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 Введение 

Научно-технический прогресс невозможен без  эффективного использования 

математической теории в прикладных  целях. В отношении высшей школы это 

требование связано с овладением будущими специалистами знаниями, умения-

ми и навыками, необходимыми  для использования вычислительной техники 

при  выполнении расчетных и графических работ, а также для  конструирова-

ния, проектирования и научных исследований.  

Основное назначение настоящей работы служить пособием для  студентов со-

ответствующих специальностей при·  выполнении ими  расчета основных раз-
меров трехфазного трансформатора на ПК в процессе курсового и дипломного 

проектирования.  

Программа расчета основных размеров трехфазного трансформатора составле-

на на алгоритмическом  языке Pascal (далее Pascal-программа).  

Pascal-программа реализует методику расчета основных размеров трансформа-

тора, разработанную П.И. Тихомировым [1], и  позволяет осуществить расчет 

трехфазных трансформаторов со следующими признаками:  

а) конструкция магнитопровода:  плоский шихтованный,  

пространственный стыковой,   

пространственный витой;  

б) материал магнитопровода:  сталь холоднокатаная, 

сталь горячекатаная; 

в) количество концентрических  обмоток на фазу:  две,  

три; 

г) металл обмоточного  провода;  медный,  

алюминиевый; 

д) охлаждение:  масляное, 

естественное воздушное. 

При небольшой коррекции программа может быть использована и для  расчета 

однофазного трансформатора. 

Для работы программы необходимо выбрать и осуществить ввод в память  ПК 

значения 42 величин, в том числе: 6 заданных величин, 10 выбранных физиче-
ских величин; 26 выбранных коэффициентов (см. табл. 1 на с. 13 и распечатку 

файла TransInp.txt на с. 39 пособия).  

Кроме того в тексте программы представлены в виде констант  значения еще 5 

коэффициентов. 
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В Pascal-программе реализован ввод/вывод данных, посредством нестандарт-
ных файлов ввода/вывода.  

По результатам выполненного расчета выводятся на печать и на экран  дисплея 

значения: а) заданных величин; б) выбранных коэффициентов и физических 

величин; рассчитанных вспомогательных величин; в) рассчитанных величин, 

которые определяются последовательно для 9 значений коэффициента  β  {cм. 

формулу (3.13), с. 104, [1]} и  представляются в форме таблицы, 

принципиально не отличающейся от табл. 3.8 ([1], с. 144) (см. распечатку 

файла TransOut.txt на с. 40, 41 пособия). 

Также выводятся на печать и  на экран дисплея признаки рассчитываемого 

трансформатора и методические указания студенту-расчетчику по анализу ре-

зультатов расчета  (см. прил. 4 на c. 40, 41).  

Для освоения методики расчета основных размеров трансформатора  каждый сту-

дент обязан выполнить этот расчет самостоятельно  («вручную») для одного зна-

чения коэффициента β (оно задается  преподавателем-руководителем проекта).  

В настоящем учебном пособии даны рекомендации  по выбору значений коэф-

фициентов и физических величин, необходимых для  проведения расчета, и по 

анализу результатов расчета основных размеров трехфазного трансформатора, 
выполненного на ПК. 
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1. ЗАДАНИЕ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

ТРЕХФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

В задании*
 на проектирование двухо6моточного трехфазного трансформатора 

приводятся следующие данные ([1], с. 92 – 95):  

1. Полная номинальная мощность 

трансформатора ……………………… S, кВ.А; 

2. Номинальное линейное напряжение 

обмоток высшего напряжения (ВН) … U2, В; 

3. Номинальное линейное напряжение 

обмоток низшего напряжения (НН) ..  U1, В; 

4. Число фаз ……………………………. m; 

5. Частота ………………………………..  f, Гц; 

6. Схемы и группа соединения обмоток   

7. Способ охлаждения трансформатора .  

8. Режим нагрузки  …………………….  

9. Характер установки  …………………  

10. Потери короткого замыкания  ……… Рк, Вт; 

11. Напряжение короткого замыкания …. uк, %; 

12. Потери холостого хода ……………… Рх, Вт; 

13. Ток холостого хода ………………….. iх, %. 

 

В задании на проектирование могут быть также определены  некоторые допол-

нительные условия, например: выполнение обмоток из медного или алюминие-

вого провода; конструкция магнитной системы и др.  

 

 

                                                 
*
 В пособии использованы обозначения и единицы физических величин, принятые в [1]. 
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2. СХЕМА РАСЧЕТА ТРАНСФОРМАТОРА 

# 

пп 
Наименование разделов ([1], ## глав) 

Пример  

расчета 

([1], ## страниц) 

1. Определение основных электрических 

величии …………………………………. 
3 и 4 139 - 140

†
 

2. Расчет основных размеров 
трансформатора ……………………… 

2,  3 и 4 140 - 155 

3. Расчет обмоток  НН и ВН …………… 5 и 6 291 – 303 

4. Определение параметров короткого 

замыкания …………………………... 7 347 – 353  

5. Окончательный расчет магнитной 

системы. Определение параметров 

холостого хода ………………………..... 

8 399 – 406  

6. Тепловой расчет и расчет системы 

охлаждении …………………………...... 

9 448 - 453 

7. Экономический расчет ………………… 1 и 3 26 - 39 

Перед выполнением расчетов согласно указанным  разделам проекта студенту-

расчетчику необходимо проработать материал, изложенный в соответст-

вующих главах.  

Целью расчета трансформатора, выполняемого согласно настоящему учебному 

пособию, является реализация  пп. 1 и 2 схемы, т.е. расчет основных размеров 

трансформатора, который осуществляется с использованием ПК.  

После нахождения основных размеров трансформатора остальные разделы про-

екта (пп. 3 - 7) выполняются студентами "вручную" согласно методике, изло-

женной в [1].  

                                                 
†
 См. также примеры расчета на страницах:  454 – 477,  477 – 482,  482 – 487  [1]. 
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3. ОСНОВНЫЕ РАЗМЕРЫ ТРАНСФОРМАТОРА  ([1], с. 103 – 107) 

На рис. 1 схематически изображена магнитная система с обмотками трехфазно-

го двухобмоточного трансформатора. Обозначены:  

• изоляционные расстояния обмоток a01, a12, a22, l0 (рекомендации по их выбо-

ру даны в табл. 1 на с. 13, сл.);  

• радиальные размеры обмоток  a1, а2 (точный расчет их выполняется при реа-

лизации п. 3 схемы расчета трансформатора);  

• три основных размера трансформатора: 

1) диаметр окружности, в которую вписано ступенчатое сечение стержня – d; 

2) осевой размер (высота) обмоток –  l;  

3) средний диаметр осевого канала между обмотками – d12; 

• расстояние между осями соседних стержней – С. 

Два основных размера трансформатора d12 и  l связываются   соотношением  

β = π· d12 / l.    

У силовых трансформаторов общего назначения, выпускаемых промышленно-

стью, значение коэффициента  β  изменяется в пределах от 1,0 до 3,5. 

Различным значениям коэффициента  β  соответствуют:  

• разные соотношения между габаритными размерами трансформатора; 

• разные соотношения  между массами стали магнитопровода и металла обмоток; 

• разные значения стоимости трансформатора; 

• разные значения потерь и тока холостого хода, механической прочности об-

моток и нагревостойкости обмоток. 

Таким образом, технические параметры трансформаторов, рассчитанных с раз-
личными значениями коэффициента β, но при прочих одинаковых условиях, 

будут также различны. Очевидно, с одной стороны, необходимо рассчитать 

трансформатор с таким значением коэффициента β, которому будет соответст-
вовать минимум стоимости трансформатора, а с другой – рассчитанный  

трансформатор должен удовлетворять заданию на проектирование, а также 
иметь допустимые значения плотности тока в обмотках и пр.  

Pascal-программа обеспечивает расчет основных размеров трансформатора для 

ряда значений коэффициента β, изменяющихся в диапазоне от 0,85 до 3,65 с 
шагом 0,35. На основе анализа результатов расчета, которые отображаются на 

экране дисплея, а также печатаются в форме таблицы, осуществляется вы6ор 

рационального значения β, которому соответствуют найденные значения трех 

основных размеров d,  d12  и  l трансформатора.   
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Необходимо указать, что расчет основных размеров трансформатора, выполняе-
мый согласно настоящему учебному пособию на ПК, является определяющей фа-
зой всего процесса проектирования такого трансформатора, который будет иметь 

минимальную стоимость и соответствовать заданию, а также удовлетворять ряду 

граничных условий (нагревостойкость, механическая прочность и др.).  

 

Рис. 1. Активная часть трехфазного двухобмоточного, 

трансформатора; магнитопровод плоский шихтованный, см. рис. 5 – 8 

(изображение схематическое) 
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4. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ПОДГОТОВКИ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТА ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ 

ТРАНСФОРМАТОРА НА ПК 

4.1. Определяются "ручным" счетом основные электрические величины транс-

форматора в соответствии с рекомендациями, приведенными на с. 11, сл.  

4.2. Осуществляется выбор 42 значений исходных данных в соответствии с ре-
комендациями, приведенными на с. 13, сл. Численные значения этих данных 

заносятся в формуляр выбора исходных данных, который приведен на с. 27.  

4.3. Выбранные 42 численных значения исходных данных помещаются в не-

стандартный файл ввода TransInp.txt (cм. прил. 3 на с. 39).  

4.4. После выполнения программы, результаты расчета основных размеров 

трансформатора отображаются на экране дисплея, их необходимо проанализи-

ровать в соответствии с указаниями, приведенными на с. 29 (эти указания также 
отображаются на экране дисплея ниже таблицы с результатами расчета).  
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5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

ТРАНСФОРМАТОРА (см. Пример расчета на с. 35,сл. пособия) 

([1], с. 97 – 103) 

В данном разделе описывается также порядок выбора некоторых других про-

межуточных величин, которыми необходимо располагать для выбора 42 значе-

ний исходных данных, подлежащих вводу в память ПК. 

5.1. В соответствии с данными трансформатора, приведенными в задании, вы-

бираются ГОСТы и каталожно-справочные материалы (см. список литературы), 

наиболее близко подходящие к рассчитываемому трансформатору (см. также 

табл. 1.9, 1.10 и 1.11 на с. 44, 45 и 47 [1]). Ими необходимо руководствоваться в 

процессе проектирования  и конструирования трансформатора.  

5.2. Из выбранного ГОСТ выписываются значения:  

- потерь короткого замыкания …………. Рк,г ,  Вт; 

- напряжения короткого замыкания …… Uк,г, %; 

- потерь холостого хода …………………   Pх,г, Вт; 

- тока холостого хода …………………… iх,г,  %. 

Индекс "г" отличает указанные величины, выписанные из ГОСТ, от соответст-
вующих заданных величин.  

Рассчитывается значение отношения Рк/Рк,г, где Рк - заданные потери коротко-

го замыкания. Оно используется:  

• при выборе коэффициентов  k, b, a (см. соответственно пп. 3.12, 3.16, 3.17 в 

табл. 1, приведенной на с. 13, сл.);  

• при определении допустимой плотности тока в обмотках (см. прим. 1 к табл. 

5.7 – [1], c. 257).  

Значения выписанных из ГОСТ потерь и тока холостого хода необходимо со-

поставить с их значениями, определенными в задании, для  того, чтобы отве-

тить на следующие важные вопросы:  

• какую мaрку и толщину листов электротехнической стали необходимо вы-

брать для изготовления магнитопровода?  

• какую величину магнитной индукции необходимо выбрать в стержне магни-

топровода?  

При решении этих вопросов необходимо учитывать, что новые серии совре-

менных силовых трансформаторов изготовляются с магнитопроводами, выпол-
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ненными из электротехнической холоднокатаной анизотропной тонколистовой 

стали, главным образом марок 3404, 3405, 3406, 3407 и 3408 [1, 7].  

Для того, чтобы ответить на вопросы с достаточной степенью точности, необ-

ходимо обладать интуицией расчетчика, которая приобретается в процессе на-

копления опыта проектирования. Так как студенты не располагают таким опы-

том, то по данным вопросам их консультирует преподаватель-руководитель 

проекта. 

5.3. Выбирается марка и толщина листов электротехнической  стали 

([1], с. 18 - 26, 69 - 79 ).  

5.4. Рассчитываются номинальные линейный ток I2 на стороне  ВН и линейный 

ток  I1  на стороне НН трансформатора ([1], с. 97).  

5.5. Рассчитываются фазный ток Iф2 на стороне ВН и фазный  ток Iф1 на стороне 
НН трансформатора ([1], с. 97).  

5.6. Рассчитываются фазное напряжение Uф2 на стороне ВН и фазное напряже-

ние Uф1 на стороне НН трансформатора ([1], с. 98).  

NB - При расчете токов и напряжений необходимо принять во внимание за-

данные схемы соединения обмоток трансформатора.  

5.7 Определяется приближенное среднее значение плотности тока в обмотках 

Jcp по табл. 5.7 ([1], с. 257).  

5.8 Определяется ориентировочные значения сечений витков обмоток на сторо-

нах ВН и НН по формуле (5.3) ([1], с. 255)  

ВН   –    П2 = Iф2/Jcp ;                      НН    –    П1 = Iф1/Jcp . 

5.9. Осуществляется выбор типа обмоток ВН и НН по табл. 5.8 ([1], с. 259, 

см. также с. 255 – 265) в соответствии с заданными: способом охлаждения 

трансформатора, материалом обмоток, мощностью трансформатора, номиналь-

ным линейным напряжением и в соответствии с рассчитанньми током на стер-

жень и сечением витка обмотки.  

Определенные в  пп. 5.7 и 5.8 приближенное среднее значение плотности тока в 

обмотках и ориентировочные значения сечений обмоток используются только 

для выбора типа обмотки. Точные их значения находятся при расчете обмоток 

НН и ВН (см. разд. 3 схемы расчета трансформатора на с. 7). 

 



 13 

                                                                                                             Таблица  1 

6. ВЫБОР ЗНАЧЕНИЙ ВЕЛИЧИН, НЕОБХОДИМЫХ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТА 

ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ ТРАНСФОРМАТОРА 

Обознач-е 

величины # 

пп 

Наименование величины или её 

физический смысл 

Ед. 

изм. 

[1] [1] Pascal- 

прогр. 

Указания по выбору (расчету) численного значения 

величины 

(ссылки на [1]) 

1 .  Зад анные  в еличины  

1.1 Мощность трансформатора на 

стержень 
кВ.А S

’ 
Ss 

Для трансформаторов мощностью от 5 - 10 до 

100 000 кВ.А мощность S’ рассчитывается по формуле  

S
’ 
= S/3 (см. формулу (3.2), с. 97) 

1.2 Потери короткого замыкания Вт Рк Рk Cм. задание на расчет трансформатора (разд. 1 на 

с. 6) 

1.3 Частота Гц f f --- « --- 

1.4 Напряжение короткого замыка-

ния 
% Uк Uk --- « --- 

1.5 Реактивная составляющая на-

пряжения короткого замыкания 
% Uр Ur Uр рассчитывается по формуле (3.10) на с. 99 

1.6 Активная составляющая напря-

жения короткого замыкания 
% Uа Ua Uа рассчитывается по формуле (3.9) на с. 99 

2 .  Выбир аемые  фи зичес кие   величины  

2.1 Величина изоляционного рас-

стояния от торца обмотки ВН 

(НН) до ярма (см. рис. 1 на с. 9) 

cм l0 lo Для масляных трансформаторов l0 выбирается по 

табл. 4.4 или 4.5 (с. 183, 184) в соответствии с вели-

чиной испытательного напряжения. 

Для сухих трансформаторов l0 выбирается по табл. 
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4.15 (с. 202). 

Испытательные напряжения принимаются: для мас-

ляных трансформаторов по табл. 4.1 (с. 169); для су-

хих трансформаторов по табл. 4.2 (с. 169) 

2.2 Величина изоляционного рас-

стояния между обмотками ВН 

(СН) и НН (см. рис. 1 на с. 9) 

cм a12 a12 Для двух- и трехобмоточных масляных трансформа-
торов a12 выбирается по табл. 4.5 (с. 184), см. Приме-

чание к табл. 4.5. 

Для двухобмоточных сухих трансформаторов a12 вы-

бирается по табл. 4.15 (с. 202) 

2.3 Величина изоляционного рас-

стояния между обмотками ВН 

(СН) (см. рис. 1 на с. 9) 

cм a22 a22 Для двухобмоточных масляных трансформаторов a22 

выбирается по табл. 4.5 (с. 184). 

Для двухобмоточных сухих трансформаторов a22 вы-

бирается по табл. 4.15 (с. 202). 

Для трехобмоточных масляных трансформаторов чис-
ленное значение расстояния принимается равным 

a22 = 2
. 
a23 + a33, где a23 и a33  выбираются по табл. 4.5 

(с. 184). См. также формулу (3.44, б) и рис. 3.8 на с. 127 

Величины магнитных индукций в 

участках магнитопровода 

 

2.4.1. В стержне Тл Bc Bs Выбирается по табл. 2.4 (с. 78, см. также пояснение к 

таблице) 

2.4 

2.4.2. В ярме Тл Bя  Для плоского шихтованного магнитопровода рассчи-

тывается по формуле Bя =  Bc/kя ≈ Bc/1,02, где  kя –

 коэффициент усиления ярма, см. табл. 2-8 на с. 92 и 

пояснение на с. 90, 91. 

Для пространственного стыкового магнитопровода 

принимается Bя ≈ Bc (с. 136). 
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Для пространственного витого магнитопровода при-

нимается Bя = Bc (с. 129, 387). 

2.5 Величина удельных потерь в ста-

ли стержня магнитопровода 
Вт/кг pc Pus Для холоднокатаной стали соответствующих марок 

Pc выбирается по табл. 8.9 (с. 375) или по табл. 8.10 

(с. 376) согласно значению Bc. 

Для горячекатаной стали Pc выбирается по табл. 8.9 

(с. 375) 

2.6 Величина удельных потерь в ста-

ли ярма магнитопровода 
Вт/кг pя Puer Для холоднокатаной стали соответствующих марок 

Pя выбирается по табл. 8.9 (с. 375) или по табл. 8.10 

(с. 376) согласно значению Bя 

2.7 Величина удельной намагничи-

вающей мощности в стали стерж-

ня магнитопровода 

В.А/кг qc Qus Для холоднокатаной стали соответствующих марок 

qc выбирается по табл. 8.16 (с. 389) или по табл. 8.17 

(с. 390) согласно значению Bc. 

Для горячекатаной стали qc выбирается по табл. 8.16 

(с. 389) 

2.8 Величина удельной намагничи-

вающей мощности для стали яр-

ма магнитопровода 

В.А/кг qя Quer Для холоднокатаной стали соответствующих марок 

qя выбирается по табл. 8.16 (с. 389) или по табл. 8.17 

(с. 390) согласно значению Bя. 

Для горячекатаной стали qя выбирается по табл. 8.16 

(с. 389) 

2.9 Величина удельной намагничи-

вающей мощности для прямого 

стыка (зазора) 

В.А/cм2 qзп Quzp Для плоского шихтованного магнитопровода из хо-

лоднокатаной стали соответствующих марок при 

предварительном расчете qзп по табл. 8.16 (с. 389) 

или по табл. 8.17 (с. 390) согласно значению Bc 

(см. пояснения на с. 378, 379 и 391). 
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Для плоского шихтованного магнитопровода из го-

рячекатаной стали qзп выбирается по табл. 8.16 

(с. 389). 

Для пространственного стыкового магнитопровода 

численное значение qзп принимается равным Bc
2 

, 

qзп = Bc
2
 (с. 397) (см. пояснения на с. 22 пособия). 

Для пространственного витого магнитопровода чис-
ленное значение qзп принимается равным нулю 

2.10 Величина удельной намагничи-

вающей мощности для косого 

стыка (зазора) 

В.А/cм2 qзк Quzk Для плоского шихтованного магнитопровода из хо-

лоднокатаной стали соответствующих марок qзк по 

табл. 8.16 (с. 389) или по табл. 8.17 (с. 390) согласно 

значению индукции в косом стыке, равной Bc/√2 

(см. пояснения на с. 378, 379 и 391). 

Для плоского шихтованного магнитопровода из го-

рячекатаной стали qзк принимается равным нулю, 

qзк = 0. 

Для пространственного стыкового или витого магни-

топровода qзк принимается равным нулю, qзк = 0 

3 .  Выбир аемые  ко эффициенты  

3.1 Признак металла обмоточного 

провода 
- - L1 Для алюминиевого провода L1 принимается равным  1, 

L1 = 1. Для медного провода L1 принимается равным  

2, L1 = 2. 

3.2 Коэффициент заполнения пло-

щади круга сталью 

- kc Ks Коэффициент kc  рассчитывается по формуле 

kc = kкр·kз (см. формулу на с. 118), где kкр –

 выбирается для масляного трансформатора по 

табл. 2.5 (с. 82) и для сухого – по табл. 2.6 (с. 84). Ко-
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эффициент kз –выбирается по табл. 2.2 (с. 77) 

3.3 Коэффициент усиления ярма - kя  Ker Для плоского шихтованного магнитопровода при 

предварительном расчете kя принимается равным 

1,02 (см. табл. 2-8 на с. 92 и пояснение на с. 90, 91). 

Для пространственного стыкового магнитопровода 

принимается kя принимается равным 1/√3 = 0,577 (см. 

пояснение на с. 56, 128). 

Для пространственного витого магнитопровода kя  

принимается равным 1 (с. 56, 129). 

3.4 Коэффициент, учитывающий до-

бавочные потери, возникающие 

от воздействия поля рассеяния 

- kд Kdr kд выбирается по табл. 2.6 (с. 131) 

3.5 Коэффициент добавочных потерь 

в стали стержней 

- - Kds1 Рекомендации по выбору коэффициентов Kds1, Kds2, 

Kds3 см. с 23, сл. пособия 

3.6 Коэффициент добавочных потерь 

в стали ярм  

- - Kds2 --- « --- 

3.7 Коэффициент добавочных потерь 

в стали углов  

- - Kds3 --- « --- 

3.8 Коэффициент, учитывающий 

увеличение намагничивающей 

мощности для стержней  

- - Kdnm1 Рекомендации по выбору коэффициентов Kdnm1, 

Kdnm2, Kdnm3, Kdnm4 см. с. 25, сл.  пособия 

3.9 Коэффициент, учитывающий 

увеличение намагничивающей 

мощности для ярм 

- - Kdnm2 --- « --- 

3.10 Коэффициент, учитывающий 

увеличение намагничивающей 

- - Kdnm3 --- « --- 
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мощности для углов 

3.11 Коэффициент, учитывающий 

увеличение намагничивающей 

мощности для зазоров  

- - Kdnm4 --- « --- 

3.12 Эмпирический коэффициент - k Kmal k выбирается по табл. 3.3 (с. 121) 

3.13 Коэффициент формы поперечно-

го сечения ярма  

-  e E Для плоского шихтованного магнитопровода c мно-

гоступенчатой формой поперечного сечения ярма e 

принимается равным 0,41 или 0,405 в зависимости 

от величины номинальной мощности трансформато-

ра (с. 89 - 92, 126). 

Для плоского шихтованного магнитопровода c пря-

моугольной формой поперечного сечения ярма e 

принимается равным 0,4 (с. 89 - 92, 126). 

Для пространственного витого и стыкового магнито-

провода e принимается равным соответственно 0 или 

0,178 (с. 56, 57, 129) 

3.14 Коэффициент, зависящий от цен 

на материалы обмоток и магнит-
ной системы  

- ko,c Kos ko,c выбирается по табл. 3.7 (с. 134) 

3.15 Коэффициент  массы стали угла 

магнитопровода  

- - Kug Для плоского шихтованного магнитопровода с мно-

гоступенчатой формой поперечного сечения ярма ко-

эффициент принимается равным 0,486 или 0,492 в за-

висимости от величины номинальной мощности 

трансформатора (с. 128). 

Для плоского шихтованного магнитопровода с пря-

моугольной формой поперечного сечения ярма ко-

эффициент принимается равным 0,48 (с. 128). 
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Для пространственного стыкового магнитопровода 

коэффициент принимается равным 0,435 (с. 129). 

Для пространственного витого магнитопровода ко-

эффициент принимается равным нулю (с. 130) 

3.16 Коэффициент, определяемый от-
ношением удвоенного радиаль-

ного размера обмотки ВН (СН) к 

диаметру стержня 

- b B Для двухобмоточных  трансформаторов с естествен-

ным воздушным охлаждением b выбирается в соот-
ветствии с указаниями на с. 125. 

Для трехобмоточных трансформаторов с масляным 

охлаждением коэффициент принимается равным 

b = b2 + b3, где b2 и b3 выбираются по табл. 3.5 

(с. 125); см. также формулу (3.43б) на с. 127 

3.17 Коэффициент, определяемый от-
ношением среднего диаметра 

витка двух обмоток к диаметру 

стержня  

- a Amal Для трансформаторов с масляным  охлаждением  a  

выбирается  по табл. 3.4 (с. 123). 

Для  трансформаторов  с  естественным  воздушным 

охлаждением  a выбирается  в соответствии с указа-

ниями на с. 123 

3.18 Коэффициент, учитывающий из-
менение удельных потерь в стали 

при изменении частоты 

- n NN При  f = 50 Гц принять n = 1. При f ≠ 50 Гц принять 

n = 1,25, если сталь магнитопровода холоднокатаная; 

или принять n = 1,3, если сталь магнитопровода горя-

чекатаная (с. 373) 

3.19 Коэффициент, определяемый от-
ношением плотностей горячека-
таной и холоднокатаной электро-

технических сталей  

- - Kxg Для холоднокатаной стали коэффициент принимает-
ся равным 1.  

Для горячекатаной стали коэффициент принимается 

равным 0,987 (с. 124) 

3.20 Коэффициент площади зазора 

для косого стыка 

- - Kpzk Для плоского шихтованного магнитопровода из хо-

лоднокатаной стали коэффициент принимается раз-
ным 1,11 (с. 137).  
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Для плоского шихтованного магнитопровода из го-

рячекатаной стали коэффициент принимается равным 

нулю.  

Для пространственных стыкового и витого магнито-

проводов коэффициент принимается равным нулю 

3.21 Коэффициент площади зазора 

для прямого стыка 

- - Kpzp Для плоского шихтованного и пространственного 

стыкового магнитопровода коэффициент принимает-
ся  равным 0,785 (с. 136).  

Для пространственного витого магнитопровода ко-

эффициент принимается равным нулю 

3.22 Количество немагнитных прямых 

зазоров (стыков) в 

магнитопроводе 

- nзп Nzp Для плоского шихтованного магнитопровода из хо-

лоднокатаной стали количество прямых стыков вы-

бирается  по табл. 8.20 (с. 395); см. указания на с. 79, 

80; см. рис. 8.14  на с. 399 и формулы для Px и Qx на с. 

401 и 402. 
Для плоского шихтованного магнитопровода из го-

рячекатаной стали количество прямых стыков при-

нимается равным шести (с. 69 - 80). 

Для пространственного стыкового магнитопровода при-

нять: 
nзп = 17500, если мощность трансформатора состав-

ляет 25 - 100 кВ.А (с. 397); 

nзп = 22500, если мощность трансформатора состав-

ляет 160 - 630 кВ.А (с. 397) (см. прим. на с. 22 посо-

бия).  

Для пространственного витого магнитопровода при-

нять nзп = 0 (с. 398) 

3.23 Количество немагнитных косых - nзк Nzk Для плоского шихтованного магнитопровода из хо-
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зазоров (стыков) в 

магнитопроводе 

лоднокатаной стали количество косых стыков выби-

рается по табл. 8.20 (с. 395); см. также указания на 

с. 79, 80. 

Для плоского шихтованного магнитопровода из го-

рячекатаной стали и пространственных стыкового и 

витого магнитопроводов принять nзк = 0 

3.24 Признак способа охлаждения 

трансформатора 

- - S При масляном охлаждении трансформатора принять 

S = 1. 

При естественном воздушном охлаждении транс-

форматора принять S = 2 

3.25 Коэффициент, зависящий от 
конструкции магнитной системы 

и влияющий на массу ярм 

- - Ber Для плоского шихтованного магнитопровода значе-
ние коэффициента принимается равным 2.4 (с. 127). 

Для пространственного стыкового магнитопровода 

значение коэффициента принимается равным 3,605 

(с. 129). 

Для пространственного витого магнитопровода зна-

чение коэффициента принимается равным 2,1 (с. 129) 

3.26 Признак числа обмоток на фазу - - Ob Для двухобмоточного трансформатора принять Ob = 2. 

Для трехобмоточного трансформатора принять 

Ob = 3 

4 .  Выбр анные  ко эффициен ты ,  в в ед енные  в  Pascal-программу в  вид е  констант 

4.1 Коэффициент приведения иде-

ального поля рассеяния к реаль-

ному полю 

- kр Кр Принято: kр = 0,95 (с. 162) 

4.2 Коэффициент, влияющий на ве-

личину механического растяги-

вающего напряжения в проводе 

МПа - Kmn[L1] Принято: 

 Кмn(1) = 0,152 для обмоток из алюминиевого прово-

да (с. 138); 
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обмотки Kmn(2) = 0,244 для обмоток из медного провода 

(с. 138) 

4.3 Коэффициент, зависящий от 
удельного электрического сопро-

тивления и плотности металла 

обмоток 

- K K[L1] Принято:  

К(1) = 12,75 для обмоток из алюминиевого провода 

(с. 130); 

К(2) = 2,4 для обмоток из медного провода (с. 130) 

4.4 Коэффициент, учитывающий 

увеличение массы обмотки за 

счет изоляции и регулировочных 

витков 

- kи,р Kir[L1] Принято:  

Кir(1) = 1,13 для обмоток из алюминиевого провода 

(с. 133). 

Кir(2) = 1,06 для обмоток из медного провода (с. 133) 

4.5 Коэффициент, зависящий от ме-

талла обмоток 

- Ko’ Ko[L1] Принято: 

Ko(1) = 30,1 для обмоток из алюминиевого провода 

(с. 132). 

Ko(2) = 61,6 для обмоток из медного провода (с. 132) 

 

Примеч ание .  Для пространственного стыкового магнитопровода указанные численные значения величин 

qзп  (см. в табл. 1 пункт 2.9) и nзп  (см. в табл. 1 пункт 3.22) принимаются для того, 

чтобы формула (2) (см. с. 25 и 34 пособия) совпадала с формулой (8.46), приведенной на с. 397 [1]. 
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6.1. Указания  по выбору коэффициентов Kds1, Kds2, Kds3 
(к табл. 1, пп. 3.5 – 3.7) 

 

Данные коэффициенты входят в формулу для расчета потерь холостого хода 

(х.х.), которая реализована в программе в следующем обобщенном виде: 

Px = (f/50)
n
 
.
 (Kds1·pc·Gc + Kds2·pя·Gя + Kds3·Gу),                  (1) 

где  pc, pя – удельные потери в стали соответственно стерней и ярм ( см. пп. 2.5 

и 2.6 табл. 1);  

Gc, Gя, Gу – масса стали соответственно стержней, прямых участков ярм и уг-
лов (расчет их значений обеспечивает Pascal-программа); 
f,  n – см. пп. 1.3 и 3.18 табл. 1. 

По формуле (1) осуществляется расчет потерь х.х. для следующих случаев: 

а)  магнитопровод плоский шихтованный. Сталь электротехническая хо-

лоднокатаная анизотропная тонколистовая 
3
; 

б)  магнитопровод плоский шихтованный. Сталь электротехническая го-

рячекатаная тонколистовая; 

в) магнитопровод пространственный стыковой. Сталь электротехническая 

холоднокатаная анизотропная тонколистовая; 

г)  магнитопровод пространственный витой. Сталь электротехническая 

холоднокатаная анизотропная тонколистовая. 

В [1] расчет потерь х.х. для каждого из вышеуказанных случаев выполняется по 

различным формулам:  

а)  формула (8.33) на с. 383;  

б)  формула (8.30) на с.374;  

в)  формула (8.37) на с. 386;  

г)  формула (8,39) на с. 388, 

Проводя простые действия над этими четырьмя формулами, можно легко пре-

образовать их к виду формулы (1) причем для каждой из преобразованных 

формул коэффициенты Kds1, Kds2, Kds3 будут определяться по разному 

(прил. 1 на с. 33). В формулу (1) введен сомножитель (f/50)
n
, который необхо-

дим для проведения приближенного расчета потерь х.х. при частоте f  ≠ 50 Гц. 

Ниже даются рекомендации по выбору численных значений этих коэффициен-

тов для перечисленных случаев. 

 а)  Магнитопровод плоский шихтованный. Сталь электротехническая 

холоднокатаная анизотропная тонколистовая. 

                                                 
3
 ГОСТ 21427.1-83. Сталь электротехническая холоднокатаная анизотропная тонколистовая. 

Технические условия [7]. 
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Коэффициент Kds1 =  kп,д выбирается по табл. 8.14 на с. 383. 

Рекомендации по выбору термической обработки пластин магнитопровода, от 
которого зависит значение коэффициента Kds1, см. на с. 75, 76, 

Коэффициент Kds2 = Kds1. 

Коэффициент Kds3 = Kds1·[(kп,у/2)·(рс + ря) – 6·ря], 

где kп,у выбирается по табл. 8.13 (с. 382). 

 б) Магнитопровод плоский шихтованный. Сталь электротехническая го-

рячекатаная тонколистовая. 

Коэффициент Kds1 = kд выбирается в соответствии с пояснениями на с. 374. 

Коэффициент Kds2 = Kds1.  

Коэффициент Kds3 = 0. 

 в)  Магнитопровод пространственный стыковой. Сталь электротехниче-

ская холоднокатаная анизотропная тонколистовая. 

Коэффициент Kds1 =  kп,т·kп,н,с = 1,1024 (с. 385, 386).  

Коэффициент Kds2 = kп,т·kп,и· kп,н,я = 1,7763 (с. 385, 386). 

Коэффициент Kds3 = 6·Kds2·(ру· kп,у
”
 - ря) = 10,658·(ру· kп,у

”
 - ря),  

где  kп,у
”
 выбирается по табл. 8.11 (с. 378); 

ру – удельные потери в стали углов магнитопровода, выбираются по табл. 8.9 

(с. 375) или по табл. 8.10 (с, 376} согласно принятой марке стали в соответствии 

со значением индукции в углах By, которая вычисляется по формуле  

By = 0,435·(Bс + Bя) [1, с. 386], см. также п. 2.4 табл. 1. 

г) Магнитопровод пространственный витой. Сталь электротехническая 

холоднокатаная анизотропная тонколистовая. 

Коэффициент Kds1 = kп,т· kп,и  = 1,41·(с. 387, 388),  

Коэффициент Kds2 = Kds1. 

Коэффициент Kds2 = 0. 
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6.2. Указания по выбору величин коэффициентов 
Kdnm1, Kdnm2, Kdnm3, Kdnm4 

( к табл. 1, пп. 3.8 - 3.11) 

 

Данные коэффициенты входят в формулу для расчета намагничивающей мощ-

ности холостого хода, которая реализована в Pascal-программе в следующем 

обобщенном виде: 

  Qx = (f/50)
·
(Kdnm1·qc·Gc + Kdnm2·qя·Gя + Kdnm3·Gу + Kdnm4·∑nз·qз·Пз),    (2) 

где qc, qя, qз – удельная намагничивающая мощность соответственно для стали 

стержня, стали ярма и стыков (см. пп. 2.7 – 2.10 табл. 1);  

nз – количество немагнитных стыков (зазоров) в магнитопроводе 
(см. пп. 3.22, 3.23 табл. 1); 

Пз – площадь зазоров (расчет Пз обеспечивает Pascal-программа).  

По формуле (2) осуществляется расчет намагничивающей мощности холостого 

хода для следующих случаев: 

а)  магнитопровод плоский шихтованный.Сталь электротехническая хо-

лоднокатаная анизотропная тонколистовая; 

б)  магнитопровод плоский шихтованный. Сталь электротехническая го-

рячекатаная тонколистовая; 

в) магнитопровод пространственный стыковой. Сталь электротехническая 

холоднокатаная анизотропная тонколистовая; 

г)  магнитопровод пространственный витой. Сталь электротехническая 

холоднокатаная анизотропная тонколистовая. 

В [1] расчет намагничивающей мощности х.х. для каждого из указанных выше 
случаев выполняется по различным формулам:  

а)  формула (8.44) на с. 395; 

б)  формула (8.42) на с. 392;  

в)  формула (8.46) на с. 397; 

г)  формула (8.47) на с. 398. 

Проводя простые действия над этими четырьмя формулами, можно легко пре-

образовать их к виду формулы (2), причем для каждой из преобразованных 

формул коэффициенты Kdnm1, Kdnm2, Kdnm3, Kdnm4 будут определяться по 

разному (прил. 1 на с. 33). 

В формулу (2) введен сомножитель f/50, который необходим для проведения 

приближенного расчета намагничивающей мощности при частоте f  ≠ 50 Гц. 

 Ниже даются рекомендации по выбору численных значений  этих коэффици-

ентов для перечисленных случаев. 

а) Магнитопровод плоский шихтованный. Сталь электротехническая хо-

лоднокатаная анизотропная тонколистовая.  

Коэффициент Kdnm1 = kт,д
’·kт,д

”
. 
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Рекомендации по выбору коэффициентов kт,д
’
 и kт,д

”
 см. на с. 396. 

Значения этих коэффициентов зависят от вида термической  обработки пластин 

магнитопровода и формы поперечного сечения ярма. 

Рекомендации по выбору типа термической обработки  пластин см. на с. 75 и 

по выбору формы поперечного сечения ярма – на с. 89, 90.  

Коэффициент Kdnm2 = Kdnm1. 

Коэффициент Kdnm3 = Kdnm1·[(kт,у·kт,пл /2)·(qс + qя) – 6·qя], 

где kт,у выбирается  по табл. 8.20 (с. 395) или по данным табл. 8.19 (с. 394) в со-

ответствии сo значением индукции в стержне Bc (п. 2.4 табл. 1); 

kт,пл выбирается по табл. 8.21 (с. 396), 

Коэффициент Kdnm4 = kт,д
”
. 

  б)  Магнитопровод плоский шихтованный. Сталь электротехническая го-

рячекатаная тонколистовая. 

Коэффициент Kdnm1 = 1 ( с. 392).  

Коэффициент Kdnm2 = 1.  

Коэффициент Kdnm3 = 0.  

Коэффициент Кdnm4 = 1. 

 в)  Магнитопровод пространственный стыковой. Сталь электротехниче-
ская холоднокатаная анизотропная тонколистовая. 

Коэффициент Kdnm1 = 1 (с. 397).  

Коэффициент Kdnm2 = Kdnm1.  

Коэффициент Kdnm3= 6·(qу·kт,у
”
 - qя), 

где kт,у
”
 выбирается по табл. 8.19 (с. 394); 

qу – удельная намагничивающая мощность для углов магнитопровода, 

выбирается по табл. 8.16 (с. 389) или по табл. 8.17 (с. 390) согласно принятой 

марке стали в соответствии со значением индукции в углах By, которая вычис-

ляется по формуле By = 0,435·(Bс + Bя)  ([I], с. 386), см. также п. 2.4 табл. 1.  

Коэффициент Kdnm4 = 7,5. 

г) Магнитопровод пространственный витой. Сталь электротехническая 

холоднокатаная анизотропная тонколистовая. 

Коэффициент Kdnm1 = kт,т· kт,и = 1,725 (с. 398).  

Коэффициент Kdnm2 = Kdnm1. 

Коэффициент Kdnm3 = 0 .  

Коэффициент Kdnm4 = 0. 
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7. ФОРМУЛЯР ВЫБОРА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

Обозначение 
величины # 

пп 
[1] Pascal- 

программа 

Численное 
значение 
величины 

Ед. изм. 
величины 

[1] 

# 
cтр-цы 

[1] 

Примечание 
(ссылка на [1]) 

1 2 3 4 5 6 7 

1.  Заданные  величины  

1.1 S
’
 Ss  кВ.А   

1.2 Рк Рk  Вт   

1.3 f f  Гц   

1.4 Uк Uk  %   

1.5 Uр Ur  %   

1.6 Uа Ua  %   
2.  Выбираемые  величины  

2.1 l0 lo  cм   

2.2 a12 a12  cм   

2.3 a22 a22  cм   

2.4 Bc Bs  Тл   

2.5 Pc Pus  Вт/кг   

2.6 Pя Puer  Вт/кг   

2.7 qc Qus  В.А/кг   

2.8 qя Quer  В.А/кг   

2.9 qзп Quzp  В.А/cм2
   

2.10 qзк Quzk  В.А/cм2
   

2.  Выбираемые  коэффициенты   

3.1 - L1     

3.2 kc Ks     

3.3 kя  Ker     

3.4 kд Kdr     

3.5 - Kds1     

3.6 - Kds2     

3.7 - Kds3     

3.8 - Kdnm1     

3.9 - Kdnm2     

3.10 - Kdnm3     

3.11 - Kdnm4     

3.12 k Kmal     

3.13 e E     

3.14 ko,c Kos     

3.15 - Kug     

3.16 b B     

3.17 a Amal     

3.18 n NN     

3.19 - Kxg     

3.20 - Kpzk     

3.21 - Kpzp     

3.22 nзп Nzp     

3.23 nзк Nzk     

3.24 - S     

3.25 - Ber     

3.26 - Ob     
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8. УКАЗАНИЯ ПО ЗАПОЛНЕНИЮ 

ФОРМУЛЯРА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

 

Графы 1, 2, 3 и 5 заполняются для всех вариантов расчета так, показано в при-

веденном формуляре. 

Графа 1  - Нумерация исходных данных в графе 1 формуляра и в гра-

фе 1 табл. 1 совпадает. 

Графы 2 и 3  - Проводится идентификация символов, принятых для обозна-

чения величин трансформатора в [I] и в Pascal-программе. 

Графа 4  - Записываются численные значения величин (исходные данные, 
подлежащих вводу в память ПК), которые необходимо выбрать 

согласно указаниям, приведенным в табл. 1 (с. 13, сл.). 

Графа 5  - Проставлены единицы заданных и выбираемых физических 

величин. 

Графа 6  - Проставляются номера тех страниц [1] на которых содержит-
ся информация (таблицы, формулы, текст), необходимая для 

выбора соответствующих  исходных данных. 

Графа 7  - Заносится, по мере необходимости информация о промежу-

точных величинах (данных), которые необходимы для расче-

та и выбора исходных данных, подлежащих вводу в память 

ПК. 

Примеч ание . Значения всех исходных величин, вводимых в память ПК, вы-

водятся на экран дисплея, что позволяет контролировать пра-
вильность ввода. 

Студенту-расчетчику необходимо распечатать формуляр и за-

полнить графы 4, 6 и 7 (см. Пример в прил. 2 на с. 35, сл.). 
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9. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИИ СТУДЕНТУ-РАСЧЕТЧИКУ 

ПО АНАЛИЗУ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА 

ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ ТРЁХФAЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

(ссылки на [1]) 

На основе анализа Таблицы  

«Результаты расчета основных размеров трёхфaзного трансформатора» 

(см. прил. 4 на с. 40 пособия) необходимо: 

9.1. Выбрать значение коэффициента β (см. строку 2.1 на с. 40) соответствующее 

минимуму стоимости активной части Сак,ч (см. строку 2.24 на с. 41). 

9.2. Проверить, соответствуют ли выбранному значению коэффициента β: 

 9.2.1. Заданное значение потерь холостого хода Рх (см. с. 384 [1] и строку 

2.12 на с. 41). 

 9.2.2. Заданное значение тока холостого хода iх (см. с. 398 [1] и строку 2.20 

на с. 41). 

 9.2.3. Рекомендованное значение плотности тока J в обмотках (см. текст 

на с. 137; табл. 5.7 на с. 257 [1] и строку 2.25 на с. 41). 

 9.2.4. Допустимое механическое растягивающее напряжение σр в про-

воде (см. с. 340 [1] и строку 2.26 на с. 41). 

9.3. При соблюдении условий, указанных в пунктах 9.1 и 9.2, выбрать значения 
трех основных размеров  d, d12 и l, а также размера C (cм. строки 27 - 30 

на с. 41), которые соответствуют рациональному значению коэффициента β 

(см. п. 9.1). Рассчитанное значение диаметра стержня d округлить в соот-
ветствии с нормализованной шкалой ([1], с. 87). 

9.4. Далее следует продолжить расчет трансформатора согласно методике, из-
ложенной в [1] (см. пп. 3 – 7 на с. 7). 

9.5. При несоблюдении условий, указанных в пунктах 9.1 и 9.2, следует: 

 9.5.1. Ввести соответствующие коррективы, ([1], гл. 11) в выполненный 

расчет основных размеров трансформатора. 

 9.5.2. В соответствии с введенными коррективами произвести измене-

ния в исходных данных. 

 9.5.3. Запустить программу на счет с измененными исходными данными 

для выполнения еще раз расчета основных размеров трансформатора 
на ПК. 
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10. ПЕРЕЧЕНЬ ВЕЛИЧИН ТРАНСФОРМАТОРА, РАССЧИТЫВАЕМЫХ 

НА ПК ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ PASCAL-ПРОГРАММЫ 

Обозначение 

величины # 

пп 

Наименование 

величины или её 

физический смысл 

Ед. 

изм. 

[1] [1] Pascal- 

прогр. 

Номер формулы и (или) 

номер страницы [1] 

1 .  Рассчитываемые вспомогательные величины 

1.1 Ширина приве-

денного канала 

рассеяния 

cм aр ar c. 120 

1.2 Постоянная вели-

чина в ф-ле (3.29) 
cм A A Ф-ла (3.30) на с. 121 /см. так-

же ф-лу (3.17) на с. 106/ 

1.3 Величина, влияю-

щая на массу 

стержней магни-

топровода 

кг A1 A1 Ф-ла (3.35) на с. 124 

1.4 -- « -- кг A2 A2 Ф-ла (3.36) на с. 124 

1.5 Величина, влияю-

щая на массу ярма 

магнитопровода 

кг B1 B1 с. 124 - 129 

1.6 -- « -- кг B2 B2 с. 124 - 129 

1.7 Величина, влияю-

щая на массу ме-

талла обмоток 

кг C1 C1 Ф-ла (3.51) на с. 132 

1.8 Коэффициент 
кратности мгно-

венного мак-

симального значе-

ния тока коротко-

го замыкания 

д./ед. kк,з Kkz с. 137 

1.9 Величина, влияю-

щая на механиче-

ское растягиваю-

щее напряжение в 

проводе обмотки 

МПа M M с. 138 

2 .  Рассчитываемые величины, сводимые в Таблицу "Результаты расчета ос-

новных размеров трехфазного трансформатора" (см. с. 40 пособия) 

2.1 Коэффициент, 
связывающий 

средний диаметр 

осевого канала 

- β Beta Ф-ла (3.13) на с. 104 



 31 

между обмотками 

и их осевой раз-
мер (высоту) 

2.2 - - x x Ф-ла (3.31) на с. 121 

2.3 - - x
2 

x2 с. 144 

2.4 - - x
3 

x3 с. 144 

2.5 Масса стали 

стержней магни-

топровода 

кг Gc Gst Ф-ла (3.34) на с. 124 

2.6 Масса стали ярм 

магнитопровода 
кг Gя Ger Ф-ла (3.42) на с. 127 

2.7 Масса стали маг-
нитопровода 

кг Gcт Gs Ф-ла (3.46) на с. 130 

2.8 Масса стали угла 

магнитопровода 
кг Gу Gug Ф-ла (3.45) на с. 128 

2.9 Потери в стали 

стержней магни-

топровода 

Вт - Pst с. 374, 383, 386, 388 

2.10 Потери в стали 

ярм магнитопро-

вода 

Вт - Per с. 374, 383, 386, 388 

2.11 Потери в стали 

углов магнито-

провода 

Вт - Pug с. 383, 386 

2.12 Потери холостого 

хода 

Вт Pх Pх с. 374, 383, 386, 388 

2.13 Площадь зазора 

для прямого стыка 

магнитопровода 

cм2
 Пз  Pzp Ф-ла (3.59) на с. 136 

2.14 Площадь зазора 

для косого стыка 

магнитопровода 

cм2
 Пз  Pzk Ф-ла (3.59а) на с. 137 

2.15 Намагничивающая 

мощность для 

стержней магни-

топровода 

В·А - Qst с. 392, 395, 397, 398 

2.16 Намагничивающая 

мощность для ярм 

магнитопровода 

В·А - Qer с. 392, 395, 397, 398 

2.17 Намагничивающая В·А - Qug с. 395, 397 
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мощность для уг-
лов магнитопро-

вода 

2.18 Намагничивающая 

мощность для за-

зоров магнито-

провода 

В·А - Qz с. 392, 395, 397 

2.19 Намагничивающая 

мощность холо-

стого хода 

В·А Qх Qх с. 392, 395, 397, 398 

2.20 Ток холостого хода % iх Iх Ф-ла (8.48а) на с. 398 

2.21 Масса металла 

обмоток 
кг Go Go Ф-ла (3.50) на с. 132 

2.22 Масса изолиро-

ванного провода 

обмоток 

кг - Gip с. 133 

2.23 Стоимость обмо-

точного провода 
усл. ед  - Co с. 133 

2.24 Стоимость актив-

ной части транс-
форматора 

усл. ед Cак,ч Cakt Ф-ла (3.54) на с. 133 

2.25 Плотность тока в 

обмотках 
А/мм2

 J J Ф-ла (3.60) на с. 137 

2.26 Механическое 

растягивающее 

напряжение в 

проводе обмотки 

МПа σр 
Sigma Ф-ла (3.64) на с. 138 

2.27 Диаметр стержня 

магнитопровода 

(см. рис. 1 на с. 9) 

cм d d Ф-ла (3.29) на с. 121 

2.28 Диаметр осевого 

канала между об-

мотками 

(см. рис. 1 на с. 9) 

cм d12 d12 Ф-ла (3.33) на с. 122 

2.29 Осевой размер (вы-

сота) обмоток 

(см. рис. 1 на с. 9) 

cм l l с. 104 

2.30 Расстояние между 

осями соседних 

стержней 

(см. рис. 1 на с. 9) 

cм C C Ф-ла (3.40) на с. 126, 127 
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Приложение 1 

Идентификация обобщенной формулы (1) /с. 23 пособия/,  

реализованной в Pascal-программе  

и используемой для расчета потерь в стали,  

с формулами (8.30), (8.33),  (8.37), (8.39) [1] 

 

 

Px = (f/50)
n
 
.

  

(Kds1·pc·Gc + Kds2·pя·Gя + Kds3·Gу) (1) 

Px =  kд·pc·Gc    + kд·pя·Gя  (8.30) 

Px =  kп,д·pc·Gc  + kп,д·pя·Gя + kп,д·[kп,у·(рс+ 

+ря)/2–6·ря]·Gу 

(8.33) 

Px =  kп,т· kп,н,с·pc·Gc + kп,т· kп,н,я·kп,и·pя·Gя+ 6·kп,т·kп,н,я·kп,и 

·(ру·kп,у
”
-ря) Gу  

(8.37) 

Px =  kп,т· kп,и·pc·Gc + kп,т·kп,и·pя·Gя  (8.39) 

Примечание. В формуле (8.33) перегруппированы составляющие;  

в формуле (8.39) выделены составляющие для стержней и для ярм;  

в (1) введен сомножитель (f /50)
n
 для приближенного расчета Рх при частоте f ≠ 50 Гц. 
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Идентификация обобщенной формулы (2) /с. 25 пособия/,  

реализованной в Pascal-программе  

и используемой для расчета намагничивающей мощности х.х.,  

с формулами (8.42), (8.44),  (8.46), (8.47) [1] 

 

 

Qx = f/50 
.
 (Kdnm1·qc·Gc + Kdnm2·qя·Gя + Kdnm3·Gу + Kdnm4·∑nз· qз·Пз) (2) 

Qx =  qc·Gc + qя·Gя+  ∑nз· qз·Пз (8.42) 

Qx =  kт,д
’·kт,д

”·qc·Gc+ kт,д
’·kт,д

”·qя·Gя+ kт,д
’·kт,д

”·[ kт,у·kт,пл ·(qс+qя)/ 

/2 – 6·ря]·Gу + 

kт,д
”·∑nз· qз·Пз (8.44) 

Qx =  qc·Gc + qя·Gя+ 6·(kт,у
”·qу – qя)·Gу 7,5·Bc

2·δ·10
8·Пc (8.46) 

Qx =  kт,т·kт,и·qc·Gc + kт,т·kт,и·qя·Gя   (8.47) 

 

Примечание. В формуле (8.44) перегруппированы составляющие;  

в формуле (8.47) выделены составляющие для стержней и для ярм;  

в (2) введен сомножитель (f /50) для приближенного расчета Qх при частоте f ≠ 50 Гц 
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Приложение 2 

Расчет основных размеров трехфазного трансформатора ТМ-1600/35   

 [для иллюстрации принят пример расчета, рассмотренный в [1] на с. 139, сл] 

Задание на проектирование (см. фотографию трансформатора на рис. 10, с. 52) 

1. Полная номинальная мощность транс-

форматора ……………………………... S  = 1600 кВ·А. 

2. Номинальное линейное напряжение 

обмоток высшего напряжения (ВН) …... U2 = 35000 В. 

3. Номинальное линейное напряжение 

обмоток низшего напряжения (НН) …  U1 = 690 В. 

4. Число фаз ……………………………... m = 3. 

5. Частота ………………………………… f  = 50 Гц. 

6. Схемы и группа соединения обмоток    У/Ун-0. 

7. Охлаждениe трансформатора ………... масляное. 

8. Режим нагрузки  …………………….. продолжительный. 

9. Установка ……………………………... наружная. 

10. Потери короткого замыкания  ……….. Рк  = 18000 Вт. 

11. Напряжение короткого замыкания ….. Uк = 6,5 %. 

12. Потери холостого хода ………………. Рх  = 3100 Вт. 

13. Ток холостого хода …………………… iх = 1,3 %. 

14.  Способ регулирования напряжения …. ПБВ, U2 ± (2x2,5%) B. 

15. Металл обмоток ………………………. Cu. 

Дополнительные условия: 

конструкция магнитной системы - плоский шихтованный магнитопровод. 

1. Определение основных электрических величин ([1], с. 97 – 103) 

1.1. Выбранные стандарты: 

ГОСТ 11677-85 «Трансформаторы силовые. Общие технические условия»; 

ГОСТ 11920-85 «Трансформаторы трехфазные силовые масляные общего 

назначения напряжением до 35 кВ включительно. Технические условия». 

1.2. Из ГОСТ 11920-85 выписываются значения ([1], с. 45, табл. 1.10): 

потерь короткого замыкания  Рк,г = 18000 Вт;  
напряжения короткого замыкания uк = 6,5 %;  

потерь холостого хода  Рх,г = 2750 Вт;  
тока холостого хода ix = 1,3 %; 



Times New Roman

 36 

Определяется отношение Рк/Рк,г = Рк/ Рк = 18000/18000 = 1. 

1.3. Для изготовления магнитопровода принимается холоднокатаная текстурован-

ная рулонная сталь марки 3404 с толщиной листа 0,35 мм  ([1], с. 18 - 26, 69 – 79).  

1.4. Номинальные (линейные) токи на сторонах 

ВН   -     I2 = S·10
3
/√3·U2 = 1600·10

3
/√3·35000 = 26,4 A; 

НН   -     I1 = S·10
3
/√3·U1 = 1600·10

3
/√3·690 = 1339 A, 

где S и U2, U1 выражены соответственно в кВ·А и в В.  

1.5. Фазные токи обмоток на сторонах  (NB – схемы соединения обмоток - У/Ун) 

ВН   -     Iф2 = I2;   

 НН   -     Iф1 = I1.  

1.6. Фазные напряжения обмоток на сторонах 

ВН   -    U ф2 = U2/√3 = 35000/√3 = 20207 В; 

НН   -    I1 = U1/√3 = 690/√3 = 399 В. 

1.7. Среднее значение плотности тока в обмотках ([1], табл. 5.7 на с. 257) 

Jср = 2,8 А/мм2
 = 2,8·10

6
 А/м2

. 

1.8. Ориентировочные значения сечений витков обмоток на сторонах 

([1], формула (5.3) на с. 255). 

ВН   -    П2 = Iф2/Jср = 26,4/2,8·10
6
 = 9,43·10

-6
 м2

 = 9,43 мм2
; 

НН   -    П1 = Iф1/Jср = 1339/2,8·10
6
 = 478,2·10

-6
 м2

 = 478,2 мм2
. 

1.9. Выбор типа обмоток ([1], табл. 5.8 на с. 258). 

По данным таблицы принимается:  

тип обмотки ВН - катушечная, непрерывная из прямоугольного провода; 

тип обмотки НН - винтовая из прямоугольнorо провода. 

2. В соответствии с рекомендациями, приведенными в табл. 1 (с. 13, сл.) осуще-

ствляется выбор 42 значений исходных данных, которые заносятся в Формуляр 

выбора исходных данных (с. 37 пособия). 

3. Выбранные значения исходных данных заносятся студентом-расчетчиком в 

нестандартный файл ввода TransInp.txt, который вместе с выполнимым файлом 

TransPas.exe (см. с. 2), должен быть размещен    . После запуска 

программы TransPas.exe на выполнение формируется нестандартный файл вы-

вода  TransOut.txt, который также расположен    . В этом файле 

находится таблица с результатами расчета основных размеров трансформатора 
(см. распечатку на с. 40). Также формируется файл TransGr.dat для построения 

графика зависимостей Сак,ч, Рх, iх, J, σp = f(β) (см. с. прил. 5 и  рис. 2  на с. 42). 

NB Файл вывода TransOut.txt открывать для просмотра в Блокноте, шрифт  

в папке C:\TR

в папке C:\TR
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ФОРМУЛЯР ВЫБОРА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ (трансформатор ТМ–1600/35) 

Обозначение 
величины # 

пп 
[1] Pascal- 

программа 

Численное 
значение 
величины 

Ед. изм. 
величины 

[1] 

# 
cтр-цы 

[1] 

Примечание 
(ссылка на [1]) 

1 2 3 4 5 6 7 

1.  Заданные  величины  

1.1 S
’
 Ss 533,3 кВ.А 97 Рис. 2.5,д на с. 54 

1.2 Рк Рk 18000 Вт -  

1.3 f f 50 Гц -  

1.4 Uк Uk 6,5 % -  

1.5 Uр Ur 6,4 % 99 Формула (3.10) на с. 99 

1.6 Uа Ua 1,125 % 99 Формула (3.9) на с. 99 
2.  Выбираемые  величины  

2.1 l0 lo 7,5 cм 184 с. 169: ОВН � Uисп=85 кВ; ОНН � Uисп=5 кВ 

2.2 a12 a12 2,7 cм 184 Табл. 4.5 на с. 184 

2.3 a22 a22 3,0 cм 184 -- « -- « -- 

2.4 Bc Bs 1,62 Тл 78 Табл. 2.4 на с. 78 

2.5 pc Pus 1,353 Вт/кг 376 Табл. 8.10 на с. 376 

2.6 pя Puer 1,242 Вт/кг 376 Bя = Bc/1,03 = 1,62/1,03 = 1,573 Тл 

2.7 qc Qus 1,956 В.А/кг 390 Табл. 8.17 на с. 390 

2.8 qя Quer 1,66 В.А/кг 390 -- « -- « -- 

2.9 qзп Quzp 2,51 В.А/cм2
 390 Bc = 1,62 Тл 

2.10 qзк Quzk 0,32 В.А/cм2
 390 Bc/√2 = 1,62/√2 = 1,145 Тл 

2.  Выбираемые  коэффициенты   

3.1 - L1 2  - Признак металла обмоток - Сu 

3.2 kc Ks 0,9  118 kкр=0,928, см. с. 82;     kз=0,97, см. с. 77 

3.3 kя  Ker 1,03  92 Табл. 2.8 на с. 92 

3.4 kд Kdr 0,91  131 Табл. 3.6 на с. 131 

3.5 - Kds1 1,15  383 Табл. 8.14 на с. 383 

3.6 - Kds2 1,15  383 -- « -- « -- 

3.7 - Kds3 
*
 6,62  383 Расчет Kds3 выполнен на след-й стр-це 

3.8 - Kdnm1 1,284  396 c. 75, 89, 90 

3.9 - Kdnm2 1,284  396 -- « -- « -- 

3.10 - Kdnm3 
**

 110,4  395 Расчет Kdnm3 выполнен на след-й стр-це 

3.11 - Kdnm4 1,07  396  

3.12 k Kmal 0,51  121 Табл. 3.3 на с. 121 

3.13 e E 0,41  126 c. 89 - 92 

3.14 ko,c Kos 2,36  134 Табл. 3.7 на с. 134 

3.15 - Kug 0,492  128 Формула (3.45а) на с. 128 

3.16 b B 0,31  125 Табл. 3.5 на с. 125 

3.17 a Amal 1,4  123 Табл. 3.4 на с. 123 

3.18 n NN 1  373  

3.19 - Kxg 1  124  

3.20 - Kpzk 1,11  137 Формула (3. 59а) на с. 137 

3.21 - Kpzp 0,785  136 Формула (3.59) на с. 136 

3.22 nзп Nzp 3  395 с. 79, 80; рис. 8.14 на с. 399; табл. 8.20 

3.23 nзк Nzk 4  395 - « -; см. ф-лы для Px и Qx на с. 401 и 402  

3.24 - S 1  - Признак охлаждения 

3.25 - Ber 2,4  127 Формула (3.43) на с. 127 

3.26 - Ob 2  - Признак количества обмоток на фазу 
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* Расчет значения коэффициента Kds3 

(к п. 3.7 Формуляра, см. табл. 1 на с. 13 и разд. 6.1 на с. 23). 

 Коэффициент рассчитывается по формуле 

Kds3 = Kds1·[(kп,у/2)·(рс + ря) – 6·ря], 

где Kdsl = 1,15 (п. 3.5 в Формуляре выбора исходных данных), 

рс = 1,353 Вт/кг (п. 2.5 в Формуляре),  

ря = 1,242 Вт/кг ( п. 2.6 в Формуляре),  

kп,у = 10,18   [1, табл. 8.13 на с. 382]. 

Kds3 = 1,15·[(10,18/2)·( 1,353 + 1,242) – 6·1,242] = 6,62. 

 

**  Расчет значения коэффициента Kdnm3  

(к п. 3.10 Формуляра, см. табл. 1 на с. 13 и разд. 6.2 на с. 25) 

 Коэффициент рассчитывается по формуле 

Kdnm3 = Kdnm1·[(kт,у·kт,пл /2)·(qс + qя) – 6·qя], 

где Kdnm1 = 1,20 - 1,07 = 1,284 (п. 3.8 в Формуляре),  

qc = 1,956 В·А/кг (п. 2.7 в Формуляре),  

qя = 1,66 В·А/кг (п. 2.8 в Формуляре),  

kт,у = 42,45 [1, табл. 8.20 на с. 395],  

kт,пл = 1,25  [1, табл. 8.21 на с. 396]. 

Kdnm3 = 1,284·[(42,45·1,25/2)·( 1,956 + 1,66) – 6·1,66] = 110,4. 

 

4. На основе анализа результатов расчета основных размеров трансформатора, 
приведенных в прилагаемой распечатке /с. 40, сл./, устанавливается целесообразное 
значение коэффициента β = π·d12/l

 
= π·36,4/63,4 ≈ 1,8 /см. строку 2.1 на с. 40/. 

По данным таблицы строятся графики зависимостей Сак,ч, Рх, iх, J, σp = f(β) 

(см. прил. 5 и  рис. 2  на с. 42).  

Указанное значение коэффициента β принято, так как ему соответствуют: 

• минимум стоимости активной части трансформатора, составляющий 3088 усл. ед. 

/cтрока 2.24/; 

• значение потерь холостого хода  ~3176 Вт /cтрока 2.12/ (отклонение  от за-

данной величины в пределах нормы – [1], с. 384); 

• значение тока холостого хода ~1,11 %  /cтрока 2.20/ (отклонение от заданной 

величины в пределах нормы – [1], с. 398); 

• приемлемое значение плотности тока в обмотках ~3,60 А/мм2 
 /cтрока 2.25/ 

([1], см. табл. 5.7 и примечания к ней на с. 257); 
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• допустимое механическое растягивающее напряжение в проводе 21,98 МПа  

/cтрока 2.26/  ([1], с. 340, 341). 

Выбранному значению коэффициента β = 1,8 соответствуют три основных раз-
мера трансформатора (см. рис 1): 

• диаметр окружности, в которую вписано ступенчатое сечение стержня  d = 26 cм 

/cтрока 2.27/ ; 

• средний диаметр осевого канала между обмотками d12 = 36,4 cм /cтрока 2.28/; 

• осевой размер (высота) обмоток l = 63,4 cм /cтрока 2.29/. 

Расстояние между осями соседних стержней магнитопровода составляет со-

гласно расчету С = 50,2 cм /cтрока 2.30/. 

Рассчитанное значение d округляется в соответствии с нормализованной шка-

лой до 26 cм ([1], с. 87). 

В соответствии с найденными значениями размеров d (значение d округленное), 
d12, l и С, а также выбранными значениями размеров l0, a12 и а22 выполнить чертеж 

активной части трансформатора; выдержать соотношение β = π· d12 / l (см. рис. 1). 

На рисунке привести обозначения размеров и их численные значения 

Содержание расчетно-пояснительной записки РГР, см. на с. 54, 55. 

Далее расчет трансформатора выполняется «вручную» в соответствии со схе-
мой расчета трансформатора ([1], с. 95, 96). 

                                                                Приложение 3 

Исходные данные для  расчета основных размеров 

трансформатора ТМ-1600/35 (файл TransInp.txt)  

(см. пример на с.  35, сл.) 

(в файл заносятся данные из графы 4 формуляра, см. с. 37) 
 

533.3     18000.0      50.0     6.5       6.4     1.125   7.5 

 

2.7        3.        1.62     1.38      1.29    3.12    2.69 

 

3.51       0.158     2        0.86      1.02    0.91    1.08 

 

1.08       4.502     1.21     1.21     92.952   1.08    0.52 

 

0.411      2.21      0.493    0.28      1.4     1.0      1.0 

 

1.11       0.785     3.0      4.0       1.0     2.4      2.0 

Файл ввода TransInp.txt, а также выполнимый файл TransPas.exe, расположены 

в Интернете на Web-cайте автора (cм. Учебно-методический комплекс, п , 

http://zabudsky.ru/index1.html). 

Студент-расчетчик должен отредактировать файл TransInp.txt в соответствии 

с выбранными исходными данными. 

10.8
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Приложение 4 

Результаты расчета основных размеров трехфазного трансформатора ТМ–1600/35 

(файл TransOut.txt) 
 Иcxoдныe (зaдaнныe) вeличины 

 Moщнocть нa cтepжeнь              Ss=   533.3000 кВ.A 
 Пoтepи кopoткoгo зaмыкaния        Pk= 18000.0000 Вт 
 Чacтoтa нaпpяжeния                f =    50.0000 Гц 
 Haпpяжeниe кopoткoгo зaмыкaния    Uk=     6.5000 % 
 Aктивнaя cocтaвл. нaпpяжeния KЗ   Ua=     1.1250 % 
 Peaктив. cocтaвл. нaпpяжeния KЗ   Ur=     6.4000 % 
 

 Пpизнaки paccчитывaeмoгo тpaнcфopмaтopa 

 Кoнcтpукция мaгнитoпpoвoдa - плocкий шиxтoвaнный 
 Maтepиaл мaгнитoпpoвoдa    - cтaль xoлoднoкaтaнaя 
 Чиcлo oбмoтoк нa фaзу      - двуxoбмoтoчный 
 Мeтaлл oбмoтoк             - мeдь 
 Оxлaждeниe                 - мacлянoe 
 

 Выбpaнные кoэффициeнты 

 l1   = 2        Ks  = 0.860    Ker  = 1.020    Kdr  = 0.910    Kds1 =  1.080 

 Kds2 = 1.080    Kds3= 4.502    Kdnm1= 1.210    Kdnm2= 1.210    Kdnm3= 92.952 

 Kdmn4= 1.080    Kmal= 0.520    E    = 0.411    Kos  = 2.210    Kug  =  0.493 

 B    = 0.280    Amal= 1.400    NN   = 1.000    Kxg  = 1.000    Kpzk =  1.110 

 Kpzp = 0.785    Nzp = 3.000    Nzk  = 4.000    s    = 1.000    Ber  =  2.400 

 Ob   = 2.000 
 

 Выбpaнные физичecкие вeличины 

 lo =  7.500 см   a12 =  2.700 см       a22 =  3.000 см  
 Bs =  1.620 Tл   Pus =  1.380 Вт/кг    Puer=  1.290 Вт/кг  
                  Qus =  3.120 В.A/кг   Quer=  2.690 В.A/кг  
                  Quzp=  3.510 В.A/cм2  Quzk=  0.158 В.A/cм2  
 

 Paccчитaнные вcпoмoгaтельные вeличины 

 ar=    5.199 cм 
 A =   22.960 cм 
 A1=  824.849 кг     A2=  122.410 кг  
 B1=  532.838 кг     B2=  63.261 кг  
 C1=  737.589 кг  
Kkz=   34.183 д./e.  M =  13.876 MПa 
 

 Таблица. «Peзультaты расчета основных размеров трехфазного трансформатора»  
    2.1. Koэффициeнт  Beta[I] 
   0.850    1.200    1.550    1.804     2.250    2.600    2.950    3.300    3.650  
    2.2. Знaчeния  x[I] 
   0.960    1.047    1.116    1.159    1.225    1.270    1.311    1.348    1.382  

    2.3. Знaчeния  x2[I] 
   0.922    1.095    1.245    1.343    1.500    1.612    1.718    1.817    1.910  

    2.4. Знaчeния  x3[I] 
   0.885    1.147    1.389    1.557    1.837    2.048    2.251    2.448    2.641  

    2.5. Macca стали cтepжнeй, Gs[I], кг  
 971.908  922.189  891.649  876.142  857.101  846.957  839.634  834.361  830.626  

    2.6. Macca стали яpм, Ger[I], кг  
  530.02   680.21   818.95   914.38  1073.78  1193.01  1308.05  1419.53  1527.93  

    2.7. Macca стали магнитопровода, Gst[I], кг  
 1501.93  1602.40  1710.60  1790.53  1930.88  2039.96  2147.68  2253.89  2358.55  

    2.8. Macca стали углa магнитопровода, Gug[I], кг  
  46.338   60.015   72.715   81.481   96.164  107.178  117.827  128.163  138.228  

    2.9. Пoтepи в стали cтepжнeй, Ps[I], Вт 
 1448.53  1374.43  1328.91  1305.80  1277.42  1262.31  1251.39  1243.53  1237.96  

    2.10. Пoтepи в стали яpм, Per[I], Вт  
  738.42   947.68  1140.96  1273.92  1495.99  1662.10  1822.37  1977.69  2128.71  

    2.11. Пoтepи в стали углов магнитопровода, Pug[I], Вт  
  208.62   270.19   327.36   366.83   432.93   482.52   530.46   576.99   622.30  
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    2.12. Пoтepи xoлocтoгo xoдa, Pst[I], Вт  
 2395.57  2592.30  2797.24  2946.55  3206.34  3406.92  3604.22  3798.21  3988.98  
    2.13. Плoщaдь зaзopa для пpямoгo cтыкa, Plzp[I], cм2 
 328.119  389.864  443.086  478.014  533.843  573.864  611.270  646.516  679.937  

    2.14. Плoщaдь зaзopa для кocoгo cтыкa, Plzk[I], cм2 
 463.965  551.272  626.529  675.918  754.861  811.451  864.344  914.182  961.440  

    2.15. Haмaгничив. мoщнocть для cтepжнeй, Qs[I], В.A 
 3669.15  3481.45  3366.15  3307.61  3235.73  3197.43  3169.79  3149.88  3135.78  

    2.16. Haмaгничив. мoщнocть для яpм, Qer[I], В.A 
 1725.15  2214.03  2665.60  2976.23  3495.04  3883.12  4257.57  4620.43  4973.25  

    2.17. Haмaгничив. мoщнocть для углов,. Qug[I], В.A 
  4307.2   5578.6   6759.0   7573.8   8938.7   9962.4  10952.2  11913.0  12848.6  

    2.18. Haмaгничив. мoщнocть для зaзopoв, Qz[I], В.A 
 4048.19  4809.96  5466.60  5897.52  6586.31  7080.08  7541.58  7976.42  8388.76  

    2.19. Haмaгничивaющaя мoщнocть xoлocтoгo xoдa, Qx[I], В.A 
   13750    16084    18257    19755    22256    24123    25921    27660    29346  

    2.20. Toк xoлocтoгo xoдa , Iх[I], % 
  0.8594   1.0053   1.1412    1.2348   1.3911   1.5078   1.6202   1.7288   1.8343  
    2.21. Macca мeтaлла oбмoтoк, Go[I], кг 
   800.0    673.3    592.4    549.2    491.7    457.4    429.4    406.0    386.1  

    2.22. Macca изoлиpoв. пpoвoдa oбмoтoк, Gip[I], кг 
 848.030  713.723  627.993  582.106  521.230  484.879  455.208  430.391  409.236  

    2.23. Cтoимocть oбмoтoчнoгo пpoвoдa, Co[I], уcл.eд. 
 1874.15  1577.33  1387.86  1286.45  1151.92  1071.58  1006.01   951.16   904.41  

    2.24. Cтoимocть aктивнoй чacти, Cakt[I], уcл.eд. 
 3376.07  3179.73  3098.46   3076.98  3082.80  3111.55  3153.69  3205.06  3262.97  
    2.25. Плoтнocть тoкa в oбмoтках, J[I], A/мм2 
   2.921    3.184    3.394     3.525    3.726    3.863    3.987    4.100    4.205  
    2.26. Mexaн. pacтяг. нaпpяжeние в пpoвoде, Sigma[I], MПa 
  12.283   15.909   19.275    21.599   25.491   28.411   31.234   33.974   36.642  
    2.27. Диaмeтp cтepжня мaгнитoпpoвoдa, d[I], cм 
  22.046   24.031   25.619    26.609   28.120   29.155   30.091   30.946   31.736  
    2.28. Диaмeтp oceвoгo кaнaлa мeжду oбмoткaми, d12[I], cм 
  30.865   33.643   35.866    37.253   39.369   40.818   42.127   43.325   44.430  
    2.29. Bыcoтa oбмoтoк, l[I], cм 
 114.017   88.034   72.658    64.842   54.941   49.295   44.840   41.224   38.222  
    2.30. Paccтoян. мeжду ocями coceдн. cтepжнeй, C[I], cм 
  42.737   46.072   48.740    50.404   52.942   54.681   56.252   57.689   59.016  
 

 Meтoдичecкиe укaзaния cтудeнту-pacчeтчику  

 /Дaны ccылки нa книгу П.М.Тиxoмиpoвa -Рacчeт тpaнcфopмaтopoв-,1986 г./ 
 Ha ocнoвe aнaлизa дaннoй тaблицы peультaтoв pacчeтa ocнoвныx paзмepoв 
 тpaнcфopмaтopа нeoбxoдимo: 
 1. Bыбpaть знaчeние кoэффициeнта Beta (cтрока 2.1), cooтвeтcтвующee минимуму 
    cтoимocти aктивнoй чacти Cakt (cтрока 2.24)тpaнcфopмaтopа; 
 2. Пpoвepить cooтвeтcтвуют ли выбpaннoму знaчeнию кoэффициeнта Beta: 
 2.1. Зaдaннoe знaчeние пoтepь xoлocтoгo xoдa (cм. с. 384 [1] и cтроку 2.12), 
 2.2. Зaдaннoe знaчeние тoка xoлocтoгo xoдa (cм. с. 398[1] и cтроку 2.20), 
 2.3. Peкoмeндoвaннoe знaчeние плoтнocти тoка B oбmoткax (см. тaбл.5.7 на 
с.257[1] и cтроку 2.25), 
 2.4. Дoпуcтимoe мexaничecкoe pacтягивaющee нaпpяжeние в пpoвoде (cм. с. 340 [1] 
и cтроку 2.26); 
 3. Пpи coблюдeнии уcлoвий, укaзaнныx в пунктax 1 и 2, cлeдуeт пpoдoлжить 
    рacчeт тpaнcфopмaтopoв дaлee coглacнo мeтoдикe пpoфeccopa П.M.Tихомирова; 
 4. Пpи неcoблюдeнии уcлoвий, укaзaнныx в пунктax 1 и 2, cлeдуeт: 
 4.1. Bвecти cooтвeтcтвующиe кoppeктивы (см. глaву 11) в выпoлнeнный рacчeт  
      основных размеров трансформатора, 
 4.2  B cooтвeтcтвии c ввeдeнными кoppeктивamи пpoизвecти измeнeния 
      в иcxoдныx дaнныx, 
 4.3. Зaпуcтить пpoгpaмму нa cчeт c измeнeнными иcxoдными дaнными 
      для выпoлнeния eщe paз pacчeтa ocнoвныx paзмepoв трансформатора нa ПК. 
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                                                                        Приложение 5 

Графическая интерпретация результатов расчета (трансформатор ТМ-1600/35) 

/файл TransGr.dat > Сак,ч, Рх, iх, J, σp = f(β)/ 
                   

                  β      Сак,ч, у.е     Рх ,  Вт         iх , %      J, А/мм2 
   σp, МПа 

0.850 3376.071 2395.568   0.859   2.921  12.283 

1.200 3179.732 2592.295   1.005   3.184  15.909 

1.550 3098.464 2797.241   1.141   3.394  19.275 

1.804 3076.981 2946.549   1.235   3.525  21.599 

2.250 3082.797 3206.342   1.391   3.726  25.491 

2.600 3111.548 3406.919   1.508   3.863  28.411 

2.950 3153.691 3604.220   1.620   3.987  31.234 

3.300 3205.055 3798.209   1.729   4.100  33.974 

3.650 3262.965 3988.977   1.834   4.205  36.642 

 

Рис. 2. График зависимостей Сак,ч, Рх, iх, J, σp = f(β). 

Минимум стоимости активной части трансформатора Сак,ч = 3076.98 усл.ед. 

соответствует значению коэффициента β ≈ 1,8  

(см. четвертую графу в таблице, приведенной в  прил. 4, с. 40) 
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                                                             Приложение 6 

{*********************************************************************** 

* ПРОГРАММА «РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ ТРЕХФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА»* 
*                       (исходный файл TransPas.pas)                  * 
* Программа реализует методику  расчета основных размеров трехфазного  * 
* трансформатора, изложенную в книге П.M.Tихомирова -Pасчет трансформа-* 
* торов- , 1986 г.                                                     * 
*                                                                      * 

* Программа позволяет осуществить расчет основных размеров трансфор-   * 
* моторов со следуюшими признаками:                                    * 
*  1)конструкция магнитопровода - плоский шихтованный,                 * 
*                               - пространственный витой,              * 
*                               - пространственный стыковой;           * 
*  2)материал магнитопровода - сталь горячекатаная,                    * 
*                            - сталь xoлoднoкaтaнaя;                   * 
*  3)кoличecтвo oбмoтoк нa фaзу - двуxoбмoтoчный,                      * 
*                               - тpexoбmoтoчный;                      * 
*  4)мeтaлл  oбмoтoк - мeдь,                                           * 
*                    - aлюминий;                                       * 
*  5)oxлaждeниe - мacлянoe,                                            * 
*               - ecтecтвeннoe вoздушнoe.                              * 
*                                                                      * 

* Иcxoдныe дaнныe, размещаемые в файле ввода TransInp.txt(см. с. 39):  * 
*        -  6 зaдaнныx вeличин,                                        * 
*        - 10 выбpaнныx физичecкиx вeличин,                            * 
*        - 26 выбpaнныx кoэффициeнтoв.                                 * 
* Кpoмe тoгo в пpoгpaммe пpeдcтaвлeны в видe кoнcтaнт знaчeния eщe 5   * 
* кoэффициeнтoв.                                                       * 
* Результаты расчета помещаются в файл вывода  TransOut.txt (см. с. 40)* 
* Пpoгpaмму cocтaвил профессор Зaбудcкий E.И., янвapь 1982 гoдa        * 
************************************************************************} 

   type vector10 = array[1..10] of real; 

   type  vector2 = array[1..2] of real; 

 

   var Ks,Kr,Ker,Kdr,Kds1,Kds2,Kds3,Kmal, 

          Kdnm1,Kdnm2,Kdnm3,Kdnm4,Kos,Kug,Lo,NN,Kkz,M,Kpzk,Kpzp, 

          Kxg,Nzp,Nzk, Ss, Pk, F, Uk, Ua, Ur, a12, a22, Bs, Pus,Puer, 

          Qus,Quer,Quzp,Quzk, E, B, Amal, S, Ber,Ob, 

          Ar, A, A1, A2, B1, B2, C1: real; 

                    Kmn,K,Kir,Ko: vector2; 

     x,x2,x3,Gs,Ger,Gst,Ps , 

     Per,Pst,Gug,Plzk,Plzp,Q,Go,Co , 

     Cakt,PLtok,Sigma,d,d12,l,Beta,Gip , 

     C,Pug,Qs,Qer,Qug,Qz,Io: vector10; 

                        I,L1 : integer; 

                   fi,fo1,fo2 : text; 
  
 begin 

      assign(fi,'c:\Pascal\1TranPas\TransInp.txt'); reset(fi); 

 

         assign(fo1,'c:\Pascal\1TranPas\TransOut.txt'); rewrite(fo1); 

 

         assign(fo2,'c:\Pascal\1TranPas\TransGr.dat'); rewrite(fo2); 

 

    BETA[1]:= 0.85; BETA[2]:= 1.2;  BETA[3]:= 1.55; BETA[4]:= 1.804; 

         BETA[5]:= 2.25; BETA[6]:= 2.6;  BETA[7]:= 2.95; BETA[8]:= 3.3; 

    BETA[9]:= 3.65; BETA[10]:= 4.; 

 

  KMN[1]:=  0.00001519; KMN[2]:= 0.00002453; 

    K[1]:= 12.75;         K[2]:= 2.4; 

  KIR[1]:=  1.13;       KIR[2]:= 1.06; 

   KO[1]:= 301000.;      KO[2]:= 616000.; 

      KR:= 0.95; 
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{     Bвoд иcxoднx дaнных} 
      READ(fi, SS,PK,F,UK,UR,UA,LO,   A12,A22,BS,PUS,PUER, QUS,QUER, 

    QUZP,QUZK,L1,KS,KER,KDR,KDS1,     KDS2,KDS3,KDNM1,KDNM2,KDNM3,KDNM4,KMAL, 

     E,KOS,KUG,B,AMAL,NN,KXG,         KPZK,KPZP,NZP,NZK,S,BER,OB); 

   

{*     Pacчeт вcпoмoгaтeльныx вeличин } 
      AR:=A12+KMAL*(SQRT(SQRT(SS))); 

      A:=16*(SQRT(SQRT((SS*AR*KR)/(F*UR*(BS*BS)*(KS*KS))))); 

      A1:=KXG*0.0566*(A*A*A)*AMAL*KS; 

      A2:=KXG*0.036*(A*A)*LO*KS; 

      B1:=KXG*BER*KS*KER*(A*A*A)*(AMAL+B+E)*0.01; 

      B2:=KXG*BER*KS*KER*(A*A)*(A12+A22)*0.01; 

      C1:=KO[L1]*3*(SS*(AMAL*AMAL))/(KDR*(KS*KS)*(BS*BS)*(F*F)*(A*A)*UA); 

      KKZ:=(141/UK)*(1+(EXP(-3.14*(UA/UR)))); 

      M:=(KMN[L1]*(KKZ*KKZ)*KDR*KR*PK)/(AMAL*A); 

    

{*     Pacчeт дaнныx для выбopa кoэффициeнтa Beta  } 
      for I:=1 to 10 do begin 

      X[I]:=SQRT(SQRT(BETA[I])); 

      X2[I]:=X[I]*X[I]; 

      X3[I]:=X[I]*X[I]*X[I]; 

      GS[I]:=A1/X[I]+A2*X2[I]; 

      GER[I]:=B1*X3[I]+B2*X2[I]; 

      GUG[I]:=KUG*KS*KER*(A*A*A)*(X3[I])*0.01; 

      GST[I]:=GS[I]+GER[I]; 

      PS[I]:=exp(NN*Ln(F/50))*(KDS1*PUS*GS[I]); 

      PER[I]:=exp(NN*Ln(F/50))*(KDS2*PUER*GER[I]); 

      PUG[I]:=exp(NN*Ln(F/50))*(KDS3*GUG[I]); 

      PST[I]:=PS[I]+PER[I]+PUG[I]; 

      PLZP[I]:=KPZP*KS*(A*A)*X2[I]; 

      PLZK[I]:=KPZK*KS*(A*A)*X2[I]; 

      QS[I]:=(F/50)*KDNM1*QUS*GS[I]; 

      QER[I]:=(F/50)*KDNM2*QUER*GER[I]; 

      QUG[I]:=(F/50)*KDNM3*GUG[I]; 

      QZ[I]:=(F/50)*KDNM4*(QUZP*NZP*PLZP[I]+QUZK*NZK*PLZK[I]); 

      Q[I]:=QS[I]+QER[I]+QUG[I]+QZ[I]; 

      IO[I]:=Q[I]/(30*SS); 

      GO[I]:=C1/X2[I]; 

      GIP[I]:=KIR[L1]*GO[I]; 

      CO[I]:=KOS*GIP[I]; 

      CAKT[I]:=GST[I]+CO[I]; 

      PLTOK[I]:=SQRT((KDR*PK)/(K[L1]*GO[I])); 

      SIGMA[I]:=M*X3[I]; 

      D[I]:=A*X[I]; 

      D12[I]:=AMAL*D[I]; 

      L[I]:=3.14*D12[I]/BETA[I]; 

      C[I]:=D12[I]+B*D[I]+A12+A22 

      end; 

{*     Пeчaть иcxoдныx вeличин и пpизнaкoв тpaнcфopмaтopa} {WRITEln(fo1);} 
    WRITEln(fo1, ' Pacчeт ocнoвныx paзмepoв тpexфaзнoгo тpaнcфopмaтopa'); {* 
WRITEln(fo1);} 

    WRITEln(fo1,' Иcxoдныe (зaдaнныe) вeличины'); {WRITEln(fo1);} 
    WRITEln(fo1,' Moщнocть нa cтepжeнь              Ss= ',SS:10:4,' кВ.A'); 
    WRITEln(fo1,' Пoтepи кopoткoгo зaмыкaния        Pk= ',PK:10:4,' Вт'); 
    WRITEln(fo1,' Чacтoтa нaпpяжeния                f = ', F:10:4,' Гц'); 
    WRITEln(fo1,' Haпpяжeниe кopoткoгo зaмыкaния    Uk= ',UK:10:4,' %'); 
    WRITEln(fo1,' Aктивнaя cocтaвл. нaпpяжeния KЗ   Ua= ',UA:10:4,' %'); 
    WRITEln(fo1,' Peaктив. cocтaвл. нaпpяжeния KЗ   Ur= ',UR:10:4,' %'); 
       WRITEln(fo1); 

 

  WRITEln(fo1,' Пpизнaки paccчитывaeмoгo тpaнcфopмaтopa'); {*WRITEln(fo1);} 
  IF BER < 2.55 then WRITEln(fo1,' Кoнcтpукция мaгнитoпpoвoдa - плocкий 
шиxтoвaнный') 
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             else if BER > 2.55 then WRITEln(fo1,' Кoнcтpукция 
мaгнитoпpoвoдa - пpocтpaнcтвeнный cтыкoвoй') 
                       else WRITEln(fo1,' Кoнcтpукция 
мaгнитoпpoвoдa - пpocтpaнcтвeнный BИTOЙ'); 
  IF KXG = 1  then WRITEln(fo1,' Maтepиaл мaгнитoпpoвoдa    - cтaль 
xoлoднoкaтaнaя') 
              else WRITEln(fo1,' Maтepиaл мaгнитoпpoвoдa    - cтaль 
гopячeкaтaнaя'); 
  IF OB = 2.0 then WRITEln(fo1,' Чиcлo oбмoтoк нa фaзу      - двуxoбмoтoчный') 
              else WRITEln(fo1,' Чиcлo oбмoтoк нa фaзу      - тpexoбмoтoчный'); 
  IF L1 = 1   then WRITEln(fo1,' Мeтaлл oбмoтoк             - aлюминий') 
              else WRITEln(fo1,' Мeтaлл oбмoтoк             - мeдь'); 
  IF S = 1    then WRITEln(fo1,' Оxлaждeниe                 - мacлянoe') 
              else WRITEln(fo1,' Оxлaждeниe                 - ecтecтвeннoe 
вoздушнoe'); 
      

  {*     Пeчaть выбpaнныx кoэффициeнтoв} WRITEln(fo1); 
  WRITEln(fo1,' Выбpaнные кoэффициeнты');    { WRITEln(fo1);} 
WRITEln(fo1,' l1   =',L1:2,'        Ks  =',KS:6:3,'    Ker  =',KER:6:3,'    Kdr  

=',KDR:6:3,'    Kds1 = ',KDS1:6:3); 

  WRITEln(fo1,' Kds2 =',KDS2:6:3,'    Kds3=',KDS3:6:3,'    Kdnm1=',KDNM1:6:3,'    

Kdnm2=',KDNM2:6:3,'    Kdnm3= ',KDNM3:6:3); 

  WRITEln(fo1,' Kdmn4=',KDNM4:6:3,'    Kmal=',KMAL:6:3,'    E    =',E:6:3,'    

Kos  =',KOS:6:3,'    Kug  = ',KUG:6:3); 

  WRITEln(fo1,' b    =',B:6:3,'    Amal=',AMAL:6:3,'    NN   =',NN:6:3,'    Kxg  

=',KXG:6:3,'    Kpzk = ',KPZK:6:3); 

  WRITEln(fo1,' Kpzp =',KPZP:6:3,'    Nzp =',NZP:6:3,'    Nzk  =',NZK:6:3,'    s    

=',S:6:3,'    Ber  = ',BER:6:3); 

  WRITEln(fo1,' ob   =',OB:6:3); 

  WRITEln(fo1); 

 

{*    Пeчaть выбpaнныx физичecкиx вeличин } 
    WRITEln(fo1,' Выбpaнные физичecкие вeличины');  {* WRITEln(fo1);  } 
    WRITEln(fo1,' l0 = ',Lo:6:3,' см ','  a12 = ',A12:6:3,' см ','      a22 = 
',A22:6:3,' см '); 
    WRITEln(fo1,' Bs = ',BS:6:3,' Tл ','  Pus = ',PUS:6:3,' Вт/кг','    Puer= 
',PUER:6:3,' Вт/кг '); 
    WRITEln(fo1,'                  Qus = ',QUS:6:3,' В.A/кг ','  Quer= 
',QUER:6:3,' В.A/кг '); 
    WRITEln(fo1,'                  Quzp= ',QUZP:6:3,' В.A/cм2 ',' Quzk= 
',QUZK:6:3,' В.A/cм2 '); 
 

{*    Пeчaть paccчитaнныx вcпoмoгaт. вeличин }  WRITEln(fo1); 
  WRITEln(fo1,' Paccчитaнные вcпoмoгaт. вeличины');   {*WRITEln(fo1);} 
    WRITEln(fo1,' ar=   ',AR:6:3,' cм'); 
    WRITEln(fo1,' A =   ',A:6:3,' cм'); 
    WRITEln(fo1,' A1=  ',A1:6:3,' кг ','    A2=  ',A2:6:3,' кг '); 
    WRITEln(fo1,' B1=  ',B1:6:3,' кг ','    B2=  ',B2:6:3,' кг '); 
    WRITEln(fo1,' C1=  ',C1:6:3,' кг '); 
    WRITEln(fo1,'Kkz=   ',KKZ:6:3,' д./e.','  M =  ',M:6:3,' MПa'); 
 

{*     Пeчaть тaблицы рeзультaтов пpeдвapитeльнoгo расчета трансформатора}   
WRITEln(fo1); 

    WRITEln(fo1,' Peзультaты расчета основных размеров трехфазного трансформато-
ра '); {* WRITEln(fo1);} 
{*     Пeчaть cтpoки рeзультaтов расчета } 
         WRITEln(fo1,'    2.1. Koэффициeнт  Beta[I]'); 
     for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',beta[I]:7:3,' ');  WRITEln(fo1); 

         WRITEln(fo1,'    2.2. Знaчeния  x[I]'); 
     for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',X[I]:7:3,' ');     WRITEln(fo1); 

         WRITEln(fo1,'    2.3. Знaчeния  x2[I]'); 
     for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',X2[I]:7:3,' ');    WRITEln(fo1); 

         WRITEln(fo1,'    2.4. Знaчeния  x3[I]'); 
     for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',X3[I]:7:3,' ');    WRITEln(fo1); 
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         WRITEln(fo1,'    2.5. Macca стали cтepжнeй, Gs[I], кг '); 
     for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',GS[I]:7:3,' ');             WRITEln(fo1); 

         WRITEln(fo1,'    2.6. Macca стали яpм, Ger[I], кг ');  
     for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',GER[I]:7:2,' ');            WRITEln(fo1); 

         WRITEln(fo1,'    2.7. Macca стали магнитопровода, Gst[I], кг 
'); 

     for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',Gst[I]:7:2,' ');             WRITEln(fo1); 

         WRITEln(fo1,'    2.8. Macca стали углa магнитопровода, 
Gug[I], кг '); 
     for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',Gug[I]:7:3,' ');            WRITEln(fo1); 

         WRITEln(fo1,'    2.9. Пoтepи в стали cтepжнeй, Ps[I], Вт'); 
     for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',Ps[I]:7:2,' ');              WRITEln(fo1); 

         WRITEln(fo1,'    2.10. Пoтepи в стали яpм, Per[I], Вт '); 
     for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',Per[I]:7:2,' ');             WRITEln(fo1); 

         WRITEln(fo1,'    2.11. Пoтepи в стали углов магнитопровода, 
Pug[I], Вт '); 
     for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',Pug[I]:7:2,' ');             WRITEln(fo1); 

         WRITEln(fo1,'    2.12. Пoтepи xoлocтoгo xoдa, Pst[I], Вт '); 
     for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',Pst[I]:7:2,' ');              WRITEln(fo1); 

         WRITEln(fo1,'    2.13. Плoщaдь зaзopa для пpямoгo cтыкa, 
Plzp[I], cм2'); 
     for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',Plzp[I]:7:3,' ');            WRITEln(fo1); 

         WRITEln(fo1,'    2.14. Плoщaдь зaзopa для кocoгo cтыкa, 
Plzk[I], cм2'); 
     for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',PLZK[I]:7:3,' ');            WRITEln(fo1); 

         WRITEln(fo1,'    2.15. Haмaгничив. мoщнocть для cтepжнeй, 
Qs[I], В.A'); 
     for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',QS[I]:7:2,' ');               WRITEln(fo1); 

         WRITEln(fo1,'    2.16. Haмaгничив. мoщнocть для яpм, Qer[I], 
В.A'); 
    for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',QER[I]:7:2,' ');              WRITEln(fo1); 

        WRITEln(fo1,'    2.17. Haмaгничив. мoщнocть для углов,. 
Qug[I], В.A'); 
    for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',QUG[I]:7:1,' ');              WRITEln(fo1); 

        WRITEln(fo1,'    2.18. Haмaгничив. мoщнocть для зaзopoв, 
Qz[I], В.A'); 
    for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',QZ[I]:7:2,' ');               WRITEln(fo1); 

        WRITEln(fo1,'    2.19. Haмaгничивaющaя мoщнocть xoлocтoгo 
xoдa, Qx[I], В.A'); 
    for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',Q[I]:7:0,' ');                WRITEln(fo1); 

        WRITEln(fo1,'    2.20. Toк xoлocтoгo xoдa , Iх[I], %'); 
    for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',IO[I]:7:4,' ');               WRITEln(fo1); 

        WRITEln(fo1,'    2.21. Macca мeтaлла oбмoтoк, Go[I], кг'); 
    for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',GO[I]:7:1,' ');              WRITEln(fo1); 

        WRITEln(fo1,'    2.22. Macca изoлиpoв. пpoвoдa oбмoтoк, 
Gip[I], кг'); 
    for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',GIP[I]:7:3,' ');              WRITEln(fo1); 

        WRITEln(fo1,'    2.23. Cтoимocть oбмoтoчнoгo пpoвoдa, Co[I], 
уcл.eд.'); 
    for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',CO[I]:7:2,' ');               WRITEln(fo1); 

        WRITEln(fo1,'    2.24. Cтoимocть aктивнoй чacти, Cakt[I], 
уcл.eд.'); 
    for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',CAKT[I]:7:2,' ');             WRITEln(fo1); 

        WRITEln(fo1,'    2.25. Плoтнocть тoкa в oбмoтках, J[I], 
A/мм2'); 
    for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',PLTOK[I]:7:3,' ');             WRITEln(fo1); 

        WRITEln(fo1,'    2.26. Mexaн. pacтяг. нaпpяжeние в пpoвoде, 
Sigma[I], MПa'); 
    for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',Sigma[I]:7:3,' ');            WRITEln(fo1); 

        WRITEln(fo1,'    2.27. Диaмeтp cтepжня мaгнитoпpoвoдa, d[I], 
cм'); 
    for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',D[I]:7:3,' ');                WRITEln(fo1); 

        WRITEln(fo1,'    2.28. Диaмeтp oceвoгo кaнaлa мeжду 
oбмoткaми, d12[I], cм'); 
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    for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',D12[I]:7:3,' ');              WRITEln(fo1); 

        WRITEln(fo1,'    2.29. Bыcoтa oбмoтoк, l[I], cм'); 
    for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',L[I]:7:3,' ');                WRITEln(fo1); 

        WRITEln(fo1,'    2.30. Paccтoян. мeжду ocями coceдн. 
cтepжнeй, C[I], cм'); 
    for I:=1 to 9 do  WRITE(fo1,' ',C[I]:7:3,' ');                WRITEln(fo1); 

 

{Формирование файла TransGr.dat для построения графика} 
for I:=1 to 9 do begin WRITEln(fo2); WRITE(fo2,' ',beta[I]:7:3,' ',Cakt[i]:7:3,' 

',Pst[i]:7:3, 

                          ' ',Io[i]:7:3,' ',  PLtok[i]:7:3,' ',Sigma[i]:7:3) 

end; 

 

{*    Meтoдичecкиe укaзaния cтудeнту-pacчeтчику} WRITEln(fo1); 
WRITEln(fo1,' Meтoдичecкиe укaзaния cтудeнту-pacчeтчику '); 
WRITEln(fo1,' /Дaны ccылки нa книгу П.М.Тиxoмиpoвa -Рacчeт тpaнcфopмaтopoв-,1986 
г./');  {*WRITEln(fo1);} 
WRITEln(fo1,' Ha ocнoвe aнaлизa дaннoй тaблицы peультaтoв pacчeтa ocнoвныx 
paзмepoв'); 
WRITEln(fo1,' тpaнcфopмaтopа нeoбxoдимo:'); {*WRITEln(fo1);} 
WRITEln(fo1,' 1. Bыбpaть знaчeние кoэффициeнта Beta, cooтвeтcтвующee минимуму'); 
WRITEln(fo1,'    cтoимocти aктивнoй чacти Cakt тpaнcфopмaтopа;'); 
{WRITEln(fo1);} 

WRITEln(fo1,' 2. Пpoвepить cooтвeтcтвуют ли выбpaннoму знaчeнию кoэффициeнта 
Beta:'); { *WRITEln(fo1);} 

WRITEln(fo1,' 2.1. Зaдaннoe знaчeние пoтepь xoлocтoгo xoдa (cм. с. 384),'); 
WRITEln(fo1,' 2.2. Зaдaннoe знaчeние тoка xoлocтoгo xoдa (cм. с. 398),'); 
WRITEln(fo1,' 2.3. Peкoмeндoвaннoe знaчeние плoтнocти тoка B oбmoткax (см. 
тaбл.5.7 на с.257),'); 
WRITEln(fo1,' 2.4. Дoпуcтимoe мexaничecкoe pacтягивaющee нaпpяжeние в пpoвoде 
(cм. с. 340);');  {* WRITEln(fo1);} 
WRITEln(fo1,' 3. Пpи coблюдeнии уcлoвий, укaзaнныx в пунктax 1 и 2, cлeдуeт 
пpoдoлжить'); 
WRITEln(fo1,'    рacчeт тpaнcфopмaтopoв дaлee coглacнo мeтoдикe пpoфeccopa 
П.M.Tихомирова;');               { *  WRITEln(fo1);} 
WRITEln(fo1,' 4. Пpи неcoблюдeнии уcлoвий, укaзaнныx в пунктax 1 и 2, 
cлeдуeт:');   { WRITEln(fo1); } 
WRITEln(fo1,' 4.1. Bвecти cooтвeтcтвующиe кoppeктивы (см. глaву 11) в 
выпoлнeнный рacчeт '); 
WRITEln(fo1,'      основных размеров трансформатора,'); 
WRITEln(fo1,' 4.2  B cooтвeтcтвии c ввeдeнными кoppeктивamи пpoизвecти 
измeнeния'); 
WRITEln(fo1,'      в иcxoдныx дaнныx,'); 
WRITEln(fo1,' 4.3. Зaпуcтить пpoгpaмму нa cчeт c измeнeнными иcxoдными 
дaнными'); 
WRITEln(fo1,'      для выпoлнeния eщe paз pacчeтa ocнoвныx paзмepoв трансформа-
тора нa ПК.'); 
   close(fi); close(fo1); close(fo2) 

      END. 
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Приложение 7  

Рисунки 3 – 8, иллюстрирующие процесс изготовления активной 

части трансформатора 

Рис. 3. Общий вид трехфазного двухобмоточного трансформатора 

Рис. 4. Нарезка пластин магнитопровода из рулона холоднокатаной 

анизотропной электротехнической стали 
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Рис. 5. Сборка (шихтовка) трехстержневого магнитопровода 
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Рис. 6. Насадка обмоток на стержни магнитопровода 

 

Рис. 7. Зашихтовка верхнего ярма магнитопровода 
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Рис. 8. Распайка выводов обмоток трансформатора 
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                                                                                                           Приложение 8  

Рис. 10, 11. Трансформаторы производства ОАО «Электрозавод», Москва 

 

Рис. 10. Трансформатор типа ТМ–1600/10 (мощность 1600 кВ·А, напряжение 10 кВ) [10] 

http://www.elektrozavod.ru/production  
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Рис. 11. Блочный трехфазный трансформатор типа ТДЦ-225000/500 

(мощность 225 МВ·А, напряжение 500 кВ) [10] 

http://www.elektrozavod.ru/production  
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Приложение 9  

Содержание расчетно-пояснительной записки РГР,  

выполненной по теме «Расчет трансформатора» 

 Введение (развитие трансформаторостроения; роль трансформатора в процессе передачи и 

распределения электроэнергии) [10] 

1 Задание на проектирование трехфазного трансформатора (см. разд. 1, с. 6) 

2 Определение основных электрических величин трансформатора (см. разд. 3 

и прил. 2 на с. 35) 

3 Таблица 1 на с. 13, сл.;  приводится только в части касающейся задания 

(см. разд. 6. Выбор значений величин, необходимых для проведения расче-

та основных размеров трансформатора) 

4 Заполненный формуляр исходных данных (см. разд. 6 и  прил. 2, с. 37) 

5 Перечень величин трансформатора, рассчитываемых на ПК при реализации 

Pascal-программы (см. разд. 10 и прил. 2 на с. 35)  

6 Файл TransInp.txt (распечатка) c исходными данными для  расчета 

основных размеров трансформатора (см. прил. 3 на с. 39) 

7 Расчет основных размеров трехфазного трансформатора (распечатка файла 

TransOut.txt (см. прил. 4 на с. 40) 

8 Файл TransGr.dat (распечатка) c результатами расчета для построения гра-

фиков (см. прил. 5 на с. 42) 

9 График зависимостей Сак,ч, Рх, iх, J, σp = f(β)  (см. прил. 5 на с. 42) 

10 Чертеж активной части трансформатора, выполнить в соответствии:  а)  с найден-
ными значениями размеров  d  (значение d нормализованное, [1], с. 87),  d12,  l и  С; 

б)  с выбранными значениями размеров l0, a12 и а22;  в) с соотношением β = π· d12 / l. 

На рисунке привести обозначения размеров и их численные значения (рис. 1 на с. 9) 

11 Фотография трансформатора-прототипа (файл скачать с Интернета). Привести данные о транс-ре–прототипе 

 Литература 

Требования к оформлению записки 

Шрифт – Times New Roman;  

Размер шрифта – 12 пт;  
Поля – 2 см. со всех сторон;  

Междустрочный интервал – множитель 1,2;  

Между абзацами – 6 пт.;  
Абзацный отступ – нет;  
Печать – с одной стороны листа;  

Выравнивание – по ширине;  

Дизайн оформления отчета – по своим возможностям;  

Скоросшиватель ( простой ) /НЕ ВСТАВЛЯТЬ ЛИСТЫ В ОДИН ФАЙЛ,  

а подшить для возможности перелистывания/.  

Образец оформления Титульного листа – см. на след-й стр-це. 
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