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межутке составило 1.16 м/с2, что также уклады-
вается в нормативные пределы. 

Таким образом, несмотря на сильные пульсации 
момента двигателей скорость движения вагона из-
меняется плавно, а ускорение находится в допусти-
мых пределах. Если же наполненность вагона дале-
ка от максимальной, то темп разгона увеличится, 
так как уменьшится нагрузка на тяговые двигатели.

 

Для анализа режимов работы электроснабже-
ния метрополитена разработана компьютерная 
модель как самой подстанции электроснабжения 
метрополитена, так и подсистемы вагона. Это 
позволяет наглядно познакомиться с режимами 
работы подвижного состава метрополитена. 
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Анализ технико-экономических показателей 
трансформатора при регулировании его напряжения  
с переменным по величине магнитным потоком 

Проводится анализ технико-экономических показателей двухобмоточного понижающего трансформатора, 
характеризующих его работу после окончания процесса регулирования вторичного напряжения с перемен-
ным по величине магнитным потоком в диапазоне 5–15 %. Рассмотрены режимы регулирования вторичного 
напряжения трансформатора при размещении регулировочной обмотки на стороне высшего напряжения. 
Проведена количественная оценка влияния режима регулирования при переменном магнитном потоке на ос-
новные показатели трансформатора. Выявлены параметры трансформатора, на которые переменный 
магнитный поток оказывает наибольшее и наименьшее действие. Описаны возможные негативные послед-
ствия длительной работы трансформатора в режиме регулирования вторичного напряжения при перемен-
ном магнитном потоке. Показана необходимость учета влияния переменного по значению магнитного по-
тока на параметры трансформатора на стадии проектирования и изготовления. 

Двухобмоточный трансформатор, регулирование напряжения, переменный магнитный поток,  
режимы регулирования, технико-экономические показатели, параметры трансформатора 

В настоящее время одной из важнейших про-
блем в электроэнергетике, обеспечивающей элек-
троэнергией промышленные предприятия, установ-

ки и комплексы, является обеспечение стабильно-
сти напряжения в системе электроснабжения. 
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Для поддержания требуемых технико-экономи-
ческих показателей режимов работы электрических 
сетей и обеспечения стабильности технологических 
процессов, а значит, и качества выпускаемой про-
дукции, необходимо регулировать напряжение. 

Регулирование напряжения на шинах потре-
бителей преимущественно осуществляется с по-
мощью устройств, изменяющих коэффициенты 
трансформации трансформаторов под нагрузкой. 

В [1]–[5] указывается, что регулировочные 
ответвления целесообразно выполнять на той об-
мотке трансформатора, напряжение на которой в 
процессе эксплуатации подвергается изменениям. 
Несмотря на это в трансформаторах, выпускае-
мых отечественной промышленностью, регулиро-
вочная обмотка устанавливается исключительно 
на стороне высшего напряжения трансформатора, 
независимо от того, напряжение какой обмотки 
будет изменяться в рабочем режиме. 

В [6] указано, что регулирование вторичного 
напряжения понижающего трансформатора с по- 

 

мощью регулировочных ответвлений, выполнен-
ных на первичной обмотке, может осуществлять-
ся либо с постоянным, либо с переменным по 
значению магнитным потоком. Если причиной 
отклонения вторичного напряжения служит из-
менение напряжения питающей сети, то регу-
лирование осуществляется при постоянном маг-
нитном потоке. По окончании процесса регулиро-
вания трансформатор продолжает работу с номи-
нальными электромагнитными параметрами. 

Если вторичное напряжение изменяется под 
действием нагрузки, то регулирование осуществ-
ляется при переменном магнитном потоке. После 
завершения процесса регулирования трансформа-
тор начинает работать с параметрами, отличными 
от номинальных. Это отрицательно отражается на 
его технико-экономических показателях, а в ряде 
случаев может привести к тяжелым или даже ава-
рийным условиям [6]. 

Рис. 1 
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О существовании данной проблемы написано в 
[7]: «Многолетний опыт показывает, что серьезные 
неполадки или серии аварий из-за недостатков 
электромагнитного расчета были связаны не с коли-
чественной ошибкой или неточностью расчета, а с 
тем, что явление, оказавшееся важным, вообще не 
учитывалось при проектировании». 

Несмотря на это в настоящее время в научно-
технической литературе отсутствуют работы, посвя-
щенные данному вопросу, и указанный факт не 
учитывается при проектировании трансформаторов. 

Исходя из сказанного, целью данной статьи 
является количественный анализ основных пара-
метров трансформатора, характеризующих его 
работу после окончания процесса регулирования 
вторичного напряжения, с переменным по значе-
нию магнитным потоком. 

Для достижения указанной цели выбран си-
ловой двухобмоточный трансформатор ТДН 
40 000/110. Результаты, полученные при анализе 
его основных параметров, можно распространить 
на большинство трансформаторов, выпускаемых 
отечественной промышленностью, поскольку они 
обладают свойством электромагнитного подобия. 

Параметры трансформатора ТДН 40 000/110, 
а также нормированные значения потерь, напря-
жения короткого замыкания и тока холостого хода 
определяются ГОСТ 12965–85 [8] и сведены в 
табл. 1, 2. Основные размеры трансформатора 
ТДН 40 000/110 представлены на рис. 1. 

На рис. 1: a12 – расстояние между обмотками 

высшего напряжения (ВН) и низшего напряжения 
(НН); a01 – изоляционное расстояние обмотки НН 

от стержня; 0 0,l l   – расстояние до обмотки ВН от 

нижнего и верхнего ярма; d12 – средний диаметр 

обмотки; d – диаметр стержня; l  – высота обмотки; 
a1, a2  – радиальные размеры обмоток НН, ВН; a22 – 

расстояние между обмотками. 
Уменьшение результирующего магнитного 

потока при регулировании вторичного напряже-
ния трансформатора приводит к недоиспользова-
нию трансформатора без каких-либо неблагопри-
ятных условий работы, поэтому в данной статье 
рассматривается только случай регулирования 
напряжения увеличением магнитного потока. 

При выполнении анализа применялась мето-
дика [9], график зависимости индукции в стали 
от напряженности поля (рис. 2), график зависи-
мости потерь в стали от индукции (рис. 3) и рас-
сматривались параметры трансформатора при 
уменьшении числа витков первичной обмотки на 
5, 10 и 15 %, что приводит к пропорциональному 
увеличению магнитного потока трансформатора. 

В табл. 3 приведены результаты количествен-
ного анализа в виде абсолютных и относительных 
значений основныхпараметров трансформатора, 
где wВН – число витков первичной (высшего 

напряжения) обмотки трансформатора. 

Таблица 1 

Параметр Значение 
Номинальная мощность, кВ · А 40 000 
Количество фаз, шт 3 
Частота, Гц 50 
Высшее напряжение, кВ 115 
Низшее напряжение, кВ 38.5 
Схема и группа соединения обмоток Ун/Д-11 
Вид устройства регулирования под 
нагрузкой 

В нейтрали ВН 16 %;  9  ступеней 

Охлаждение Масляное охлаждение с дутьем и естественной циркуляцией масла (Д) 
Тип установки Внешняя 
Материал обмоток Медь 
Класс нагревостойкости изоляции А 

Конструкция магнитной системы 
Плоская магнитная система стержневого типа  

с концентрическими обмотками 
Характер нагрузки Длительная 

 

Таблица 2 

Тип  
трансформатора 

Потери, кВт Напряжение короткого 
замыкания для обмоток 

ВН–НН, % 
Ток холостого хода, % 

холостого хода 
короткого 
замыкания 

ТДН 40 000/110 34 170 10.5 0.55 
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Изменение числа витков первичной обмотки 
заключается в подключении с помощью устрой-
ства РПН витков регулировочной обмотки, вклю-
ченных согласно или встречно относительно об-
мотки ВН. Подключение дополнительных витков к 
первичной обмотке влечет за собой изменение па-
дения напряжения на полном сопротивлении об-
мотки ВН вследствие увеличения активного со-
противления и увеличения (в случае согласного 
включения) или уменьшения (в случае встречного 
включения) индуктивного сопротивления. 

Как видно из табл. 3, основные потери в об-
мотке ВН трансформатора увеличиваются про-
порционально увеличению результирующего 
магнитного потока, что влечет за собой увеличе-
ние общих потерь короткого замыкания на 2–7 % 
соответственно. 

При расчете потерь короткого замыкания не 
учитывалось изменение добавочных потерь в об-
мотках и отводах от вихревых токов, замыкаю-

щихся в отдельных проводах, и циркулирующих 
токов, замыкающихся в параллельных ветвях об-
моток, поскольку добавочные потери, как прави-
ло, составляют 1–2 % от общих потерь короткого 
замыкания и их изменения в рассматриваемом 
случае пренебрежимо малы. 

Уменьшение числа витков первичной обмотки 
на 5, 10 и 15 % ведет к изменению сопротивления 
КЗ, в связи с чем уменьшается напряжение корот-
кого замыкания на 9, 17 и 24 % и увеличивается 
ток короткого замыкания на 13, 21 и 32 % соот-
ветственно, что уменьшает общую стойкость 
трансформатора при КЗ. 

Увеличение тока короткого замыкания (КЗ) в 
1.1…1.3 раза приводит к увеличению удельной 
радиальной силы в обмотках ВН и НН трансфор-
матора в 1.2…1.7 раз, что, соответственно, при-
водит к пропорциональному увеличению средних 
растягивающего и сжимающего напряжений в 
проводах обмоток. 

Рис. 2 
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Таблица 3

Параметр 
wВН 0.95 wВН 0.9 wВН 0.85 wВН 

абс. 
знач.  

о. е. 
абс. 
знач. 

о. е. 
абс. 
знач. 

о. е. 
абс. 
знач. 

о. е. 

Потери в обмотке ВН, кВт 79.2 1 83.2 1.05 87.2 1.1 91.1 1.15 
Потери КЗ, кВт 167 1 171 1.02 175 1.05 179 1.072 
Относительное значение напряжения КЗ, % 10.46 1 9.5 0.91 8.65 0.83 7.91 0.76 
Ток КЗ в обмотке ВН, кА 1.86 1 2.1 1.13 2.25 1.21 2.45 1.32 
Средняя удельная радиальная сила  
в обмотке ВН, кН 

5.8 1 6.9 1.19 8.3 1.43 9.8 1.69 

Средняя удельная радиальная сила  
в обмотке НН, кН 

10 1 12.1 1.21 14.3 1.43 16.8 1.68 

Среднее растягивающее напряжение  
в обмотке ВН, МПа 

43.5 1 52 1.2 62 1.43 73 1.68 

Среднее сжимающее напряжение  
в обмотке НН, МПа 

31.5 1 38 1.2 45 1.43 53 1.68 

Относительное значение тока ХХ, % 0.467 1 0.763 1.6 1.73 3.7 3.26 6.98 
Потери ХХ, кВт 34.9 1 40.4 1.16 50.5 1.45 61.6 1.77 
Суммарные потери, кВт 201.9 1 211.4 1.05 225.5 1.12 240.6 1.19 
КПД,  % 99.5 1 99.47 0.99 99.44 0.99 99.4 0.99 
Превышение температуры обмотки ВН  
над воздухом, ºС 

56.5 1 57.3 1.01 59.3 1.05 61.4 1.087 

Превышение температуры обмотки НН  
над воздухом, ºС 

62.1 1 62.9 1.01 64.9 1.04 67 1.079 
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Радиальные силы, возникающие из-за осевой 
составляющей магнитного поля рассеяния, вызы-
вают растяжение наружных обмоток и сжатие 
внутренних [10]. 

Согласно расчетам, уже при увеличении маг-
нитного потока на 10 % среднее растягивающее 
напряжение в проводниках обмотки ВН превы-
шает допустимое 60 МПа [9]. 

Радиальные силы оказывают различное воз-
действие на наружную и внутреннюю обмотки. 
Они наиболее опасны для проводов внутренней 
обмотки, испытывающих сжатие и изгибающихся 
под действием радиальных сил в пролетах между 
рейками, на которые намотана обмотка. Наруше-
ние равновесия обмотки и ее разрушение воз-
можны вследствие как изгиба провода в пролетах 
между рейками, так и потери устойчивости. Зна-
чительное увеличение радиальной силы может 
привести к разрушению обмотки, к деформации 
или разрыву витков либо к разрушению опорных 
конструкций [10]. 

При увеличении магнитного потока транс-
форматора на 15 % ток холостого хода увеличива-
ется в 7 раз, а потери холостого хода в 1.7 раз. 

Однако указанные увеличения тока и потерь 
холостого хода фактически не оказывают замет-
ного влияния на КПД трансформатора, так как 
ток холостого хода составляет менее одного про-
цента от номинального, а потери холостого хода 
практически в 6 раз меньше потерь короткого за-
мыкания. 

Увеличение суммарных потерь в трансформа-
торе приводит к увеличению температуры обмо-

ток на 5 oC, а согласно ГОСТ 14209–97 [11] ско-
рость термического износа изоляции удваивается 
при каждом изменении температуры на 6 oC. 
Следовательно, регулирование напряжения в пре-
делах 15 % уменьшает срок службы изоляции, а 
соответственно, и самого трансформатора при-
близительно в два раза. 

Количественный анализ основных параметров 
трансформатора, характеризующих его работу по-
сле окончания процесса регулирования вторичного 
напряжения с переменным по значению магнитным 
потоком в диапазоне 5–15 %, показал, что: 

– несмотря на увеличение суммарных потерь 
на 20 %, КПД трансформатора уменьшается не-
значительно – на 0.1 %; 

– возникают значительные радиальные силы в 
обмотках, которые могут привести к разрушению 
трансформатора, что необходимо учитывать при 
проектировании и изготовлении трансформаторов; 

– увеличение суммарных потерь, вызванное 
изменением магнитного потока, приводит к зна-
чительному повышению температуры обмоток и 
масла трансформатора, вследствие чего срок его 
службы уменьшается практически в два раза; 

– наибольшее негативное влияние регулиро-
вание напряжения с переменным магнитным по-
током оказывает на понижающие распредели-
тельные трансформаторы, у которых повышен-
ные относительные значения тока и потерь ХХ. 
Значительное увеличение потерь в стали может 
привести к перегреву и разрушению изоляции их 
листов, на что необходимо обращать особое вни-
мание при проектировании. 
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ANALYSIS OF TECHNICAL-ECONOMIC INDICATORS OF TRANSFORMER  
WHEN REGULATINGVOLTAGE WITHVARIABLE BY VALUE MAGNETIC FLUX 

The technical and economic characteristics of a two-winding step-down transformer are analyzed, which characterize its operation 
after the end of the secondary voltage regulation process with a variable magnetic flux in the range of 5-15%. Regimes for regulat-
ing the secondary voltage of the transformer are considered when placing the adjusting winding on the high voltage side. A quanti-
tative assessment of the effect of the control regime under variable magnetic flux on the main characteristics of the transformer is 
made. The parameters of the transformer are revealed, to which the alternating magnetic flux has the greatest and smallest effect. 
Possible negative consequences of the long-term operation of the transformer in the regulating mode of the secondary voltage 
with variable magnetic flux are described. It is shown that it is necessary to take into account the effect of a variable magnetic flux 
on the parameters of the transformer at the design and fabrication stage. 

Two-winding transformer, voltage regulation, alternating magnetic flux, regulating modes, technical and economic  
indicators, transformer parameters 


