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1. Общие сведения о трансформаторах

1.1 Назначение

Трансформатором называется электромагнитное статическое устройство, предназначенное для преобразования посредством электромагнитной индукции электрической энергии переменного тока одного напряжения в электрическую энергию другого напряжения. Кроме электрических параметров тока и напряжения в специальных случаях могут изменяться частота, число фаз.

Различают

1. Силовые трансформаторы, предназначенные для передачи и распределения электрической энергии, вырабатываемой на электростанциях.

Преобразование электрической энергии в основном производится на следующих напряжениях

- генераторное напряжение 6, 10, 15.75, 18, 24 кВ;

- напряжения передающих линий 110, 220, 330, 400, 500, 750 кВ;

- напряжение промышленных распределительных сетей 220, 110, 35, 20, 10, 6 кВ;

- напряжение в пунктах потребления 220, 380, 660 В. Таким образом, электрическая энергия при передачи от электрической станции к потребителю подвергается в трансформаторах многократному преобразованию, в среднем 3-5 раз.

Максимальные мощности силовых трансформаторов достигают 1 000 000 кВА с напряжением до 1150 кВ.

2. Измерительные трансформаторы, предназначенные для включения в схемы электрических измерений;

3. Сварочные, электропечные трансформаторы для обеспечения различных технологических процессов;

4. Маломощные трансформаторы систем связи, автоматики и телемеханики.

5. Трансформаторы для преобразования числа фаз и частоты.

1.2 Конструкция

Конструктивно трансформатор представляет из себя систему двух и более электрически не связанных обмоток, расположенных на стержнях замкнутого ферромагнитного магнитопровода (сердечника) рис. 1.1

.
[image: image1]
Рис. 1.1 Принцип устройства трансформатора: Г — генератор переменного тока, Zнг — сопротивление нагрузки

Обмотки имеют между собой магнитную связь, осуществляемую переменным магнитным полем. Ферромагнитный магнитопровод предназначен для усиления магнитной связи между обмотками.

Обмотка, потребляющая энергию из сети, называется первичной, а отдающая энергию в сеть – вторичной.

Различают обмотки высшего напряжения (ВН) и обмотки низшего напряжения (НН). Соответственно трансформаторы – повышающие и понижающие.

Трансформаторы с двумя обмотками называются двухобмоточными. Многообмоточные трансформаторы имеют несколько вторичных или первичных обмоток.

В зависимости от числа фаз трансформаторы подразделяются на однофазные, трехфазные и многофазные. Фазы это части электрической цепи обмотки, соединенные между собой. Соединение фаз трехфазных обмоток звезда, треугольник, зиг-заг. По способу расположения на стержнях различают концентрические и чередующиеся обмотки. 

Изоляция обмоток между собой и от сердечника называется главной или корпусной. Изоляция между витками, катушками, слоями обмотки – продольной.

Части магнитопровода, замыкающие стержни с обмотками, называются ярмами. Для уменьшения потерь энергии от вихревых токов магнитопровод собирается из отдельных, изолированных друг от друга листов электротехнической стали. При частоте f < 150 Гц сердечник изготовляется из листов электротехнической стали толщиной 0,35–0,50 мм. Изоляция листов осуществляется с помощью лаковой пленки, которая наносится с двух сторон листа. При более высоких частотах применяется более тонкая листовая сталь. При частоте порядка 100 000 Гц и выше применяют трансформаторы без ферромагнитного сердечника (так называемые воздушные трансформаторы XE "воздушный трансформатор" 

 XE "трансформатор:воздушный" ). Высококачественные трансформаторы весьма малой мощности для радиотехнических, счетно-решающих и других устройств изготовляются с сердечниками из ферритов, которые представляют собой особый вид магнитодиэлектриков с малыми магнитными потерями.

Различают стержневую и броневую конструкции магнитопровода. В стержневой конструкции ярмо замыкает сердечник по торцам стержней. В броневой конструкции ярмо охватывает стержни с боковых поверхностей, закрывая их броней.

Сердечник трансформатора вместе с элементами крепежа называется остовом. Остов помещается в трансформаторный бак, который заполняется трансформаторным маслом или диэлектрической жидкостью (совтолом), выполняющими функцию охлаждающих сред.

Конструктивными основными элементами трансформатора так же являются:

· Расширительный бак, заполняемый при тепловом расширении масла;

· Газовое реле, сигнализирующие о выделении пузырьков газа при тепловом разложении твердой изоляции и масла;

· Выхлопная труба со стеклянной мембраной, предохраняющей трансформаторный бак от механических деформаций при взрывообразных выделениях газа;

· Электрические выводы – изоляторы, внутри которых расположены медные стержни;

· Термометры для контроля температуры масла (95 градусов);

· Переключатель для регулирования напряжений;

· Пробки, краны для заливки, спуска отбора проб масла.
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Рис. 1.2 Трехфазный трехстержневой трансформатор
1.3 Номинальные величины
Номинальные величины соответствуют основному режиму работы трансформатора. Они указываются в каталогах и на табличке, прикрепленной к трансформатору.

Номинальной мощностью трансформатора является полная мощность, равная для однофазного трансформатора

Sн = U1н I1н
для трехфазного

Sн = √3 U1л,н I1л,н
Так как КПД трансформатора весьма велик, то принимают, что мощности обмоток равны: S1 = S2 = Sн .

Номинальными напряжениями трансформатора являются линейные напряжения каждой из обмоток при холостом ходе, когда  ток нагрузки равен нулю.

Номинальными токами трансформатора называются линейные токи, вычисленные по номинальным значениям мощности и напряжения.

Дополнительно на щитке указываются частота питающего напряжения, схема и группа соединений обмоток, напряжение короткого замыкания, режим работы (продолжительный, кратковременный), полная масса.

2. Принцип действия и математическая модель трансформатора

2.1 Принцип действия трансформатора

 Принцип действия трансформатора основан на явление взаимной индукции.


[image: image3]
Рис. 2.1 Физико-логическая схема электромагнитных процессов в трансформаторе

Установившиеся режимы работы трансформаторов, как правило, наблюдаются при их питании от синусоидального напряжения

 u1(t) = Um cos ωt.

В таких условиях, полагая, что все электромагнитные величины, характеризующие работу трансформаторов, также будут гармоническими функциями времен, целесообразно пользоваться символическим методом и записать уравнения трансформатора  в комплексной форме.

2.2 Уравнение для МДС и намагничивающий ток трансформатора


[image: image4.wmf]μ12

μ12

112

2

1

μ2

1

2

1

μ

/

1

μ2

()

()

()

FFF

IwIwIw

w

III

w

I

II

k

III

···

···

···

·

··

···

=+

=+

=+-

=+-

=+-


где k = w1/w2  – коэффициент трансформации,

w1, w2 – число витков первичной и вторичной обмоток;

F1, F2 – МДС  первичной и вторичной обмоток;

Fμ – результирующая МДС обеих обмоток. 

İ μ – ток намагничивания сердечника трансформатора,

İ1, İ 2 – первичный и вторичный ток;

İ2/ - компенсационная составляющая первичного тока или приведенный к первичной обмотке вторичный ток.

2.3 ЭДС обмоток трансформатора

Если приложенное к обмотке напряжение синусоидальное, то магнитный поток Ф можно считать также гармонически изменяющимся во времени
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в комплексной форме
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где

Ф, Фm – мгновенное и максимальное значения магнитного потока взаимоиндукции;

ω – угловая частота сети;

f – частота сети;

e1, e2, E1m, E2m, E1, E2 – ЭДС от потока взаимной индукции Ф в первичной и вторичной обмотках соответственно, мгновенные значения, амплитудные значения, действующие значения;

xm = ωM` – индуктивное сопротивление первичной обмотки, соответствующее потокосцеплению поля взаимной индукции;

xσ1 = ωLσ1 – индуктивное сопротивление рассеяния первичной обмотки; 

xσ2 = ωLσ2 – индуктивное сопротивление рассеяния вторичной обмотки.

2.4 Индуктивности обмоток
Потокосцепление с первичной обмоткой, обусловленное потоком взаимной индукции    
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По определению собственная индуктивность первичной обмотки от потока взаимоиндукции в магнитопроводе
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Из закона полного тока
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Тогда 
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Λμ = f(iμ)  – магнитная проводимость магнитопровода.
Взаимная индуктивность обмоток
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Потоки рассеяния Фσ1 и Фσ2 замыкаются в основном по воздуху и линейно зависят, соответственно, от токов i1, i2. Однако отдельные трубки линий магнитных полей рассеяния сцеплены с различным количеством витков обмоток, поэтому определение соответствующих потокосцеплений Ψσ1, Ψσ2 требует специальных расчетов. Индуктивности рассеяния
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или
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Λσ1, Λσ1 – постоянные эквивалентные магнитные проводимости для потоков рассеяния.

2.5 Уравнения напряжения 

Математическая модель установившегося режа работы трансформатора
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где

Z1 = r1 + jxσ1 , xσ1 = ωL σ1 – комплексное сопротивление и индуктивное сопротивление рассеяния первичной обмотки 

Z2 = r2 + jxσ2 , xσ2 = ωL σ2 – комплексное сопротивление и индуктивное сопротивление рассеяния вторичной обмотки.

E1, E2 – ЭДС, индуцируемые в обмотках полем взаимной индукции.

Введя в математическую модель индуктивное сопротивление первичной обмотки, обусловленное потоком взаимоиндукции Ф получим
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Домножив второе уравнение на k получаем систему уравнений приведенного трансформатора, которой соответствует эквивалентная электрическая схема замещения.
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Уточнение модели требует учета активных потерь в сердечнике от потока взаимоиндукции Ф на гистерезис и вихревые токи. Мощность потерь учитывают введением в математическую модель фиктивного активного сопротивления rm. Сопротивление rm образует дополнительный параллельный контур по отношению к сопротивлению xm и ЭДС Е1, связанных с тем же потоком Ф. Эквивалентируя параллельную цепь последовательной ветвью с общим намагничивающим током Iμ, рассчитывают комплексное сопротивление 
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с эквивалентными активной и реактивной составляющими. Параллельная цепь с сопротивлениями rm и jxm заменяется последовательной цепью rμ и jxμ.
Тогда потери в сердечнике равны
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 Пренебрегая полями рассеяния и активным сопротивлением обмотки, составляющие комплексного сопротивления Zμ, могут быть определены опытным путем.
Окончательно система уравнений и схема замещения имеют вид
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где
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[image: image23]
Рис. 2.2 Т-образная схема замещения трансформатора

3. Опытное определение параметров трансформатора.
Параметры схемы замещения трансформатора могут быть определены как расчетным, так и опытным путем. Т-образная схема замещения трансформатора представляет собой пассивный четырехполюсник, параметры которого, могут быть определены из опытов холостого хода и короткого замыкания. Режим холостого хода и короткого замыкания – два предельных режима работы трансформатора.

3.1 Опыт холостого хода.

Холостым ходом трансформатора называется такой режим работы, при котором к первичной обмотке подводится напряжение, а вторичная обмотка разомкнута и ток в ней равен нулю.

Ток холостого хода – величина тока в первичной обмотке трансформатора в режиме холостого хода при номинальном первичном напряжении. Выражается в процентах по отношению к первичному номинальному току.
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Схемы опытов холостого хода однофазного и трехфазного  двухобмоточных трансформаторов приведены на рис. 3.1.

Расчетное определение параметров
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Рис. 3.1. Схемы опытов холостого хода двухобмоточных трансформаторов: а — однофазного; б — трехфазного

Обозначим первичное напряжение в опыте холостого хода U1 = U0.

Ток первичной обмотки равный в режиме холостого хода току намагничивания обозначим 
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Уравнение трансформатора при холостом ходе
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[image: image29]
Рис 3.2.  Схема замещения опыта холостого хода

Измеряются первичные напряжения U0, ток I0 и мощность P0, а также вторичное напряжение U2.

На основе данных опыта для однофазного трансформатора определяются полное, активное и индуктивное сопротивления холостого хода
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коэффициент трансформации
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коэффициент мощности при холостом ходе
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В силовых трансформаторах r1 << rμ  и 
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. Поэтому можно считать
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Уравнению напряжения холостого хода соответствует векторная диаграмма холостого хода.

 INCLUDEPICTURE "14\\14_04.eps" \d \* MERGEFORMAT 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Рис. 3.3. Векторная диаграмма трансформатора при холостом ходе


Рис. 3.4. Характеристики холостого хода трансформатора У/У0, 240 кВ SYMBOL 215 \f "Symbol" А, 3150/380 В, измеренные со стороны НН

При увеличении U0 насыщение сердечника увеличивается, вследствие чего I0 растет быстрее U1. Поэтому z0 и x0 с ростом U0 также уменьшаются. Так как 
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 растет быстрее 
[image: image40.wmf]2

1

U

, то r0 с ростом 
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также уменьшается. По характеристикам холостого хода устанавливаются значения соответствующих величин для U0 = Uн.

3.2 Опыт короткого замыкания.

Под коротким замыканием трансформатора понимают такой режим его работы, при котором его вторичная обмотка замкнута накоротко и вторичное напряжение равно нулю.

Опыт короткого замыкания должен быть произведен при пониженном первичном напряжении, при котором ток в первичной обмотке достигает номинального значения. Величина напряжения при таких условиях называется напряжением короткого замыкания U1к. В относительных единицах или процентах
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Рис. 3.5. Схема опытов короткого замыкания двухобмоточных трансформаторов: а — однофазного; б — трехфазного

При пониженном  первичном напряжении уменьшится поток Ф, что вызовет более сильное уменьшение намагничивающего тока Iμ. Поэтому  в уравнении для токов можно принять, что Iμ = 0.

Уравнения напряжения трансформатора при коротком замыкании.
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[image: image45]
Рис. 3.6 Схема замещения при коротком замыкании.

Из схемы замещения сопротивление короткого замыкания



[image: image46.wmf]/

2

к1

/

2

ZZ

ZZ

ZZ

m

m

=+

+

.

Так как 
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Потери при коротком замыкании равны активной мощности
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Полное zк, активное rк и реактивное xк сопротивления короткого замыкания рассчитываются по формулам, аналогичным для случая холостого хода.

Для однофазного трансформатора
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Коэффициент мощности
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Так как 
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 определяются потоками, замыкающимися по воздуху, то их значения, а также значение zк. не зависят от Uк и Iк. 


[image: image54]
Рис. 3.7. Векторная диаграмма трансформатора при коротком замыкании.

Треугольник, изображенный на рис. 3.7, б, называется треугольником короткого замыкания. Его катеты представляют собой активную и реактивную составляющие напряжения короткого замыкания
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Рис. 3.8. Характеристики короткого замыкания трансформатора У/У0, 240 кВ SYMBOL 215 \f "Symbol" А, 3150/380 В, определенные со стороны ВН

Напряжение короткого замыкания в относительных единицах равно сопротивлению короткого замыкания в относительных единицах
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Напряжение короткого замыкания является важной характеристикой трансформатора. Значение uк% указывается в паспортной табличке трансформатора. Для силовых трансформаторов uк% = 4,5–15 %. Если короткое замыкание происходит при номинальном первичном напряжении, то
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или в относительных единицах
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Например, при uк % = 10 % ток короткого замыкания Iк = 10Iн.

4. Работа трансформатора под нагрузкой

4.1 Векторная диаграмма режима нагрузки

При холостом ходе трансформатор потребляет из сети такой ток Iμ, который нужен для создания потока Ф необходимого при данном U1 значения.

Когда к вторичной обмотке подключается нагрузка, в этой обмотке возникает ток 
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 стремится создать в сердечнике свой поток и изменить поток, существовавший в режиме холостого хода. Однако, при U1 = const этот поток существенным образом измениться не может. Поэтому первичная обмотка будет потреблять из сети наряду с намагничивающим током 
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, такой дополнительный ток, что создаваемая им МДС уравновесит МДС 
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Рис. 4.1. Векторные диаграммы трансформатора: а — при смешанной активно-индуктивной  и б — активно-емкостной нагрузках

Упрощенная векторная диаграмма соответствует упрощенной схеме замещения трансформатора, в которой намагничивающий ток принят равным нулю. Если в ней изменить положительные направления 
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 на обратные, повернув их векторы на 180 SYMBOL 176 \f "Symbol" , то получится диаграмма, изображенная на рис. 4.2. Если U1 = const и 
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, как изображено на рис. 4.2 пунктирной линией. Из такой диаграммы можно легко вывести заключение о влиянии характера нагрузки или величины 
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Рис. 4.2. Упрощенная векторная диаграмма трансформатора при смешанной активно-индуктивной нагрузке

4.2. Изменение напряжения трансформатора

Изменением напряжения трансформатора XE "изменение напряжения трансформатора" 

 XE "трансформатор:изменение напряжения"  называется арифметическая разность между вторичными напряжениями трансформатора при холостом ходе и при номинальном токе нагрузки. Изменение напряжения представляет собой важную эксплуатационную характеристику трансформатора. 

Используем для вывода этой формулы упрощенную векторную диаграмму, построенную в относительных единицах. За базовые величины приняты 
для напряжения
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Рис. 4.3. К выводу формулы изменения напряжения трансформатора

Падение напряжения и его составляющие на этой диаграмме будут равны напряжению короткого замыкания и его составляющим в относительных единицах
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как это и показано на рис. 4.3. На этом рисунке, кроме того, линия CD является продолжением 0C, 
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Согласно определению, изменение напряжения 
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 в относительных единицах
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На основании рис. 4.3 можно показать
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и умножив обе части этого выражения на 100, получим
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Последний член этого выражения обычно довольно мал, и поэтому можно принять
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Из выражений следует, что изменение напряжения трансформатора зависит от нагрузки (коэффициента β = I2/I2н), ее характера (угла φк) и составляющих напряжения короткого замыкания.

Рис. 4.4. Зависимость изменения напряжения от характера нагрузки

Для того чтобы проиллюстрировать зависимость 
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 от характера нагрузки трансформатора, на рис. 4.4 построен график зависимости 
[image: image94.wmf](

)

2

%

Uf

D=j

 при I = Iн применительно к данным рассмотренного примера. Правый квадрант соответствует смешанной активно-индуктивной нагрузке, а левый квадрант — активно-емкостной нагрузке. Видно, что при активно-индуктивной нагрузке вторичное напряжение трансформатора падает 
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, а при активно-емкостной нагрузке и больших углах 
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 оно повышается 
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. Заметим, что чем выше номинальное напряжение трансформатора, тем больше рассеяние трансформатора и напряжение короткого замыкания, и поэтому тем больше изменение напряжения трансформатора.

4.3 Энергетические диаграммы

Преобразование активной мощности трансформатора происходит согласно диаграмме, изображенной на рис. 4.5, а, соответствующей схемам замещения и векторным диаграммам.


Рис. 4.5. Преобразование мощностей в трансформаторе: а — активной; б — реактивной

Первичная обмотка потребляет из питающей сети мощность
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Часть этой мощности теряется на электрические потери в первичной обмотке
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Часть мощности расходуется на магнитные потери в сердечнике
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Электромагнитная мощность
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передается магнитным полем во вторичную обмотку. В этой обмотке теряется мощность
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Остаток мощности P2 представляет собой полезную мощность, передаваемую потребителям
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Преобразование реактивной мощности происходит согласно диаграмме, приведенной на рис. 4.5, б. Из первичной реактивной мощности
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часть расходуется на создание первичного магнитного поля рассеяния
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на создание магнитного поля сердечника расходуется
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Во вторичной обмотке теряется реактивная мощность
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и оставшаяся реактивная мощность
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передается потребителю.

4.4. Коэффициент полезного действия

Потери активной мощности в трансформаторе подразделяются на электрические потери в обмотках и магнитные потери в сердечнике. Добавочные потери на вихревые токи в обмотках включаются в электрические потери. Кроме того, возникают потери на вихревые токи от полей рассеяния также в стенках бака и в крепежных деталях. Так как эти потери пропорциональны квадрату тока, то они тоже относятся к электрическим потерям. Опытное значение активного сопротивления короткого замыкания rк учитывает и эти добавочные потери XE "трансформатор:КПД" .

Величина потерь определяется расчетным путем при проектировании трансформатора или опытным путем в готовом трансформаторе. Магнитные потери pмг определяются из опыта холостого хода.

Поток трансформатора при U1 = const с изменением нагрузки несколько изменяется, в соответствии с чем изменяются также магнитные потери. Однако это изменение относительно невелико.
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Электрические потери, включая добавочные, при номинальном токе принимаются равными мощности короткого замыкания при этом же токе, приведенной к температуре обмоток  SYMBOL 113 \f "Symbol"  = 75  SYMBOL 176 \f "Symbol" С.
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Таким образом, суммарные потери трансформатора при U1 = Uн принимаются равными
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Коэффициент полезного действия трансформатора XE "коэффициент полезного действия трансформатора"  вычисляется в предположении, что полезная мощность трансформатора выражается соотношением
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которое не учитывает того, что при изменениях нагрузки напряжение U2 меняется и не равно U2н.

В соответствии с изложенным формула для вычисления КПД принимает вид
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Отмеченные ранее допущения слабо сказываются на точности вычисления КПД.

КПД трансформатора имеет максимальное значение при такой нагрузке, при которой переменные потери pэл равны постоянным потерям pмг, то есть при 
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4.5 Регулирование напряжения трансформатора

Колебания нагрузок потребителей вследствие падения напряжений в трансформаторе и питающей сети вызывают колебания вторичного напряжения трансформатора. Поэтому возникает необходимость регулирования напряжения трансформаторов XE "трансформатор:регулирование напряжения" 

 XE "регулирование напряжения трансформатора" , что можно осуществить изменением коэффициента трансформации
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или числа включенных в работу витков первичной или вторичной обмоток трансформатора. Для этой цели обмотка выполняется с рядом ответвлений, и для регулирования напряжения эти ответвления переключаются с помощью переключающего устройства.

Переключать ответвления обмотки можно как при отключенном от сети трансформаторе, так и без отключения, под нагрузкой. При первом способе переключающее устройство получается более простым и дешевым, однако переключение связано с перерывом энергоснабжения потребителей и не может выполняться часто. Поэтому этот способ применяется главным образом для коррекции вторичного напряжения сетевых понижающих трансформаторов в зависимости от уровня первичного напряжения на данном участке сети, а также при сезонных изменениях напряжения сети в связи с сезонным изменением нагрузки. Переключение под нагрузкой требует более сложного и дорогого переключающего устройства и используется в мощных трансформаторах при необходимости частого или непрерывного регулирования напряжения. Применение трансформаторов с регулированием напряжения под нагрузкой все более расширяется.

5. Схемы и группы соединений обмоток трансформаторов
Общепринятые обозначения начал и концов обмоток трансформаторов приводятся в табл. 5.1.

Таблица 5.1. Обозначения начал и концов обмоток трансформатора

	Названия обмоток
	Однофазные трансформаторы
	Трехфазные трансформаторы

	Обмотки высшего напряжения:
	
	

	— начала
	A
	A, B, C

	— концы
	X
	X, Y, Z

	Обмотки низшего напряжения:
	
	

	— начала
	a
	a, b, c

	— концы
	x
	x, y, z

	Обмотки среднего напряжения:
	
	

	— начала
	Am
	Am, Bm, Cm

	— концы
	Xm
	Xm, Ym, Zm


Зажимы нулевой точки при соединении в «звезду» обозначаются O, Om, o.

Схемы соединения обмоток трехфазных трансформаторов. В большинстве случаев обмотки трехфазных трансформаторов соединяются либо в «звезду» (обозначается Y или, по новому стандарту, У), либо в «треугольник» (обозначается Δ (Д)).

В некоторых случаях применяется также соединение обмоток по схеме «зигзаг». В этом случае фаза обмотки разделяется на две части, которые располагаются на разных стержнях и соединяются последовательно. Выбор схемы соединения обмоток определяется конкретными условиями работы трансформатора.

Группы соединений обмоток.

Для включения трансформатора на параллельную работу с другими трансформаторами имеет значение сдвиг фаз между ЭДС первичной и вторичной обмоток. Для определения этого сдвига вводится понятие группы соединений обмоток XE "группа соединений обмоток" .

На рис. 5.1, а показаны обмотки однофазного трансформатора, намотанные по левой винтовой линии и называемые поэтому «левыми», причем у обеих обмоток начала (A, a) находятся сверху, а концы (X, x) — снизу. Будем считать ЭДС положительной, если она действует от конца обмотки к ее началу.


Рис. 5.1. Группы соединений однофазного трансформатора

Обмотки, изображенные на рис. 5.1, а, сцепляются с одним и тем же потоком. Вследствие этого ЭДС этих обмоток EA и Ea в каждый момент времени действуют в одинаковых направлениях, и значит, совпадают по фазе, как показано на рис. 5.1, а.

Если у одной из обмоток перемаркировать обозначения ее концов на противоположные, заменяя «a» на «x» и «x» на «a», это будет означать изменение принимаемого положительного направления действия ЭДС на обратное. Значит, теперь ЭДС EA и Ea (см. рис. 5.1), индуктируемые одним и тем же магнитным потоком, будут противоположно направленными, и фазовый угол сдвига между ними будет равен 1800. Такой же результат получится, если на рис. 5.1, а одну из обмоток выполнить «правой». Фазовый угол сдвига между ЭДС первичной и вторичной обмотками трансформатора можно уподобить углу между минутной и часовой стрелками на циферблате часов.

Условимся вектор ЭДС обмотки ВН принять за минутную стрелку и всегда считать его направленным на цифру 12, а вектор ЭДС обмотки НН принять за часовую стрелку. Цифра, на которую будет показывать эта часовая стрелка, определяет так называемую группу соединения обмоток трансформатора. Так, в случае, изображенном на рис. 5.1, а, часовая стрелка указывает на 0 (или 12) часов. Такое соединение обмоток будет называться «группа 0 (или 12)». В случае, изображенном на рис. 5.1, б, часовая стрелка указывает на 6 часов. Следовательно, это группа соединений 6. Очевидно, что однофазные трансформаторы имеют только две группы соединения обмоток, I/I–0 и I/I–6.

Рассмотрим трехфазный трансформатор с соединением обмоток ВН и НН в «звезду», причем предположим следующее:

1) обмотки ВН и НН имеют одинаковую намотку (например, «правую»);

2) начала и концы обмоток расположены одинаково (например, концы снизу, а начала сверху);

3) одноименные обмотки (например, A и a, а также B и b, C и c) находятся на общих стержнях (рис. 5.2, а) 

В этом случае «звезды» фазных ЭДС и «треугольники» линейных ЭДС будут иметь вид, показанный на рис. 7.2, б. При этом одноименные векторы линейных ЭДС (например, EAB и Eab) направлены одинаково, то есть совпадают по фазе, и при расположении их на циферблате часов, согласно изложенному ранее правилу, часы будут показывать 0 часов (рис. 7.2, в). Поэтому схема и группа соединений такого трансформатора обозначается У/У–0 (или Y/Y–0).


Рис. 5.2. Трехфазный трансформатор со схемой и группой соединений У/У–0

Если на рис. 5.2, а произвести круговую перемаркировку (или перестановку) фаз обмотки НН и разместить фазу a на среднем стержне, фазу b — на правом и c — на левом, то на векторной диаграмме НН (см. рис. 5.2, б) произойдет круговая перестановка букв a, b, c по часовой стрелке. При этом получится группа соединений 4, а при обратной круговой перестановке — группа соединений 8. Если поменять местами начала и концы обмоток, то дополнительно получатся группы соединений 6, 10 и 2. Значит, при соединении по схеме У/У возможны шесть групп соединений, причем все они четные. Такие же группы соединений можно получить при схеме соединений Д/Д.

Допустим теперь, что обмотки соединены по схеме У/Д, как показано на рис. 5.3, а, и соблюдены те же условия, которые были оговорены для случая, изображенного на рис. 5.2, а. Тогда векторные диаграммы ЭДС обмоток ВН и НН будут иметь вид, показанный на рис. 5.3, б. При этом одноименные линейные ЭДС (например, EAB и Eab) будут сдвинуты на 300 и расположатся на циферблате часов, как показано на рис. 5.3, в. Соединение обмоток такого трансформатора обозначается У/Д–11 (или Y/Δ–11). При круговых перестановках фаз и перемаркировке начал и концов одной из обмоток (или при установке вместо перемычек ay, bz, cx в «треугольнике», изображенном на на рис. 5.3, а, перемычек az, bx, cy) можно получить также другие нечетные группы: 1, 3, 5, 7 и 9.


Рис. 5.3. Трехфазный трансформатор со схемой и группой соединений У/Д–11

Большой разнобой в схемах и группах соединений изготовляемых трансформаторов нежелателен, поэтому ГОСТ 12 965–85 предусматривает изготовление трехфазных силовых трансформаторов со следующими соединениями обмоток: У/Ун–0 (Y/Y0–12); У/Д–11 ( Y/Δ–11); Ун/Д–11 ( Y0/Δ–11). При этом первым символом обозначено соединение обмотки ВН, вторым — соединение обмотки НН, а индекс «0» или «н» указывает на то, что наружу выводится нулевая точка обмотки.

6. Параллельная работа трансформаторов

6.1. Условия включения трансформаторов на параллельную работу

Параллельно работающие трансформаторы с первичной стороны подключены к одной электрической сети, а со вторичной стороны – к общей нагрузке рис 6.1.

Параллельное включение трансформаторов используется в электрических системах

- для обеспечения эффективности использования трансформаторного оборудования при значительных колебаниях общей нагрузки;

- резервирования энергоснабжения потребителей.

При параллельной работе трансформаторов следует стремиться к тому, чтобы нагрузка между ними распределялась пропорционально их номинальным мощностям. В этом случае максимальная передаваемая мощность равна сумме  номинальных мощностей отдельных трансформаторов

 Smax = SнI + SнII +...+ SнN .

Для этого необходимо, чтобы параллельно работающие трансформаторы имели

- равные коэффициенты трансформации;

- одинаковые группы соединения обмоток;

- одинаковые сопротивления короткого замыкания.

Убедимся, что при невыполнении этих условий нарушается желаемая загрузка параллельно включенных трансформаторов. При нарушении первых двух условий это происходит из-за появления уравнительных токов между трансформаторами. При нарушении третьего – из-за непропорционального распределения общей мощности нагрузки, подключенной к первичным обмоткам.

6.2 Параллельная работа трансформаторов при неодинаковых коэффициентах трансформации

Пусть коэффициенты трансформации двух параллельно включенных однофазных трансформаторов находятся в отношении

kI < kII.

Так как первичные обмотки присоединены к общей сети, то их напряжения равны
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ЭДС вторичных обмоток различны
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Разность ЭДС
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будет создавать ток, называемый уравнительным I2ур. Этот ток проходит по вторичным обмоткам в противоположных направлениях (рис. 6.1).

 Уравнительный ток протекает не только по вторичным обмоткам, он трансформируется и в первичную обмотку. По отношению к уравнительному току трансформаторы находятся в режиме короткого замыкания, и ток будет ограничиваться их сопротивлениями короткого замыкания. Уравнительный ток вторичных обмоток равен
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где ZкI , ZкII - сопротивления короткого замыкания трансформаторов при питании со стороны вторичных обмоток. Если же величины 
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 определены в относительных единицах, тогда относительное значение уравнительного тока будет равно
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Уравнительный ток по фазе отстает от ΔЕ на значительный угол, так как обычно индуктивное сопротивление короткого замыкания xк больше активного сопротивления rк. Этот угол близок к π/2 (рис. 6.2). 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 6.2. Векторные диаграммы для трансформаторов, включенных на параллельную работу, с разными коэффициентами трансформации.

 При uк = 0,05, ΔЕ = 0,05 Iу = 0,5.

Уравнительные токи изменяют напряжения на вторичных обмотках (за счет падений напряжения), понижая его на первом и повышая на втором трансформаторе. В результате установится некоторое единое вторичное напряжение обоих трансформаторов E1 >U2 > E2.

При включении нагрузки в трансформаторах возникают токи нагрузки 
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 и 
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. Ток нагрузки между трансформаторами распределится пропорционально их номинальным мощностям. Так как в нашем случае мощности обоих трансформаторов одинаковые, то ток нагрузки между ними распределяется поровну IнгI = IнгII. Результирующий ток каждого трансформатора будет равен геометрической сумме уравнительного и нагрузочного токов. Большую нагрузку всегда имеет трансформатор, у которого коэффициент трансформации меньше.

При параллельной работе трансформаторов в общем случае ГОСТом допускается различие коэффициентов трансформации на 0,5 %, а для трансформаторов с k < 3 и трансформаторов, используемых для собственных нужд электростанции, — на 1,0 %.

6.3 Параллельная работа трансформаторов при неодинаковых группах соединений

При включении на параллельную работу трансформаторов с разными группами соединений их вторичные ЭДС будут равны по амплитуде, но сдвинуты между собой по фазе. В контуре вторичных обмоток будет действовать ЭДС ΔЕ, равная геометрической разности ЭДС вторичных обмоток. Так если включить на параллельную работу трансформатор с группами соединения обмоток У/Д–11 и У/У–0, то угол сдвига между вторичными ЭДС равен 300 (рис. 6.3) и
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При включении трансформаторов с группами 0 и 6 угол сдвига между ЭДС равен 1800 и  ΔЕ = 2E2. При таких значениях ΔЕ в трансформаторах возникают уравнительные токи, которые будут в несколько раз превышать номинальный ток. Поэтому параллельное включение трансформаторов с различными группами соединений недопустимо.

 
Рис. 6.3 Векторная диаграмма вторичных ЭДС и уравнительных токов при параллельной работе трансформаторов с группами соединения У/Д–11 и У/У–0

6.4. Параллельная работа трансформаторов с неодинаковыми напряжениями короткого замыкания

При исследовании параллельной работы трансформаторов с неодинаковыми напряжениями короткого замыкания пренебрежем намагничивающими токами.

При равенстве коэффициентов трансформации и одинаковых группах уравнительные токи будут отсутствовать. Схему замещения параллельной работы двух трансформаторов можно представить в виде, изображенном на рис. 6.4.


Рис. 6.4. Упрощенная схема параллельной работы трансформаторов.

Из схемы следует, что падения напряжения
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у всех трех трансформаторов одинаковы и равны
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 — общий ток нагрузки и
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Для n параллельно включенных трансформаторов
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Токи отдельных трансформаторов
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В общем случае эти токи не совпадают по фазе, так как аргументы 
[image: image142.wmf]j

кI

, 
[image: image143.wmf]j

кII

 комплексных сопротивлений короткого замыкания
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могут быть неравными. Однако реально угол сдвига между токами  небольшой и с большой точностью можно принять арифметические равенства токов и полных мощностей


II + III = I

SI + SII = S.

Вследствие изложенного комплексные величины можно заменить их модулями.

Напомним, что, по определению,
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откуда получим:
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и аналогичные выражения для zк II .

Подставим эти выражения для zкI и zкII в выражения для токов II и III  и заменим токи на пропорциональные им полные мощности, умножив выражения на величину mUн. Тогда получим:
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или для N параллельно включенных трансформаторов
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В относительных единицах
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На основании равенств имеем
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то есть относительные нагрузки трансформаторов обратно пропорциональны их напряжениям короткого замыкания. Если uкI% = uкII% , то 
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 , то есть трансформаторы нагружаются равномерно и при увеличении нагрузки достигают номинальной мощности одновременно. Очевидно, что при этом условия параллельной работы являются наилучшими. Если же uк% не равны, то при повышении нагрузки номинальной мощности прежде всего достигнет трансформатор с наименьшим uк %. Другие трансформаторы при этом будут недогружены, но в то же время дальнейшее увеличение общей нагрузки недопустимо, так как первый трансформатор будет перегружаться. Установленная мощность трансформаторов останется, таким образом, недоиспользованной.

Рекомендуется включать на параллельную работу такие трансформаторы, значение uк % каждого из которых отличается от среднеарифметического значения uк всех трансформаторов не более чем на 
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 и отношение номинальных мощностей которых находится в пределах 3 : 1. Допустимые перегрузки трансформаторов нормируются ГОСТом.
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