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ВВЕДЕНИЕ

Основным электротехническим оборудованием электростанций, подстанций, линий электропередачи и других электроустройств являются трансформаторы. Трансформатор не является  электрической машиной, так как его работа не связана с преобразованием электрической энергии в механическую и наоборот; он преобразует лишь напряжение  электрической энергии. Кроме того, трансформатор – это статическое устройство, и в нем нет никаких движущихся  частей. Однако электромагнитные процессы, протекающие в трансформаторах, аналогичны процессам, происходящим  при работе электрических машин. Более того, электрическим машинам и трансформаторам свойственна единая природа электромагнитных  и энергетических процессов, возникающих при взаимодействии  магнитного поля и проводника с током. Трансформаторное оборудование в значительной степени определяет качество и надежность электроснабжения. Поэтому производству трансформаторного оборудования отводится существенная роль.

Большие заслуги в создании трансформаторов и их практическом применении принадлежат замечательному русскому изобретателю П.Н.Яблочкову. В 1876 году Н.П.Яблочков  построил первый трансформатор и использовал переменный ток для освещения. Примерно через десять лет трансформатор получил свою современную форму (братья Д.и Э.Гопкинсоны и Д. Мэри). Отечественное трансформатостроение  начинает свою историю с 1928 г., когда вступил в строй Московский электрозавод им.В.В.Куйбышева. 
В решении всех важнейших задач трансформатостроения принимают участие многие научно-исследовательские организации, в том числе Всесоюзный институт трансформаторов – ВИТ (г.Запорожье), Всесоюзный электротехнический институт  им.В.И.Ленина – ВЭИ (г.Москва), учебные, отраслевые и академические институты.

В настоящее время отечественное машиностроение достигло значительных успехов. Если в начале прошлого столетия  в России фактически не было  электромашиностроения, как самостоятельной отрасли промышленности, то за последние 50-70 лет была создана отрасль электротехнической промышленности  - электромашиностроение, способная удовлетворять потребности нашего развивающегося народного хозяйства в электрических машинах и трансформаторах.
Генераторы переменного тока на электростанциях вырабатывают электрическую энергию при напряжении 6-30 кВ, а передача электроэнергии на дальние расстояния осуществляется  при значительно больших напряжениях – 110,150,220,330,400,500,750,1150 кВ, чем обеспечиваются минимальные  электрические потери в линиях электропередачи. Получить такое высокое напряжение  в генераторе невозможно, поэтому электроэнергия после генератора  подается на повышающий трансформатор, в котором напряжение увеличивается  до требуемого значения. Это напряжение должно быть тем выше, чем больше протяженность линии электропередачи, и чем больше передаваемая по этой линии  мощность. Поэтому на каждой электростанции устанавливают трансформаторы, повышающие напряжение.

Распределение электрической энергии между промышленными предприятиями, городами и сельскими районами, а также внутри  промышленных предприятий производится  по воздушным и кабельным линиям при напряжении 220,110,35,20,10,6 кВ. Следовательно, во всех узлах распределительных сетей должны быть установлены трансформаторы, понижающие напряжение до требуемого значения. Такие трансформаторы также необходимо устанавливать  непосредственно у потребителей электроэнергии, так как большинство потребителей переменного тока работает при напряжениях 220,380,660 В.

Таким образом, электрическая энергия при передаче от электрических станций к потребителям подвергается многократной трансформации (3 раза и больше).
Трансформатор – статическое электромагнитное устройство, имеющее две (или более) индуктивно связанные  обмотки и предназначенное для преобразования посредством явления электромагнитной индукции одной (первичной) системы переменного тока в другую (вторичную) систему переменного тока ( от латинского слова transformo – преобразую).


Трансформаторы, используемые для преобразования электрической энергии в сетях энергосистем, распределительных сетях и установках, предназначенных для приема и использования электроэнергии, называют силовыми. Силовые трансформаторы имеют мощность в трехфазном исполнении до 1250 МВ*А, а в групповом исполнении из трех однофазных трансформаторов – до 2000 МВ*А; масса таких трансформаторов достигает 500 т. Силовые трансформаторы, изменяя значение переменного напряжения и тока,  оставляют  неизменными число фаз, форму кривой напряжения (тока) и частоту.  
1. КЛАССИФИКАЦИЯ ТРАСФОРМАТОРОВ


Классифицируются трансформаторы по нескольким признакам:

 
По назначения трансформаторы разделяют на силовые трансформаторы общего назначения и трансформаторы специального назначения. 

Трансформаторы  специального назначения характеризуются разнообразием  рабочих свойств  и конструктивного исполнения. К этим трансформаторам относятся 
трансформаторы, применяемые в схемах с полупроводниковыми приборами (диодами, тиристорами, транзисторами) в которых  осуществляется выпрямление переменного тока или инвертирование постоянного тока.  Такие трансформаторы мощностью до сотен мегавольт-ампер применяются  в электрических установках промышленных предприятий.


Кроме этих трансформаторов выпускают другие специальные трансформаторы для питания рудно-термических печей (электропечные трансформаторы), электрической сварки, электротяги, питания электронных устройств, а также измерительные трансформаторы напряжения и тока.

В вентильных преобразователях, осуществляющих выпрямление  или инвертирование, главное назначение трансформаторов состоит в обеспечении нужной схемы включения вентилей и согласовании напряжений на входе и выходе преобразователя. Поскольку соотношение напряжений на входе и выходе вентильных преобразователей зависит от схемы включения вентилей, при подаче на вход преобразователя стандартного напряжения на выходе напряжение будет  нестандартным. Поэтому каждый преобразовательный трансформатор проектируют для конкретной схемы включения вентилей, определяющих специфику расчета и проектирования схемных обмоток, к которым подключается вентильный преобразователь.


Значительными техническими достижениями в области  создания преобразовательных трансформаторов является построение  уникальных трансформаторов для линий  электропередачи постоянного тока, когда в начале линии осуществляется выпрямление переменного тока сверхвысокого напряжения с получением  постоянного напряжения 1500 кВ, а затем в конце линии осуществляется инвертирование.

Особенность трансформаторов, применяемых для различных технологических процессов (электросварки, выплавки стали и др.), - относительно небольшие выходные напряжения – порядка 100-200 В. В связи с этим электропечные трансформаторы, особенно при мощности 50*100 МВ*А, проектируют на большие токи вторичных обмоток, достигающие сотен килоампер.
Особенностью построения трансформаторов, применяемых для питания электронных устройств, радиоаппаратуры, телевизионной аппаратуры, устройств связи, автоматики, ЭВМ, является выполнение их с большим числом вторичных обмоток, часто 10, при относительно небольшой мощности. Этих трансформаторов выпускается десятки миллионов в год. Они являются неотъемлемой частью повседневной бытовой аппаратуры – радиоприемников, телевизоров, магнитофонов.

Измерительные трансформаторы используются для включения электроизмерительных приборов и аппаратов защиты  в электрические цепи высокого напряжения или цепи, по которым проходят большие токи, для расширения пределов измерения и обеспечения электробезопасности. Как правило, они имеют небольшую мощность, определяемую мощностью, потребляемой электроизмерительными приборами, реле, информационными системами. Эти трансформаторы отличаются высокой точностью исполнения при реализации специальных конструкций, предусматривающих сведение к минимуму погрешностей измерения.
Силовые трансформаторы общего назначения применяются в линиях электропередачи и распределения электроэнергии, а также в различных электроустановках для получения требуемого напряжения.

По виду охлаждения – с воздушным (сухие трансформаторы) и масляным (масляные трансформаторы погружены в металлический бак, заполненный трансформаторным маслом) охлаждением.

По числу трансформируемых фаз – однофазные и трехфазные.

По форме магнитопровода – стержневые, броневые, бронестержневые, тороидальные.

По числу обмоток, приходящихся   на одну фазу трансформируемого напряжения – двухобмоточные, многообмоточные.

2. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Простейший силовой трансформатор состоит из нескольких катушек (обмоток), намотанных на каркас изолированным проводом, которые размещают на магнитопроводе из тонких пластин (сердечнике, выполненного из ферромагнитного материала (обычно листовая электротехническая сталь).

Переменный электрический ток, текущий по одной из обмоток, называемой первичной, создает вокруг нее и в магнитопроводе переменное магнитное поле, пересекающее витки  другой -  вторичной  - обмотки трансформатора, возбуждая в ней  переменную электродвижущую силу. Достаточно к выводам вторичной обмотки  подключить лампу накаливания, как в получившейся замкнутой цепи  потечет переменный ток. Таким образом электрическая энергия  передается из одной  обмотки трансформатора в другую без непосредственного их соединения, только за счет связывающего обмотки переменного магнитного поля.
Если обе обмотки имеют равное число витков, то во вторичной обмотке наведется такое  же напряжение, какое подводится к первичной. Например, если подать на первичную обмотку трансформатора переменный ток напряжением 220 В, то и во вторичной обмотке тоже возникнет ток напряжением 220 В. Если обмотки разные, тогда и напряжение во вторичной обмотке не будет равно напряжению, подаваемому на первичную обмотку. В повышающем трансформаторе, т.е. трансформаторе, повышающем напряжение электрического тока, вторичная обмотка содержит витков больше, чем первичная, поэтому и напряжение на ней больше, чем на первичной. В понижающем трансформаторе, наоборот, вторичная обмотка содержит меньше витков, чем первичная, поэтому и напряжение на ней меньше.

Действие трансформаторов основано на явлении электромагнитной индукции. При подключении первичной обмотки к источнику переменного тока в витках обмотки протекает переменный ток, который создает в манитопроводе переменный магнитный поток. Замыкаясь в магнитопроводе, этот поток сцепляется  с обеими обмотками и индуцирует в них ЭДС: в первичной обмотке ЭДС самоиндукции, во вторичной обмотке ЭДС взаимоиндукции.
Обмотку трансформатора, подключенную к сети с более высоким напряжением, называют обмоткой высшего напряжения; обмотку, присоединенную к сети меньшего напряжения, -  обмоткой низшего напряжения.
Трансформаторы обладают свойством обратимости: один и тот же трансформатор  можно использовать в качестве повышающего и понижающего. Но обычно трансформатор имеет определенное назначение: либо он повышающий, либо – понижающий. 

Трансформатор – это аппарата переменного тока. Если его первичную обмотку подключить  к источнику постоянного ока, то магнитный поток в магнитопроводе трансформатора также будет постоянным как по величине, так и по направлению, поэтому в обмотках трансформатора не будет наводиться ЭДС, а следовательно электроэнергия из первичной цепи не будет передаваться во вторичную.

3. УСТРОЙСТВО ТРАНСФОРМОТОРОВ

Современный трансформатор состоит из различных конструктивных элементов: магнитопровода, обмоток, вводов, бака  и др. Магнитопровод  с насаженными на его стержни обмотками составляет  активную часть трансформатора. Остальные элементы трансформатора называют  неактивными (вспомогательными) частями.
Магнитопровод состоит из стержней и ярм. На стрежнях располагают обмотки, а ярма служат для соединения  магнитопровода  а замкнутую систему. Для изготовления магнитопроводов трансформаторов применяют  тонколистовую электротехническую сталь. При частоте переменного тока 50 Гц применяют листы (полосы) толщиной  0,5 или 0,35 мм. При частотах 400 Гц и более применяют листы  толщиной  0,2 – 0,08 мм. При частотах 1000 Гц и выше магнитопроводы изготавливают из железноникелиевых сплавов типа пермаллой, характеризующихся улучшенными по сравнению с электротехническими сталями свойствами: более высокой магнитной проницаемостью и меньшей коэрцитивной силой.

В зависимости от  способа изготовления магнитопроводы трансформаторов бывают пластинчатые и ленточные. Магнитопроводы однофазных трансформаторов  бывают трех видов: стержневые, броневые и тороидальные.
Пластинчатые магнитопроводы (а-в) собираются из отдельных пластин, полученных путем штамповки или резки листовой электротехнической стали. Для уменьшения вихревых токов пластины изолируют друг от друга  слоем изоляционного лака или оксидной пленкой. 

Стержневые пластинчатые магнитопроводы (а) собирают из пластин (полос) прямоугольной формы. Пластины магнитопровода скрепляют  в пакет, либо посредством шпилек, электрически изолированных от пластин специальными втулками и шайбами, либо посредством бандажа из стеклянной нетканой ленты или ниток.

Броневые пластинчатые магнитопроводы (б) собирают из Ш-образной формы. Они имеют лишь один стержень, на котором располагают  все обмотки трансформатора.
Тороидальные пластинчатые магнитопроводы (в) собирают  из отдельных штампованных колец.

Ленточные  разрезные магнитопроводы  стрежневого  (г) и броневого (д) типов состоят из отдельных частей  подковообразной формы.  После установки заранее изготовленных обмоток  эти подковообразные части соединяют встык и скрепляют  стяжками. 
Тороидальные ленточные магнитопроводы (е) изготавливают путем навивки ленты. Преимущества таких магнитороповодов  -  отсутствие стыков, т.е. мест с повышенным магнитным сопротивлением.

 Магнитопроводы броневого типа обеспечивают трансформаторам следующие достоинства: лучшее заполнение окна  магнитопровода  обмоточным проводом; частичную защиту обмотки  ярмами  от механических повреждений. Однако при броневом магнитопроводе ухудшаются условия охлаждения обмоток.
Обмотки трансформаторов средней и большой мощности выполняют из обмоточных проводов круглого или прямоугольного сечения, изолированных хлопчатобумажной пряжей или кабельной бумагой. Основой обмотки в большинстве случаев является бумажно-бакелитовый цилиндр, на котором крепятся элементы (рейки, угловые шайбы и т.п.), обеспечивающие обмотке механическую и электрическую прочность.
По взаимному расположению на стержне обмотки разделяются на концентрические  и чередующиеся. Концентрические обмотки выполняют в виде цилиндров, размещаемых на стержне концентрически: ближе к стержню обычно располагают  обмотку НН (требующую меньшей изоляции от стержня), а снаружи – обмотку ВН.

Чередующиеся (дисковые) обмотки выполняют в виде отдельных секций (дисков) НН и ВН и располагают на стержне  в чередующемся порядке. Чередующиеся обмотки применяют очень редко, лишь в некоторых трансформаторах специального назначения.

Концентрические обмотки  разделяют на несколько видов:

1. Цилиндрические однослойные и двухслойные обмотки из провода прямоугольного сечения (а)  используют главным образом в качестве обмоток НН на номинальный ток до 800 А.

2. Винтовые одно- и многоходовые обмотки выполняют из нескольких параллельных проводов прямоугольного сечения.  При этом витки укладывают по винтовой линии, имеющей один или несколько ходов (б). Для того, чтобы все параллельные проводники  одинаково нагружались током, выполняют транспозицию (перекладку) этих проводников. При транспозиции стремятся, чтобы  в пределах одного витка каждый проводник занимал все положения.  Транспозиция может быть групповой, когда параллельные провода делятся на две группы и перестановка осуществляется группами, и общей, когда меняется  взаимное расположение всех параллельных проводов.
3. Непрерывные обмотки  (в) состоят из отдельных дисковых обмоток (секций), намотанных по спирали и соединенных между собой без пайки, т.е. выполненных «непрерывно». Если обмотка выполняется несколькими параллельными проводами, то в ней применяют транспозицию проводов. Непрерывные обмотки, несмотря на некоторую сложность изготовления ,получили наибольшее применение  в силовых обмотках НН. Это объясняется их большой механической  прочностью и надежностью.

Кроме обмоток и магнитопровода трансформаторы низкого напряжения имеют кожух, клеммную колодку и крепежные элементы. Металлический кожух соединяют с магнитопроводом и заземляют – мера, необходимая по условиям техники безопасности.
Высоковольтные трансформаторы делают масляными  - магнитопровод помещают в металлический бак, заполненный трансформаторным маслом. Трансформаторное масло, обмывая обмотки 2 и 3 и магнитопровод 1, отбирает от них теплоту и, обладая более высокой теплопроводностью, чем воздух, через стенки бака 4  и трубы радиатора 5 отдает ее в окружающую среду. Наличие трансформаторного масла  обеспечивает более надежную работу высоковольтных трансформаторов, так как электрическая прочность масла намного выше, чем воздуха. Масляное охлаждение  интенсивнее воздушного, поэтому габариты и вес масляных трансформаторов меньше, чем у сухих трансформаторов такой же мощности. 
В трансформаторах мощностью до 20-30 кВ*А применяют баки с гладкими стенками. У более мощных трансформаторов для увеличения охлаждаемой поверхности стенки бака делают ребристыми или же применяют трубчатые баки. Масло, нагреваясь поднимается вверх, а охлаждаясь, опускается вниз. При этом масло циркулирует в трубах, что способствует более быстрому его охлаждению.

Для компенсации объема масла при изменении температуры, а также для защиты масла от окисления и увлажнения при контакте с воздухом в трансформаторах применяют расширитель 9, представляющий собой цилиндрический сосуд, установленный на крышке бака и сообщающийся с ним. Колебания уровня масла с изменением его температуры происходит не в баке, который всегда заполнен маслом, а в расширителе, сообщающемся с атмосферой.
В процессе работы трансформаторов возможно выделение газов, что ведет к значительному  увеличению давления внутри бака, поэтому во избежание повреждения баков трансформаторы мощностью 1000 кВ*А и выше снабжают выхлопной трубой, которую устанавливают на крышке бака. Нижний конец трубы сообщается с баком, а верхний конец заканчивается фланцем, на котором укреплен стеклянный диск. При давлении, превышающем безопасное для бака, стеклянный диск лопается и газы выходят наружу.

В трубопровод, соединяющий бак масляного трансформатора с расширителем, помещено газовое реле. При возникновении в трансформаторе  значительных повреждений, сопровождаемых обильным выделением газа (например, при коротком замыкании между витками обмоток), газовое реле срабатывает и замыкает контакты цепи управления выключателя, который отключает трансформатор от сети. Обмотки трансформатора с внешней сетью соединяют вводами 7 и 8. в масляных трансформаторах для вводов обычно используют проходные фарфоровые изоляторы. Такой ввод снабжен металлическим фланцем, посредством  которого он крепится к крышке бака. К дну бака прикреплена тележка, позволяющая перемещать трансформатор в пределах подстанции. На крышке бака расположена рукоятка переключателя напряжений 6.

Каждый трансформатор рассчитан для включения в сеть переменного тока определенной частоты. В России трансформаторы общего назначения рассчитаны на частоту f = 50Гц (в некоторых странах f = 60 Гц),в устройствах автоматики и связи применяют трансформаторы на частоты 50, 
[image: image1.wmf]400 или 1000 Гц.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Решение новых задач, стоящих перед трансформатостроением, связано с дальнейшим переходом отрасли на интенсивный путь развития, внедрением ресурсо- и энергосберегающих технологий, современных методов исследований, конструирования и испытаний трансформаторов, применением более совершенных изоляционных и проводниковых материалов.
В развитии трансформатостроения необходимо отметить следующие тенденции:

повышение единичной мощности трансформаторов, которое является одним из основных направлений снижения затрат на изготовление и эксплуатацию оборудования, вместе с повышением надежности трансформаторов предельных мощностей за счет создания моноблочных транспортабельных конструкций  и обязательного проведения испытаний на динамическую стойкость. Ведется научно0-исследовательские работы по созданию автотрансформаторов с высшим напряжением 1800 кВ мощностью 3х2000 МВ*А;
освоение литых трансформаторов и трансформаторов с пространственным  магнитопроводами для повышения  технического уровня при одновременном сокращении  металлоемкости и трудоемкости мощностью до 1000 кВ*А;

улучшение характеристик электротехнических сталей, технические параметры которых и уровень автоматизации магнитопроводного производства являются определяющими при оценке конкурентоспособности и технического уровня трансформаторов, с уменьшением толщины стали до 0,23, а возможно, и до 0,15 мм;

полное техническое перевооружение  магнитопроводных производств  с введением автоматической шихтовки плоских магнитопроводов и автоматической навивки пространственных магнитопроводов;

повышение качества проводниковых материалов с внедрением склеивающихся траспонированных проводов с расширением номенклатуры упроченных проводов;

создание автоматизированных систем испытаний  трансформаторов и управления технологическими процессами;

широкое внедрение автоматизации, конструирования сложных узлов трансформаторов в режиме графического диалога с использованием программно-технических комплексов;
широкое применение стандартизации в соответствии со стандартами СЭВ и рекомендациями Международной электротехнической  комиссии;

В решении поставленных задач ведущая роль принадлежит работникам заводов и отраслевых научно-исследовательских проектно-конструкторских институтов.
 В «НПП Марс-Энерго» г. С.Петербург разработан и изготовлен многофункциональный прибор «Энергомонитор 3.3.» для поверки измерительных трансформаторов напряжения на месте их эксплуатации.
В 2003 году на ОАО «Электросила» при температуре воздуха 28оС на открытой площадке выполнена поверка девяти трансформаторов напряжения 35и кВ, ТН, класс напряжений 35 кВ, класс точности 0,5 и четырех – ТН 6 кВ, класс точности 0,5. в закрытом РУ была выполнена поверка двух ТН 10 кВ, класс точности 0,5.
В 2004 году на ОАО «Ижорские заводы» в закрытом не отапливаемом  РУ -7оС была выполнена поверка шести  ТН 110 кВ, класс точности 0,5.

Результаты  испытаний показали следующее:

1. Реальная нагрузка измерительных обмоток  всех испытываемых трансформаторов напряжения  находится в пределах 0,5 – 1,0 номинальной мощности, что соответствует установленным требованиям.
2. Несмотря на длительную эксплуатацию в условиях закрытых РУ, трансформаторы типа НТМИ-6 1949, 1960-1968 годов выпуска, типа НТМИ-10 1968 года выпуска и типа НКФ-110 1968 года выпуска, признаны годными к дальнейшей эксплуатации по классу точности 0,5.

3. Трансформаторы типа НОМ-35 (9 шт.) 1977-1986 годов выпуска, эксплуатируемые в условиях открытого РУ, признаны не соответствующими классу точности 0,5. Это, по- видимому, объясняется воздействием атмосферных условий, использованием междуфазных трансформаторов в режиме фазных и снижением рабочего напряжения с междуфазного до фазного напряжения линии 35 кВ (поверка также проводилась при фазном напряжении). 

 «Энергомонитор 3.3» надежно работает  в условиях как высоких (28оС), так и низких (-7оС) температур. Время установления показаний не превышает 1-5 сек. Реальная чувствительность прибора  не хуже 0,01% по напряжению и 0,1 мин. по угловой погрешности. информация наглядно отображается на дисплее и может быть выведена на компьютер для оформления протокола испытаний.
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