радиальный)
поток рассеяния обмотки НН и осе-
вые силы сжатия в ней оказываются в
2—3 раза больше, чем в обмотке ВН.
Это не благоприятно, так как к тому
же площадь осевой опоры обмотки
ВН в несколько раз больше площади
опоры обмотки НН. В любом случае
для поиска оптимальной величины
разновысокости по параметру осевой
силы, действующей на верхнюю опо-
ру, необходимо проводить много-
кратные расчеты осевых сил. Опыт
показывает, что необходимо избегать
конструкций, в которых сечение об-
мотки НН ниже, чем у ВН.

В связи с этой рекомендацией
следует указать еще на одну распро-
страненную ошибку при проектиро-
вании трансформаторов. Дело в том,
что для слоевых обмоток (и для вин-
товых), конструктивная «строитель-
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ная» высота обмотки определяется
числом витков в слое плюс один (на
«заход» винта, на переход из слоя в
слой). Таким образом, получается,
что высота для расчета магнитного
поля и осевых сил меньше высоты об-
мотки по чертежу на высоту витка,
которая для низковольтных обмоток
НН может достигать нескольких де-
сятков миллиметров. А у расчетчиков
и конструкторов, не имеющих опыта
проектирования трансформаторов,
стойких при КЗ, обычно есть оши-
бочное, но устойчивое предубеждение
к тому, чтобы по чертежу высота об-
моток ВН и НН была одинакова. Вот
и получается, что расчетная высота
обмотки НН оказывается существен-
но меньше высоты обмотки ВН. А это
идет вразрез с данной выше рекомен-
дацией. Правильно проектировать об-
мотки так, чтобы высота обмотки НН
была не менее высоты обмотки ВН
плюс высота витка обмотки НН, а
лучше еще больше (на оптимальную
величину, установленную при прове-
дении нескольких расчетов, посколь-
ку излишнее увеличение высоты об-
мотки НН в сочетании с отключением
регулировочных витков в обмотке ВН
может привести к недопустимому рас-
тяжению обмотки НН).

9. Для повышения радиальной
устойчивости сжимаемых обмоток
НН с двумя концентрами рекоменду-
ется устанавливать в осевом канале
гофрированный электрокартон.

10. Основное внимание в данной
работе сосредоточено на различных
аспектах расчета и рекомендациях по
усилению стойкости при КЗ транс-
форматоров со слоевыми обмотками
традиционной конструкции, приня-
той на всех заводах РФ и СНГ. Одна-
ко имеются (применяются в других
странах) и другие конструкции. На-
пример, известна конструкция транс-
форматоров, обмотки всех фаз кото-
рого прессуется двумя (сверху и сни-
зу) общими плитами из толстого кле-
еного электрокартона. В этих плитах,
естественно, есть три отверстия для
стержней и выфрезерованные гори-
зонтальные каналы для движения
масла. С точки зрения стойкости при
КЗ такая конструкция очень хороша,

так как обеспечивается осевая опора
для внутреннего концентра обмотки
НН по всему периметру торца этого
концентра. Недостатки такой конст-
рукции — сложность изготовления
плит и увеличение расхода стали
из-за увеличения высоты стержня
(плиты проходят под ярмом).

Такой же эффект, как установка
изоляционных плит, получается при
использовании прессующих колец
(стальных или изоляционных).

Известны конструкции, в кото-
рых нет традиционных стальных
прессующих балок и прокладок меж-
ду балками (или приваренными к
ним косынками) и обмотками. Вмес-
то них имеются «массивные» четыре
(две сверху и две снизу) деревянные,
например, буковые прессующие пла-
стины («доски, балки») с выфрезеро-
ванными канавками на сторонах, об-
ращенных к обмоткам. Эта конструк-
ция менее надежна, так как она обес-
печивает осевую опору внутреннему
концентру обмотки НН только под
балками, а под ярмом этой опоры
нет. В этом случае должна быть тща-
тельно определена реальная площадь
опоры и проделан расчет давления
сил КЗ (оно не должно превышать
допускаемого давления 20 МПа).

За рубежом известны также кон-
струкции вообще без осевой прессов-
ки обмоток, в которых фиксация об-
моток обеспечивается за счет их
плотной намотки непосредственно на
стержень.

11. Пропитка обмоток является не
только трудоемкой и вредной для ра-
бочих технологической операцией.
С течением времени лак растворяется
в масле. При этом не только теряется
эффект склейки витков, изоляции, но
происходит загрязнение масла, сни-
жение его изоляционных свойств. На
всех заводах, где применяется про-
питка лаком, периодически (и совер-
шенно обоснованно) поднимается во-
прос об отмене пропитки.

До сих пор среди специалистов,
не имеющих большого опыта испыта-
ний трансформаторов на стойкость
при КЗ, бытует мнение, что пропитка
обмоток лаком (например, бакелито-
вым лаком) с последующей запечкой
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(для перевода лака в термореактивное
состояние) приводит к увеличению
их электродинамической стойкости
при КЗ. Действительно, с этой целью
пропитку применяют в производстве
специальных трансформаторов (на-
пример, преобразовательных), что яв-
ляется традицией заводов, специали-
зирующихся на выпуске таких транс-
форматоров. В определенной мере
для специальных трансформаторов
пропитка полезна, ведь для специаль-
ных трансформаторов характерны
особые условия их эксплуатации, в
частности, многократные ударные
толчки нагрузки, частые включения и
т.д. Слова «в определенной мере»
применены из-за того, что серьезных
исследований необходимости и про-
сто полезности пропитки (с подтвер-
ждением испытаниями трансформа-
торов) до сих пор не проведено. Но с
традициями бороться трудно, а без
экспериментов никто на себя не возь-
мет ответственности отмены пропит-
ки ответственного трансформатора,
если пропитка кем-то когда-то вне-
дрена. Если вопрос применения или
отмены пропитки для специальных
трансформаторов не очень простой,
то для масляных распределительных
трансформаторов можно высказать
более определенное мнение.

Многолетний опыт испытаний
распределительных масляных транс-
форматоров со слоевыми обмотками
(в ВЭИ и на других стендах) показал,
что применение пропитки лаком для
увеличения их электродинамической
стойкости при КЗ не рационально.
Например, на одном заводе даже по-
сле неоднократных неудачных резуль-
татов испытаний (с повреждением об-
моток ВН из-за витковых замыканий)
упорно не хотели отменять пропитку
слоевых обмоток ВН, полагая, что за-
пекшийся лак делает обмотку моно-
литной, компенсируя тем самым не-
плотность намотки витков из-за недо-
статочно большого натяга провода и
просто плохого качества намотки. Од-
нако ожидаемого эффекта, естествен-
но, получено не было. Разборка по-
врежденных обмоток ВН с размоткой
ее витков показала, что лак проникает
в глубину обмотки плохо, надежной

«компенсации» неплотной намотки
не достигается. В конечном итоге да-
же самые активные приверженцы
пропитки убедились в том, что про-
питка лишь улучшает внешний «то-
варный» вид обмоток. К тому же вы-
полнение рекомендаций по улучше-
нию качества изготовления обмоток и
симметрированию обмоток оказыва-
ется более простым и дешевым спосо-
бом повышения стойкости при КЗ,
чем выполнение пропитки обмотки
ВН лаком. Для обмоток НН пропитка
практически вообще не дает усиле-
ния. Как уже указывалось, основная
причина их повреждений — осевые
силы из-за несимметрии и отсутствие
или недостаточная площадь осевой
опоры внутреннего концентра.

До самого последнего времени во-
просы сохранения или отмены про-
питки являются актуальными, причем
имеют место даже курьезные случаи.
На одном из самых именитых заводов
стали осваивать производство распре-
делительных трансформаторов со сло-
евыми обмотками, эта продукция для
завода оказалась новой. При освое-
нии новой продукции возникли все
изложенные выше «детские болезни»
трансформаторов со слоевыми обмот-
ками, нужно было осваивать выпол-
нение описанных ранее рекоменда-
ций по обеспечению стойкости таких
трансформаторов при КЗ. В какой-то
момент вместо привлечения специа-
листов для разработки таких рекомен-
даций руководство приняло некомпе-
тентное и абсурдное решение: приме-
нить пропитку лаком путем окунания
в ванну целиком выемной части
трансформатора с последующей ее за-
печкой. Так как кроме этой «рекомен-
дации» были выполнены и другие, бо-
лее благоразумные, трансформатор
очередные испытания выдержал, но
его пропитку отменить так и не реши-
лись. Еще раз приходится повторить,
что пропитку применять для усиления
стойкости при КЗ слоевых обмоток
нерационально, имеются много дру-
гих разумных, эффективных и более
простых методов обеспечения стойко-
сти при КЗ.

12. Наиболее благоприятной от-
носительно электродинамической
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стойкости при КЗ является техноло-
гия «блочной намотки», т.е. намотка
обмотки ВН непосредственно поверх
обмотки НН. При этом обмотка ВН
выполняет роль мощного бандажа,
увеличивая радиальную устойчивость
обмотки НН.

13. Необходимо обязательно про-
водить расчеты стойкости при КЗ как
по упрощенной методике, так и по
программам РЭСТ, РСТ, оптимизи-
ровать осевые силы. В методику рас-
чета стойкости при КЗ слоевых обмо-
ток вводится обычно расчетная воз-
можная несимметрия обмоток (до
15 мм), зависящая от типа обмотки,
конструкции системы прессовки и
других факторов. Эта расчетная не-
симметрия является некоторой «во-
люнтаристской» величиной, для каж-
дого завода она может быть различ-
ной, в зависимости от качества изго-
товления и сборки на этом заводе.
Если на определенном заводе точ-
ность изготовления обмоток доста-
точно высокая, есть возможность за-
ложить в расчет меньшую расчетную
несимметрию, например, 10 или
7 мм. Такие изменения методики мо-
гут быть введены только после прове-
дения испытаний и расчетов транс-
форматоров.

14. Рекомендуется проводить бо-
льше испытаний трансформаторов на
стойкость при КЗ, анализировать их
результаты, сравнивать с расчетными
исследованиями! Такой путь повыше-
ния стойкости трансформаторов при
КЗ, повышения качества трансфор-
маторной продукции завода, повыше-
ния конкурентоспособности транс-
форматоров принят передовыми фир-
мами за рубежом.

15. Во всех случаях, когда возни-
кают проблемы с обеспечением элек-
тродинамической стойкости при КЗ
трансформаторов со слоевыми обмот-

ками, рекомендуется обращаться к
специалистам (в частности, к испыта-
телям трансформаторов и к разработ-
чикам методики расчета) для прове-
дения и обсуждения дополнительных
расчетов, привлечения многочислен-
ных материалов по уже испытанным
и рассчитанным трансформаторам,
моделям. Это может дать экономию
средств и времени на разработку но-
вых трансформаторов, на дополни-
тельные испытания, в конечном ито-
ге может повысить конкурентоспо-
собность и надежность трансформа-
торов.

Практика работы над вопросами
обеспечения электродинамической
стойкости трансформаторов со слое-
выми обмотками показала, что все
рекомендации необходимо повторять
многократно, чтобы пытаться ком-
пенсировать имеющееся даже у опыт-
ных специалистов навязанное преды-
дущим опытом глубоко ошибочное
мнение о том, что для трансформато-
ров со слоевыми обмотками малой
мощности все рекомендации триви-
альны, сами собой разумеются, не
принципиальны, «мелочны» и т.д.
(ведь опытные трансформаторщики
имели дело с мощными и куда более
сложными и ответственными транс-
форматорами!).

В заключение следует указать, что
рекомендации по повышению стой-
кости обмоток к действию всех видов
сил (осевых, радиальных, тангенци-
альных) при проектировании транс-
форматоров в полном объеме отраже-
ны также во многих других статьях
настоящего сборника. Следует обра-
тить внимание, например, на статьи
«Оптимизация параметров обмоток
для обеспечения электродинамиче-
ской стойкости при КЗ трансформа-
торов и реакторов», «Методика расче-
та тангенциальных сил и деформаций
обмоток и их частей» и др.
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Методика расчетной оценки стойкости при КЗ
мощных трансформаторов в эксплуатации

Панибратец А.Н.

При оценке стойкости при КЗ
мощных трансформаторов, находя-
щихся в эксплуатации, и разработке
мероприятий по их модернизации воз-
никают некоторые особенности в под-
ходе к расчетам, использованию обще-
принятой методики [1] и пакетов про-
грамм РЭСТ-ВЭИ [2], РСТ и др. На
примере мощного блочного трехфаз-
ного трансформатора показан подход к
решению этой задач.

Можно выделить следующие
основные этапы оценки стойкости
трансформаторов, находящихся в эк-
сплуатации:

анализ расчетной и эксплуатаци-
онной документации, режимов на-
грузки и аварийных, анализ «истории
жизни» (аварии, ревизии, ремонты и
т.д.);

расчетный анализ стойкости при
стандартных (по ГОСТ) токовых воз-
действиях и реальных токах КЗ в
месте установки;

расчетный анализ стойкости и
тепловых нагрузок при учете реаль-
ных последствий процесса старения;

разработка рекомендаций по мо-
дернизации трансформатора.

Предварительный анализ. Перед
началом расчетных исследований
проводится тщательный анализ име-
ющейся расчетной и технической до-
кументации трансформатора (расчет-
ная записка, техпроект, чертежи,
протоколы испытаний трансформато-
ра, трансформатора-прототипа и мо-
делей, расчеты других аналогичных
трансформаторов и т.д.).

Рассматриваемый трансформа-
тор — блочный трехфазный, двухоб-
моточный, без регулирования напря-
жения. Магнитопровод — пятистерж-
невой с боковыми ярмами. Генера-
торная обмотка НН (24 кВ) — винто-
вая трехзаходная из транспонирован-
ного провода, обмотка ВН (500 кВ) —

переплетенная с вводом в середину из
подразделенного провода. Система
прессовки обмоток — раздельная,
каждая обмотка прессуется верхним и
нижним витым прессующим кольцом
из электротехнической стали.

Максимальная расчетная крат-
ность тока при КЗ на стороне НН с
учетом возможной мощности КЗ сети
по ГОСТ 11677-85, равной 50 ГВ × А,
составляет 5,98. В рассматриваемом
случае мощность КЗ сети составляет
8 ГВ × А, а расчетная кратность тока
КЗ — 5, 34 или 90% от стандартной
кратности. Ток при КЗ на стороне
ВН, равный 54% от стандартного при
КЗ на НН, можно считать безопас-
ным для трансформатора (механиче-
ские нагрузки снижаются в 3,7 раза).
Аварий трансформаторов не зафик-
сировано.

Поверочный расчет стойкости.
Расчеты проводятся при помощи сис-
темы программ РЭСТ.

Основные результаты расчета
стойкости трансформатора при стан-
дартной кратности тока КЗ 5, 98 и
при реальных токах КЗ в месте уста-
новки приведены в табл. 1.

Коэффициент запаса по радиаль-
ной устойчивости обмотки НН —
0,78 (в данном случае дефицит
запаса) при наибольшом среднем на-
пряжении сжатия 74 МПа подтверж-
дается испытаниями моделей-прото-
типов обмотки НН этого трансфор-
матора, проведенными в ВЭИ в
1976 г. Эти испытания показали, что
напряжение начального повреждения
(с учетом опоры на 48 реек) равно
78–87 МПа, пересчет этих значений
по методике РД на случай «без опор»
(известно, что в реальном трансфор-
маторе невозможно обеспечить на-
дежную опору обмотки высотой
2–3 м в отличие от «короткой»
модели) дает 50–55 МПа, что хорошо



согласуется с расчетными данными —
устойчивость обмотки НН к радиаль-
ным силам недостаточна.

Коэффициент «дефицита» по
осевой устойчивости торцевых кату-
шек обмотки ВН по расчету составля-
ет 0,68. Отметим, что на основании
последних экспериментальных дан-
ных установлено, что это требование
РД завышено примерно в 1,5 раза, по-
этому фактический коэффициент
запаса по этому параметру составляет
не менее 1,02 (в табл. 1 в скобках); тем
не менее, поскольку обмотка ВН рас-
тягивается осевыми силами, опасность
повреждения обмотки или ее прессую-
щих конструкций сохраняется.

Остаточные радиальные деформа-
ции растяжения внутренних провод-
ников обмотки ВН достигают 6 мм
при допустимых по электрической
прочности изоляции ограничениях в
изменении размера ближайшего к об-
мотке изоляционного канала — З мм.

Также велики осевые силы: мак-
симальная сила сжатия в обмотке
НН — более 900 тонн, в обмотке
ВН — до 500 тонн, а растягивающие
осевые силы, действующие на прессу-
ющие конструкции ВН — около
400 тонн. Необходимые силы прес-
совки (при расчете с нормируемым
РД коэффициентом прессовки 0,4)
равны 235 тоннам для обмотки НН и
115 тоннам для обмотки ВН (в тех-
проекте приняты существенно мень-
шие силы — 125 т для обмотки НН и
73 т для ВН). При расчете с учетом

схода винта сила (табл. 2), действую-
щая на опоры обмотки НН, возраста-
ет от нуля (при расчете на средней
образующей) до 200 тонн. Аналогич-
ная сила в обмотке ВН увеличилась с
360 до почти 500 тонн. Отметим, что
именно на эти силы должны быть
рассчитаны опорные и прессующие
конструкции.

Следует отметить также очень бо-
льшие тангенциальные силы: около
12 тонн на полуобмотку НН и более
4 тонн на ее отводы. Тангенциальные
деформации имели место при испы-
таниях на стойкость при КЗ транс-
форматоров 400 и 250 МВ × А, где рас-
четные значения тангенциальных сил
существенно ниже.

Расчеты при реальных токах КЗ в
месте установки (до проведения спе-
циальных расчетных исследований по
учету процессов старения) показыва-
ют, что трансформатор обладает до-
статочной стойкостью при КЗ на ге-
нераторных шинах в точках энергоси-
стемы, где мощность КЗ не превыша-
ет 8 ГВ × А. Успешный 20-летний опыт
их эксплуатации также подтверждает
этот вывод.

Учет последствий старения. Ос-
новной причиной увеличения осевых
сил является, как уже указывалось,
осевая несимметрия или разновысо-
кость обмоток. Такая несимметрия
может появиться из-за неравномер-
ной усадки изоляции обмоток НН и
ВН в процессе эксплуатации и неоди-
накового изменения высот обмоток.
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Таблица 1

Основные результаты расчета стойкости (коэффициенты запаса)
при различных значениях кратности тока КЗ (Kт)

Параметр Коэффициент запаса

КЗ на стороне НН КЗ на стороне ВН

Кратного тока КЗ 5,98 5,34

Радиальная устойчивость НН 0,78 0,98 2,68

Осевая устойчивость НН 1,24 1,56 4,26

Осевая устойчивость ВН 0,68 (1,02) 0,79 (1,19) 2,17

Радиальная прочность ВН 0,96 1,21 2,00

Остаточные деформации ВН, мм 6,1 2,8 0,0



Например, уменьшение высоты
(сдвиг) обмотки НН относительно
обмотки ВН всего на 25 мм приводит
к росту максимальных сил в обмотках
и появлению осевых сдвигающих сил,
действующих на опоры обмоток, при-
мерно на 200 тонн (табл. 2); эти силы
могут привести к разрушению опор-
ных конструкций и аварии трансфор-
матора при КЗ.

Также существенное влияние на
величину и характер действия осевых
сил оказывает возможная распрессов-
ка обмоток (табл. 3).

Видно, что динамические осевые
силы и перемещения элементов об-
мотки НН существенно зависят от
силы прессовки. Максимальная сила
в середине обмотки и сила, действую-
щая на нижнюю опору, при отсутст-
вии прессовки почти вдвое выше, чем
при запрессовке силой 400 тонн.
Осевые перемещения изменяются
еще в больших пределах: от 4 мм в за-
прессованной обмотке до 30 мм в не-
запрессованной. Сила, действующая
на нижнюю опору, существенно пре-
вышает силу, действующую на верх-
нюю опору при отсутствии запрессов-
ки, и практически равна ей при до-

статочной запрессовке. Резкое увели-
чение динамических осевых сил
(свыше 1300 тонн) и перемещений
(более 15 мм) наблюдается при сни-
жении силы прессовки ниже 200–
250 тонн. При отсутствии прессовки
имеют место периоды, когда динами-
ческая сила сжатия равна нулю
(17–26 мс), т.е. в середине высоты
обмотки возникает осевой зазор, что
снижает ее радиальную устойчивость.
Этот факт еще раз подтверждает не-
достаточную стойкость в случае сни-
жения силы прессовки.

В табл. 4 приведены основные ре-
зультаты теплового расчета.

Проведенные исследования пока-
зывают, что поскольку стойкость
трансформаторов при КЗ находится
«на грани», а тепловые нагрузки могут
превышать допустимые, для обеспе-
чения надежной дальнейшей работы
необходимо своевременно проводить
регламентные работы по обслужива-
нию, включая подпрессовку обмоток.

Рекомендации по модернизации.
При модернизации трансформатора
необходимо использовать результаты
проведенных исследований и преду-
смотреть следующие меры повыше-
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Таблица 2

Основные результаты расчета осевых сил в обмотках трансформатора 1000 МВ×А
для пяти образующих обмотки НН

Обра-

зую-

щая

Прессовка Максимальные Верхняя опора Нижняя опора

Сила,

кН

Давле-

ние,

МПа

Номер

катуш-

ки

Сила,

кН

Давле-

ние,

МПа

Коэффи-

циент за-

паса

Сила,

кН

Коэффи-

циент

запаса

Сила,

кН

Коэффи-

циент

запаса

Концентр НН

1/2 2689 12,4 60 9977 46,0 1,15 0 ~ 2000 5,72

1/4 2485 11,5 59 9459 43,6 1,21 0 ~ 974 11,74

Сред. 2303 10,6 59 8999 41,5 1,27 54 ~ 0 ~

–1/4 2512 11,6 58 9517 43,9 1,20 1081 10,58 0 ~

–1/2 2722 12,5 58 10038 46,3 1,14 2108 5,43 0 ~

Концентр ВН

1/2 1123 3,9 11 5881 20,4 1,08 4882 0,50 2306 1,07

1/4 1112 3,9 11 5252 18,2 1,22 4207 0,58 2953 0,83

Сред. 1105 3,8 101 4740 16,5 1,34 3538 0,70 3606 0,68

–1/4 1110 3,9 102 5355 18,6 1,19 2893 0,85 4284 0,57

–1/2 1119 3,9 102 5990 20,8 1,06 2252 1,09 4965 0,50



ния его стойкости при КЗ: выполнить

проектные расчеты стойкости по со-

временной методике, включая расче-

ты тангенциальных сил и тепловые,

оптимизацию конструкции по

осевым силам (анализ показывает,

что силы могут быть снижены в 1,5–2

раза); использовать расчеты сил с

учетом динамического характера их

действия; провести сравнение с

трансформаторами аналогичной кон-

струкции, прошедшими динамиче-

ские испытания; повысить радиаль-

ную устойчивость обмотки НН за

счет дополнительного вложения

меди, склейки проводников, исполь-

зования «двойных» катушек с шайба-

ми, а также за счет специальных тех-
нологических мероприятий.
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Таблица 3

Динамический расчет осевых сил в обмотке НН.
Зависимость наибольших сил и перемещений от силы прессовки

Графики №

точки

Ymax ,

мм

P0,

кН

Pверх ,

кН

Pниз,

кН

Pmax ,

кН

Fmax ,

кН

1 29,87 0,0 6701,3 10532,0 17383,8 8840,0

2 20,62 1000,0 6608,0 9766,9 15136,2 8840,0

3 14,42 2000,0 8241,2 7485,0 13070,4 8840,0

4 9,89 3000,0 7121,3 8357,7 11319,8 8840,0

5 6,18 4000,0 5907,2 5897,4 10013,0 8840,0

6 4,07 5000,0 5635,2 5747,2 10296,5 8840,0

Таблица 4

Результаты тепловых расчетов

Обмотка

или концентр

Потери, кВт Превышение температуры масла

вблизи обмоток

Основ-

ные

Доба-

вочные

Пол-

ные

Верх-

нее

Сред-

нее

Ниж-

нее

НН
ВН

186,84
231,03

45,48
79,02

232,32
310,05

51,03
69,35

40,77
50,44

29,93
29,93

Допускаемое
значение

60



Электродинамическая стойкость при КЗ
управляемых подмагничиванием

дугогасящих реакторов типа РУОМ

Лурье А.И., Панибратец А.Н., Зенова В.П.

В сетях с большими значениями
емкостных токов замыкания на
землю в случаях, регламентирован-
ных ПТЭ [1], в сетях с изолирован-
ной нейтралью должны устанавлива-
ться дугогасящиe реакторы (ДГР). Ре-
зонансная настройка дугогасящего
реактора обеспечивает ряд благопри-
ятных условий протекания процессов
при однофазных замыканиях: мини-
мальный ток промышленной частоты
в месте повреждения, минимальная
скорость восстановления напряжения
после гашения дуги, минимальный
уровень перенапряжений от дуги.

В начале 80-х годов были разрабо-
таны управляемые подмагничивани-
ем реакторы нового типа с глубоким
насыщением магнитной цепи [2].
В течение последних десяти лет в
электрических сетях РФ и некоторых
других стран установлено и успешно
эксплуатируется около ста таких ре-
акторов. В 1996 г. производство серии
реакторов РУОМ мощностью от 190
до 1520 кВА на напряжение от 6 до
35 кВ освоено Раменским электротех-
ническим заводом «Энергия» [3].

Принципиальная электрическая
схема дугогасящего управляемого ре-
актора РУОМ приведена на рис. 1.

Конструктивно реактор выполнен
как обычный распределительный
трансформатор аналогичной мощно-
сти. Первоначально реакторы выпол-
нялись с бронестержневым магнито-
проводом (например, реактор РУОМ-
480/11) с двумя стержнями, двумя бо-
ковыми ярмами и двумя блоками рас-
положенных на стержнях цилиндри-
ческих обмоток с осевыми охлаждаю-
щими каналами (рис. 2). В дальней-
шем с целью получения более высо-
ких технико-экономических показа-
телей была принята бронестержневая
«двухэтажная» конструкция магнито-

провода, в которой два стержня со-
вмещены в один, состоящий из двух
одинаковых частей, расположенных
одна над другой и разделенных про-
межуточным ярмом. Расположение
обмоток (основной – ОО, сигналь-
ной – СО) и регулировочных витков
для наиболее типичных вариантов
конструктивного исполнения таких
реакторов схематически показано на
рис. 3 (для одной из частей стержня).

Как следует из рис. 3, в реакторах
РУОМ на каждой из двух частей стер-
жня магнитопровода имеются поло-
вина основной сетевой обмотки
(ОО), от части витков которой (РО)
выполнены отводы (отпайки) для пи-
тания преобразователя, регулирую-
щего подмагничивание стержней, а
также половина маломощной сигна-
льной обмотки СО. Вводы СО распо-
ложены на крышке бака, а регулиро-
вочные отпайки соединены внутри
бака с преобразователем. По анало-
гии с трансформаторами далее части
ОО (отпайки) для регулирования

Рис. 1. Принципиальная электрическая схе-

ма обмоток реакторов РУОМ

A a x0 X
к САНК

ОО ООСО СО

ОООО

РО РО
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Рис. 2. Схема расположения обмоток на стержнях реактора РУОМ-480/11

X x0aA

РО
СО СО

Рис. 3. Эскизы взаимного расположения обмоток в реакторах РУОМ с двухрамным магни-

топроводом: а – реактор 190 кВА, 11 кВ; б – реактор 480 кВА, 38 кВ; в – реактор 400 кВА, 11

кВ; г – реактор 1250 кВА, 11 кВ

ООРОСО

СО

РООО

СО ОО РО РО СО
ОО

РО
a) б)

в) г)



подмагничивания будут называться
регулировочными обмотками (РО).

Наличие в реакторе двух мало-
мощных обмоток и возможность КЗ
на них требуют особого внимания к
вопросам стойкости реакторов при
КЗ. Так, при КЗ на отводах мало-
мощной СО она должна быть рассчи-
тана на очень большой для такой об-
мотки ток КЗ, при КЗ на РО (напри-
мер, из-за КЗ в преобразователе) РО
становится как бы вторичной корот-
козамкнутой обмоткой трансформа-
тора (первичная обмотка – вся ОО),
и тоже должна быть рассчитана на
большой ток КЗ. Следует отметить,
что в реакторах РУОМ КЗ на части
обмотки (КЗ на РО) рассматривается
как расчетный аварийный режим, в
то время как в обычных силовых
трансформаторах этот режим класси-
фицируется как внутреннее повреж-
дение (вводов на крышке бака нет) и,
как правило, не рассчитывается.

Как известно, электродинамиче-
ские силы при КЗ (как в реакторах,
так и в трансформаторах) сильно за-
висят от взаимного расположения об-
моток в окне магнитопровода, и,
чтобы оценить это влияние при про-
ектировании реакторов, рассматрива-
лись несколько вариантов взаимного
расположения обмоток.

Например, в реакторе мощностью
190 кВА СО расположена после ОО
(дальше от стержня – рис. 3,а), в ре-
зультате в ней действуют радиальные
силы КЗ наружу, вызывая механиче-
ские напряжения растяжения в про-
водах. В остальных реакторах СО рас-
положена ближайшей к стержню маг-
нитопровода, при КЗ она подвержена
сжимающим (направленным к стерж-
ню) радиальным силам, которые
могут привести к потере радиальной
устойчивости (потере круглой
формы) СО. В реакторе РУОМ-
480/11 СО расположена не симмет-
рично относительно ОО (рис. 2), в
результате на СО действуют при КЗ
заметные осевые силы. В реакторах
других типов (рис. 3) СО расположе-
ны симметрично относительно ОО,
возникающие при этом осевые силы
КЗ существенно меньше.

Как видно из рис. 2, 3, РО в
разных типах реакторов может распо-
лагаться в наружном слое ОО
(рис. 2, 3,а, г) или в одном из средних
слоев ОО (рис. 3,б, в). Как правило,
РО расположена не симметрично по
высоте (ее сложно разместить сим-
метрично, поскольку число витков в
ней обычно меньше, чем число
витков в слое ОО, а она должна при-
мыкать к нейтральному отводу ОО),
поэтому при КЗ это может оказаться
причиной возникновения больших
осевых сил (радиальные силы в этой
обмотке не велики). В реакторе мощ-
ностью 400 кВА РО удалось располо-
жить относительно симметрично в
середине высоты ОО (рис. 3,в).
В этом же реакторе на стадии проек-
тирования были рассмотрены два ва-
рианта расположения (относительно
стержня) регулировочных витков, су-
щественно различающихся по элект-
родинамическим воздействиям. В
первом варианте регулировочные
витки занимают слой примерно в се-
редине радиального размера ОО (на-
клонно заштрихованный слой на
рис. 3,в), этот вариант при дальней-
шем рассмотрении будем называть
«РО внутри». Во втором варианте РО
расположена в последнем (наружном)
слое ОО (штриховка в клетку на
рис. 3,в), этот вариант при дальней-
шем рассмотрении будем называть
«РО снаружи».

Поскольку реакторы РУОМ
близки по конструкции к силовым
трансформаторам, для расчета стой-
кости реактора при КЗ приемлемы
методы, используемые при расчете
трансформаторов, но с учетом осо-
бенностей конструкции реакторов и
режимов КЗ.

Методика расчета электродина-
мической стойкости при КЗ реакто-
ров РУОМ включает следующие
основные этапы:

выбор обмоток и элементов кон-
струкции, для которых необходим
расчет электродинамической стойко-
сти, а также выбор расчетных режи-
мов КЗ;

выбор методов и программ рас-
чета;
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расчет токов КЗ в расчетных ре-
жимах;

расчет магнитного поля;
расчет электромагнитных сил и

возникающих напряжений;
расчет допускаемых значений ме-

ханических напряжений в элементах
конструкции;

определение коэффициентов
запаса прочности и устойчивости;

составление заключения об элект-
родинамической стойкости и реко-
мендаций по ее повышению.

В случае, если в результате прове-
денных расчетов выясняется необхо-
димость переработки конструкции с
целью повышения электродинамиче-
ской стойкости реактора, указанный
поверочный расчет проводится по-
вторно для измененной конструкции.

Выбор обмоток, элементов конст-
рукции и расчетных режимов КЗ. По-
скольку для управляемых дугогася-
щих реакторов РУОМ относительно
слабыми в электродинамическом от-
ношении являются СО и РО (факти-
чески отпайки ОО), то соответствен-
но КЗ на их выводах являются опре-
деляющими режимами. При этом
наряду с расчетом ОО особое внима-
ние должно быть уделено устойчиво-
сти СО, сжимаемой радиальной
силой (в случае ее расположения на
стержне), радиальной прочности рас-
тягиваемой РО и осевым сдвигающим

силам, действующим на все обмотки
и элементы их крепления.

Выбор методов и программ расчета.
Как уже указывалось, для анализа
стойкости при КЗ реакторов РУОМ
вполне применимы существующие
«трансформаторные» методы и про-
граммы расчета. Так, для расчета ин-
дуктивности реактора и токов КЗ
может быть применена программа
РАСТОК (разработка ВИТ [4]), до-
статочно точно учитывающая геомет-
рические размеры обмоток, а для рас-
чета магнитного поля в области обмо-
ток при КЗ, механических сил и на-
пряжений – программа РЭСТ (разра-
ботана в ВЭИ на базе результатов ди-
намических испытаний сотен транс-
форматоров и моделей обмоток [5]).
Отметим, что при разработке реакто-
ров РУОМ программа РЭСТ приме-
нена также и для расчета нагревов об-
моток, причем результаты расчетов
практически полностью совпали с ре-
зультатами измерений при тепловых
испытаниях.

Расчет токов КЗ. В качестве при-
мера в табл. 1 приведены основные
результаты расчета токов КЗ по про-
грамме РАСТОК для вариантов реак-
торов, показанных на рис. 2, 3. Для
реактора мощностью 400 кВА расче-
ты выполнены для двух вариантов
расположения регулировочных вит-
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Таблица 1

Основные результаты расчета токов КЗ в обмотках реакторов РУОМ

Мощность

реактора

Режим КЗ,

замкнутая

обмотка

Токи КЗ в Особенности конструкции

СО РО ОО

190 кВА/11 кВ
СО 1748 47 47 СО и РО снаружи ОО

РО – 1118 61 (рис. 3,в)

480 кВА/11 кВ
СО 977 10,2 10,2 СО у стержня, РО снаружи

РО – 1638 27,0 ОО (рис. 2)

480 кВА/38 кВ
СО 4306 20,7 20,7 СО у стержня, РО внутри

РО – 1550 15,1 ОО (рис. 3,б)

480 кВА/11 кВ
вариант 1

СО 4505 73,6 73,6 СО у стержня, РО внутри

РО – 5476 90,9 ОО (рис. 3,в)

480 кВА/11 кВ
вариант 2

СО 4505 73,6 73,6 СО у стержня, РО снаружи

РО – 2835 47,1 ОО (рис. 3,в)

1520 кВА/11 кВ
СО 8739 152 152 СО у стержня, РО снаружи

РО – 2130 113 ОО (рис. 3,г)



ков (вариант 1 – «РО внутри» и вари-
ант 2 – «РО снаружи»).

Как видно из табл. 1, расположе-
ние регулировочных витков на на-
ружной образующей ОО (вариант
«РО снаружи») в реакторе 400 кВА
позволяет почти вдвое снизить ток
КЗ в регулировочных витках по срав-
нению с вариантом «РО внутри».

В табл. 1 даны действующие зна-
чения тока в установившемся режиме
КЗ. При расчетах электродинамиче-
ских сил в наиболее неблагоприят-
ный момент времени этот ток (дейст-
вующее значение) для учета аперио-
дической составляющей в переход-
ном режиме должен быть умножен на

2 и на ударный коэффициент, зави-
сящий от соотношсния активного со-
противления и индуктивности реак-
тора.

Расчет магнитного поля, расчет
электромагнитных сил и возникающих
напряжений. Указанная выше про-
грамма РЭСТ предназначена для рас-
чета электромагнитного поля, потерь,
нагревов, осевых, радиальных, тан-
генциальных сил и напряжений КЗ в
обмотках и на опорных конструкциях
обмоток, а также для расчета прочно-
сти и устойчивости при КЗ трансфор-
маторов и реакторов с круглыми кон-
центрическими обмотками. Исходны-
ми данными для программы являются
токи КЗ, форма и размеры окна и об-
моток, размеры и тип провода, разме-
ры охлаждающих каналов, механиче-
ские свойства электротехнических
материалов, а также технология изго-
товления обмоток. Подробнее воз-
можности программы изложены в [5].

Как уже указывалось, основными
параметрами, определяющими дина-
мическую стойкость реактора РУОМ,
являются радиальная устойчивость
сигнальной обмотки, радиальная
прочность на сжатие или растяжение
сигнальной обмотки или регулиро-
вочных витков и осевые сдвигающие
силы между несимметрично располо-
женными обмотками.

В табл. 2 приведены основные ре-
зультаты расчета электродинамиче-
ской стойкости при КЗ маломощных
обмоток рассматриваемых реакторов.

В ОО силы и особенно механические
напряжения невелики, они для сведе-
ния приведены в табл. 2 только для
реактора 480 кВА, 11 кВ. Расчеты
проведены для режимов КЗ и токов,
указанных в табл. 1. Для реактора
мощностью 400 кВА рассмотрены и
указаны в табл. 2 два варианта конст-
руктивного расположения обмотки
РО: вариант 1 – «РО внутри» и вари-
ант 2 – «РО снаружи». В табл. 2 при-
няты следующие обозначения расчет-
ных параметров:

среднее напряжение радиального
сжатия – scp (знак «минус» означает,
что обмотка сжимается радиальными
силами в направлении к стержню);

суммарное напряжение радиаль-
ного сжатия (растяжения) – sрад ;

максимальная осевая сжимающая
сила – Pmax;

осевая сила, действующая на
опоры обмотки – Ропоры.

Отметим, что в случае использо-
вания обмоток других типов (напри-
мер, непрерывных или винтовых с
прокладками) необходимо оценивать
также осевой изгиб в пролетах между
прокладками.

В качестве допустимых значений
параметра [s] в табл. 2 приняты допу-
стимые радиальные напряжения,
нормированные в методике расчета
для сжимаемых обмоток [scp] и рас-
тягиваемых обмоток [sрад], соответ-
ственно.

Из табл. 2 следует, что почти все
рассмотренные реакторы с большим
запасом удовлетворяют требованиям
достаточной стойкости при КЗ.
Только для самого мощного из реак-
торов (1520 кВА) в таблице выделено
значение радиального напряжения-
сжатия, близкое к допустимому зна-
чению критического напряжения.

Радиальная устойчивость СО
определяется средним радиальным
напряжением сжатия scp в этой об-
мотке (ближайшей к стержню) при
K3 на этой обмотке. При превыше-
нии значения этого напряжения не-
которого допустимого значения [scp]
(так называемого критического на-
пряжения) происходит потеря устой-
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чивости (потеря формы) этой обмот-
ки в радиальном направлении.

Критическое напряжение радиа-
льной устойчивости зависит от сече-
ния провода, диаметра обмотки, ма-
териала провода, наличия и конст-
рукции радиальных опор, осевого
сжатия, трения между соседними эле-
ментами, способа и технологии на-
мотки обмотки. Такой вид деформа-
ции возможен в сигнальной обмотке
при КЗ на выводах сигнальной об-
мотки во всех рассмотренных типах
реакторов, кроме реактора РУОМ-
190/11, в котором сигнальная обмот-
ка расположена не внутри, а снаружи
радиального размера основной об-
мотки (рис. 3,a) и подвергается дей-
ствию не сжимающих, а растягиваю-
щих радиальных сил. Следует еще раз
отметить, что в реакторах удалось
обеспечить радиальную устойчивость
сигнальной обмотки во всех типоис-
полнениях. Расчеты показывают

(табл. 2), что в реакторе РУОМ-
480/11 коэффициент запаса Kзап (от-
ношение допустимого критического
напряжения к среднему напряжению
сжатия) по радиальной устойчивости
сигнальной обмотки равен 1,73, в ре-
акторе РУОМ-480/38 – 2,03, в реак-
торе 400 кВА – 2,78, а в реакторе
1520 кВА – 1,0. Отметим, что перво-
начально в СО реактора 1520 кВА
был применен провод поперечным
сечением 5,6´1,0 мм2 в 8 параллелей.
Расчеты показали, что радиальная
устойчивость обмотки из такого про-
вода является недостаточной: коэф-
фициент «запаса» (в данном случае
«коэффициент дефицита») равен
всего 0,78. Потребовалось увеличить
на 20% сечение провода, чтобы обес-
печить достаточную по расчету радиа-
льную устойчивость СО.

Радиальная прочность обмотки
определяется суммарным напряжени-
ем от радиального сжатия (или растя-
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Таблица 2

Основные результаты расчета электродинамической стойкости реакторов РУОМ

Мощность,

напряжение

Режим Обмот-

ка

s s]cp / [ ,

МПа

s s]pад / [ ,

МПа

Pmax ,

кН

Pопоры,

кН

Примечание

190 кВА/11 кВ
КЗ на СО СО 7,1/109 15,8/109 2,0 0,0

СО и РО
снаружи ОО

КЗ на РО РО 10,4/109 23,1/109 4,1 2,1 (рис. 3,а)

480 кВА/11 кВ

КЗ на СО СО –19,5/33,7 18,0/109 5,1 2,5
СО внутри,

РО снаружи

ОО (рис. 2)
КЗ на РО

ОО –0,1/44 0,1/109 4,8 4,4

РО 1,0/109 7,1/109 7,2 5,3

480 кВА/38 кВ
КЗ на СО СО –15,8/32,1 26,4/109 9,1 0,0

СО внутри,
РО внутри

КЗ на РО РО –0,4/45,6 6,0/109 10,3 7,0 ОО (рис. 3,б)

480 кВА/11 кВ КЗ на СО СО –4,7/13,1 9,6/36 4,4 0,0
СО внутри,
РО внутри

вариант 1 КЗ на РО РО 0,4/36 16,5/36 11,3 6,2 ОО (рис. 3,г)

вариант 2 КЗ на РО РО 4,2/36 10,9/36 4,9 1,8
РО снаружи
ОО (рис. 3,в)

1520 кВА/11 кВ
КЗ на СО СО –36,0/36,0 58,6/109 37,9 0,0

СО внутри,
РО снаружи

КЗ на РО РО 3,8/109 19,1/109 32,1 18,7 ОО (рис. 3,г)



жения) и радиального изгиба, опреде-
ленного для самого нагруженного
проводника обмотки. Расчеты пока-
зывают, что и по этому параметру ди-
намическая стойкость всех реакторов
является достаточной: коэффициент
запаса по радиальной прочности на
сжатие не ниже 1,8 (СО реактора
1520 кВА) и не ниже 3,3 – на растя-
жение (РО реактора 400 кВА в случае
ее расположения снаружи основной
обмотки).

Следует указать на особенность
выполнения расчета радиальной
прочности РО в реакторах, где регу-
лировочные витки конструктивно
расположены в середине радиального
размера ОО (РУОМ-480/38 и реактор
400 кВА вариант «РО внутри»). Эти
реакторы при КЗ на выводах РО
можно представить как трехобмоточ-
ные трансформаторы с короткозамк-
нутой средней по расположению об-
моткой (слой РО) и питанием со сто-
роны внутреннего и наружного кон-
центра ОО. Направление тока в
частях основной обмотки слева и
справа от РО противоположно на-
правлению тока в короткозамкнутых
витках РО. Поэтому внутренняя часть
ОО оказывается под действием сжи-
мающих (направленных к стержню)

радиальных сил, наружная часть
ОО – под действием растягивающих
(от стержня) радиальных сил, а про-
водники, расположенные по радиусу
РО, – под действием встречно на-
правленных сил: внутренние провод-
ники растягиваются, а наружные
сжимаются радиальными силами.
При этом наиболее нагруженными
оказываются как самый внутренний,
так и самый наружный проводники
регулировочного слоя. Наибольшее
радиальное напряжение в них дости-
гает в реакторе 400 кВА 16,5 МПа,
что не превышает допустимого значе-
ния (36 МПа для алюминиевого про-
вода).

Для оценки стойкости при КЗ
важны осевые силы, действующие в
обмотках, на опоры и прессующие
конструкции обмоток. Проведены
расчетные исследования динамиче-
ских осевых сил по программе
ДИНАР, являющейся частью пакета
РЭСТ. Кривые во времени этих сил
для регулировочной обмотки реакто-
ра РУОМ-1520/11 показаны на рис. 4,
где построены кривые трех сил –
электромагнитной силы Fэл.маг (про-
порциональной квадрату текущего
значения тока КЗ), максимальной
сжимающей обмотку осевой силы
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Рис. 4. Кривые изменения во времени осевых сил в РО реактора РУОМ-1520/11:

– Fэл.маг и Pmax ; – – – – Рверх
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Pmax и силы Рверх, действующей на
верхнюю опору обмотки. Но первые
две силы между собой совпадают, да
и характер действия Рверх практиче-
ски полностью повторяет характер
электромагнитной силы Fэл.маг .
Таким образом, механические резо-
нансные процессы в обмотках отсут-
ствуют, что даeт основание приме-
нить для расчета так называемый ста-
тический расчет осевых сил, приня-
тый при расчете осевых сил в распре-
делительных трансформаторах.

Расчеты показали, что осевые
силы в режимах КЗ на сигнальной
обмотке не велики, поскольку во всех
выпускаемых реакторах сигнальная
обмотка расположена симметрично
относительно высоты основной об-
мотки (вариант реактора РУОМ-
480/11 с рассмотренной в статье бро-
невой конструкцией магнитопровода
и несимметричным расположением
СО в настоящее время снят с произ-
водства, а выпускается вариант с сим-
метричным расположением СО).
Опасные осевые силы возникают при
КЗ РО. Как уже указывалось, в боль-
шинстве типов реакторов из конст-
руктивных соображений симметриро-
вание РО относительно ОО осущест-
вить затруднительно. Поэтому в реак-
торах РУОМ она расположена по
высоте несимметрично относительно
ОО – сдвинута к верхнему торцу об-
мотки (рис. 2, 3). Эпюры распределе-
ния расчетных значений осевых сил
по высоте РО для четырех типов
таких реакторов приведены на рис. 5.
Видно, что во всех реакторах с несим-
метричным расположением регулиро-
вочного слоя возникают существен-
ные (соизмеримые с максимальными
сжимающими силами) осевые силы,
действующие на верхнюю опору ОО.
Значения этих сил: 2,5 кН в реакторе
РУОМ-190/11 (при максимальной
силе в обмотке около 4 кН), 6–7 кН в
реакторах РУОМ-480 (при максима-
льной силе 7–10 кН) и около 20 кН в
самом мощном реакторе РУОМ
1520/11 (при максимальной силе
более 30 кН). Для обеспечения стой-
кости реакторов к действию таких
осевых сил предусмотрены специаль-

ные меры фиксации обмоток в
осевом направлении, а также прес-
совка обмотки с силой, близкой к
расчетным значениям.

В процессе разработки реакторов
РУОМ по мере накопления опыта
расчета и конструирования непре-
рывно совершенствовалась их конст-
рукция. Так, в одном из перспектив-
ных вариантов конструкции реактора
400 кВА удалось расположить регули-
ровочные витки более симметрично
относительно высоты ОО. При этом,
как уже указывалось, для этого реак-
тора также рассмотрено два варианта
расположения регулировочных вит-
ков: «РО внутри» и «РО снаружи».
Влияние на значение осевых сил рас-
положения регулировочного слоя яв-
ляется очень показательным. Эпюры
распределения осевых сил по высоте
регулировочных витков для этого ре-
актора для вариантов «РО внутри» и
«РО снаружи» приведены на рис. 6.
Видно, что расположение «РО снару-
жи» позволяет более чем вдвое сни-
зить максимальные сжимающие силы
(с 11 до 5 кН) и более чем втрое (с 6,2
до 1,8) значения сил, действующих на
опоры. Для сравнения приведена ана-
логичная зависимость для идеального
(оптимального по расчету) располо-
жения регулировочного слоя – сим-
метрично относительно ОО. Осевые
силы в оптимальном варианте по рас-
чету сравнительно невелики: макси-
мальная сила 3,9 кН, сила, действую-
щая на опоры, практически равна
нулю.

В результате расчетных исследо-
ваний получены практические реко-
мендации по оптимизации конструк-
ции реакторов РУОМ по отношению
к силам при КЗ и обеспечению их
электродинамической стойкости. Как
было отмечeно, электродинамическая
стойкость реакторов всех рассмотрен-
ных типов по результатам расчетов
является достаточной.

Следует заметить, что условия
возникновения опасности поврежде-
ния из-за недостаточной электроди-
намической стойкости при КЗ дугога-
сящих реакторов (ДГР) и силовых
трансформаторов существенно отли-
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чаются. Дело в том, что большую
часть времени эксплуатации ДГР на-
ходятся практически без напряжения,
так как на них падает близкое к нулю
напряжение нейтрали сети. Напряже-
ние на ДГР возникает только при за-
мыканиях в сети на землю, т.е. в ава-
рийной ситуации, которая может
длиться несколько часов до устране-

ния этого замыкания или до отклю-
чения линии для ремонта. Опасность
замыкания ДГР на землю (аварийный
режим протекания в обмотках реак-
тора токов КЗ) может возникнуть
только в это короткое время. Таким
образом, режим КЗ ДГР получится
только при наложении двух аварий-
ных ситуаций, т.е. является малове-
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роятным. Это соображение позволи-
ло ограничиться расчетным способом
определения стойкости реакторов
при КЗ. Следует еще раз отметить,
что расчеты выполнялись по методи-
ке РЭСТ, разработанной для транс-
форматоров на базе результатов дина-
мических испытаний сотен моделей и
реальных трансформаторов. Рассмат-
риваемые же реакторы на стойкость
при КЗ не испытывались. Несмотря
на то, что расчеты и подтверждают
выполнение условий прочности и
устойчивости, в дальнейшем намече-
но проведение динамических испыта-
ний при КЗ, по крайней мере, одного
из реакторов РУОМ.

Выводы

1. В ходе разработки дугогасящих
управляемых подмагничиванием ре-
акторов РУОМ проведены расчетные
исследования электродинамической
стойкости реакторов, управляемых
подмагничиванием, мощностью от
190 до 1520 кВА различных вариантов
конструкции.

2. Показано, что для расчетной
оценки электродинамической стой-
кости таких реакторов можно исполь-
зовать методы и программы, исполь-

зуемые для расчета силовых транс-
форматоров.

3. Показаны способы оптимиза-
ции конструкции и обеспечения до-
статочной динамической стойкости.

4. Выполнение рекомендаций,
разработанных в ходе расчетных ис-
следований, позволило обеспечить
достаточную электродинамическую
стойкость реакторов всех рассмотрен-
ных типов.
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Проблема электродинамической стойкости
трансформаторов при коротких замыканиях

Левицкая Е.И., Лурье А.И., Панибратец А.Н.

С 1967 г. до начала 90-х годов в
России прошла волна очень серьез-
ных аварий трансформаторов по при-
чине их недостаточной стойкости при
КЗ. Ежегодно повреждались несколь-
ко мощных трансформаторов. Обна-
ружилось, что некоторые типы транс-
форматоров (например, автотранс-
форматоры связи, некоторые блочные
трансформаторы, трансформаторы
собственных нужд электростанций)
спроектированы или изготовлены так,
что они оказались аварийными.

Сначала повреждались почти иск-
лючительно автотрансформаторы 220,
330, 500 кВ трехфазной мощностью
до 500 МВ × А, а именно АТДЦТН-
200000/330/110, АТДЦТГ-240000/
220/110, АТДЦТГ-240000/330/220,
АОДЦТН-167000/500/220 и др. Но
примерно с 1982 г. начались аварии
при КЗ блочных трансформаторов
400 МВ × А на 220, 330, 500 кВ и
1000 МВ × А/330 кВ, затем наиболее
крупных однофазных автотрансфор-
маторов, в том числе 267 МВ × А/
330 кВ и 333 МВ × А/750 кВ. Если в те
годы для автотрансформаторов оче-
редные аварии происходили только у
наиболее старой модификации, сня-
той с производства, то аварии указан-
ных ходовых блочных трансформато-
ров 400 МВ × А были особенно угрожа-
ющими, так как они выявили нестой-
кую конструкцию недавних лет изго-
товления. Так, если автотрансформа-
торы 330 кВ 200–240 МВ × А были пе-
реработаны к 1977 г. и новые не по-
вреждались, то авария блочного транс-
форматора мощностью 400 МВ × А,
500 кВ в 1990 г. продемонстрировала,
что эти ответственные трансформато-
ры имеет нестойкую конструкцию.

Волна аварийности при КЗ
(наряду с волнами аварийности по
причине больших добавочных потерь
и по причине ползущего разряда)

была для энергетики весьма неожи-
данна и болезненна. Кроме роста
мощностей энергосистем и уровней
токов КЗ, волне аварий предшество-
вала многолетняя недооценка как из-
готовителями (заводами), так и по-
требителями трансформаторной про-
дукции проблемы стойкости при КЗ.
В СССР в 60–70-х годах еще не было
массовых испытаний трансформато-
ров при КЗ, испытательных стендов
было мало, они не были приспособ-
лены для испытаний трансформато-
ров.

Аварийность трансформаторов в
эксплуатации по какой-либо «систе-
матической причине», в частности,
из-за недостаточной стойкости при
КЗ, очень опасна тем, что ее ликви-
дация занимает многие годы и требу-
ет больших средств. Аварийная ситуа-
ция 60–70-х годов была существенно
снижена примерно через 10 лет бла-
годаря многим факторам. Особенно
помогли исследования и испытания
сотен трансформаторов и моделей в
ВЭИ и НИЦ ВВА, которые предска-
зали нарастающую остроту проблемы
стойкости при КЗ. Были созданы
новые испытательные стенды (вслед
за стендом ВЭИ) в НИЦ ВВА,
УЭТМ, на Минском заводе. Начались
всесторонние исследования пробле-
мы стойкости при КЗ, закончившие-
ся конкретными мероприятиями по
усилению конструкций трансформа-
торов: внедрением технологии стаби-
лизации механических характеристик
и размеров обмоток (прессовка при
сушке, тренировка и др.), примене-
нием упрочненных медных и алюми-
ниевых сплавов, транспонированного
провода со склеенными витками,
новых изоляционных материалов,
внедрением оптимизированных (в
части сил КЗ) конструкций обмоток,
и что очень важно, созданием новых



компьютерных методов расчета обмо-
ток при КЗ.

Так как в течение многих лет не
было возможности испытывать
мощные трансформаторы (выше
125 МВ × А), были разработаны
устройства для испытания обмоток и
их фрагментов в натуральную величи-
ну (МДУ-1, МДУ-3, РОСТ-М, РОСТ,
ЛДУ, ДИНА). Наконец, в 1983 г.
были организованы испытания на
стойкость при КЗ трансформаторов
предельных мощностей на самом
мощном в Европе сетевом испытате-
льном стенде МИС филиала ВЭИ в
г. Тольятти. На этом стенде были ис-
пытаны однофазные трансформаторы
мощностью до 333 МВ × А, трехфаз-
ные мощностью до 630 МВ × А, клас-
сов напряжения 220, 500 и 750 кВ и
многие другие.

На основе массовых испытаний
распределительных трансформаторов,
специальных трансформаторов и
мощных трансформаторов были раз-
работаны и внедрены меры, обеспе-
чившие на многие годы вперед
выпуск трансформаторов, надежных с
точки зрения стойкости при КЗ.

Большую роль в решении пробле-
мы сыграла разработанная в 1977 г.
стандартная методика расчета, кото-
рая была модернизирована в 1988
году (РД16.431-88) и оснащена совре-
менными пакетами программ РЭСТ
(ВЭИ), РСТ (ВЭИ и ВИТ, г. Запоро-
жье). Методика и сейчас использует-
ся при проектировании и оптимиза-
ции практически всех новых конст-
рукций высоковольтных трансформа-
торов, при модернизации существую-
щих, а также при исследованиях и
динамических испытаниях в РФ и
странах СНГ, что позволяет сущест-
венно сократить сроки проектирова-
ния, обеспечить оптимальное вложе-
ние материалов, повысить надеж-
ность оборудования в экстремальных
условиях.

Работы по исследованию стойко-
сти при КЗ трансформаторов, прово-
дившиеся последние 25–30 лет в
ВЭИ, НИЦ ВВА, ЗТЗ, ВИТ, УЭТМ и
ОАО «Электрозавод» привели к улуч-
шению ситуации с надежностью

трансформаторов в эксплуатации в
части стойкости при КЗ.

Однако в последние годы снова
наблюдается рост аварийности. Это
явно не заметно, так как в последние
годы и у энергетиков, и у трансфор-
маторщиков, к сожалению, недоста-
точно четко работает система сбора и
анализа данных об аварийности
трансформаторов. Но при профилак-
тических измерениях сопротивления
короткого замыкания Zк, а также при
диагностических обследованиях (на-
пример, с применением метода низ-
ковольтных импульсов и установки
«Импульс» разработки ВЭИ) были
выявлены выводимые в ремонт (реви-
зию) или даже эксплуатируемые
трансформаторы, в которых имеются
подозрения на механические дефор-
мации обмоток. В течение 1995–
2000 гг. повредились автотрансфор-
маторы мощностью 125, 135, 200 и
250 МВ × А, трансформаторы мощно-
стью 40, 80 и 125 МВ × А.

В 2000 г. произошла авария при
КЗ на шинах 220 кВ автотрансформа-
тора мощностью 167 МВ × А, 500 кВ,
включенного в эксплуатацию в 1985 г.
Важно подчеркнуть, что это транс-
форматор новой, относительно стой-
кой конструкции. Произошло силь-
ное разрушение с дуговыми замыка-
ниями последовательной обмотки ВН
(из-за чрезмерных осевых сил), общая
обмотка СН потеряла радиальную
устойчивость, различные деформации
получили обмотки НН, КО, РО. В
2004 г. повредился блочный транс-
форматор 1000 МВ × А напряжением
500 кВ. Расследование причин по-
вреждения еще не завершено, но по-
дозрения на механические деформа-
ции обмоток имеются. Не исключено,
что системная авария в Московском
регионе в мае 2005 года также связана
с коротким замыканием.

Далеко не все благополучно с
новыми разработками распределите-
льных трансформаторов. Это выявля-
ется при немногочисленных испыта-
ниях этих трансформаторов на стой-
кость при КЗ, примерно в каждом
четвертом испытанном трансформа-
торе обнаруживались повреждения
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разной тяжести. Имеются сведения и
об авариях таких трансформаторов.

Таким образом, даже по непол-
ным сведениям о современной ситуа-
ции с авариями трансформаторов
проблема электродинамической стой-
кости трансформаторов при КЗ оста-
ется достаточно острой.

Вот уже десять лет, как практиче-
ски прекращены массовые испыта-
ния на стойкость при КЗ распредели-
тельных трансформаторов. Вместо
ежегодных испытаний 30–40 типов
испытывается не более 4–5 транс-
форматоров.

Полностью прекращены испыта-
ния мощных трансформаторов на
МИС г. Тольятти (стенд закрыт),
почти прекращены испытания полно-
размерных моделей. Прекращены эк-
спериментальные исследовательские
работы в этой области, связанные с
разработкой новых конструкций, тех-
нологий и материалов. Не финанси-
руются работы по усовершенствова-
нию методов расчета, по модерниза-
ции стандартов на нормы расчета и
методы испытаний. Государственные
стандарты устарели, при этом отме-
нена обязательность их применения,
разработка Федерального закона —
Технического регламента по безопас-
ности высоковольтного электрообо-
рудования — затягивается.

На основе внесенных ранее без
согласования с ведущими организа-
циями и специалистами «лазеек» в
устаревших стандартах существует си-
стема сертификации трансформато-
ров, при которой становится возмож-
ной закупка энергосистемами и про-
мышленными предприятиями на за-
водах РФ, в ближнем и дальнем зару-
бежье трансформаторов без должной
оценки их стойкости при КЗ в соот-
ветствии с требованиями стандартов
РФ. Вопреки мнению специалистов,
сертификаты безопасности выдаются
на трансформаторы, не прошедшие
испытания на стойкость при КЗ.
В настоящее время разрабатывается
Федеральный закон — Технический
регламент «Безопасность электрообо-
рудования высокого напряжения»,
при этом ощущается существенное

противодействие введению в него
требований по стойкости при КЗ не
со стороны специалистов, а со сторо-
ны чиновников, занимающихся сер-
тификацией трансформаторов.

За последнее время нарушена
ранее существовавшая специализация
трансформаторных заводов, и теперь
заводы России осваивают разработку
многочисленных типов трансформа-
торов, которые ранее выпускались за-
водами в Запорожье и Хмельницком
(Украина), Минске (Белоруссия),
Чирчике (Узбекистан): блочных, трех-
обмоточных, тяговых, автотрансфор-
маторов связи, распределительных и
др. Возрастает объем бесконтрольного
импорта трансформаторного оборудо-
вания. Практически все эти конструк-
ции приходят на подстанции, и даже
на атомные станции, без испытаний
на стойкость при КЗ. Чем чревата
авария и пожар (или взрыв) транс-
форматора на АЭС, понятно даже не
специалисту. Во всем мире требова-
ния к оборудованию АЭС резко повы-
шены.

Нельзя не отметить еще раз и
практически полную ликвидацию в
масштабах страны системы обобще-
ния анализа отказов и аварий транс-
форматоров, которая раньше служила
обратной связью эксплуатации с из-
готовителем.

Исследовательские работы по ди-
намической стойкости трансформа-
торов при КЗ в стране почти полно-
стью прекращены. Эпизодически
проводятся испытания трансформа-
торов в ВЭИ, НИЦ ВВА, УЭТМ.
ОАО «Электрозавод» и УЭТМ осваи-
вают новые технические решения,
иногда проводят испытания моделей
обмоток и заказывают независимую
экспертизу своих новых проектов.
Ведутся работы в ВЭИ по совершен-
ствованию методов расчета, разраба-
тываются собственные методы расче-
та на Украине (ЗТЗ с помощью ВЭИ,
ВИТ), в Узбекистане, Киргизии и в
Беларуси (МЭТЗ с помощью ВЭИ).
Однако этого явно не достаточно.

Для специалистов очевидно, что
все рассмотренные факторы, как по-
казал опыт развития аварий 1960–
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70-х годов, могут стать предвестника-
ми новой волны аварийности транс-
форматоров.

В конце статьи приведен список
наиболее важной (за последние годы)
литературы по рассматриваемой
проблеме.

Стойкость при КЗ мощных транс-
форматоров. В настоящее время Мос-
ковский электрозавод (ОАО «Элект-
розавод») стал единственным заводом
в России по производству мощных
трансформаторов классов напряже-
ний 500 кВ и выше; мощные транс-
форматоры до 220 кВ кроме этого
завода выпускает Тольяттинский
завод, а в последнее время и завод в
Екатеринбурге. Следует особо отме-
тить, что на заводах РФ, в отличие от
ЗТЗ, только еще начинается освоение
современных технологических про-
цессов по обработке изоляционных
материалов и обмоток (например,
сушка под давлением), обеспечиваю-
щих стабильные размеры и сохране-
ние запрессовки в эксплуатации.

Однако в последние годы в РФ ни
один трансформатор мощностью
более 40 МВ × А не испытан (из
мощных трансформаторов испытаны
всего один мощностью 25 МВ × А и
один — 40 МВ × А, причем, послед-
ний — не успешно).

Из-за прекращения работы сете-
вого стенда МИС г. Тольятти на бли-
жайшие годы мощные трансформато-
ры (более 100 МВ × А) не могут быть
испытаны на стойкость при КЗ. Это
значит, что продукция заводов, про-
изводящих мощные трансформаторы
для РФ, не может считаться полно-
стью надежной (и конкурентоспособ-
ной), т.е. вскоре возникнет необходи-
мость и восстановления стенда МИС
(или строительства нового аналогич-
ного стенда), и проведения чрезвы-
чайно дорогостоящих испытаний на
стойкость при КЗ на зарубежных
стендах. Известно, что испытания
сухого трансформатора УЭТМ (мощ-
ностью 1000 кВ × А) и двух трансфор-
маторов ЗТЗ (мощностью 63 и
62,5 МВ × А) уже проведены на стенде
КЕМА (Голландия). Последние два
трансформатора ЗТЗ поставлены в

Турцию. В этой стране, так же как и в
Италии и Франции, испытания
трансформаторов на стойкость при
КЗ (или ссылка на успешно испытан-
ный прототип) обязательны.

В РФ не организована и работа по
обеспечению стойкости при КЗ
мощных трансформаторов и по
другим направлениям. Не проводится
в достаточном объеме экспертное ре-
цензирование принятых технических
решений и обсуждение их специали-
стами (в том числе на НТС, МВК), не
проводится квалифицированное рас-
четное сравнение с испытанными
ранее трансформаторами производст-
ва других заводов (материалы испы-
таний имеются, например, в ВЭИ,
специалисты могут провести такую
работу).

Поскольку испытаний на стой-
кость при КЗ мощных трансформато-
ров в ближайшее время в РФ не пред-
видится, а на выделение серьезного
финансирования на дорогостоящие
испытания на стендах Западной
Европы пока рассчитывать не прихо-
дится, необходимо планировать ис-
пытания полноразмерных моделей на
стендах ВЭИ, НИЦ ВВА, однако,
такая работа пока находится в зача-
точном состоянии. Например, Элект-
розавод провел в ВЭИ испытания не-
скольких моделей обмоток из импор-
тного склеенного транспонированно-
го провода, но эта важная работа, к
сожалению, проведена в очень небо-
льшом объеме и остановлена.

Еще в течение долгих лет мощные
трансформаторы в России будут заку-
паться за рубежом, прежде всего на
ЗТЗ. Многие мощные трансформато-
ры ЗТЗ прошли испытания на стой-
кость при КЗ в г. Тольятти, однако
эти испытания были выполнены 15 и
более лет тому назад. Вряд ли в бли-
жайшие годы ЗТЗ будет испытывать в
Голландии трансформаторы, пред-
назначенные для продажи в РФ.

Следует отметить, что на ЗТЗ и
МЭЗ внедрен ряд технических реше-
ний, надежность и достаточность ко-
торых не успели проверить испыта-
ниями мощных трансформаторов или
полноразмерных моделей, например,
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склеенный и упрочненный провод,
общая прессовка обмоток и др. Оста-
ются мало исследованными радиаль-
ная и осевая устойчивость склеенных
транспонированных проводов при ра-
бочей температуре обмоток (при раз-
мягчении склеивающего состава);
меры по укреплению обмоток, на ко-
торые действуют тангенциальные
силы КЗ; устойчивость на полегание
крайних катушек; устойчивость обмо-
ток к возникновению новых видов
деформаций, выявленных при испы-
таниях мощных трансформаторов в
г. Тольятти: осевые деформации из-за
радиальных сил, деформации внеш-
них обмоток под действием неравно-
мерно распределенных по окружно-
сти радиальных растягивающих сил,
стойкость сложных и относительно
тонких обмоток РО.

Нуждается в пересмотре и допол-
нениях стандартизированная ранее
методика расчета электродинамиче-
ской стойкости трансформаторов
(разработка ВЭИ), поскольку уже на-
коплен опыт расчетов и испытаний,
выявлены относительно новые виды
деформаций обмоток, которые в
полной мере не обеспечены пока рас-
четными методами.

В ближайшие годы стоит на оче-
реди решение ряда новых вопросов
обеспечения надежности мощных
трансформаторов: тепловое старение
при эксплуатации; переход на совре-
менную конструкцию прессовки всех
обмоток единой мощной плитой из
толстого склеенного электрокартона;
возможное изменение нормирован-
ного ударного коэффициента тока КЗ
с 1,8 на 1,9 (увеличение нормирован-
ных расчетных сил на 11,4%) в соот-
ветствии с новыми требованиями
МЭК и др.

Стойкость при КЗ распределитель-
ных трансформаторов. Особенностью
развития трансформаторостроения
последних лет является то, что нару-
шена специализация заводов, которая
была в СССР. В условиях рыночной
экономики, в целях выживания на
рынке, заводы вынуждены принимать
любые заказы на трансформаторы.
Это обстоятельство привело к суще-

ственному расширению номенклату-
ры распределительных трансформа-
торов на заводах РФ и СНГ, ранее
ими не выпускавшихся.

Так, Электрозавод (Москва)
освоил выпуск значительной части
номенклатуры ЗТЗ (г. Запорожье),
АО «Трансформатор» (г. Тольятти)
осваивает производство бывшей но-
менклатуры «Укрэлектроаппарат»
(г. Хмельницкий), БирЗСТ (г. Биро-
биджан) и АЛТРАНС (г. Барнаул)
начал выпускать трансформаторы
1–2 габаритов из номенклатуры
МЭТЗ (г. Минск), начал выпуск рас-
пределительных трансформаторов и
УЭТМ (г. Екатеринбург), организова-
но производство на новом заводе в
г. Самара (по импортной техноло-
гии). В связи с возросшими требова-
ниями пожаробезопасности все
заводы осваивают разные виды сухих
трансформаторов. Такое расширение
номенклатуры, часто по документа-
ции другого завода (с другой техноло-
гией), возможно без ущерба для на-
дежности только при наличии испы-
таний на стойкость при КЗ по край-
ней мере очень близкого прототипа.
Так как по требованию стандарта
каждый завод должен испытывать
свою продукцию, число типов транс-
форматоров, подлежащих испытани-
ям, накапливается. Однако число ис-
пытаний — единицы в год, причем
часто это не трансформаторы России,
а Белоруссии, Украины, Киргизии …
Следовательно, большое количество
типов распределительных трансфор-
маторов РФ остаются не испытанны-
ми, не подверглись проверке ни кон-
струкция, ни технология и качество
изготовления.

В последние годы укоренилась
порочная практика использования
всех возможных оговорок, существу-
ющих в последней редакции ГОСТ
11677–85, для отказа от испытаний на
стойкость при КЗ с соответствующим
снижением себестоимости и, на пер-
вый взгляд, выгодным для покупателя
снижением продажной цены транс-
форматора. Однако очевидно, что для
массовых серий трансформаторов
экономия на стоимости испытаний

Проблема электродинамической стойкости трансформаторов при КЗ 481



ничтожна (стоимость испытаний не
превышает нескольких десятков про-
центов от стоимости одного транс-
форматора), а возможный ущерб от
низкой надежности массовой продук-
ции у потребителей может быть неиз-
меримо больше. Именно поэтому в
развитых странах, в отличие от суще-
ствующей практики в России, испы-
тываются на стойкость при КЗ прак-
тически все новые типы распредели-
тельных трансформаторов.

Для иллюстрации положения с
испытаниями трансформаторов рас-
смотрим динамику испытаний на
стенде ВЭИ. До 1990 г. на стенде
ВЭИ ежегодно испытывалось до 15
трансформаторов. За период 1980–
1984 гг. испытано 50 трансформато-
ров, в 1985–1989 гг. — 65, в 1990–
1994 гг. — 40 (8 не выдержали), в
1995–2000 гг. — только 13 (3 — не вы-
держали), в 2001–2004 гг. –10 (3 — не
выдержали). Примерно такая же кар-
тина на испытательном стенде НИЦ
ВВА, УЭТМ.

В настоящее время в условиях ры-
ночной экономики объем испытаний
резко упал из-за ошибочной полити-
ки сертификации (без участия специ-
алистов по стойкости при КЗ), фак-
тически полностью прекратились ис-
пытания поставляемых в Россию за-
рубежных распределительных транс-
форматоров, в том числе трансфор-
маторов МЭТЗ (Минск), Укрэлектро-
аппарат (Хмельницкий)… Как пока-
зала практика нескольких десятиле-
тий испытаний распределительных
трансформаторов на стендах ВЭИ,
НИЦ ВВА, УЭТМ эти испытания не
только проверяют их стойкость при
КЗ, но и часто выявляют существен-
ные недостатки конструкции, техно-
логии и качества изготовления транс-
форматоров.

При таком положении отсутствие
сплошных испытаний всех новых
типов распределительных трансфор-
маторов может привести к массовым
авариям в эксплуатации.

Сказанное особенно важно в
связи с резким ослаблением на заво-
дах в последние годы контроля техно-
логии и техдокументации. Рекоменда-

ции по улучшению трансформаторов,
которые дают специалисты стендов в
процессе испытаний, способствуют
обмену передовым опытом между за-
водами, нарушенному в последние
годы. А его отсутствие сказывается, к
сожалению, в том, что начали возни-
кать грубые ошибки в конструирова-
нии и технологии изготовления
трансформаторов. Например, специа-
листы неоднократно указывали на не-
обходимость расчетной оптимизации
конструкций по осевым силам, в том
числе на недопустимость выполнения
обмотки НН с осевым размером рас-
четного сечения меньше, чем в обмот-
ке ВН, или на необходимость симмет-
рирования обмоток и регулировочных
витков по высоте обмоток, или на не-
обходимость обеспечения надежной
осевой опоры обмотки НН... Однако
и эти простейшие требования часто
нарушаются.

В условиях ослабленного контро-
ля качества изготовления распредели-
тельных трансформаторов опасность
представляет и полное отсутствие пе-
риодических испытаний на стойкость
при КЗ. По мнению специалистов, их
необходимо проводить каждые 5–8
лет. В свое время при составлении
стандарта ГОСТ 11677 эти испытания
были включены как для подтвержде-
ния надежности конструкции, так и
для подтверждения стабильности тех-
нологического процесса. Однако, эти
испытания (с помощью оговорок в
стандарте) затем были фактически
отменены. Главной причиной отмены
периодических испытаний в то время
было вовсе не то, что они не необхо-
димы, а перегрузка в то время испы-
тательных стендов испытаниями
новых трансформаторов. Сейчас уже
давно такой причины нет. В результа-
те эти испытания сейчас вообще не
проводятся, получается так, что их
можно отменить при формальной до-
говоренности с потребителем, кото-
рым считается покупатель трансфор-
матора, а не потребитель электриче-
ской энергии.

При таком положении отсутствие
сплошных испытаний всех новых
типов распределительных трансфор-
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маторов может привести к массовым
авариям в эксплуатации.

О замене испытаний сравнитель-
ным расчетом с испытанным прототи-
пом. Особого внимания заслуживает
вопрос о применении «правила про-
тотипов», разрешающего в соответст-
вии с ГОСТ 11677 (и МЭК 76-5) заме-
нять испытания трансформатора
сравнительным расчетом этого транс-
фортматора с расчетом успешно вы-
державшего испытания трансформа-
тора аналогичной конструкции.
В свое время применение «правила
прототипов» было введено как ис-
ключительная процедура из-за пере-
грузки испытательных стендов и
только для того, чтобы избежать ис-
пытаний типоисполнений одного
и того же трансформатора. Причем
применение правила прототипов ста-
ло возможным только после разработ-
ки и внедрения практически на всех
заводах СССР единой методики элек-
тродинамических расчетов (ВЭИ), до-
веденной до формы отраслевого стан-
дарта и снабженной комплектом
компьютерных программ.

В настоящее время «правило про-
тотипов» зачастую понимается изго-
товителями трансформаторов и «сер-
тификаторами» как официальный
путь замены испытаний трансформа-
торов расчетами, что недопустимо.
Для сопоставительных расчетов нео-
боснованно и без согласования со
специалистами по стойкости при КЗ
применяются в качестве «прототипа»
трансформаторы, прошедшие испы-
тания 10–15 лет тому назад, транс-
форматоры, изготовленные по другой
технологии, или вообще другой кон-
струкции, или даже на другом заводе.

К тому же перечень требований,
которым должны удовлетворять срав-
ниваемые трансформаторы (критерии
подобия и правило выбора прототи-
па), изложенный в п. 6.9 ГОСТ 11677,
является неполным, а правильность
сравнительных расчетов может быть
установлена только специалистами по
стойкости трансформаторов при КЗ.
В свое время в ВЭИ была разработана
методика сравнительного расчета для
применения «правила прототипов»,

сейчас разработан усовершенствован-
ный ее вариант, который необходимо
будет внедрить в практику.

Правильному и обоснованному
применению «правила прототипов»
препятствует отсутствие массовых ис-
пытаний так как исчезают сами «про-
тотипы» (особенно для мощных
трансформаторов).

Из-за снижения технического
уровня проектирования и расчетов
стойкости при КЗ на заводах стали
появляться конструкции с более вы-
соким уровнем расчетных электроди-
намических нагрузок, чем в ранее ис-
пытанных аналогах, которые в резу-
льтате этого не могут быть приняты в
качестве прототипа. Другой пример:
из-за роста несимметрии нагрузок в
трехфазных распределительных сетях
заводы стали изготавливать типоис-
полнения распределительных транс-
форматоров с группой соединения

D/Y-11. Расчеты показали, что силы в
этих трансформаторах могут сущест-
венно отличаться от сил в испытан-
ных трансформаторах этого типа с
группой соединения Y/Y-0, то есть
испытанные трансформаторы не
могут быть приняты в качестве про-
тотипа для новых трансформаторов,
значит, необходимы испытания.

С другой стороны, заводы часто
проектируют по давно испытанным
«аналогам», часто в угоду надежности
вкладывают лишние материалы, что
снижает конкурентоспособность оте-
чественных трансформаторов, при
этом никак не проверяется уровень и
стабильность технологии.

О сертификации трансформаторов
без обязательных испытаний на стой-
кость при КЗ. Единственной официа-
льной оценкой технического уровня,
надежности и безопасности транс-
форматорного оборудования в насто-
ящее время является их сертифика-
ция. Однако, используя несовершен-
ство ГОСТ 11677, изготовители часто
при сертификации представляют про-
токолы испытаний на стойкость при
КЗ или ссылки на протоколы испыта-
ний прототипа, давность которых су-
щественно превышает сроки перио-
дических испытаний 5–8 лет. Напри-
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мер, при сертификации на рынке
России зарубежного трансформато-
ра 25 МВ × А, 110 кВ производитель
представил в 1996 г. протокол испы-
таний на стойкость при КЗ другого
трансформатора, явно не являющего-
ся прототипом, да еще и 1980 года!
Несмотря на отрицательное заключе-
ние специалистов, трансформатор
был сертифицирован, хотя известны
случаи аварий этих трансформаторов.
Подобные примеры можно приво-
дить долго. Для облегчения процеду-
ры сертификации испытания на стой-
кость при КЗ не включены в список
обязательных сертификационных ис-
пытаний на безопасность, предусмот-
ренные процедурой сертификации
периодические испытания (для под-
тверждения уровня производства),
как правило, не проводятся. Выдачей
сертификатов могут заниматься
разные организации без привлечения
в качестве экспертов специалистов по
стойкости при КЗ.

В условиях рыночной экономики
вопрос купли-продажи трансформа-
тора и его сертификации (по безопас-
ности и по параметрам) некоторые
пытаются свести к децентрализован-
ным взаимоотношениям производи-
теля (отечественного или зарубежно-
го) и покупателя (энергосистемы,
подстанции предприятия), а также
организации, выдающей сертификат.
Такое положение следует считать не-
допустимым. Ведь производитель
прежде всего хочет подороже про-
дать, а покупатель — подешевле
купить трансформатор, свой меркан-
тильный интерес есть и у «сертифи-
катора». В сложившейся ситуации
принципиально неверно пренебреже-
ние интересами главного действую-
щего лица — потребителя электро-
энергии, не входящего сейчас в эту
«тройку», для которого важна надеж-
ность работы трансформаторов (на-
дежность энергоснабжения), а не
формальное удовлетворение требова-
ниям устаревшего стандарта в угоду
интересам продавца и покупателя.
Эти отношения должен регулировать
стандарт.

Предложения по новому Федераль-
ному закону — Техническому регламен-
ту «Безопасность электрооборудования
высокого напряжения». В Регламенте
необходимо записать требование о
том, что электрооборудование (в том
числе и трансформаторы) должно без
электрических и механических по-
вреждений, возгораний (пожаров),
взрывов, растеканий изоляционных
жидкостей и нарушения электроснаб-
жения потребителей выдерживать все
нормированные воздействия сети и
окружающей среды, и о том, что вы-
полнение всех этих требований
должно подтверждаться соответству-
ющими испытаниями (в том числе,
испытаниями трансформаторов на
стойкость при КЗ) по методикам, из-
ложенным в соответствующих стан-
дартах. Испытания на стойкость при
КЗ должны быть внесены в качестве
обязательных для подтверждения бе-
зопасности трансформаторов. Должна
быть четко оговорена возможность
отказа от испытаний только при от-
сутствии технической возможности
их проведения.

В Техническом регламенте по-
дробно описана процедура сертифи-
кации высоковольтного оборудова-
ния, включая трансформаторы. Необ-
ходимо предусмотреть различие (даже
по внешнему виду) сертификата пер-
вого типа на трансформатор, полно-
стью соответствующий требованиям
стандартов РФ), и сертификата вто-
рого типа с выполнением только не-
которых пунктов стандартов по пере-
чню в заявке производителя на
выдачу сертификата. Это необходимо
сделать для того, чтобы не вводить в
заблуждение потребителя электро-
энергии и покупателя трансформато-
ра, одновременно обеспечив и воз-
можность добровольного применения
стандартов РФ.

Предложения по изменению стан-
дарта ГОСТ 11677. Прежде всего, из
п. 6.5 этого стандарта необходимо
исключить допущение о возможности
не проведения как приемочных, так и
периодических испытаний трансфор-
маторов на стойкость при КЗ. Необ-
ходимо четко указать, что непроведе-
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ние испытаний — это исключитель-
ный случай, связанный с отсутствием
технической возможности таких ис-
пытаний, а также четко связать про-
цедуру отказа от испытаний с обяза-
тельным сравнением по установлен-
ным правилам с успешно испытан-
ным прототипом.

Если нет технической возможно-
сти испытать трансформатор и нет
прототипа, можно ввести возмож-
ность проведения независимой экс-
пертизы с указанием организаций
(или межведомственных комиссий),
имеющих право на проведение такой
экспертизы в силу своей профессио-
нальной подготовки.

Отказ от испытаний часто моти-
вируется отсутствием источника фи-
нансирования этой работы, т.е. и
производитель, и покупатель, естест-
венно, стремятся к экономии средств.
К сожалению, такая экономия не со-
провождается сравнительным анали-
зом возможного ущерба от аварии
трансформатора. Безусловно, что
«экономия» на снижении надежности
и безопасности трансформаторов в
эксплуатации (как временное явле-
ние) не должна отражаться на содер-
жании стандарта РФ.

Необходимо определить в стандар-
те термин «основной потребитель»,
который решает ряд важных вопросов:
испытывать ли трансформатор, или
делать сравнение трансформатора с
прототипом по определенной методи-
ке. Если раньше роль «основного по-
требителя» играло Минэнерго СССР,
то теперь эти обязанности необходимо
возложить на ФСК РАО «ЕС России»
или другую компетентную организа-
цию. Во всяком случае, вопросы стой-
кости трансформаторов при КЗ
должны решать специалисты и орга-
низации, ответственные за надежное
снабжение страны электроэнергией, а
не только производители, покупатели
и «сертификаторы» трансформаторов,
заинтересованные прежде всего в цене
на трансформатор.

Необходимо изменить п. 6.5 стан-
дарта ГОСТ 11677 и заново ввести пе-
риодические испытания на стойкость
при КЗ. Возможность отмены или пе-

реноса этих испытаний должна быть
оговорена лишь при отсутствии тех-
нической возможности (например,
для трансформаторов мощностью
более 125 МВ × А). При этом как ми-
нимум должна быть проведена экс-
пертиза неизменности уровня техно-
логии.

Необходимо уточнить и расши-
рить раздел стандарта, касающийся
сравнения с испытанным прототипом
(п. 6.9 стандарта).

Эти предложения уже были пред-
ставлены Постоянной Российской
части (ПРЧ) ТК14 МЭК и не вызвали
возражений специалистов.

В настоящее время идет очеред-
ной пересмотр стандарта ГОСТ
11677–85. Несмотря на то, что Россия
проголосовала против нового стан-
дарта МЭК из-за его менее строгого
нормирования требований стойкости
трансформаторов при КЗ, чиновни-
ки, заинтересованные в упрощении
процедуры сертификации трансфор-
маторов отечественного и зарубежно-
го производства, предпринимают по-
пытки прямого применения стандар-
та МЭК в РФ, что недопустимо. К со-
жалению, такие тенденции ощущают-
ся в ходе пересмотра стандарта ГОСТ
11677–85. Один из главных аргумен-
тов чиновников-сертификаторов —
это отсутствие массовых аварий в РФ
и за рубежом. Но ведь такое положе-
ние связано с тем, что сейчас в эксп-
луатации находятся в основном те
трансформаторы, которые выпущены
при существовавшей строгой системе
обеспечения стойкости при КЗ, а не
те, которые будут выпускаться без ис-
пытаний и строгих расчетов.

К разработке таких стандартов
должны привлекаться не только про-
изводители трансформаторов, но и их
потребители, а также организации,
которые непосредственно сталкива-
ются с последствиями аварий (МЧС,
пожарные и др.)

Ситуация за рубежом (МЭК,
СИГРЭ). В противоположность поло-
жению в РФ и СНГ, за рубежом
проблеме стойкости трансформато-
ров при КЗ уделяется большое вни-
мание.
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Последние несколько лет работа
Комитета 14 МЭК и Комитета 12 (А2)
СИГРЭ «Трансформаторы» проходит
под знаком стойкости при КЗ (по-
следний раз СИГРЭ так подробно
рассматривала эти вопросы более 20
лет назад). Завершен пересмотр Пуб-
ликации 76-5 МЭК «Стойкость при
КЗ», с методикой расчетной оценки
стойкости при КЗ (Приложения А и
В). Введение в стандарт МЭК мето-
дики расчета следует считать очень
важным фактом. Однако в этом рас-
чете есть еще много не доработанных
и неприемлемых для условий РФ
мест. Например, неприемлем диапа-
зон мощности прототипов, допускаю-
щий принимать в качестве прототипа
испытанный трансформатор мощно-
стью менее мощности трансформато-
ра, отсутствие коэффициентов запаса
при сравнительных расчетах, отсутст-
вие оценки тангенциальных сил.

В новой редакции Публикации
76-5 МЭК, хотя и сняты ограничения
на испытания самых мощных транс-
форматоров (более 100 МВ × А), фак-
тически усилена роль расчетно-кон-
структорской оценки стойкости при
КЗ (ранее допускалась только ссылка
на испытанный трансформатор-про-
тотип, теперь допускается использо-
вать расчеты и испытания моделей).
Причем выбор способа фактически
отдан на откуп потребителю. Более
того, соответствующий пункт в рус-
ском переводе звучит так, что по со-
гласованию между покупателем и из-
готовителем стойкость при КЗ может
вообще не демонстрироваться.
Однако такое умаление роли испыта-
ний фактически не является у «них»,
в отличие от России, «откатом» от ис-
пытаний, поскольку в развитых стра-
нах производитель отвечает за качест-
во своей продукции, а потребитель
трансформаторов отвечает за качест-
во электроснабжения и выбирает на-
дежного поставщика, имеющего по-
ложительный опыт испытаний своей
продукции. То есть и тот, и другой
заинтересованы в испытаниях, что,
кстати, подтверждается на деле: за ру-
бежом стенды загружены испытания-
ми трансформаторов на стойкость

при КЗ, о чем будет сказано ниже.
Кроме того, в развитых странах суще-
ствует отлаженный контроль за
рынком продукции, чего в России
пока, к сожалению, не наблюдается.

Другие изменения в Публикации
76-5 направлены как раз на ужесточе-
ние требований к стойкости при КЗ.
Это и увеличение расчетного ударно-
го коэффициента тока КЗ для
мощных трансформаторов с 1,8 до
1,9, фактический запрет испытаний
«без бака», при которых по некото-
рым данным возможно изменение и
снижение в некоторых случаях
осевых сил, и др.

Фактически весь ход работы Ко-
митета 12 на сессии СИГРЭ-2000 г. в
Париже проходил под девизом: «To
test or not to test», как выразился один
из участников дискуссии, перефрази-
руя классика.

Тон дискуссии задан вопросами в
специальном докладе: чем объяснить
большой процент повреждений при
испытаниях (около половины), явля-
ются ли испытания единственным
способом подтверждения стойкости
при КЗ, должны ли трансформаторы
проектироваться на повышенные ис-
пытательные требования, как долго
еще нужно испытывать трансформа-
торы, ведь их конструкции улучша-
ются с каждым годом, не нужно ли
снизить расчетные токи КЗ, должны
ли быть пересмотрены критерии
оценки результатов испытаний, как
много производителей готовы запла-
тить за дорогостоящие испытания на
стойкость при КЗ, можно ли заме-
нить испытания расчетом, должны ли
мы рассматривать поле в окне или
вне окна при расчете осевых сил, на-
ступит ли время, когда только произ-
водственные дефекты станут причи-
ной повреждений, возможно ли изме-
рение сил при испытаниях для полу-
чения большего эффекта от дорого-
стоящих испытаний, правильно ли
ориентироваться при испытаниях на
наихудшее сочетание условий КЗ, не
принимая во внимание вероятность
их появления?

В докладах прослеживается схо-
жесть развития ситуации со стойко-
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стью при КЗ мощных высоковоль-
тных трансформаторов в разных стра-
нах с развитием ситуации в СССР
(России). Вначале (примерно до 60-х
годов) практически не предъявлялось
особых требований к стойкости при
КЗ, трансформаторы проектировали
и изготавливали по образу и подобию
трансформаторов меньших классов
напряжений, уделяя особое внимание
вопросам изоляции и потерь. Напри-
мер, в Италии вначале такие транс-
форматоры стали производить восемь
фирм, сегодня осталось только две,
причем те, трансформаторы которых
имели наименьший уровень аварий-
ности. Возникла лавина поврежде-
ний, связанных с недостаточной
стойкостью при КЗ. Первой реакцией
было — ограничить значения токов
КЗ. В частности, для ограничения
тока КЗ наиболее частых однофазных
КЗ стали применять установку сопро-
тивления в заземленных нейтралях.
В ряде случаев пришлось пойти на
повышение напряжения КЗ транс-
форматоров (в 2 и более раз), приме-
нять трансформаторы там, где более
выгодны автотрансформаторы. Одна-
ко эти меры оказались экономически
менее выгодными, чем создание
трансформаторов с достаточной ди-
намической стойкостью. Ведь, на-
пример, увеличение напряжения КЗ
приводит к необходимости примене-
ния РПН с более широким диапазо-
ном, а также к нежелательному росту
реактивной мощности. Полное или
частичное разземление нейтрали
может подвергнуть оборудование бо-
льшим перенапряжениям, это может
повести к необходимости повышения
уровня изоляции нейтрали и т.д. Под
давлением проблемы обеспечения
стойкости трансформаторов при КЗ
стали проектировать трансформаторы
под конкретные требования систем
(т.е. разумно снижать нормируемые
токи КЗ), отказываться от третичных
обмоток НН (имеющих низкую стой-
кость при КЗ), развивать методы рас-
четной оптимизации и экспертизы,
использовать новые материалы, при-
менять строгий процесс производст-
венного и технологического контро-

ля: при намотке, стабилизации,
сборке, сушке, пропитке, установке и
прессовке обмоток. Во всех странах
стали проводить много теоретических
и экспериментальных исследований.
И самое главное — приступили к сис-
тематическим массовым испытаниям
трансформаторов на стойкость при
КЗ. Этот путь прошла Франция, на-
чиная с 70-х годов, Италия — с 80-х,
Турция — с 90-х. Например, в
Италии до конца 80-х годов повреж-
даемость автотрансформаторов из-за
КЗ была достаточно высокой. Она со-
ставляла более 2% (по отношению ко
всем авариям — более половины всех
аварий), причем основные поврежде-
ния были связаны с потерей радиаль-
ной устойчивости общей обмотки.
А в настоящее время повреждений
практически нет.

Установленный факт: производи-
тели, испытывающие свою продук-
цию, имеют значительно более высо-
кий авторитет у покупателя, причем
такая продукция не всегда дороже.
Имея «прошлые» испытанные прото-
типы, продавец предъявляет их сер-
тификат и может не повышать цену.
Тот же, кто не испытывал раньше,
вынужден на всякий случай вклады-
вать больше материалов на незнание,
снижать плотность тока, то есть фак-
тически завышать цену.

По результатам опроса СИГРЭ
повреждаемость трансформаторов
110 кВ и выше по причине стойкости
при КЗ в среднем очень мала — 15
повреждений за последние 5 лет на
120000 трансформаторо-лет! Правда,
не были получены данные от самых
неблагополучных в этом отношении
стран (по оценкам это Юго-Восточ-
ная Азия, Индия, Китай). Эти резуль-
таты находятся в вопиющем противо-
речии с результатами испытаний на
стойкость при КЗ: около половины
мощных трансформаторов не выдер-
живают испытаний. В дискуссии по
этому поводу противники испытаний
говорили: «Вот видите, насколько ис-
пытания не адекватны эксплуата-
ции!», а сторонники: «Вот видите, к
какому повышению надежности при-
водят испытания!» Кстати, ни один
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из 15 поврежденных трансформато-
ров не проходил испытаний и лишь 5
имели экспертизу конструкции, но
без сравнений с прототипом.

Во Франции, которая проводит
испытания с 1965 г., на сегодняшний
день фактически нет ни одного мощ-
ного (до 600 МВ × А, 400 кВ) не испы-
танного (или не имеющего успешно
испытанного прототипа) трансфор-
матора. Расчетные методы и методы
сопоставления с прототипом развива-
ются на базе испытаний. Повреждае-
мость в эксплуатации близка к нулю.

В одной из крупнейших в мире
испытательной лаборатории КЕМА
(Голландия) за 1996–99 гг. испытано
8, 6, 12 и 15 единиц в год соответст-
венно (мощностью более 25 МВ × А).
В том числе 14 единиц мощностью до
50 МВ × А (2 испытаны успешно),
14 — 50–100 МВ × А (6 успешно), 7 —
100–200 МВ × А (2 успешно) и 6 —
более 200 МВ × А (3 успешно). По
классу напряжений: до 150 кВ
(15 шт.) почти все неуспешно,
150–250 кВ — успешно 7 из 17,
350–550 кВ — успешно 5 из 9. Испы-
тывались одно- и трехфазные транс-
форматоры, автотрансформаторы,
блочные, вспомогательные, трехоб-
моточные и др., частота 50–60 Гц,

схемы соединения Y и D. Наиболь-
шие из испытанных — 250 МВ × А, од-
нофазный и 440 МВ × А, трехфазный.
При испытаниях нередки случаи,
когда трансформаторы их не выдер-
живали или выдерживали с серьезны-
ми замечаниями. Например, из 20
трансформаторов, результаты испы-
таний которых известны, 10 повреди-
лись в первых испытаниях. Основные
примеры повреждений при испыта-
ниях: выпадение прокладок и ослаб-
ление прессовки, потеря радиальной
устойчивости, закручивание обмоток
тангенциальными силами, деформа-
ция и повреждение отводов, разруше-
ние изоляторов.

В Канаде на сетевом стенде IREQ
(Квебек) в 1999 г. испытаны 2 блоч-
ных трансформатора: 775 МВ × А
(крупнейший в мире из испытанных),
230 ± 5% кВ для АЭС и 102 МВ × А с
расщепленной обмоткой НН для

ГЭС. По результатам неудачных ис-
пытаний (в первом зафиксированы
тангенциальные деформации, во
втором большие деформации от
осевых сил) трансформаторы были
усилены, после чего успешно выдер-
жали повторные испытания.

В Италии испытываются практи-
чески все распределительные транс-
форматоры. Повреждаемость в эксп-
луатации очень низкая. Введен новый
мощный стенд, на котором уже испы-
тан очень мощный трансформатор.
Ежегодно испытывают десятки транс-
форматоров.

Постоянно проводят испытания
на стойкость при КЗ в Китае, Южной
Корее, Индии (фирмы ВНЕL, ЕМСО
и др.), Чехии, Мексике, Аргентине,
Колумбии и других странах. Имеются
сведения о введении в строй новых
стендов для испытаний трансформа-
торов в этих и других странах.

В Великобритании проводится
большая работа по исследованиям
электродинамической стойкости, в
частности, радиальной устойчивости
обмоток, на моделях.

Все испытательные лаборатории
делают выводы о том, что результаты
испытаний почти всегда показывают
необходимость улучшения конструк-
ции и технологии производства, про-
изводители практически всегда удов-
летворены опытом испытаний, а
трансформаторы, успешно выдержав-
шие испытания на стойкость при КЗ
практически не имеют аварийности
по этой причине.

Таким образом, за рубежом, в от-
личие от РФ, проводится большая
работа по обеспечению надежности
трансформаторов при КЗ.

Заключение. Парк трансформато-
ров в РФ стареет. Заводы России
осваивают новые, не свойственные
им ранее типы трансформаторов, в
том числе самые мощные и ответст-
венные, с применением новых техни-
ческих решений без проведения их
испытаний на стойкость при КЗ,
часто без квалифицированной экс-
пертизы специалистов. На заводах
снижается квалификация разработчи-
ков трансформаторов по вопросам
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стойкости при КЗ по ряду причин
(резкое снижение объема испытаний,
отсутствие техучебы и т.д.). Возраста-
ет фактически бесконтрольный (без
экспертизы специалистов по стойко-
сти при КЗ) импорт трансформатор-
ного оборудования. Государственные
стандарты устарели, при этом отме-
нена обязательность их применения,
разработка Федерального закона —
Технического регламента по безопас-
ности высоковольтного электрообо-
рудования затягивается.

В МЭК утвержден новый вариант
стандарта на стойкость при КЗ, по-
ставивший равенство между испыта-
ниями и расчетным подтверждением
стойкости при КЗ. Несмотря на то,
что Россия проголосовала против
нового стандарта МЭК из-за его
менее строгого нормирования требо-
ваний стойкости трансформаторов
при КЗ, чиновники, заинтересован-
ные в упрощении процедуры серти-
фикации трансформаторов отечест-
венного и зарубежного производства,
предпринимают попытки его прямого
применения в РФ, что недопустимо.
К сожалению, влияние таких чинов-
ников ощущается в ходе очередного
пересмотра стандарта ГОСТ 11677–85
и разработки Технического регла-
мента.

Катастрофически возрастает чис-
ло типов трансформаторов, не имею-
щих успешно испытанных прототи-
пов. Назрела необходимость совер-
шенствования методов расчета и экс-
пертизы.

В настоящее время из-за резкого
снижения объема испытаний сущест-
вующие в РФ испытательные стенды
приходят в упадок. Пока еще теплит-
ся работа на стендах ВЭИ, НИЦ ВВА,
УЭТМ, «Электрозавод», но полно-
стью пришел в нерабочее состояние
стенд МИС г. Тольятти, один из
самых мощных в мире. Если после

принятия ряда экстренных мер и уда-
стся восстановить требуемый объем
испытаний трансформаторов мощно-
стью до 125 МВ × А, то на долгие годы
в РФ более мощные трансформаторы
испытывать будет негде. А нужда ис-
пытывать их рано или поздно придет.
Поэтому уже сейчас необходимо
принципиально решать, где и когда
нужно организовывать испытания
мощных трансформаторов (восста-
навливать стенд в Тольятти или орга-
низовывать новый, например, в
Белом Расте или в Истре). Чем
раньше поставить и решить этот
вопрос, тем менее болезненно будет
ощущаться отсутствие испытательной
базы для мощных трансформаторов.

Положение в России по проблеме
стойкости трансформаторов при КЗ
контрастирует с положением в разви-
тых зарубежных странах, в которых
проводится большое число испыта-
ний, вводятся в работу новые испыта-
тельные стенды. А ведь в СССР проб-
леме стойкости при КЗ уделялось
такое же внимание, как и в передовой
в этом отношении Франции.

Отсутствие решения в ближайшие
годы этих проблем будет способство-
вать снижению технического уровня,
безопасности и конкурентоспособно-
сти отечественных трансформаторов.
Необходимо довести до понимания
руководителей РАО «ЕЭС России»,
энергосистем, подстанций, руководи-
телей производства, испытательных
стендов, специалистов по трансфор-
маторам в сферах производства и экс-
плуатации тревожное состояние всех
основных аспектов проблемы элект-
родинамической стойкости транс-
форматоров при КЗ. Если такое по-
нимание возникает, то при помощи
специалистов по стойкости при КЗ
возникнут и действия, которые по-
зволят смягчить и предотвратить воз-
можное развитие аварийной ситуации
в энергетике РФ.
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