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ЭЛЕКТРОТЕПЛОВЫЕ РАСЧЕТНЫЕ МОДЕЛИ ЭЛЕМЕНТОВ
КОНСТРУКЦИИ ТРАНСФОРМАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ
В работе приведен обзор аналитико-эмпирических методов расчета потерь и нагревов элементов конст-

рукции силового трансформаторного оборудования с масляным охлаждением, указаны основные упрощающие
допущения. Представлены методические подходы, разработанные практические процедуры и опыт уточнен-
ных численных исследований с применением системы кончено-элементного анализа ANSYS.
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ВВЕДЕНИЕ
Задача уточненных взаимосвязанных расчетов потерь

и нагрева элементов конструкции (ЭК) является актуаль-
ной для современных силовых трансформаторов и элек-
трических реакторов с повышенными удельными элект-
ромагнитными нагрузками. Ее решение сложно в силу
сопряженной зависимости от температуры электричес-
кой проводимости материалов, определяющей вихревые
токи и потери.

Практика инженерных расчетов показывает, что ре-
шение этой задачи допустимо разделить на две последо-
вательные процедуры расчета с итерационным уточне-
нием проводимостей, потерь и нагревов. Традиционно
при расчетном проектировании трансформаторного
оборудования максимально применяются аналитико-
эмпирические методы, обобщенно представленные, в
частности, в книгах [1-6]. Большинство из них основано
на ряде упрощающих допущений. Поэтому достовер-
ность практических расчетов обеспечивается возмож-
ным использованием эмпирических данных. Такие ме-
тоды входят, в частности, в состав программно-методи-
ческих комплексов промышленной системы САПР ТЭР
[7], применяемой на ПАО «Запорожтрансформатор».
Повышение точности расчетов в настоящее время воз-
можно путем численного моделирования электромаг-
нитных и тепловых процессов с применением современ-
ных развитых инвариантных систем конечно-элементно-
го анализа (КЭА), в частности, ANSYS [8]. К примеру,
комплексный численный анализ трехмерных электромаг-
нитных и тепловых моделей трансформаторов приведен
в публикации [9].

Целью настоящей работы является представление
основных подходов, разработанных практических про-
цедур  и опыта численных исследований потерь и нагре-
вов ЭК в трансформаторном оборудовании с масляным
охлаждением с применением системы КЭА ANSYS.

Аналитико-эмпирические методы расчетов. Приве-
дем краткое описание практически применяемых при
расчетном проектировании [7] аналитико-эмпирических

методов расчета потерь и нагревов ЭК и основных уп-
рощающих допущений, которые приняты при разработ-
ке соответствующих методов.

Расчет электромагнитного поля. Основой для рас-
четов потерь в ЭК является расчет электромагнитного
поля. В [7] используются аналитические и численно-ана-
литические методы, основанные на упрощении геомет-
рии и задания параметров расчетных моделей. Приме-
няются известные модели обмоток в виде плоских шин,
цилиндрических моделей обмоток в ферромагнитных
туннелях и на бесконечных стержнях [2-4, 6, 10]. При ис-
пользовании метода вторичных источников ферромагнит-
ные детали конструкции трансформаторов и реакторов
упрощенно заменяются дискретными телами с конечной
магнитной проницаемостью [2, 10]. Суперпозицией по-
лей отдельных стержней и участков отводов определяется
квазитрехмерное магнитное поле трансформаторов и ре-
акторов в области обмоток, на ярмовых балках из немаг-
нитной стали [11] и на поверхности баков [12].

Добавочные потери и нагревы ЭК. Аналитические
процедуры, применяемые в [7], позволяют провести
упрощенные оценки потерь и нагревов в следующих ЭК
трансформаторов и реакторов.

Прессующие (подъемные) пластины (ПП) из немаг-
нитной стали на стержнях МС. Используются решения
[13] двумерной краевой задачи относительно вихревых
токов в тонкой прямоугольной полосе из немагнитной
стали в зоне продольных вырезов ПП, а для расчета на-
гревов – трехмерной задачи при заданных коэффициен-
тах теплоотдачи (КТО) с поверхностей ПП [14]. Методи-
ки доведены до инженерных расчетов с применением
номограмм, которые получены для ряда упрощенных
типов эпюр воздействующего магнитного поля (треу-
гольник, трапеция, синусоида). Произвольное распре-
деление внешнего поля по высоте ПП для расчета по-
терь учтено в [15], нагревов – в [16]. Подобным образом
определяются вихревые токи, потери и нагревы в прово-
дящих листах электростатических экранов на стержнях
МС реакторов.
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ПП из ферромагнитной стали. В силу редкого приме-
нения ПП из ферромагнитной стали данный вопрос в [7]
не рассматривается. Упрощенный анализ представлен, в
частности, в [4].

Крайние пакеты МС. Расчет распределения вихревых
токов, потерь от внешнего магнитного поля обмоток,
оценка нагревов проводится с использованием также
модели проводящей полосы [13, 14, 16]. При этом ее эк-
вивалентная толщина определяется по эмпирической
зависимости  глубины проникновения магнитного поля
по нормали к плоскости листов электротехнической ста-
ли. Дополнительно учитываются потери от основного
магнитного потока в МС.

Прессующие кольца. Расчет разрезных ферромагнит-
ных колец основан на эмпирических и теоретических
исследованиях потерь в ферромагнитных тороидах от
«настила» магнитного потока [3].

Для расчета потерь в кольцах из немагнитной стали
используется упрощенная аналитическая методика, ко-
торая рассматривает кольцо как часть бесконечной тон-
кой проводящей пластины. Более точная модель кольца
с учетом вытеснения и обратного влияния вихревых то-
ков на внешнее магнитное поле обмоток рассмотрена в
[17] с применением метода интегральных уравнений.
Методом КЭА проводится расчет нагрева кольца при
заданных КТО с поверхностей кольца [18].

Ярмовые балки из немагнитной стали. Расчетная
модель [11] определяет вихревые токи от трехмерного
магнитного поля обмоток в системе тонких проводящих
пластин, которые соответствуют упрощенным формам
горизонтальных полок и вертикальной стенки балки. Рас-
чет предусматривает также упрощенную оценку нагре-
вов по локальным значениям потерь.

Ярмовые балки с частями из ферромагнитной стали.
В ряде конструкций ярмовые балки выполняются пол-
ностью из ферромагнитной стали или как составные, в
которых полки немагнитные, а стенки ферромагнитные.
Упрощенные оценки максимальных потерь и нагревов в
полках выполняются в [7] – как в тонких немагнитных
пластинах [11], в ферромагнитных стенках – по «насти-
лу» магнитного потока [3].

Баки из ферромагнитной стали. Расчетная методика
[12] основана на определении касательной составляю-
щей напряженности квазитрехмерного магнитного поля
и поверхностных потерь в баках трансформаторов и ре-
акторов с использованием комплексной эквивалентной
магнитной проницаемости для ферромагнитных сталей
[19, 7]. Учитывается локальное расположение магнит-
ных экранов (шунтов) на стенках баков [12]. Отношени-
ем локальных поверхностных потерь к КТО проводится
упрощенная оценка нагревов.

Вставки в баках. В зоне действия интенсивных маг-
нитных полей отводов с токами порядка 10–25 кА основ-
ным конструктивным решением является выполнение в
крышках баков вставок из немагнитной стали [20]. Воз-
можные варианты конструкции крышки бака и отводов

с токами приводят к необходимости рассмотрения ана-
литическими методами соответствующих краевых задач
для вихревых токов в упрощенных моделях проводящих
пластин различной конструкции – прямоугольных плас-
тин с кусочно-периодическим распределением внешне-
го магнитного поля, пластин с круговыми отверстиями,
сопряженных пластин из немагнитной и ферромагнит-
ной стали и т.п. [15]. По величине локальных потерь вы-
полняется оценка нагревов.

Стяжные шпильки в стержнях реакторов.  Вне общих
концевых участков шпильки представляют собой систе-
му автономных стержней круглого или прямоугольного
сечения из немагнитной стали. Потери от вихревых то-
ков в шпильке определяются по продольной составляю-
щей магнитного поля по длине стержня [3]. Учитывается
локальное увеличение поля в местах выпучивания маг-
нитного потока в зазорах между вставками стержня.
Проводится  оценка максимальных нагревов.

Электромагнитные экраны, применяемые для защи-
ты ЭК от магнитного поля обмоток, отводов. Вихревые
токи и потери в экранах конечных размеров могут быть
определены с использованием модели пластины [15] при
упрощающем допущении, что кусочно-периодическое
распределение внешнего магнитного поля на ее поверх-
ности известно, то есть без обратного влияния вихревых
токов. Оценка нагревов проводится по локальным зна-
чениям потерь.

Электромагнитные замкнутые экраны токоограничи-
вающих реакторов. Основой является расчет распреде-
ления токов проводимости в замкнутых горизонтальных
экранах на торцах обмотки и в вертикальном экране у
стенки бака реактора [21]. Используется цилиндричес-
кая модель системы круговых элементов, которые пред-
ставляют собой обмотку и индуктивно связанные с ней
параллельные части экранов, в пределах размеров кото-
рых токи можно считать равномерной плотности. По
расчетному распределению токов определяются локаль-
ные потери, по заданным КТО – нагревы.

Нагрев МС. Задача о распределении температуры в
МС трансформатора сводится к рассмотрению нагрева
при равномерных потерях от основного магнитного по-
тока в сечениях стержня и ярм. Отделенные охлаждаю-
щими каналами группы пакетов из электротехнической
стали упрощенно представляются эквивалентным ани-
зотропным прямоугольником с известными КТО на его
сторонах [1]. В [7] используются уточненные решения
задачи методами конечных интегральных преобразова-
ний и разделения переменных [22].

Нагрев отводов. В [7] применяется методика, в кото-
рой по структуре проводников и изоляции определяют-
ся теплопроводности и термические сопротивления от-
водов с известными потерями. Для разных систем ох-
лаждения по положению отводов (вертикальные, гори-
зонтальные), по их расположению (вне обмотки, в про-
межутке между обмоткой и изоляционным цилиндром
и т.п.) определяются функциональные зависимости эм-
пирических КТО с поверхности отводов.
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Численные электромагнитные модели. Для уточнен-
ных численных  исследований  электромагнитных про-
цессов в трансформаторах и реакторах с применением
средств ANSYS разработаны практические процедуры,
которые предусматривают формирование расчетных
моделей, задание материальных параметров и граничных
условий, выбор соответствующих уравнений и методов
расчета, дополнительную (при необходимости) обработ-
ку результатов [23–25]. Приведем их краткое описание.

Расчет электромагнитного поля трансформаторно-
го оборудования основывается [2–6] на решениях урав-
нений Максвелла относительно напряженности магнит-
ного H , электрического E полей, магнитной индукции
B  и полного тока, равного сумме сторонних (заданных)
токов СТJ и вихревых токов ВJ  в проводящих телах (токи
смещения при питании напряжением промышленной
частоты пренебрегаются)

ВСТ JJH +=×∇ , tBE ∂−∂=×∇ / , 0=⋅∇ B . (1)

Для областей с магнитной проницаемостью μ и элек-
трической проводимостью σ уравнения (1) дополняют-
ся материальными уравнениями

HB μ= , Ej σ=В . (2)

Для анизотропных сред величины электрической про-
водимости σ  и магнитной проницаемости μ  должны
рассматриваться как тензоры. Электрическая проводи-
мость нелинейно зависит от температуры ( )θσ . Зависи-
мость между индукцией и напряженностью магнитного
поля  для ферромагнитных сред нелинейная и даже гис-
терезисная.

С использованием уравнений (1), (2) и соответствую-
щих граничных условий формируются  краевые задачи
относительно векторного магнитного потенциала A, вво-
димого по известному определению AB ×∇= . Исполь-
зуются также граничные соотношения на поверхности
раздела двух сред для касательных составляющих напря-
женности и нормальных составляющих индукции элект-
рического и магнитного полей, условия на бесконечно-
сти и симметрии.

Практические процедуры разработаны методами ста-
ционарного, гармоничного линейного и гармоническо-
го нелинейного анализа ANSYS [8]. Численному моде-
лированию подлежат уравнения (1), (2) при разных до-
пущениях, в зависимости от целей расчетов. Так для за-
дач магнитостатики (метод стационарного анализа) мо-
делируются уравнения Пуассона при линейных и нели-
нейных свойствах материалов (в (1) заданы только сто-
ронние токи). Метод гармонического анализа обеспе-
чивает моделирование уравнений Гельмгольца (с уче-
том в (1) сторонних и искомых вихревых токов) при ли-
нейных свойствах материалов. Метод гармонического
нелинейного анализа применяется для моделирования с
учетом поверхностного нелинейного эффекта в конст-
рукционных ферромагнитных сталях.

Средствами ANSYS определяются составляющие
электрического и магнитного поля, необходимые и дос-
таточные для последующих расчетов электромагнитных

сил и потерь в обмотках, потерь в ЭК. Интегральные па-
раметры поля используются для определения индуктив-
ных параметров устройств.

Расчет потерь в конструкционных сталях. Расчет
локальных потерь jvp ,  в элементарных объемах v рас-
четных моделей проводящих тел конструкции из немаг-
нитной стали проводится методами гармонического ана-
лиза по величине  вихревых токов vj , определяемых урав-
нением (2). Потери вычисляются стандартными средства-
ми ANSYS [8] путем усреднения их значения за период T

dttj
T

p
T

vjv ∫σ
=

0

2
, )(21 . (3)

После определения локальных значений специальны-
ми разработанными макросами вычисляются суммар-
ные потери в проводящих телах конструкции.

Для протяженных частей конструкции из ферромаг-
нитной стали, например, баков апробирован средства-
ми ANSYS [23] расчет поверхностных потерь W , вычис-
ляемых по касательной составляющей напряженности
магнитного поля τH  и значениях поверхностного импе-
данса )( τHZ  с использованием известной нелинейной
характеристики комплексной эквивалентной магнитной
проницаемости для ферромагнитных сталей [19, 3]

2
Re

2
1

τ= HZW . (4)

Метод поверхностных потерь, однако, вызывает зат-
руднения при расчете ЭК в тех случаях, когда их необхо-
димо рассматривать как тела ограниченных размеров.
Поэтому разработаны практические процедуры [23] на
основе так называемого метода объемных потерь. При
этом в модели ANSYS ферромагнетик характеризуется
основной кривой намагничивания. Средствами нелиней-
ного гармонического анализа вычисляются значения
индукции магнитного поля, вихревые токи. Дополнитель-
но средствами управляющего языка ANSYS написаны
вычислительные макросы, которые для проводящих тел
подобно (3) определяют плотности объемных потерь от
вихревых токов jvp ,  как усредненные за период T  значе-
ния периодической, но нелинейной функции )(tjv . За-
тем дополнительно вычисляются средние за период по-
тери на намагничивание ферромагнитной стали

( ) dtBp
T

p
T

vmhhv ∫=
0

,,
2 . (5)

При этом для каждого значения индукции с амплиту-
дой vmB ,  в элементе v потери ( ) ( ) ρ= /S ,, fBBp vmvmh  на
намагничивание с частотой f  в теле с плотностью ρ оп-
ределяются площадью ( )vmBS ,  петли гистерезиса, кото-
рая образована восходящей и нисходящей ее ветвями
[19]. Суммарные потери в проводящих ферромагнитных
телах  вычисляются суммированием потерь (3) и (5).

Опыт численного моделирования магнитного поля,
потерь,  нагревов элементов конструкции. Выработаны
два основных подхода к численным расчетам электро-
магнитных процессов в ЭК, исходя из последующих за-
дач расчета их нагревов.
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Первый подход заключается в том, что для расчета вих-
ревых токов в частях конструкции из немагнитной стали
допустимым и достаточным является расчет магнитного
поля с использованием трехмерных моделей на поверх-
ностях, которые соответствуют так называемым централь-
ным плоскостям таких тел без их присутствия. Основной
особенностью таких тел является достаточно большая их
протяженность по двум (балки) или одной (полосы
подъемной пластины) пространственным координатам
при малой толщине тела. Такой расчет предполагает, что
можно пренебречь обратным влиянием вихревых токов
на первичное внешнее магнитное поле. В последующем
вихревые токи могут быть определены по соответствую-
щим двухмерным моделям на основании численного мо-
делирования уравнений (1), (2), а расчет потерь – по вы-
ражению (3). Это касается таких ЭК как прессующие пла-
стины и крайние пакеты э.т.с. на стержнях МС [16], как
проводящие пластины электростатических экранов, как
плоские развертки стенок и полок с возможными высту-
пами немагнитных ярмовых балок и т.п. [24].

Второй подход заключается в совместном расчете
электромагнитного поля по уравнениям (1), (2) и потерь
по выражениям (3), (4) с применением трехмерных мо-
делей, в которых исследуемые ЭК учтены в необходи-
мой и достаточной полноте. Это относится к задачам
расчета поля и потерь в составных ярмовых балках (пол-
ки – немагнитные, стенка – ферромагнитная), балок из
ферромагнитной стали, к задачам расчета потерь в ба-
ках, в том числе с учетом магнитного экранирования
(шунтов), к задачам моделирования процессов в крыш-
ках баков, находящихся под действием магнитных полей
обмоток и токопроводов со значительными токами [23,
24], распределения вихревых токов, потерь в замкнутых
экранах реакторов.

При наличии высших гармоник в токах обмоток
трансформаторов для передач и вставок постоянного
тока, преобразовательных трансформаторов увеличение
потерь в обмотках, в немагнитных и в ферромагнитных
сталях учитывается с использованием повышающих ко-
эффициентов, определяемых по заданному гармоничес-
кому составу токов [3].

Необходимо указать, что существуют определенные
аварийные режимы трансформаторов, для которых рас-
четы потерь, нагревов в настоящее время изучены недо-
статочно. К таким режимам следует отнести процессы
перевозбуждения МС при повышенных напряжениях [3],
при действии геомагнитных токов [26].

В качестве примера численного моделирования маг-
нитного поля, потерь с применением ANSYS на рис. 1a
показана расчетная трехмерная модель однофазного
автотрансформатора мощностью 500 МВА. Выделена
четвертая часть симметричной конструкции. МС пред-
ставлена телом упрощенной формы – без детального
представления зон стыковки пластин планарной шихтов-
ки МС. В плоскости пластин э.т.с. магнитные свойства
описаны основной кривой намагничивания. По норма-
ли к плоскости пластин – константой с учетом коэффи-
циента заполнения как для слоистой среды. Полки ярмо-
вых балок выполнены из немагнитной стали, стенки – из
ферромагнитной. Нижняя полка верхней балки имеет
выступы (рис. 5а )для прессовки обмоток. Распределе-
ние намагничивающих сил в обмотках задано равномер-
ным по сечению. На нижней балке и на баке учитывают-
ся дискретные шунты из э.т.с.

Численная модель токоограничивающего реактора с
электромагнитными экранами показана на рис. 1b. Од-
нофазные реакторы данного типа обладают полной осе-
вой симметрией и содержат обмотку, замкнутые верти-

a b
Рисунок 1
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кальный и горизонтальные экраны из алюминия. Из кон-
струкционной ферромагнитной стали выполняются при-
мыкающие к горизонтальным экранам нажимные пли-
ты и цилиндрический бак – для однофазных и облегаю-
щий  – для трехфазных реакторов. Численная модель
предназначена для уточненных, по сравнению с [21], рас-
четов распределения токов, потерь и нагревов.

Подобным образом с использованием трехмерных
расчетных моделей исследуются электромагнитные про-
цессы шунтирующих реакторов с зазорами в стержне [23].

Полученная в настоящее время практика  моделиро-
вания трансформаторных устройств показала, что чис-
ленные электромагнитные модели обеспечивают необ-
ходимую и достаточную информацию для расчетов на-
гревов ЭК трансформаторов и реакторов.

Численные тепловые модели. Для исследования за-
дач тепломассопереноса в трансформаторном оборудо-
вании с масляным охлаждением в последние годы приме-
няются методы Computational Fluid Dynamics (CFD) чис-
ленного моделирования системы уравнений Навье-Сто-
кса, состоящие из уравнений движения и неразрывности
охлаждающей жидкости. В настоящее время получен прак-
тический опыт [27] CFD-моделирования с применением
ANSYS FLUENT [8] поля скоростей охлаждающего масла
и полей температур в обмотках трансформаторов и реак-
торов при допущении, что реальные конструкции МС,
обмоток, бака могут быть эквивалентированы осесим-
метричными расчетными моделями.

Рассмотреть нелинейные и трехмерные процессы на-
гревов ЭК с использованием ограниченных средств вы-
числительной техники, эксплуатируемой в настоящее вре-
мя при промышленном проектировании  трансформа-
торного оборудования, не представляется возможным.

Поэтому в данной работе используется широко приме-
няемый подход [1 –6], который состоит в том, что при допу-
щении о стационарных условиях нагрев ЭК может быть
определен из решения уравнения теплопроводности [1]

плотности источников тепла (потерь), α – известные на егоо
поверхности с нормалью n КТО в окружающую среду (мас-
ло, воздух), 0θ  – заданная температура внешней среды.

При этом основная проблема переносится на опре-
деление КТО, которые достаточно сложно зависит от
многих факторов: вид охлаждающей среды (газ или жид-
кость), свойства среды (теплоемкость, плотность, вяз-
кость), вид движения среды (ламинарный или турбулен-
тный), параметры охлаждаемой поверхности (степень
черноты, шероховатость, геометрические размеры, рас-
положение) и т.д. Поэтому известные практически ис-
пользуемые аналитико-экспериментальные КТО имеют
достаточно разрозненный характер. Рассмотрим ряд
подходов их определения.

Определение коэффициентов теплоотдачи с поверх-
ности ЭК. При конвективном теплообмене в масле КТО
определяется [1] через критерий Нуссельта Nu , коэффи-
циент теплопроводности λ и характерный линейный раз-
мер охлаждаемой поверхности h

1−λ=α hNu ,  ( )nGrРrCNu = ,  23 −νθΔβ= hgGr ,
 1−λρν= cРr , (7)

где Gr , Рr  – критерии Грасгофа и Прандтля; ρ, c и β –
плотность, теплоемкость и объемный коэффициент рас-
ширения, ν  – кинематическая вязкость охлаждающей
среды; θΔ  – перепад температур между нагреваемой
поверхностью и охлаждающей средой; g  – ускорение
свободного падения, nC,  – эмпирические коэффициен-
ты, зависящие от величины GrРr.

Значения коэффициентов nC,  для вертикальной пла-
стины в большом объеме со свободным движением ох-
лаждающей среды по различным источникам представ-
лены в табл. 1.

По параметрам nC,  из источников [1, 4, 30], парамет-
рам масла [29] в рассматриваемом диапазоне темпера-
тур (30–100 0С) и характерном геометрическом парамет-
ре h 2=  м с использованием определений (7) получены
выражения для КТО в масло, которые приведены в пер-
вых трех пунктах табл. 2. В пунктах 4–6 указаны выраже-
ния, используемые в отраслевых методиках [7]. Для срав-

( ) 0=+θ∇λ∇ vQ , ( )0/ θ−θα=∂θ∂− n , (6)
где θ  – функция распределения температуры тела с тепло-
проводностью λ, vQ   – объемное распределение в нем

Таблица 1 – Значение коэффициентов nC,  в критерии Нуссельтаа

Тип движения среды Источник
Диапазон 

GrРr  
Охлаждающая 

среда C n 

Пленочный [28] 3101 −⋅  жидкость 0,5 0 

Переходной к ламинарному [28] 23 105101,1 ⋅−⋅ −  жидкость 1,18 0,125 

[28] 72 102105 ⋅−⋅  жидкость 0,54 0,25 
[1]  воздух 0,525 0,25 
[29] 72 102105 ⋅−⋅  масло 0,54 0,25 

Ламинарный 

[30]  жидкость 0,63 0,25 
[28] 137 101102 ⋅−⋅  жидкость 0,135 0,333 
[1]  масло 0,129 0,333 Турбулентный 
[4] 139 1010 −  воздух, масло 0,021 0,4 
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нения исходные формулы по разным источникам пред-
ставлены в зависимости от превышения температур при

θΔ⋅α=q . Анализ табл. 2 подтверждает утверждение [29]
о том, что в номинальных условиях охлаждения транс-
форматорного оборудования практическими КТО явля-
ются те, которые определяются средними  между лами-
нарными и турбулентными условиями движения масла.

Для частных случаев могут быть проведены числен-
ные исследования КТО моделированием CFD задачи теп-
ломассопереноса с применением ПО ANSYS FLUENT [8].

В качестве примера выполнены экспериментальные
и расчетные исследования специальной физической
модели в виде изготовленной из конструкционной фер-
ромагнитной стали протяженной ванны, заполненной
трансформаторным маслом – рис. 2.

Внутри ванны параллельно ее крышке расположен
отвод с током промышленной частоты. Величина тока и
расстояние между отводом и крышкой подобраны из
условия, при котором нагрев крышки соответствует зна-
чениям, наблюдаемым обычно на баке трансформато-
ров при их работе в номинальных режимах. На рис. 2a
показано расчетное распределение температур, которое
на поверхности крышки достаточно близко к величинам,
полученным дистанционным измерителем температур
(тепловизором). Наибольший нагрев порядка 96 0С со-
средоточен в центре крышки в соответствии с характе-

Таблица 2 – Расчетные формулы КТО в масло

a b c
Рисунок 2

ром выделения потерь от магнитного поля токопровода.
Поле скоростей масла (в м/с), показанное на рис. 2b,

имеет неоднородный характер с большими значениями
у поверхности крышки. При этом расчетное распределе-
ние КТО на верхней плоскости по рис. 2c имеет значи-
тельные колебания, что может быть объяснено неустой-
чивым движением масла у горизонтальной поверхнос-
ти. В зоне наибольших нагревов  КТО составляет величи-
ну порядка 70 Вт/(м2 0С).

На рис. 3 показаны результаты CFD исследования
подобной расчетной модели, но с прохождением отвода
параллельно ее вертикальной стенке. Интенсивность и
характер выделения на стенке потерь от магнитного поля
отвода соответствует модели по рис. 2. На рис. 3a показа-
но распределение температур, на рис. 3b – поле скорос-
тей, рис. 3c – значения КТО. Распределение КТО по вы-
соте стенки достаточно  плавное, что объясняется устой-
чивым движением масла с характерным полем скорос-
тей [29] в узкой полосе вблизи охлаждаемой вертикаль-
ной поверхности. На участке стенки в пределах ±0,1 м от
точки с наибольшим нагревом КТО меняется от 60 до
 90 Вт/(м2 0С). Получено снижение максимального нагре-
ва до 84 0С, что корреспондируется с увеличением КТО в
центральной точке примерно до 85 Вт/(м2 0С).

При воздушном охлаждении нагретых тел КТО в воз-
дух определяется суммой составляющих на лучеиспус-

Элемент Зависимости ( )θΔα  
1 Тело с постоянными потерями в среде с постоянной  
температурой [1] 

25,050 θΔ=α  

2 Поверхность вертикальной стенки [30] 25,07,21 θΔ=α  
3 Вертикальная стенка бака [4] 70=α  

4 Бак, прессующие кольца, неактивные детали [7] 25,07,44 θΔ=α  

5 Остов МС [7] 25,09,55 θΔ=α  
6 Отводы [7] для систем охлаждения М и Д  

– вертикальные 
– горизонтальные  

 для систем охлаждения ДЦ 
– вертикальные 
– горизонтальные 

667,04,11 θΔ=α
667,03,6 θΔ=α

493,03,19 θΔ=α
493,03,11 θΔ=α  

7 FLUENT (рис. 3), вертикальная пластина 
– турбулентная модель,  
 – ламинарная модель 

 
345,09,41 θΔ=α  
315,02,24 θΔ=α  



   47

ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

кание и конвективный теплообмен кл α+α=α .
Для вычисления лучистой составляющей КТО в воз-

дух в [1, 2, 29] используется следующее выражение

( ) ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−ε=α − 4100410077,5 1

ocTcTocTcTл , (8)

где 95,0=ε  – коэффициент поглощения для окрашенных
поверхностей серого, черного и зеленого цветов, cT , ocT  –
абсолютные температуры стенки и окружающей среды.

Конвективная составляющая КТО в воздухе зависит
от условий охлаждения. Так для поверхностей без обду-
ва используются, в частности, следующие определения

410 1 hocTк
−Θ=α  [1], 33,03,1 Θ=αK  [29], (9)

где Θ – превышение температуры стенки над ocT , h  –
высота вертикальной нагретой стенки.

Для условий с обдувом конвективный КТО в воздух
при малых скоростях см /5≤υ , температуре охлаждаю-
щей среды Сос

020=ϑ  и средней температуре стенки

См
050=ϑ  по [1] оценивается по упрощенным форму-

лам: υ+≈α 47,5K  – для гладких поверхностей,
υ+≈α 2.42,6K  – для шероховатых поверхностей.

Конвективный КТО от стенок бака к окружающему
воздуху  может быть определен при  температуре окру-
жающего бак воздуха ТВ , температуре поверхности ТП
по эмпирической зависимости [31]

3 260 hυTTAα ВПBK +−⋅= . (10)

Коэффициент А зависит от расположения, темпера-
туры и теплопроводности теплоотдающей поверхности.
При температуре поверхности порядка 20 0С А = 1,66 для
вертикальной поверхности конструкционной стали; А =
1,16 – для горизонтальной поверхности, обращённой
вниз; А = 2,26 – для горизонтальной поверхности, обра-
щённой вверх.

В табл. 3 приведены значения КТО, которые получе-
ны по выражениям  (8) – (10) при температуре охлажда-
ющей среды 20 0С, средней температуре поверхности
500С, скорости воздуха 2 м/с и параметре мh 2= .

Табл. 3 подтверждает известное положение о том, что
при естественном охлаждении большая теплоотдача при-
ходится на излучение, при искусственном – на конвек-
цию. Полученные значения КТО используются, в част-
ности, при расчетных исследованиях нагревов крышек
бака, в том числе их частей (рис. 7а), которые выступают
за стенки бака и находятся в условиях воздушного ох-
лаждения.

Примеры электротепловых расчетов ЭК. В качестве
иллюстрации на рис. 4 представлены примеры расчетов
ряда ЭК трансформаторов и реакторов в виде полей рас-
пределения абсолютных температур по их поверхнос-
тям или в сечениях.

На рис. 4a показана верхняя часть двумерной модели
[16] общей и разрезной части прессующей пластины на
стержне МС трансформатора. Обычно предполагается,
что максимальные температуры имеют место от наи-
больших магнитных полей против верхних торцов обмо-
ток, которые расположены ниже начала вертикального
разреза. В данном случае область высоких температур
захватывает и часть пластины выше разреза. Это объяс-
няется тем, что в этой части, несмотря на уменьшенные
магнитные поля, ширина ПП в два раза больше, чем по-
лос с разрезом.

Совместная трехмерная модель верхней части ПП,
картонной прокладки, крайнего и последующих пакетов
стержня МС [16] показана на рис. 4b. ПП и крайний паке-
ты выполнены без разрезов, зоны повышенных нагре-
вов сосредоточены на их вертикальных краях против тор-
цов обмоток.

a b c

Рисунок 3

Источник, условия лα  кα  α  
Естественное охлаждение 
[4]  − − 13,0
[1, 2]  6,4 4,8 11,2
[29, 2] 6,4 4,0 10,4
Искусственное охлаждение 
[1] – гладкая поверхность 
– шероховатая поверхность   13,7

14,6

[14] – вертикальная стенка, 
– горизонтальная вниз, 
– горизонтальная вверх 

 
5,6 

8,8 
6,2 
12,0 

14,4
11,8
17,5

Таблица 3 – Значения КТО в воздух
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На рис. 4c приведено распределение температур раз-
резного прессующего кольца из немагнитной стали, рас-
положенного у верхнего торца обмоток испытательно-
го трансформаторного устройства. Наблюдаются повы-
шенные нагревы внутренней части кольца за счет нерав-
номерного распределения вихревых токов.

Распределение температур по сечению пакетов стер-
жня МС показано на рис. 4d. В численной модели [22]
учтена реальная (ступенчатая) форма внешней поверх-
ности пакетов.

На рис. 5a показан результат расчета нагрева двумер-
ной плоской модели развертки полок и стенок ярмовой
балки из немагнитной стали в заданном трехфазном поле
обмоток [24].

Распределение температур в трехмерной модели яр-
мовой балки автотрансформатора по рис. 1a с ферро-
магнитной стенкой и полками из немагнитной стали при-
ведено на рис. 5b. Наибольшие нагревы сосредоточены
в зоне стыка стенки и полки балки.

a b

c

d

Рисунок 4

a

b c
Рисунок 5

Численные исследования ярмовых балок, как с не-
магнитной, так и с ферромагнитной стали шунтирую-
щих реакторов показали подобный характер распреде-
ления вихревых токов, потерь и нагревов.

На рис. 5b приведено поле температур в масле, в ка-
тушках обмоток, в вертикальном и горизонтальном эк-
ране верхней части токограничивающего реактора по
рис. 1b, полученное в результате исследования CFD теп-
ловой модели с использованием основных подходов [27].
Предварительный электромагнитный расчет распреде-
ления вихревых токов и потерь подтвердил известную
[21] неравномерность их выделения в экранах. Наиболь-
шие потери и нагревы горизонтальных экранов локали-
зуются на их внутренних краях в области максимального
осевого магнитного поля обмотки. Уменьшению нагре-
вов горизонтальных экранов способствует их тепловой
контакт с нажимными плитами, в которых из-за наличия
экрана потери практически отсутствуют. Вертикальный
экран также имеет тепловой контакт со стенкой бака. По-
этому в тепловой модели рис. 5b вертикальный экран не
присутствует. Его потери включены в тепловую модель
бака и рассеиваются в воздух с его наружной поверхнос-
ти. Укажем также, что согласно [27] в модели содержится
специальный расчетный элемент, осуществляющий теп-
лосъем потерь в активной части реактора внешней систе-
мой охлаждения с панельными радиаторами.

Расчет нагрева стенок бака показан на примере мо-
дели автотрансформатора 500 МВА по рис. 1a. Расчет-
ные температуры с максимальными значениями поряд-
ка 1330С  показаны на рис. 6a в специальном испытатель-
ном режиме с повышенной кратностью токов в обмот-
ках. При тепловых испытаниях тепловизором сняты тер-
мограммы распределения температур. На рис. 6b циф-
рами отмечен наибольшие нагрев в верхнем наклонном
участке бака, на рис. 6c – в его нижней части под линией
разъема бака. Измеренные значения соответствуют ре-
зультатам расчетов.
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a b
Рисунок 6

c

Пример численного расчета потерь в баке шунтиру-
ющего реактора с зазорами в стержне приведен в [23].

Результаты исследований нагрева немагнитной встав-
ки и бака от поля отводов и обмоток показаны на рис. 7
для трансформатора мощностью 400 МВА. С целью со-
кращения размерности модели расчет проводится для
фрагмента вставки между отверстиями соседних коро-
бок вводов. Немагнитная вставка вварена между  фер-
ромагнитными горизонтальными и вертикальными ча-
стями бака. За стенку бака выступают части крышки (для
крепления вертикальных ребер жесткости) с потерями
от вихревых токов, которые возбуждаются от поля отво-
дов и обмоток в основной наклонной части вставки. Ука-
занные вступающие части находятся в условиях воздуш-
ного охлаждения. Указанные условия охлаждения при-
водят к необходимости локального задания КТО в масло
и в воздух по табл. 2, 3.

Расчетное распределение температур на внешней
поверхности бака показано на рис. 7а. Наибольшие зна-
чения температур расположены в горизонтальной по-
лосе нижней части вставки. Это объясняется следующим.
Отводы проходят горизонтально под немагнитной плас-

тиной вставки от оси одного отверстия выводов к сосед-
нему. В таком случае зона основных потерь на пластине
должна быть сосредоточена по оси отвода. Особенность
конструкции данного трансформатора является приме-
нение на крышке бака локальных так называемых дели-
телей магнитного поля отводов, выполняемых из диск-
ретных пакетов электротехнической стали и располагае-
мых перпендикулярно оси отвода [15, 20, 25]. Их действие
заключается в том, что непосредственно по оси отводов
магнитные поля на поверхности пластины деформиру-
ются, имеют сложный знакопеременный характер, что и
приводит к уменьшению вихревых токов и потерь в зоне
оси отвода. Однако на концах делителей остаются локаль-
ные возмущения поля и вихревых токов. Поэтому при-
мененный способ ограничения локальных нагревов для
данной конструкции привел к указанной особенности
распределения поля температур по поверхности встав-
ки в крышке бака. Измеренная термограмма поверхнос-
ти бака показана на рис. 7b. Верхняя часть снимка с от-
меченными значениями наибольших температур соот-
ветствует переходу вертикальной стенки бака в наклон-
ную вставку крышки бака. Расчетные и измеренные тем-
пературы близки между собой и имеют наибольшие зна-
чения порядка 900С.

a b
Рисунок 7
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Определение КТО CFD моделированием апробиро-
вано для преобразовательного трансформатора 45 МВА
при расчете нагревов горизонтальных опорных ребер,
которые крепятся на стенке нижней ярмовой балки под
обмотками – рис. 8. Расположение опорного ребра в
активной части трансформатора вместе с вертикальной
поверхностью стенки балки (прилегающей через изоля-
цию к горизонтальному ярму МС), вертикальной повер-
хностью стенки бака и нижней плоскостью дна бака по-
зволяют рассмотреть расчетную плоскопараллельную
CFD–модель.

На верхней плоскости модели задано отсутствие ус-
ловий теплопередачи, что соответствует расположения
ярмовой изоляции обмоток непосредственно на гори-
зонтальных поверхностях ребер. Распределение поля ско-
ростей масла и поля температур показано на рис. 8a и
8b. Направления входа и выхода масла показаны стрел-
ками, скорость на входе 0,001 м/с.

Исследования упрощенной плоскопараллельной рас-
четной модели обеспечили определение усредненных
значений КТО на ребрах и стенке балки,  которые были
использованы при  расчете комплексной электротепло-
вой модели совместного нагрева вертикальной стенки
нижней ярмовой балки трансформатора и системы опор-
ных ребер под обмотками. Измеренные термопарами
значения превышений температур горизонтальных по-
лок ребер над маслом порядка 700С соответствуют ре-
зультатам расчетов по рис. 8с.

a
b

c
Рисунок 8

ВЫВОДЫ
Представленные основные подходы и разработанные

авторами на ПАО «Запорожтрансфоматор» практичес-
кие процедуры численного моделирования с примене-
нием программного обеспечения ANSYS обеспечивают
комплексную уточненную оценку потерь и нагревов
практически всех видов элементов конструкции транс-
форматорного оборудования за счет максимального
учета основных влияющих факторов.

Численные методы являются предпочтительными
при исследовании сложных элементов конструкции, ко-
торыми надо считать ярмовые балки из немагнитной и
ферромагнитной стали, участки баков при локальных
интенсивных магнитных полях на их поверхности и т.п.

Представленные в настоящей работе численные про-
цедуры уточненного конечно-элементного анализа по-
терь и нагревов элементов конструкции обеспечивают
ПАО «Запорожтрансформатор» разработку и поставку
для силовой энергетики надежного оборудования, что
подтверждается опытом испытаний и успешной эксплу-
атации широкой номенклатуры силовых трансформато-
ров и электрических реакторов.
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ЕЛЕКТРОТЕПЛОВІ РОЗРАХУНКОВІ МОДЕЛІ ЕЛЕМЕНТІВ КОНСТРУКЦІЇ ТРАНСФОРМАТОРНО-

ГО УСТАТКУВАННЯ
У роботі приведений огляд аналітико-емпіричних методів розрахунку втрат і нагрівів елементів конст-

рукції силового трансформаторного устаткування з масляним охолодженням, вказані основні спрощуючі до-
пущення. Представлені методичні підходи, розроблені практичні процедури і досвід уточнених чисельних досл-
іджень із застосуванням системи скінчено-елементного аналізу ANSYS.
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ELECTRIC-HEATINGS CALCULATION MODELS OF STRUCTURAL ELEMENTS OF TRANSFORMER

EQUIPMENT
The work provides the review of analytical and empirical calculation methods for calculation of losses and heating of

structural elements  of oil-cooled power transformer equipment,  and also specifies the basic simplifying assumptions.
Methodical approaches, developed  practical procedures and experience of  specified  computational investigations with
application of finite element system ANSYS are presented.

Keywords: transformers, structural elements, electromagnetic and thermal calculations, ANSYS
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