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ОСОБЕННОСТИ СИЛОВЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ В 

АКТИВНОЙ ЗОНЕ ОДНОФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

 
На основе нового подхода к расчету электродинамических сил, возникающих в 

активной зоне, т.е. в обмотках и сердечнике однофазного трансформатора, 

выполнен анализ величины механических нагрузок, действующих на обмотки 

обычного и "сверхпроводящего" трансформатора. 

Ключевые слова: трансформатор, механические нагрузки, действующие 

на обмотку. 

 

Введение. Переходные процессы в трансформаторах возникают, 

как и в обычной электрической цепи, содержащей индуктивность, при 

всевозможных коммутациях, служащих причиной изменения токов в 

обмотках трансформаторов. Решить задачу о рассмотрении переход-

ных процессов в трансформаторах при всяких изменениях их нагрузок 

можно с общих позиций рассмотрения переходных процессов в элек-

трических цепях. Однако наиболее интересные процессы имеют место 

при подключении трансформатора к сети и при коротком замыкании 

на зажимах вторичной обмотки. При этом, как известно, необходимо 

составить и решить систему дифференциальных уравнений в мгновен-

ной форме для цепей трансформатора. В то же время решение таких 

уравнений достаточно громоздко. При несинусоидальном несиммет-

ричном напряжении питания в воздушном зазоре появляются спектры 

временных гармоник. 

При больших нагрузках тонкие листы шихтованного магнитопро-

вода теряют устойчивость и коробятся. Для увеличения механической 

устойчивости кромки магнитопровода иногда провариваются по спе-

циально выштампованным лункам. Стержни и ярма шихтованного 

магнитопровода стягивают (прессуются) и скрепляют (фиксируются) 

таким образом, чтобы обеспечивались необходимые форма и размеры 

поперечного сечения магнитопровода. Качество магнитопровода опре-

деляет надежность работы трансформатора, т.е. всего энергетического 

узла. 

Силовые взаимодействия в сердечнике однофазного транс-
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форматора. Анализ статистики отказов трансформаторов показывает, 

что основными причинами повреждений являются: 

– наличие локальных дефектов в главной и продольной изоляции, 

приводящих к возникновению и развитию электроразрядных процес-

сов; 

– наличие механических деформаций обмоток и магнитопроводов 

в результате электродинамических воздействий от протекания токов 

при КЗ, переходных, а иногда и номинальных, процессах. 

Следовательно, основное внимание при анализе эксплуатации 

следует уделять: 

1) маслобарьерной изоляции высокого и низкого напряжения (ВН 

и НН), витковой изоляции обмоток; 

2) наличию тепловых (электрических) явлений в магнитной си-

стеме и контактах; 

3) состоянию вводов, защитных систем, заземляющих устройств и 

РПН; 

4) состоянию системы охлаждения. 

В настоящее время необходимо вести все расчеты с определением 

надежности работы трансформаторов и с определением вероятности 

продолжительности их службы, что позволит оценить допустимость 

эксплуатации по состоянию трансформатора в целом на основе данных 

о потоках отказов на рассматриваемом энергетическом предприятии. 

Возможность использования парка трансформаторного оборудо-

вания с учетом динамики эксплуатационной надежности следует вести 

по показателям:  

– вероятность наступления финальной аварии для каждого транс-

форматора на разных промежутках времени. (Финальной аварией мы 

называем технологические нарушения, в результате которых транс-

форматорное оборудование становится неремонтопригодным); 

– вероятность наступления финальных аварий на выбранных со-

четаниях трансформаторов на разных промежутках времени;  

– вероятная (с заданной вероятностью) продолжительность служ-

бы каждой трансформаторной единицы в зависимости от срока его 

работы и параметров потока технологических отказов;  

– ожидаемый ущерб от наступления финальных аварий в задан-

ной группе трансформаторов. 

Результаты расчетов, основанные на статистических данных, со-

бранных за последнее десятилетие, показывают, что результаты, полу-

чаемые на основе расчетных способов, соответствуют данным эксплу-

атации, [1, 2].  
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Теоретические расчеты во многом определяются известными ма-

тематическими моделями трансформатора. Но существуют отказы, 

которые не укладываются в известные модели. Так, например, вопро-

сы "отпуска" (ослабления прессовки) сердечников трансформаторов не 

находят объяснения. 

Рассмотрим механические нагрузки, которые действуют на об-

мотки и сердечник трансформатора при протекании по обмоткам пе-

ременного тока. 

Как показано в [3], соленоид цилиндрической формы с радиусом 

поперечного сечения R при длине L>>R в центральной части генериру-

ет магнитное поле с параметрами: 

iВ 0  при ρ < R, 

 i,В 050   при ρ = R, (1) 

B = 0 при ρ > R, 

где ρ – радиальная координата, i – поверхностная плотность тока про-

водимости в обмотке или связанного тока в ферромагнетике. 

При этом, независимо от природы тока i, на поверхности солено-

ида возникает давление внутреннего распора 

  ei,pR
2

050  (2) 

Проведем рассмотрение этих сил для конкретных конструкций 

обмоток трансформаторов. 

1. Два коаксиальных соленоида (обмотки трансформаторов), 

рис. 1. Для пары концентрических соленоидов с обмотками  111 i,Rw  и 

w2 (R2, i2) давления внутреннего распора 

 2
101 50 i,p   

 2
202 50 i,p   

 21021 iip   

 012 p  (3) 

Если i1 = i2, то p1 + p21 > p2                                                                (4) 

что не является нарушением III закона Ньютона, и для рассматривае-

мой неконсервативной системы этот закон не приемлем. 
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Рис. 1 – Эскиз пары соленоидов. Рис. 2 – Схема поперечного сечения 

трансформатора. 

 

2. Ярмо трансформатора с магнитным сердечником. На рис. 2 

представлена классическая конструкция схемы поперечного сечения 

такого трансформатора с двумя облаками w1 и w2. 

Здесь основную "нагрузку" по генерации магнитного поля берет 

на себя ферромагнетик. Например, при Ва = 1,6 Тл μ = 1500 Гн/м, т.е. 

при этом ia = Ba / μ0 = 1360 кА/м. 

Напряженность поля намагничивания при этом равна 

  Н0 = 1360/1500 = 0,8 кА/м (5) 

Для примера и для качественного анализа силовых взаимодей-

ствий (определения давления внутреннего распора) рассмотрим 

трансформатор с параметрами S = 400 МВА, U1= 24 кВ с геометриче-

скими параметрами Da = 10 м; La = 2·2 м; L0 = 8 м; Sа ≈ 0,71 м
2
. 

В однофазном исполнении Uф= 24/√3=13,9 кВ, Iф= 400/24=16,7 кА 

Число витков первичной обмотки 

55
71051222

13900
1 




,,
w . 

Рассчитаем значение МДС: F0 = L0·H0 = 6,4 кA, 

A,
w

F
I 4116

55

6400

1

0
0  , что составляет около 0,7 % от номинального 

тока. 

С учетом потерь в стали i0 < 2 %. В наших расчетах можно счи-

тать, что I1 ≈ I2, т.е. при одинаковой схеме соединения обмоток 

 i1 = i2 = 230 кА/м. (6) 
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Отдельные элементы давления внутреннего распора можно рас-

считать: 

ра = 0,5·μ0·1,36
2
·10

12
 = 1024 МПа (10 атм.) 

рi = p2 = 0,9·μ0·2,3
2
·10

10
 = 36 МПа (0,36 атм.) 

р21 = μ0·i1·i2 = 2·p1;                     Σр1 = –р1 

Следует отметить, что при другом, так называемом, "сепаратном" 

– на отдельных стержнях, расположении обмоток на стержнях транс-

форматора 

рi
*
= p2

*
 = 4·р1 = 1300 МПа (1,3 атм.) 

р12
*
 = р21

*
 = 0 

3. Трансформатор без сердечника, со "сверхпроводящими" 

обмотками. 

Фактически мы предлагаем рассмотреть трансформатор без 

стального сердечника, что соответствует варианту выполнения транс-

форматора со сверхпроводящими обмотками. 

Проведем исследования для сверхпроводящего трансформатора 

при условии сохранения геометрических размеров активной зоны и 

увеличения числа витков первичной обмотки пропорционально росту 

плотности тока в обмотке (β), например β = 10. 

В этом случае ток х.х. составит 

% ,,,II r* 51070
10

1500

200 



  

что вполне допустимо. Проблемы оптимизации конструкции активной 

зоны сверхпроводящего трансформатора выходят за рамки тематики 

настоящей статьи. 

Выводы.  

1. При расчете давления внутреннего распора, действующего на 

катушки и шихтованный сердечник трансформатора, необходимо учи-

тывать конструкцию и расположение этих катушек. 

2. При расчете усилий, действующих на обмотки и сердечник, необ-

ходимо учитывать действие внутренних электродинамических сил, [4]. 

3. При разработке конструкций традиционных и сверхпроводни-

ковых трансформаторов необходимо учитывать действие электроди-

намических сил, приложенных, как к магнитопроводам, так и к обмот-

кам. 
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Особенности силовых взаимодействий в активной зоне однофазного 

трансформатора / Кузьмин В.В., Шевченко В.В., Шпатенко В.С. // Вісник 

НТУ "ХПІ". Серія: Проблеми удосконалення електричних машин і апаратів. 

Теорія і практика. – Х.: НТУ "ХПІ", 2013. – № 51 (1024). – С. 36-42. Бібліогр.: 4 

назв. 

На основі нового підходу до розрахунку електродинамічних сил, які ви-

никають в активній зоні, тобто в обмотках і сердечнику однофазного трансфо-

рматора, виконали аналіз величини механічних навантажень, що діють на об-

мотки звичайного і "надпровідного" трансформатора. 
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Ключові слова: трансформатор, механічні навантаження, що діють на 

обмотку. 

 

On the base of a new approach for the calculation of electrodynamic forces 

calculation that arise in the active zone i.e. in windings and in the core of the single-

phase transformer, the analysis of mechanical loads acting on the coils of ordinary 

and "superconducting" transformer is performed.  

Keywords: transformer, mechanical loads acting on the winding. 


