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Раздел 2. Силовые трансформаторы
2.1 Теоретические сведения
Число устанавливаемых силовых трансформаторов на главных понизительных и цеховых трансформаторных подстанциях определяется в большей степени требованиями надежности электроснабжения потребителей и электроприемников. Кроме того, количество трансформаторов на подстанции зависит от очередности строительства и ввода в эксплуатацию электрооборудования, разграничения ударной нагрузки от остальных электроприемников, необходимости обеспечения нескольких номинальных значений напряжения для питания различных электроприемников.

Для электроснабжения потребителей первой категории, согласно ПУЭ, необходимо устанавливать два трансформатора, для второй категории – два трансформатора или даже один при условии обеспечения резервирования на стороне НН трансформаторной подстанции, для третьей категории – достаточно одного трансформатора.

В системах электроснабжения промышленных предприятий мощность силовых трансформаторов должна обеспечивать питание всех электроприемников и потребителей в нормальных и послеаварийных режимах работы с учетом требований надежности электроснабжения [Федоров, Сербин.ч1, с.171-172].

Силовые трансформаторы классифицируются по следующим признакам:

· по условиям работы : на трансформаторы, предназначенные для работы в нормальных и особых условиях;

· по видам: согласно ГОСТ 16110, характеризующим назначение и основное конструктивное исполнение (однофазные, трехфазные, двухобмоточные, трехобмоточные, регулируемые под нагрузкой (РПН), переключаемые без возбуждения (ПБВ), по виду охлаждения и т.д.);

· по мощности.

· по виду изолирующей и охлаждающей среды: трансформаторы классифицируют на масляные (масло минеральное или синтетическое, включая жидкий негорючий диэлектрик) и сухие, в том числе трансформаторы с твердой изоляцией.

2.1.1 Нормальные условия работы

Под нормальными условиями работы понимается соответствие следующим требованиям: 
· высота установки над уровнем моря – не более 1000 м; для трансформаторов класса напряжения 1150 кВ – не более 500 м;

· температура окружающего воздуха и охлаждающей среды - климатическое исполнение «У» по ГОСТ 15150 и ГОСТ 15543.1; среднесуточная температура воздуха – не выше 30 °С; среднегодовая температура воздуха – не выше 20 °С; для трансформаторов с водяным охлаждением температура охлаждающей воды у входа в охладитель – не выше 25 °С;

· отклонение питающего напряжения от номинального, а также форма кривой напряжения, несимметрия фаз, отклонение частоты от номинальной должны соответствовать требованиям ГОСТ 13109;

· степень загрязнения окружающей среды – по ГОСТ 15150;

· внешние механические воздействия, в том числе для сейсмоопасных районов – по ГОСТ 17516.1; 

· категории размещения масляных трансформаторов и сухих герметичных трансформаторов – от 1 до 4, сухих негерметичных трансформаторов – 3, 4 по ГОСТ 15150.

2.1.2 Особые условия работы

По требованию заказчика трансформаторы могут быть предназначены для особых условий работы, которые необходимо учесть при проектировании трансформатора, например высота установки над уровнем моря выше 1000 м; более высокая или низкая температура окружающей среды, в том числе для трансформаторов исполнений ХЛ и УХЛ по ГОСТ 15150; соответствующая тропическому климату влажность; сейсмическая активность; сильные загрязнения; нестандартные нормы напряжения и тока нагрузки и смешанная нагрузка; особые условия транспортирования, хранения и установки (ограничение массы или габаритных размеров) и другие согласно ГОСТ 30830.

2.1.3 Виды систем охлаждения трансформаторов

Виды систем охлаждения трансформаторов и их условные обозначения должны соответствовать приведенным в таблице 2.1  [ГОСТ Р 52719-2007 Трансформаторы силовые. Общие технические условия]
Таблица 2.1. 

Системы охлаждения трансформаторов

	Вид системы охлаждения трансформаторов
	Условное обозначение вида системы охлаждения, принятое в

	
	Российской Федерации
	Зарубежных странах (МЭК)

	Сухие трансформаторы:
	
	

	· естественное воздушное при открытом исполнении
	С
	AN

	· естественное воздушное при защищенном исполнении
	СЗ
	ANAN

	· естественное воздушное при герметичном исполнении
	СГ
	ANAN

	· воздушное с принудительной циркуляцией воздуха
	СД
	ANAF

	Масляные трансформаторы с минеральным маслом:
	
	

	· естественная циркуляция воздуха и масла
	М
	ONAN

	· принудительная циркуляция воздуха и естественная циркуляция масла
	Д
	ONAF

	· естественна циркуляция воздуха и принудительная циркуляция масла с ненаправленным потоком масла
	МЦ
	OFAN

	· естественна циркуляция воздуха и принудительная циркуляция масла с направленным потоком масла
	НМЦ
	ODAN

	· принудительная циркуляция воздуха и масла с ненаправленным потоком масла
	ДЦ
	OFAF

	· принудительная циркуляция воздуха и масла с направленным потоком масла
	НДЦ
	ODAF

	· принудительная циркуляция воды и масла с ненаправленным потоком масла
	Ц
	OFWF

	· принудительная циркуляция воды и масла с направленным потоком масла
	НЦ
	ODWF


Примечание: обозначения систем охлаждения масляных трансформаторов, залитых синтетическим маслом, включая жидкий негорючий диэлектрик (например,  LNAF и LFAF), указывают в нормативном документе на данные трансформаторы.

2.1.4 Паспортные данные

В нормативных документах на конкретные трансформаторы указываются следующие основные параметры:

· номинальная мощность трансформатора (указывают также мощности основных обмоток трехобмоточных трансформаторов); если предусмотрены разные значения мощности, например, при разных видах охлаждения, то за номинальную мощность принимают наибольшее из них;

· номинальные напряжения основных обмоток на всех ответвлениях;

· условное обозначение схемы и группы соединений обмоток;

· вид переключения ответвлений (РПН, ПБВ), диапазон и число ступеней регулирования напряжения;

· потери холостого хода и короткого замыкания на основном ответвлении;

· напряжение короткого замыкания, приведенное к номинальной мощности (для трансформаторов РПН указывают нормированные значения на основном и крайних ответвлениях, для остальных трансформаторов – на основном ответвлении);

· ток холостого хода на основном ответвлении;

· установленная мощность двигателей системы охлаждения;

· полная масса;

· транспортная масса (допускается не указывать, если она отличается от полной массы не более чем на 10%);

· масса масла;

· габаритные размеры.

В случае, когда заказчик выдвигает дополнительные (специальные) требования по перегрузкам и, исходя из них, изготовляют трансформатор, то в перечень основных параметров включают параметры, характеризующие нагрузочную способность.

Потери активной мощности и напряжение короткого замыкания приводят к расчетной температуре, которая принимается равной 115 °С – для трансформаторов с изоляцией классов нагревостойкости «F», «Н» по ГОСТ 8865 и «С»; 80 °С – для трансформаторов с системой охлаждения НЦ, НДЦ; 75 °С – для  остальных трансформаторов.

2.1.5 Условные обозначения

Силовые трансформаторы как и любое другое техническое оборудование имеет условные буквенные обозначения, описывающие их конструктивные особенности. Условное обозначение трансформаторов представлено на рисунке 2.1.
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Рис. 2.1 – Структурная схема условного обозначения трансформатора

На рисунке 2.1 буквенная часть соответствует следующему порядку обозначений:

1) А – автотрансформатор;

2) О или Т – однофазный или трехфазный трансформатор;

3) Р – расщепленная обмотка НН;

4) буквы условного обозначения видов охлаждения – по таблице 2.1;

5) З – трансформатор с естественным масляным охлаждением или с охлаждением негорючим жидким диэлектриком с защитой при помощи азотной подушки без расширителя;

6) Л – трансформатор с литой изоляцией;

7) Т – трехобмоточный трансформатор (для двухобмоточного трансформатора букву не указывают);

8) Н – трансформатор с РПН;

9) С – трансформатор собственных нужд электростанций.

На конкретные трансформаторы могут быть предусмотрены дополнительные буквенные обозначения после букв, перечисленных выше.

Для трансформаторов с разными классами напряжения обмоток ВН применяются одинаковые условные обозначения, если эти трансформаторы различаются лишь номинальными напряжениями. В этом случае указывают наибольший из классов напряжения обмотки ВН.

Примеры условных обозначений:

ТСЗ-100/10-У3: трансформатор трехфазный сухой с естественным воздушным охлаждением при защищенном исполнении, двухобмоточный, мощностью 100 кВ·А, класс напряжения 10 кВ, исполнения У категории 3.:

ТМН-2500/110-У1: трансформатор трехфазный масляный с охлаждением при естественной циркуляции воздуха и масла, двухобмоточный, с регулированием напряжения под нагрузкой, мощностью 2500 кВ·А, класса напряжения 110 кВ, исполнения У категории 1.

2.1.6 Схемы и группы соединения обмоток трансформаторов

Для трехфазных двухобмоточных силовых трансформаторов начала и концы обмоток принято обозначать следующим образом. Прописными (заглавными) латинскими буквами A, B, C начала и X, Y, Z концы обмоток ВН. Строчными (обычными) латинскими буквами a, b, c начала и x, y, z концы обмоток НН. В большинстве случае обмотки трехфазных трансформаторов соединяются либо в звезду (обозначается латинской буквой Y или графическим символом [image: image2.jpg]


), либо в треугольник (обозначается латинской буквой D или графическим символом Δ). Зажимы нулевой точки при соединении в звезду обозначаются цифрой ноль «0».

Схемы и группы соединения обмоток трехфазных двухобмоточных трансформаторов приведены в таблице 2.2.

Таблица 2.2

Схемы и группы соединения обмоток трехфазных двухобмоточных трансформаторов

	Схема соединения обмоток
	Диаграмма векторов напряжения холостого хода
	Условное обозначение

	ВН
	НН
	ВН
	НН
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Аналогичным образом соединяются обмотки трехфазных трехобмоточных трансформаторов, трехфазных двухобмоточных трансформаторов с расщепленной обмоткой НН, однофазных трансформаторов, трехфазных и однофазных автотрансформаторов.

2.1.7 Нагрузочная способность

Нагрузочная способность, как способность трансформатора нести нагрузку с учетом условий эксплуатации (предшествующей нагрузки трансформатора и температуры охлаждающей среды), определяется по отношению к номинальному току, причем для обмотки с ответвлениями – к номинальному току ответвления.

Номинальные токи ответвлений, номинальное напряжение которых ниже минус 5%, должны быть ограничены значением, равным номинальному току ответвления минус 5%, а при отсутствии такого ответвления – току ответвления с большим ближайшим значением тока (например, при диапазоне ±8х1,5% – номинальному току ответвления минус 4х1,5%).

Для трансформаторов с системой охлаждения вида Д при отключении всех электродвигателей вентиляторов предусматривается нагрузка не менее 50% номинальной мощности трансформатора.

Вводы и отводы нейтрали обмотки НН выбираются на продолжительную нагрузку током, равным по отношению к номинальному току обмотки НН 25% для трансформаторов со схемой соединения обмоток Y/Y[image: image38.png]


 и 75% для трансформаторов со схемами соединения обмоток Y/Z[image: image39.png]


 и D/Y[image: image40.png]


 .

Вводы и отводы нейтрали обмотки ВН трансформаторов классов напряжения от 6 до 35 кВ со схемой соединения обмоток Y[image: image41.png]


/D и всех трансформаторов классов напряжения 110 кВ и свыше выбираются на продолжительную нагрузку током, равным номинальному току обмотки ВН.

Вводы и отводы нейтрали обмотки СН трехобмоточных трансформаторов классов напряжения 110 кВ и свыше выбиратся на продолжительную нагрузку током, равным номинальному току обмотки СН.

Допустимые систематические нагрузки и перегрузки, в том числе с повышенным износом изоляции, с учетом предшествующей нагрузки трансформатора и температуры охлаждающей среды и кратковременные аварийные (чрезвычайные) перегрузки всех элементов трансформатора, включая комплектующие изделия, устанавливаются для масляных трансформаторов мощностью до 100 MB·А включительно по ГОСТ 14209, если иное не указано в нормативной документации на конкретные трансформаторы, а для трансформаторов мощностью свыше 100 MB·А и для сухих трансформаторов и трансформаторов с жидким негорючим диэлектриком по нормативной документации данных трансформаторов.

2.1.8 Требования по нагреву

Превышения температуры отдельных элементов масляного трансформатора над температурой охлаждающей среды (воздуха или воды) при испытаниях на нагрев на основном ответвлении не должно превышать значений, указанных в таблице 2.3.

Таблица 2.3

Температурные ограничения для элементов трансформатора

	Элемент трансформатора
	Превышение температуры, 0С

	Обмотки (средние превышения температуры, класс нагревостойкости изоляции А):
	

	· при естественной или принудительной циркуляции с ненаправленным потоком масла через обмотку
	65

	· при принудительной циркуляции с направленным потоком масла через обмотку 
	70

	Масло в верхних слоях (исполнение герметичное или с расширителем)
	60

	Поверхности магнитной системы и элементов металлоконструкций
	75


В отдельных точках магнитной системы и элементов металлоконструкций допускается превышение температуры поверхности, не соприкасающейся с твердой изоляцией, над температурой охлаждающей среды до 85 °С.

Для масляных трансформаторов при болтовом соединении контактов съемных вводов превышение температуры контактов над температурой окружающей среды должно быть не более: 85 °С – для контактов в масле; 65 °С – для контактов в воздухе.

Превышения температуры отдельных элементов сухого трансформатора над температурой охлаждающей среды при испытаниях на нагрев на основном ответвлении не должны превышать значений, указанных в таблице 2.4.

Таблица 2.4

Допустимое превышение температуры
	Элемент трансформатора
	Класс нагревостойкости по ГОСТ 8865
	Превышение температуры, 0С

	Обмотки (средние превышения температуры)
	A

E

B

F

H
	60

75

80

100

125

	Поверхности магнитной системы и элементов металлоконструкций
	-
	Не более значения, допустимого для соприкосновения изоляционных материалов


Допускается применение отдельных изоляционных деталей более низкого класса нагревостойкости, чем класс нагревостойкости обмоток в целом, если испытаниями доказано, что температура наиболее нагретых точек изоляционных деталей пониженных классов нагревостойкости не превышает значений, допустимых для этих классов по ГОСТ 8865.

Номинальный термический срок службы изоляции – основа для работы трансформатора в непрерывном режиме при заданных условиях эксплуатации и заданных температурах окружающей среды. Перегрузки и эксплуатация трансформатора при температурах окружающей среды, превышающих данные технического паспорта, заданных и/или установленных техническими условиями, влекут за собой увеличение степени риска отказов и ускоренное тепловое старение изоляции. 

Последствиями перегрузки трансформатора свыше номинальных параметров могут являться:

· рост температуры до недопустимого уровня в обмотках, концевой муфте, электропроводке, переключателях ответвлений обмоток и изоляционном материале;

· рост температуры изоляционного материала до недопустимого уровня из-за невосприимчивости или недостаточной восприимчивости к перегрузкам системы охлаждения трансформатора;

· риск отказа в период приработки, связанный с повышением тока и воздействием высокой температуры. Данный риск может носить краткосрочный характер или накапливаться в течение многих лет от общего эффекта теплового старения изоляционного материала трансформатора.

Другой причиной неисправной работы трансформатора при перегрузке может стать резкий перепад напряжения в трансформаторе.

За пределами допустимых ограничений главными рисками при кратковременной аварийной перегрузке могут стать:

· недопустимый уровень предельного механического перенапряжения из-за увеличенной температуры. Последствия: трещины изоляционного материала трансформатора и герметизирующей эпоксидной смолы;

· механическое повреждение обмотки при значениях тока короткого замыкания и/или мгновенных значений токов перегрузки выше значения номинального тока;

· механическое повреждение обмотки при наличии тока короткого замыкания и прерывистого тока, если окружающая температура выше расчетной;

· ухудшение механических свойств и, как следствие, снижение силы тока короткого замыкания, при высокой заданной температуре;

· снижение диэлектрической прочности изоляции из-за повышенной температуры.

Максимальное значение тока перегрузки ограничено 50% номинального тока.

При условиях перегрузки свыше 50% необходимо согласование с изготовителем для оценки последствий такой перегрузки. Длительность такой перегрузки должна быть максимально короткой.

В результате длительной аварийной перегрузки трансформатора и воздействия высоких температур происходит:

· общее термическое старение изоляции, особенно если устройство подключено к цепи короткого замыкания;

· быстрый износ изоляционных материалов и других деталей конструкции и проводников при высоких температурах.

Общие правила расчета скорости теплового старения и определение расчетного срока службы трансформатора основаны на анализе результатов перегрузки трансформатора.

2.1.9 Допустимые нагрузки и перегрузки трансформаторов

Значение и продолжительность допустимых нагрузок и перегрузок трансформаторов, а также расчетный износ витковой изоляции обмоток при аварийных перегрузках определяются по прямоугольным двухступенчатым или многоступенчатым графикам нагрузки, в которые преобразуются исходные графики нагрузки.

Параметры исходного графика нагрузки определяются по данным средств измерений, которыми оснащены трансформаторы, либо по результатам периодических измерений.

Нагрузка трансформатора свыше его номинальной мощности допускается только при исправной и полностью включенной системе охлаждения трансформатора.

Допустимые систематические нагрузки не вызывают сокращения нормируемого срока службы трансформатора, так как за продолжительность графика нагрузки обеспечивается нормальный или пониженный против нормального расчетный износ изоляции.

Допустимые аварийные перегрузки вызывают повышенный по сравнению с нормальным расчетный износ витковой изоляции, что может привести к сокращению нормированного срока службы трансформатора, если повышенный износ впоследствии не компенсирован нагрузками с износом витковой изоляции ниже нормального.

При определении допустимых систематических нагрузок температуру охлаждающей среды за продолжительность графика нагрузки или за весь период повторения графика принимают равной среднему значению, если при этом температура положительна и ее изменение не превышает 12 °С. При изменении температуры охлаждающей среды, превышающем 12 °С, или при отрицательных значениях температуры охлаждающего воздуха используют эквивалентное значение температуры.

При определении допустимых аварийных перегрузок температуру охлаждающей среды принимают по ее измеренным значениям во время возникновения аварийной перегрузки. Допускается при проектировании систем электроснабжения промышленных предприятий и других объектов выбирать мощность трансформаторов по условиям аварийных перегрузок по таблице 2 приложения 3 ГОСТ 14209-85.

При неравномерной нагрузке трансформатора по фазам допустимые нагрузки и перегрузки определяются для наиболее нагруженной фазы обмотки. Аналогичным образом для трехобмоточных трансформаторов допустимые нагрузки и перегрузки определяются для наиболее нагруженной обмотки.

Допустимые нагрузки и перегрузки трансформаторов с видом охлаждения Д при отключенных вентиляторах определяются, исходя из номинальной мощности таких трансформаторов с видом охлаждения М.

Для трансформаторов с расщепленной обмоткой допускаются те же перегрузки, отнесенные к номинальной мощности каждой ветви, что и для трансформаторов с нерасщепленной обмоткой. Допускаются дополнительные перегрузки одной ветви за счет недогрузки другой, если об этом имеются указания в технической документации.

Согласно [Васильев, Наяшкова, с. 330], трансформаторы могут без ущерба для нормального срока службы работать в течение части суток (года) с нагрузкой, превышающей номинальную, если в другую часть рассматриваемого периода их нагрузка меньше номинальной. Критерием допустимости того или иного режима (в течение суток и года) является не номинальная мощность, а износ изоляции за рассматриваемый период. Если руководствоваться при выборе трансформаторов только номинальной мощностью, они будут недоиспользованы.

При аварийных перегрузках трансформаторов по суточному двухступенчатому графику нагрузки допустимые систематические нагрузки и аварийные перегрузки, как и износ витковой изоляции, определяются по таблицам 1 – 16 и таблицам 1 – 19 приложения 8 ГОСТ 14209-85 соответственно.

В нормативной документации и справочниках символом «+» в таблицах по определению допустимых систематических нагрузок и перегрузок указывает на то, что для данного режима нагрузки расчетное значение K2 > 2,0, но допускается его любое значение в интервале 1,5 <К2<2,0 по согласованию с заводом-изготовителем. Подчеркнутые значения К2 также допускаются при этом же условии.

Для промежуточных значений К1 и 
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Q

, т.е. в интервале между указанными их значениями в таблицах, К2 следует определять линейной интерполяцией за исключением случаев, когда h>(24 – 4·τ).

При необходимости определения максимальных допустимых нагрузок и перегрузок с повышенной точностью по измеренным значениям параметров трансформатора, а также при суточных повторяющихся двухступенчатых графиках с продолжительностью максимума нагрузки свыше 12 ч или при графиках нагрузки с циклом повторения, не равным суткам, как и при всех видах многоступенчатых графиков нагрузки, используют метод расчета допустимых нагрузок, перегрузок и износа витковой изоляции обмоток, приведенным в разд.2 ГОСТ 14209-85. 

В случае определения максимально допустимых аварийных перегрузок расчетом необходимо дополнительно учитывать требования п.4.5 ГОСТ 14209-85.

Максимальные значения допустимых нагрузок и перегрузок, рассчитываемых для обмоток трансформаторов, не ограничиваются нагрузочными характеристиками таких комплектующих трансформаторы изделий, как вводы, устройства переключения отводов обмоток, встроенных трансформаторов тока и измерителей температуры масла.

Изменения температуры в переходных тепловых процессах, т.е. при учете тепловых постоянных времени, принимаются по экспоненциальному закону, а допустимые установившиеся значения температуры при этом достигаются за промежуток времени, равный четырем тепловым постоянным времени (Рисунок 2.2).
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Рис. 2.2 – Изменения температуры масла и обмотки, соответствующие двухступенчатому прямоугольному графику нагрузки трансформатора

Если график нагрузки является многоступенчатым, то его следует разбить на участки с двухступенчатой или одноступенчатой нагрузкой. Расчет в этом случае проводится последовательно для каждого участка; при этом каждая предыдущая нагрузка является начальной для следующего участка графика и т.д.

2.1.10 Преобразование исходного графика нагрузки в эквивалентный прямоугольный

Заданный или реальный исходный график нагрузки в виде зависимости изменения мощности 
[image: image44.wmf]S

, передаваемой трансформатором во времени, должен быть преобразован в эквивалентный (в тепловом отношении) прямоугольный график нагрузки продолжительностью 
[image: image45.wmf]T

.

Допускается в качестве исходного графика нагрузки использовать график изменения тока нагрузки 
[image: image46.wmf]I

 во времени.

Преобразование исходного графика нагрузки в эквивалентный прямоугольный в соответствии с рисунком 2.3 выполняется в следующей последовательности.
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Рис. 2.3 – Преобразование исходного графика нагрузки трансформатора в эквивалентный двухступенчатый прямоугольный график:
1 – исходный график нагрузки; 2 – двухступенчатый прямоугольный график нагрузки

На исходном графике провести линию номинальной нагрузки 
[image: image48.wmf]ном

S

 или номинального тока 
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.

Пересечением линии номинальной нагрузки с исходным графиком на продолжительности 
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 графика выделить участок наибольшей перегрузки продолжительностью 
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.

Оставшуюся часть исходного графика нагрузки разбить на 
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 интервалов 
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, исходя из возможности провести линию средней нагрузки в каждом интервале, а затем определить значения 
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Начальную нагрузку 
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 эквивалентного графика следует рассчитывать по формуле
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Участок перегрузки 
[image: image59.wmf]'

h

 на исходном графике разбить на p интервалов 
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, исходя из возможности провести линию средней нагрузки в каждом интервале, а затем определить значения 
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эквивалентного графика предварительно рассчитывать по формуле
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Затем следует сравнить полученное значение 
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исходного графика нагрузки; если 
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, а продолжительность перегрузки в этом случае следует скорректировать по формуле
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Если характер исходного графика нагрузки не позволяет выполнить преобразования его в двухступенчатый (например, при примерном равенстве нескольких максимумов перегрузок) или при необходимости повышенной точности определения допустимого режима перегрузки, то такой исходный график необходимо представить прямоугольной ломаной линией, усредняющей нагрузку по всем интервалам 
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 продолжительности 
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 графика нагрузки, как показано на рисунке 2.4.
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Рис. 2.4 – Преобразование исходного графика в эквивалентный многоступенчатый прямоугольный при наличии нескольких максимумов перегрузок:
1 – исходный график нагрузки; 2 – эквивалентный прямоугольный график нагрузки

2.1.11 Определение эквивалентной температуры охлаждающей среды

Эквивалентная температура охлаждающей среды – это такая условно постоянная за принятое время температура, при которой износ витковой изоляции обмотки равен износу ее за такое же время, но при изменяющейся температуре охлаждающей среды.

Эквивалентную температуру за любой промежуток времени (сутки, месяц, сезон, год) следует определять по формуле
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где 
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 – количество равных интервалов промежутка времени; например: для суток – часы, для месяцев – сутки, для сезона – недели, для года – месяцы; 
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 – температура охлаждающей среды по каждому интервалу, °С.

Температуру охлаждающей среды по каждому интервалу принимается средней, если известно, что ее изменение за интервал не превышает 12 °С, или эквивалентной, рассчитываемой по вышеприведенной формуле с разделением интервала на еще меньшие равные части, если изменение температуры за интервал превышает 12 °С.

При отрицательных значениях средней температуры охлаждающего воздуха за интервал принимается скорректированное значение 
[image: image82.wmf]охл.
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 в соответствии рисунком 2.5.
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Рис. 2.5 – График корректировки средних значений отрицательных температур охлаждающего воздуха:
1 – для трансформаторов с видами охлаждения М и Д; 2 – для трансформаторов с видом охлаждения ДЦ

Среднее значение 
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 определяется измерениями или принимается по данным местной метеослужбы, или данным СНиП.

2.2 Методические указания

В приложении 1 приведены графики электрических нагрузок, характеризующие потребление электрической энергии предприятием и приведенные к шинам распределительного устройства низшего напряжения главной понизительной подстанции (РУ НН ГПП), т.е. учитывают мощность низковольтных и высоковольтных электроприемников.
В рамках данного раздела для графика электрических нагрузок, соответствующего индивидуальным данным, необходимо выбрать номинальную мощность силовых трансформаторов, устанавливаемых на ГПП, с учетом допустимых систематических и аварийных перегрузок.
1. Построить суточный график полной мощности нагрузки. В случае, когда графики электрических нагрузок представлены в виде данных активной P и реактивной Q мощностей, то полная мощность нагрузки определяется по выражению
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При неизвестных значениях номинальной мощности трансформаторов, которые подлежат проверке на тепловую перегрузочную способность, можно использовать приближенный метод.
2. Вычислить приблизительное значение мощности трансформатора Sприбл в соответствии с рекомендуемым коэффициентом загрузки kз для каждой категории надежности электроснабжения с учетом их количества n на подстанции
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где Sн – полная мощность нагрузки, кВ·А, принимаемая по среднему значению полной мощности в случае равномерных графиков нагрузки или по среднеквадратичному значению полной мощности в случае резкопеременных графиков нагрузки.

Средняя полная мощность нагрузки определяется по выражению
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где Si – значение полной мощности нагрузки на интервале времени; ti –интервал времени.

Среднеквадратичная полная мощность определяется по выражению
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где Si – значение полной мощности нагрузки на интервале времени; ti –интервал времени.

3. Выбрать ближайшие меньшее Sном.1 и большее Sном.2 значения мощности по данным приближенного значения мощности Sприбл из ряда номинальных мощностей трансформаторов, согласно ГОСТ 9680-77.
Таким образом, в первом варианте проверяются на тепловую перегрузочную способность трансформатор(ы) с номинальной мощностью Sном.1. Если они удовлетворяют требованиям систематической и аварийной перегрузкам, то принимаются к установке на подстанции. Если условие не выполняется, то рассматривается второй вариант с номинальной мощностью Sном.2. При недостаточной способности второго варианта проверяются трансформаторы следующей номинальной мощности до тех пор, пока не будет выполняться условие.
4. Исходный суточный график полной мощности нагрузки перестроить в двухступенчатый эквивалентный график.
5. Обозначить линию номинальной мощности трансформатора на двухступенчатом эквивалентном графике.

6. Установить участки недогрузки, т.е. Sн < Sном, и участки перегрузки, т.е. Sн > Sном.
7. Определить по формуле (2.1) коэффициент недогрузки эквивалентного графика К1.
8. Определить по формуле (2.2) коэффициент перегрузки эквивалентного графика К2’.

9. Определить коэффициент максимума по выражению
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где 
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 – максимальное значение полной мощности по графику нагрузки.
10. Для окончательного коэффициента перегрузки эквивалентного графика К2 принять наибольшее значений из коэффициентов К2’ и 0,9·Kmax.
11. Определить суммарную продолжительность перегрузки h по суточному графику.

12. Определить температуру охлаждающей среды по исходным данным.

13. Допустимые коэффициенты систематических Кд.сист.сут и аварийных Кд.авар.сут перегрузок  определить по таблицам 1 – 16 и таблицам 1 – 19 приложения 8 ГОСТ 14209-85 соответственно. Зачастую полученные значения коэффициентов К1, К2 и h являются дробными и находятся в промежутках представленных значений в таблицах, поэтому необходимо воспользоваться линейной или кубической интерполяцией данных.
14. Полученные значения Кд.сист.сут  сравнить с коэффициентом перегрузки эквивалентного графика K2. Если Кд.сист.сут  больше K2, то трансформатор с данной номинальной мощностью может работать на данный график нагрузки без ущерба для своей изоляции. Иначе, необходимо уменьшить загрузку трансформатора, увеличить охлаждение или принимать к установке более мощный трансформатор.
15. Вышеперечисленные расчеты производятся до тех пор, пока не будет выполняться условие допустимой тепловой перегрузочной способности.

2.3 Вопросы для самоконтроля

1. Что характеризует коэффициент допустимой систематической перегрузки?
2. Что характеризует коэффициент допустимой аварийной перегрузки?

3. От чего зависит допустимая температура нагрева трансформатора?
4. От чего зависит допустимый коэффициент перегрузочной способности?

5. Относительно чего эквивалентируется график нагрузки?

6. Какие существуют классы изоляции и их допустимые значения?

7. Какие существуют способы снижения тепловой перегрузки трансформаторов?

8. Какие могут возникнуть последствия в результате перегрузки трансформатора выше номинальной мощности?
9. Какие последствия могут возникнуть в результате длительной аварийно перегрузки трансформатора?

10. Какие конструктивные элементы трансформатора подлежат наибольшему нагреву?
11. Какая схема соединения обмоток трансформатора используется для напряжения 3 – 35 кВ?

12. Какая схема соединения обмоток трансформатора используется для напряжения 110 кВ и выше?

13. Какие условия работы трансформатора относятся к особым?
14. От чего зависит количество трансформаторов на подстанции?
15. Какая существует классификация силовых трансформаторов?
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