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4. РАБОТА ТРАНСФОРМАТОРА ПОД НАГРУЗКОЙ
(Тема 7)
4.1 Энергетические диаграмма активной и реактивной 

мощности трансформатора
Процесс преобразования активной мощности в трансформаторе характеризует энергетическая диаграмма (рис.4.1, а). Активная мощность, которая при работе трансформатора выделяется в виде тепла (потери мощности) показаны в нижней части диаграммы маленькими буквами 
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В соответствии с энергетической диаграммой первичная обмотка трансформатора потребляет из сети активную электрическую мощность 
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Часть этой мощности компенсирует электрические потери мощности в первичной обмотке трансформатора (нагрев проводов обмотки):
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Еще часть мощности 
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 расходуется на покрытие магнитных потерь в стали магнитопровода:
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Оставшаяся часть мощности передается магнитным полем во вторичную обмотку. Эту мощность называют внутренней электромагнитной мощностью: 
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(4.4)
где 
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угол между ЭДС и током приведенной вторичной обмотки.
Часть мощности 
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 компенсирует электрические потери мощности вторичной обмотки:
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(4.5)

Еще часть мощности
[image: image11.wmf]эм
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 покрывает добавочные потери 
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, обусловленные магнитными потоками рассеяния. При проектировании силовых трансформаторов добавочные потери принимают  (0.15 – 0.45) % от номинальной мощности:
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(4.6)
По месту возникновения различают добавочные потери в токоведущих частях (обмотках, отводах) за счет вытеснения тока, в элементах конструкции от вихревых токов поля рассеяния (баке, прессующих кольцах, ярмовых балках, нажимных и стяжных пластинах, бандажах, электромагнитных и электростатических экранах), а также потери от вихревых токов поля рассеяния в крайних пакетах магнитопровода.
Оставшаяся часть электромагнитной мощности 
[image: image15.wmf]-

эм

P

 активная полезная электрическая мощность, отдаваемая трансформатором потребителям:
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 EMBED Equation.3  [image: image17.wmf]2

2

2

1

j

×

¢

×

¢

×

cos

I

U

m

.
(4.7)


Преобразование реактивной мощности представлено диаграмма, представлено на рис. 4.1, б. Первичная обмотка из сети потребляет реактивную мощность:

.
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(4.8)
Часть мощности 
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 расходуется на создание магнитного поля рассеяния первичной обмотки:
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Еще часть мощности 
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 создает магнитное поле взаимоиндукции в магнитопроводе:
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(4.10)

Во вторичную обмотку передается реактивная электромагнитная мощность:
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(4.11)
Часть мощности 
[image: image26.wmf]эм
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 расходуется на создание магнитного поля рассеяния вторичной обмотке:
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Оставшаяся часть электромагнитной мощности – реактивная мощность трансформатора, отдаваемая потребителям:
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При активно-ёмкостной нагрузке 
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 означает изменение направления передачи реактивной мощности. Если при этом 
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 то реактивная мощность передается из вторичной обмотки в первичную. Если 
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, то реактивная мощность для намагничивания магнитопровода потребляется одновременно из первичной  и вторичной обмоток трансформатора.
4.2 Коэффициент полезного действия трансформатора. 

Зависимость КПД от нагрузки
Коэффициентом полезного действия трансформатора называют отношения активной мощности, отдаваемой трансформатором в нагрузку 
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, потребляемой трансформатором из сети:
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Как показано в п. 4.1 первичную мощность трансформатора можно представить как
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где 
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суммарные потери мощности трансформатора.
Магнитные потери 
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 EMBED Equation.3  [image: image44.wmf]мг
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, или потери в стали магнитопровода принимают равными потерям холостого хода 
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 (см. п. 3.4). Потери холостого хода пропорциональны квадрату магнитной индукции и зависят от частоты питающей сети 
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 от нагрузки практически не зависят и носят название постоянных потерь мощности:
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(4.16)
Электрические потери в обмотках трансформатора пропорциональны квадрату тока и поэтому называются переменными потерями мощности. Переменные электрические потери, включая добавочные, выражают через потери короткого замыкания при номинальных токах в обмотках приведенного трансформатора (см. п. 3.4). Потери короткого замыкания при номинальном токе :
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Для определения электрических переменных потерь короткого замыкания 
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 при токах отличных от номинального введем понятие коэффициента загрузки (нагрузки)  трансформатора:
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т.е. коэффициент загрузки 
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 показывает как текущий ток в обмотке трансформатора при определенной нагрузке отличается от тока при номинальной нагрузке. Соответственно при номинальной загрузке когда 
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 коэффициент загрузки 
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 и.т.д.. Обычно токи, отличные от номинальных учитывают стандартными значениями коэффициента загрузки 
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С учетом (3.18) переменные потери 
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За расчетную температуру обмоток – условную температуру, которой соответствуют электрические потери мощности принимают: 
- 750 С для масляных и сухих трансформаторов с изоляцией класса нагревостойкости A, E, B.
 - 1150 С для масляных и сухих трансформаторов с изоляцией класса нагревостойкости F, H. 
Суммарные потери мощности трансформатора с учетом (4.16) и (4.19):
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Формулу КПД трансформатора можно преобразовать к виду:
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В формуле (4.21) активную мощность 
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Меняя коэффициент загрузки 
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 в (4.22) возможно получить значение мощности 
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 для любого тока нагрузки трансформатора. Подставляя (4.20), (4.22) в (4.21) получим формулу для определения КПД трансформатора рекомендуемую ГОСТом:
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(4.23)

ГОСТ предписывает вычислять КПД трансформатора косвенным методом по формуле (4.23), так как высокие значения КПД трансформатора не позволяют определять его с достаточной степенью точности путем непосредственного замера мощностей 
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. Согласно требованиям ГОСТ потери мощности трансформатора определяют по данным опыта холостого хода (потери 
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). Получаемый при этом результат имеет высокую точность, потому что в опытах холостого хода и короткого замыкания трансформатор не отдает мощности нагрузке. А вся мощность, потребляемая первичной обмоткой , расходуется на компенсацию потерь мощности трансформатора.
Задаваясь различными значениями 
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 в (4.23) строят зависимость КПД от нагрузки трансформатора 
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 (рис.4.2). На этом же графике показаны зависимости 
[image: image80.wmf])

(

з

k

f

p

=

0

 и 
[image: image81.wmf])

(

з

k

f

p

к

=

. При малых нагрузках трансформатора 
[image: image82.wmf]15

0

-

0

»

,

з

k

зависимость линейна и быстро возрастает, так как потери 
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 относительно малы. При дальнейшем увеличении нагрузки трансформатора при 
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 рост КПД замедляется и достигает пологого максимума, так как сказывается рост потерь короткого замыкания пропорциональных квадрату тока 
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Математическое условие экстремума функции КПД получают из равенства производной 
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Максимального значения  
[image: image88.wmf]max

h

=

h

 зависимость достигает при равенстве постоянных  и переменных потерь мощности. Следовательно, КПД имеет максимум при такой нагрузке, при которой электрические потери в обмотках трансформатора равны магнитным потерям в стали магнитопровода.
Коэффициент загрузки соответствующий максимальному значению КПД 
[image: image89.wmf]max

h
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Максимальные значения КПД современных силовых трансформаторов порядка 
[image: image91.wmf]=

h

0,98 – 0,995 при нагрузке 
[image: image92.wmf]7

0

-

4

0

»

,

,

з

k

. Этом диапазон нагрузок соответствует наиболее вероятной нагрузке трансформатора. При дальнейшем увеличении нагрузки трансформатора КПД снижается, так как растут электрические потери в обмотках трансформатора 
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В трансформаторах максимум КПД выражен сравнительно слабо, т.е.  
[image: image94.wmf]h

 сохраняет высокое значение в довольно широком диапазоне нагрузок 
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При уменьшении коэффициента мощности 
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 КПД снижается, что следует из (4.23).
4.3 Изменение вторичного напряжения при нагрузке.

Внешняя характеристика трансформатора
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 (рис.4.3). Погрешность расчетов вызванная таким упрощением не превышает 0,1 % при токах близких к номинальному. В упрощенной схеме 
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 результирующее активное сопротивление обмоток; 
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Векторная диаграмма (рис. 4.3) позволяет определить изменение напряжения трансформатора при изменении нагрузки. 

Изменением напряжения трансформатора называют арифметическую разность между вторичным напряжением при холостом ходе и вторичным напряжением при нагрузке, когда первичное напряжение и частота постоянны и равны номинальным значениям 
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где 
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– вторичные напряжения реального и приведенного трансформатора при холостом ходе. Так как в режиме холостого хода падения напряжения в обмотках трансформатора отсутствуют, то при номинальном напряжении первичной обмотки 
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Так же как и напряжение короткого замыкания, изменение напряжения принято обозначать в % или относительных единицах:
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Из диаграммы (рис. 4.3) следует, что в виду малости угла 
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 EMBED Equation.3  [image: image116.wmf] 

1

U

&

приближенно можно взять его проекцию на направление вектора 
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 спроектировать  на направление вектора 
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 на это же направление, получим:
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Если рассматривать 
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 для режима номинальной нагрузки, то процентное изменение напряжения трансформатора из (4.28) c учетом (4.29):
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или с учетом (3.46), (3.47)
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Используя коэффициент загрузки (см. п. 4.2) получим изменение напряжения трансформатора для нагрузок отличных от номинальной:
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Как видно из (4.32) изменение напряжения трансформатора пропорционально току нагрузки 
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и зависит от  характера нагрузки, т.е. от угла 
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 (рис.4.5) имеет линейный характер. Чем выше индуктивность нагрузки (меньше
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 при увеличении нагрузки. При ёмкостной нагрузке 
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В практике эксплуатации трансформаторов часто пользуются его внешней характеристикой, под которой понимают зависимость напряжения вторичной обмотки от тока нагрузки 
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Внешнюю характеристику получают опытным или расчетным путем.
При опытном определении внешней характеристики возбуждают не нагруженный трансформатор до номинального напряжения первичной обмотки 
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 и фиксируют отсутствие тока во вторичной обмотке 
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 и снимают еще 3 – 4 точки внешней характеристики. Семейство внешних характеристик при различном характере нагрузки показано на рис. 4.6. Для расчета внешней характеристики реального трансформатора можно воспользоваться формулой:
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номинальное напряжение вторичной обмотки (при отсутствии нагрузки трансформатора); 
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составляющие напряжения короткого замыкания, определяемые по формулам (3.46), (3.47).
Для расчета внешней характеристики приведенного трансформатора формула (4.33) принимает вид:
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График зависимости 
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 имеет линейный характер. Из семейства внешних характеристик (рис.4.6) видно, что чем выше 
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, тем меньше изменяется напряжение трансформатора при переходе от режима холостого хода к режиму номинальной нагрузки, т.е. тем выше проходит характеристика. При активно-индуктивной нагрузке всегда напряжение 
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4.4 Регулирование напряжения трансформатора

При работе трансформатора неизбежно изменение его вторичного напряжения  из-за колебания нагрузок потребителей и падения напряжения  в обмотках трансформатора. Поэтому возникает необходимость регулирования напряжения трансформатора посредством включения или отключения числа регулировочных витков в первичной или вторичной обмотке трансформатора. Для этой цели обмотка в которой меняют число витков выполняется с рядом ответвлений, которые переключаются с помощью переключающего устройства. 

Ответвления  обычно выполняют на той стороне, напряжение на которой в процессе эксплуатации подвергается изменениям. Обычно это сторона высшего напряжения. В обмотке высшего напряжения витков больше, поэтому регулирование можно провести с большей точностью. Кроме того ток на стороне ВН меньше, и переключающее устройство получается более компактным.
Различают два способа переключения ответвлений для регулирования напряжения:

1. Переключение без возбуждения (переключающее устройство ПБВ), при отключенном от сети трансформаторе.

2. Переключение под нагрузкой (преключающее устройство РПН), без отключения трансформатора от сети.
Трансформаторы  с переключением числа витков в отключенном состоянии с ПБВ. В таких трансформаторах возможно ступенчатое регулирование напряжения относительно номинального на 
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. В первом случае трансформатор имеет три , во втором случае пять ступеней регулирования. 
Переключаемые участки обмотки обычно располагают в средней части по высоте обмотки в окне магнитопровода, чтобы распределение тока в обмотке по отношению к ярмам при работе на разных ответвлениях было по возможности симметричным. При этом магнитное поле рассеяния искажается мало и усилия, действующие на обмотку при коротких замыканиях минимальны.

Схемы регулировочных ответвлений в обмотке ВН при регулировании без возбуждения для одной фазы (фазы А) приведены на рис. 4.7. Согласно ГОСТ предусмотрено пять ответвлений на +5; +2,5; 0; -2,5; -5 % от номинального напряжения. Схему 4.7, а применяют в многослойных обмотках при мощности трансформатора до 160 кВ∙А. 
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При больших мощностях механические силы, действующие на отдельные витки при коротком замыкании трансформатора, могут быть опасными и регулировочные витки многослойной обмотки ВН размещают в наружном слое обмотки симметрично относительно середины ее высоты (схема рис. 4.7,б). В непрерывной катушечной обмотке, соединенной по схеме «звезда» при напряжениях до 35 кВ регулировочные витки размещают в конце фазы по схеме рис. 4.7, в. Схему рис. 4.7, г с регулировочными витками в середине обмотки применяют для непрерывных катушечных обмоток на напряжение от 3 до 220 кВ. При соединении обмотки ВН в "треугольник" схему регулирования по рис. 4.7, в не применяют.
В схемах 4.7, а, б регулировочные витки переключают с помощью трехфазного общего переключателя (рис. 4.8, а). А в схемах , изображенных на рис. 4.7, в, г переключения осуществляют отдельным переключателем в каждой фазе (рис. 4.8,б).
Следует отметить, что устройства ПБВ применяются главным образом для коррекции напряжения сетевых понижающих трансформаторов в зависимости от уровня первичного напряжения на данном участке сети, а также при сезонных изменениях напряжения сети, связанных с сезонным изменением нагрузки.
Трансформаторы с переключением числа витков под напряжением с РПН. Трансформаторы с РПН рассчитаны для регулирования напряжения в пределах 
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. Переход с одной ступени регулирования на другую должен происходить без разрыва цепи тока, поэтому в промежуточном положении переключателя оказываются включенными два соседних ответвления обмотки, а значит , часть обмотки между ними окажется замкнута накоротко. Для ограничения тока короткого замыкания применяются токоограничивающие реакторы или активные сопротивления. Соответственно переключающее устройство РПН значительно сложнее и дороже, чем ПБВ. Такие устройства применяют в мощных трансформаторах при необходимости частого или непрерывного регулирования напряжения. 
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На рис.4.9 показаны схема переключения токоограничивающим реактором Р и пять последовательных позиций при переходе с ответвления Х1 (фрагмент а) на ответвление Х2 (фрагмент д). В каждой из двух ветвей схемы переключения есть контактор (К1 и К2) для выключения тока из данной ветви перед её переключением и подвижные контакты переключателя (П1, П2), которые рассчитаны на переключение ветвей без тока.
В нормальном рабочем положении (рис.4.9 а , д) токи двух ветвей схемы обтекают две половины обмотки реактора в разных направлениях. Поток в сердечнике реактора практически отсутствует и индуктивное сопротивление реактора мало. Ток короткого замыкания ступени при промежуточном положении переключателя (рис.4.9, в) обтекает всю обмотку реактора. Сердечник реактора намагничивается и сопротивление реактора по отношению к этому току велико.
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Реактор Р и переключатели П размещают внутри бака трансформатора, а контакторы К в специальном дополнительном баке, который монтируется на боковой стенке бака трансформатора. При таком устройстве масло в баке трансформатора защищено от загрязнения, вызываемого работой контакторов при разрыве ими цепи тока.

В схеме РПН с применением активных токоограничивающих сопротивлений 
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 и 
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 (рис.4.10), при положении выключателей, показанном на рисунке трансформатор работает на ответвлении Х2. При переходе на ответвление Х1 сначала переключатель П1 переводится на Х1, а за тем переключатель П размыкает контакты 3, 4 и замыкает контакты 1, 2. При этом цепь рабочего тока I не разрывается. Переключение контактов 3, 4 и 1, 2 происходит в течении долей секунды и сопротивления 
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 не успевают перегреться.
Следует отметить, что применение трансформаторов с РПН все более расширяется.
Рис. 4.2 Зависимость КПД трансформатора
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Рис. 4.1 Энергетические диаграммы преобразования активной (а) и реактивной (б) мощностей в трансформаторе.
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Рис. 4.5 Зависимость � EMBED Equation.3  ���


1 – активно-индуктиная нагрузка; 2 – активная нагрузка; 3 – активно-ёмкстная нагрузка
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Рис.4.3  Упрощенная схема замещения и векторная диаграмма трансформатора при активно-индуктивной нагрузке
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Рис. 4.6 Внешние характеристики трансформатора


1 – активно-индуктиная нагрузка; 2 – активная нагрузка; 3 – активно-ёмкстная нагрузка








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Рис. 4.4 Зависимость � EMBED Equation.3  ��� при � EMBED Equation.3  ���
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Рис. 4.7. Схемы регулировочных ответвлений  в обмотке ВН 


при регулировании напряжения без возбуждения (ПБВ)
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Рис. 4.8 Схемы переключателей для регулирования напряжения
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Рис 4.9 Переключение ответвлений обмотки при регулировании напряжения под нагрузкой с использованием токоограничивающего реактора.
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Рис 4.10 Схема регулирования напряжения под нагрузкой с использованием активных токоограничивающих сопротивлений 
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