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Лабораторная работа № 1. 

Выбор мощности трансформатора по заданному графику нагрузки. 

 

Цель работы. 

1. Закрепить понятия «расчетная нагрузка» заданного графика и расчетных 

нагрузок для различных элементов сети. 

2. Усвоить методику выбора мощности трансформатора по заданному графику 

и его экономической нагрузки. 

3. Приобрести практические навыки по определению средних и расчетных 

нагрузок, по выбору мощности трансформатора и расчету экономической загрузки 

трансформаторов. 

Предмет исследования. 

В зависимости от типа, числа ЭП, режима их работы и режима работы цеха в 

целом, график нагрузки может принимать различные формы. Его можно 

характеризовать следующими величинами: расчетной нагрузкой 30-ти минутного 

максимума, средними и среднеквадратическими нагрузками за смену или 

сутки. 
 Расчетная нагрузка – это максимальная средняя за интервал осреднения 

равный трем – четырем постоянным времени нагрева элемента сети, для которого 

определяется расчетная нагрузка. 

 Согласно Руководящим Указаниям по определению расчетных нагрузок, для 

большинства ЭП интервал осреднения принят равным 30 минутам, а для 

трансформаторов, у которых постоянная времени нагрева равна или больше, чем 2 - 

2.5 часа, в зависимости от мощности и с учетом ГОСТ 14209 – 85 (трансформаторы, 

допустимые нагрузки), интервал осреднения принимается равным   Т , т.е. 
составит 8 – 10 часов. Следовательно, средняя нагрузка за наиболее загруженную 

смену будет расчетной нагрузкой для трансформатора. Расчетная нагрузка 30-ти 

минутного максимума заданного графика определяется поиском наибольшей 

средней нагрузки на интервале осреднения 30 минут, т.е. если скользить по графику 

нагрузки с интервалом 30 минут и определять средние нагрузки, то наибольшая из 

них принимается за расчетную. Это условие математически записывается в 

следующем виде: 

               

     

 

                                                        

Средние нагрузки для ступенчатого графика нагрузки определяются по 

следующей известной формуле:  

     
 

 
       

 

   

                                                             

где T – интервал осреднения, ti – длительность нагрузки Ii.                       
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Среднеквадратическая эффективная нагрузка ступенчатого графика 

определяется по следующим формулам: 

 скт   эт   
 

 
    

    

 

   

                                                     

 Мощность трансформатора выбирается по средней нагрузке наиболее 

загруженной смены. 

 нт  
 см
 т   

                                                                   

 Рекомендуемая загрузка трансформатора  т зависит от категории надежности 
ЭП, формирующих нагрузку, от режима работы цеха (предприятия) и типа ТП, т.е. 

от количетва трансформаторов и цеховой ТП: 

 для цехов с преобладанием ЭП I категории при 2-х трансформаторных ТП 

 т             до     ; 
 для цехов с преобладанием ЭП II категории, где применяют 

однотрансформаторные ТП,  т          ; 

 для цехов с ЭП III категории с однотрансформаторными ТП  т          . 

Для трансформаторов вводят понятие экономической загрузки  Э – это 

загрузка, при которой затраты на трансформацию минимальны. 

Как известно, расчетные затраты на трансформацию в функции годовой 

максимальной нагрузки определяются как приведенные затраты: 

                     З   Е  Р   КТ  С   Р   С   РКЗ   
  
   

 
 

                           

где Е       – нормативный коэффициент отчислений от капиталовложений 

(для действующих установок Е      ); КТ – стоимость КТП с соответствующим 

трансформатором; Р   коэффициент отчислений на амортизацию и обслуживание 

 Р       ; С  – стоимость потерь электроэнергии за 1 кВтч в год;  Р   и  РКЗ – 

приведенные потери холостого хода и короткого замыкания трансформатора. 

 Если эти затраты отнести к полному количеству трансформированной энергии 

       и первую производную полученного выражения приравнять нулю, то в 
результате найдется экономическая загрузка   Э  трансформатора, 

соответствующая минимуму расчетных затрат: 

              Э  
 МЭ
   

  
 Е  Р   КТ  С   Р  

С   РКЗ
                                        

 Для действующих установок Е   , тогда выражение (6) сохраняет свою 
форму, но без Е   

 

Задачи исследования. 

1. Изучить теоретическую часть работы и снять график нагрузки. 

2. Определить расчетные, средние и среднеквадратичные нагрузки графика. 
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3. Выбрать мощность цехового трансформатора и определить его 

экономическую загрузку. 

 

 

Методические указания к выполнению работы. 

К п.I: 

1) Снять график нагрузки I(t) на шинах 0,4 или 10 кВ (согласно заданию табл.1), 

принимая длительность одного интервала t=20 минут, и считать его графиком 1-й 

смены. Масштаб тока принять из табл.1. 

2) Построить суточный график нагрузки трансформатора с учетом режима 

работы цеха, принимая форму графика нагрузок 2-й и 3-й смены идентичной 1-й 

смене и данных табл.1, в зависимости от режима работы цеха (загрузки смен 

приведены в табл.1). 

К п.II: 

Используя формулы (1) – (3), определить нагрузки графика. 

К п.III: 

1) По формуле (4) определить мощность трансформатора. 

2) По формуле (6) определить экономическую загрузку выбранного 

трансформатора для действующих установок и вновь строящихся. Стоимость 

трансформатора КТ и стоимость С  принять по данным [1]. 

 

Требования к отчету. 

Отчет по лабораторной работе должен содержать: 

1) Описание порядка выполнения работы с приложением необходимых схем, 

таблиц и расчетных формул. 

2) Краткое описание теоретических вопросов с подтверждением их опытными 

результатами. 

Домашняя подготовка. 

1) Ознакомиться с описанием работы и глубоко изучить теоретические 

вопросы. 

2) Подготовить план проведения эксперимента и таблицы. 

3) Подготовиться к ответам на контрольные вопросы и к защите лабораторной 

работы. 

Контрольные вопросы. 

1) Как определяются средние, среднеквадратические и расчетные нагрузки 

графика (непрерывного и ступенчатого). 

2) Понятие «расчетная нагрузка» и как выбирается длительность максимума 

нагрузки. 

3) Как определяется мощность трансформатора. 

4) Что такое экономическая загрузка трансформатора и от чего она зависит. 

 

Литература. 

1) Артемов А.И. Цеховые трансформаторные подстанции. Москва. МЭИ, 1988. 
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2) Конспект лекций по курсу ЭСПП. 
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Таблица 1. 

Исходные данные для выполнения работ по вариантам. 

 

 

 

 

 

 

№ стенда I II III IV V VI 

№ бригады 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

mi, А/дел 0,27 

0,76 

0,45 

0,58 

0,72 

0,65 

0,95 

0,96 

0,9 

1,1 

1,2 

1,3 

1,6 

1,54 

1,4 

1,04 

1,03 

0,94 

1,0 

0,46 

0,5 

0,48 

0,9 

0,84 

0,93 

0,55 

0,95 

1,05 

1,44 

1,2 

0,8 

0,935 

1,2 

0,93 

0,95 

0,95 

Режим работы П 

2см 

П 

3см 

 П 

3см 

П 

3см 

П 

2см 

 П 

3см 

П 

2см 

 П 

3см 

П 

3см 

 П 

3см 

П 

3см 

П 

2см 

П 

3см 

П 

2см 

 П 

3см 

 П 

3см 

П 

3см 

П 

2см 

Загрузка 

смен 

   0,75 0,9 0,9 0,95 0,7 0,85 0,75 0,9 0,95 0,75 0,85 0,9 0,85 0,6 0,9 0,85 0,8 0,7 

   ---- 0,7 0,9 0,9 ---- 0,8 ---- 0,9 0,8 0,7 0,8 ---- 0,65 ---- 0,9 0,85 0,6 ---- 

Загрузка 

трансформатора 

   

0,95 0,9 0,8 0,9 0,95 0,75 0,95 0,8 0,9 0,85 0,9 0,95 0,85 0,9 0,8 0,85 0,9 1,0 

Город Москва Смоленск Пенза Воронеж Ростов Могилев 
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Лабораторная работа №2. 

Исследование нагрева трансформаторов. 

 

Цель работы. 

1. Изучение теории распределения температуры в трансформаторе, усвоение 

понятия «постоянная нагрева трансформатора». 

2. Усвоение методики расчета температуры обмоток и масла трансформатора 

по заданному графику. 

3.Приобретение практических навыков по расчету температур 

трансформаторов. 

 

Предмет исследования. 

В соответствии с классической теорией нагрева, потери, отводимые от 

трансформатора в единицу времени, пропорциональны достигнутой в данный 

момент разнице температур теплоотводящей системы (  ) и охлаждающей среды 

(  ), т.е. превышению температур (    ).  

                                                                            

где:   – коэффициент теплопередачи, Вт/(м
2
∙с);   – поверхность охлаждения 

теплоотводящей системы, м
2
;      – установившееся превышение температуры при 

номинальной нагрузке трансформатора.  

Если принять за   условный приведенный вес обмоток, стали, масла, т.е. всего 

трансформатора, а за    его условную приведенную теплоемкость, то при потерях в 

трансформаторе     при отсутствии отдачи тепла в окружающую среду, 

трансформатор приобрел бы температуру:  

    
   
   

     

А за некоторое время    будет достигнута температура     , т.е.: 

        
   
   

   

откуда: 

   
        

   
                                                                 

                            

Установившееся превышение температуры различных частей трансформатора, 

несмотря на различие их теплофизических характеристик, достигается всеми 

частями одновременно, т.к. пока между любыми двумя непосредственно 

связанными в тепловом отношении частями не установится температура равновесия, 

не может быть достигнуто и равновесие всей системы в целом. 
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Если умножить теплоемкость отдельных частей трансформатора на 

соответствующие средние превышения температур и просуммировать эти 

произведения, то получится общее теплосодержание трансформатора или что, то же 

самое, количество тепла, накопленное в установившемся режиме. Если эту сумму 

поделить на величину потерь, то получается параметр, имеющий размерность 

времени (см. уравнение (2)), получивший название постоянной времени нагрева 

трансформатора. В первом приближении можно принять за постоянную времени 

нагрева трансформатора постоянную времени части трансформатора с наибольшей 

теплоемкостью – это бак с маслом, или магнитопровод – для сухих 

трансформаторов. Постоянная времени нагрева характеризует скорость нарастания 

температуры без передачи тепла в окружающее пространство. 

В ГОСТ 14209 – 85 для трансформаторов цеховых ТП (Sнт≤6,3 МВА, Uн≤10 кВ) 

постоянную времени нагрева принимают         часа, а согласно ГОСТ 11677 – 

75, на трансформаторы, выпущенные после 1975 года, она сообщается в паспорте 

трансформатора его заводом изготовителем. 

При исследовании нагрева трансформатора согласно ГОСТ 14209 – 85 [1] 

используют упрощенную схему распределения температур (рис.1), в которой 

приняты допущения, что температура масла и обмоток изменяется линейно по 

высоте обмотки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1 Упрощенная схема распределения температуры обмоток и масла по высоте ( ) 

обмотки. 
  

Для исследования режима нагрева и охлаждения трансформатора используют 

двухступенчатый прямоугольный график нагрузки, эквивалентный в тепловом 

отношении реальному графику. 

ΔΘом 

низ 

обмотки 

верх 

обмотки 

  

ΔΘ 

середина 

обмотки 

Θо 

масло 

обмотка 

наиболее 

горячая 

точка 
ΔΘм 

ΔΘо.мах 
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При нагрузках и перегрузках  продолжительностью 0.5 часа и более не 

учитывается переходный процесс изменения температуры обмотки при ступенчатом 

изменении нагрузки, т.е. температура обмотки мгновенно достигает нового 

установившегося значения и далее изменяется аналогично изменению температуры 

масла (рис.2). 

Установившееся значение температуры следует считать достигнутым за время 

       (см. рис.2). 

Превышение температуры масла над охлаждающей средой     в переходном 

тепловом режиме нагрева определяется по формуле (для        , рис.2) 

                                    
 
  
                            

и в режиме охлаждения (для          , см. рис.2) 

                       
          

 
  
                                   

Температура наиболее нагретой точки обмотки в каждый момент времени 

определяется:           

               
                                                       

где:      – температура охлаждающей среды, согласно ГОСТ 14209 – 85 

принимается 20
0
С при установке трансформатора внутри помещения;        – 

превышение температуры обмотки над температурой масла в установившемся 

тепловом режиме.  

               
         

                                                  

В установившемся режиме превышение температуры верхних слоев масла над 

температурой охлаждения:   

            
    

 

   
 

   

                                                     

где:      – нормируемое значение температуры при номинальной нагрузке 

трансформатора (        );             (для трансформаторов      400; 

630; 1000; 1600 кВА, «а», соответственно, равно 0,26; 0,27; 0,20; 0,18). 

Температуру наиболее горячей точки обмотки и верхних слоев масла 

определяют по формулам: 

               
                                                     

               
                                                      

При планируемой систематической перегрузке ГОСТ 14209 – 85 допускает 

      , а при аварийной перегрузке        . 

 аибольшая температура в самой горячей точке обмотки в течение 

переходного суточного графика, т.е. при систематической перегрузке, не должна 
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превышать             , а при аварийных перегрузках              . Для 

верхних слоев масла в тех же режимах:             и              . 

 
Рис. 2. Изменение температур масла и обмотки, соответствующее 2-х ступенчатому графику 

нагрузки трансформатора. 
 

При установке трансформатора на открытом воздухе, вместо       подставляют 

эквивалентную температуру окружающей среды – условную постоянную за 

принятое время, при котором износ витковой изоляции обмотки равен износу за 

такое же время, но при изменяющейся температуре окружающей среды. Можно 
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принимать в качестве такой температуры среднюю температуру за этот интервал 

времени, если ее изменение за это время не превышало    .  

В ГОСТ 14209 – 85 [1] для различных городов приводятся эквивалентные 

температуры     . 

Задачи исследования. 

1.Оценить возможность эксплуатации трансформатора с учетом 

систематической перегрузки. 

2. Исследовать нагрев трансформатора при перегрузке. 

3. Исследовать охлаждение трансформатора при снятии перегрузки. 

4. Оценить возможность эксплуатации трансформатора по температурному 

режиму. 

 

Методические указания к выполнению работы. 

К п.1    Преобразовать реальный график нагрузки трансформатора в 

эквивалентный (в тепловом отношении) двухступенчатый прямоугольный, 

выполнив следующие операции: 

1.  а исходном графике (рис.3) проводится линия     или     (   , в 

относительных единицах) и выделяется участок наибольшей нагрузки h (см. рис.3). 

2. Оставшуюся часть исходного графика разбивают на m интервалов, исходя из 

условий возможности провести линию средней нагрузки на каждом интервале 

            .  

3.  ачальную нагрузку  
0
 эквивалентного ступенчатого графика определяют по 

формуле: 

 
0
=
 

   
  

  
       

         
    

             
   

4. Таким же образом определяют нагрузку трансформатора в интервале h’ 
перегрузки. 
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Рис.3 Схема преобразования реального графика нагрузки в 2-х ступенчатый. 

 

5. Сравнить полученное значение  
 
 
 с   

   
 

    

   
 исходного графика. 

Если  
 
       

   
, то следует принять  

 
  

 
 
 

Если  
 
       

   
, то  

 
      

   
, а продолжительность перегрузки   , в 

этом случае следует скорректировать по следующей формуле: 

   
  

 
     

          
 
   

Сопоставить полученное  
 
 с допустимыми перегрузками по ГОСТ 14209-85 и 

сделать вывод о возможности эксплуатации трансформатора в этом режиме.  

К п.2   По уравнениям (6) и (7) определить установившееся превышение 

температуры обмотки над температурой масла и температуры масла над 

окружающей средой, а затем по (3) определить текущие значения превышения 

температуры масла над окружающей средой, а максимальные температуры обмотки 

и масла – по формулам (8) и (9). 

К п.3    Аналогично методике, изложенной в п.2, определяются температуры 

частей трансформатора с использованием формулы (4). 

К п.4   По максимальным температурам обмотки и верхних слоев масла 

делается вывод о возможности использования данного трансформатора для этого 

графика нагрузки. 
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Требования к отчету. 

Отчет по лабораторной работе должен содержать: 

1. Краткое описание теоретических вопросов с подтверждением их расчетными 

(опытными) результатами. 

2. Описание порядка выполнения работы с приложением необходимых формул, 

таблиц и графиков. 

3. Выводы по результатам исследований и по соответствующим теоретическим 

положениям. 

 

Домашняя подготовка. 

1. Ознакомиться с описанием работы и глубоко изучить теоретические 

вопросы. 

2. Подготовить необходимые графики нагрузок, таблицы и выписать расчетные 

формулы. 

3. Подготовиться к ответам на контрольные вопросы. 

 

Контрольные вопросы. 

1. Что такое «постоянная времени нагрева трансформатора», от чего она 

зависит и как определяется? 

2. Какое соотношение между температурами отдельных частей трансформатора 

и какие допущения приняты при исследовании нагрева и охлаждения? 

3. Как формируется прямоугольный двухступенчатый график нагрузки? 

4. Как определяются температуры обмоток и масла в установившемся тепловом 

режиме? 

5. Объяснить содержание величин, входящих в формулы нагрева и охлаждения, 

и показать их на графике изменения температур.  

 

Литература. 

1. ГОСТ 14209 – 85. Трансформаторы силовые масляные общего назначения. 

Допустимые нагрузки. – М.: Изд-во Стандартов, 1985. 
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Лабораторная работа №3. 

Исследование износа изоляции и определение ресурса трансформаторов. 

 

Цель работы. 

1. Закрепить теоретические положения по определению относительного износа 

изоляции обмоток трансформатора по методике, принятой в ГОСТ 14209 -85, и с 

использованием двухступенчатого графика температуры при систематической 

перегрузке. 

2. Приобрести практические навыки по анализу режима работы 

трансформаторов по графику нагрузки, по расчету износа изоляции и срока 

службы трансформатора при систематической перегрузке. 

 

Предмет исследования. 

Износ изоляции – это утрата изоляцией своих физико-химических свойств и 

электрической прочности, которыми определяется срок службы трансформатора. 

Срок службы трансформаторов определяется величиной температуры обмотки: 

             
где: K и γ – величины, зависящие от класса изоляции;    – температура 

обмотки. 

 ормированный срок службы определяется нормируемой температурой 

обмотки, которая для масляных трансформаторов составляет 98
0
С, если фактическая 

температура обмотки отличается от нормируемой, то будет меняться и срок службы. 

Если делать оценку срока службы по отношению к нормируемому, то через их 

отношение можно судить об относительном износе изоляции, т.е.: 

   
   
  

                                                                

Это справедливо, если температура    – установившаяся постоянная за 

рассматриваемый период, а если температура меняется, то относительный износ 

можно определить на каждой ступени графика нагрузки, где температура 

постоянная.  

Такой подход использует известное 6-ти градусное правило. То есть 

превышение температуры на 6
0
С над нормируемой сокращает срок службы 

изоляции в 2 раза. Тогда относительный износ на каждой ступени можно рассчитать 

по формуле: 

   
   
 

  
        

                                                             

где:     – длительность интервала i-й ступени графика температуры (или 

нагрузки);     – неизменная  или средняя температура i-го интервала.   
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Относительный износ изоляции за весь график, продолжительностью Т, 

определяется, как сумма  i-тых  интервалов графика: 

ИТ   И 

 

   

                                                                

Существует и другая методика определения износа изоляции обмоток 

трансформатора, основанная на использовании двухступенчатого прямоугольного 

графика температуры, в котором температура при перегрузке считается постоянной 

и равной Θо кф – некоторой фиктивной максимальной температуре обмотки (см. 

рис.1), а время существования этой температуры складывается из времени 

перегрузки по двухступенчатому графику нагрузки tк и добавочного времени tо, в 

течение которого температура при перегрузке добавляется к существующей 

температуре до перегрузки (см. рис.1). 
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Θ0βкф

Θ0β0

Θ0

 
Рис.1 Двухступенчатый график нагрузки и эквивалентный ему график изменения 

температуры обмотки. 

 

Для этого двухступенчатого графика температуры износ изоляции обмотки 

трансформатора определяется как сумма износов изоляции при нагрузке  о (Zо о), 

определяемого по уравнению (1) и дополнительного износа изоляции при 

температуре Θо кф, определяемого по следующей формуле: 
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где:                         температура обмотки при нагрузке   ; 

      – фиктивная температура обмотки при перегрузке   ;           – 

фиктивное время перегрузки;              часов – время охлаждения. 

Превышения температур                     определяются по методике, 

рассмотренной в лабораторной работе №6. 

                

 

Задачи исследования. 
1. Определить суммарный износ обмоток трансформатора по графику 

температуры, полученному в предыдущей работе, и оценить износ в режиме 

нагрева и охлаждения. 

2. Определить суммарный износ изоляции обмоток трансформатора по 
прямоугольному двухступенчатому графику температуры. 

3. Сравнить полученные результаты и сделать выводы о возможности 
эксплуатации выбранного трансформатора для заданного графика нагрузки. 

 

Методические указания к выполнению работы. 

К п.1  1. График изменения температуры нагрева трансформатора из 

предыдущей работы преобразовать в ступенчатый, определить средние температуры 

каждой ступени. В переходных режимах экспонента разбивается на интервалы по 

следующему правилу: 

 – продолжительность первого и второго интервалов не должна превышать 

    Т ; 

– продолжительность третьего и четвертого – не более Т , а остальных – не 

ограничивается.  

2. Определить суммарный износ изоляции, используя формулы (2) и (3). 

3. Сравнить износ изоляции за время нагрева и охлаждения трансформатора. 

4. Эти расчеты выполнить для условий размещения трансформатора в 

помещении и на открытом воздухе.  

К п.2     1. Построить двухступенчатый прямоугольный график температуры, 

используя следующую методику: 

а) температура обмотки      при    определяется по методике, изложенной в 

работе №6, используя формулы (6), (7) и (8) при     . 
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Рис.2 Кривые нагрева верхних слоев масла в функции времени при заданное величине  . 

 

б) По графику рис.2 (или рис.2.3 [1]) для      по кривой    определяется    

 добавочное время. 
в) Определяется фиктивное время перегрузки, как          . 

г) При перегрузке    и     по графику рис.2 определяем фиктивное 

максимальное превышение температуры масла        при перегрузке    и по 

формулам (6) и (8) из работы №6 находим      . 

2. По (1) определить износ изоляции при загрузке трансформатора        . 

3. По (4) определить дополнительный износ изоляции при перегрузке   . 

4. Определить суммарный износ изоляции, сложив      и       . 

К п.3    Сделать выводы по полученным результатам.  

 

Требования к отчету. 

1. В отчете привести краткое описание теоретических вопросов и методики 

расчета износа изоляции трансформатора. 

2. Привести расчеты, сведенные в таблицы и соответствующие графики, 

иллюстрирующие расчеты и выводы по полученным результатам и сопоставлению 

методик. 

 

Домашняя подготовка. 

1. Ознакомиться с описанием лабораторной работы и глубоко изучить 

теоретические вопросы. 
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2. Подготовить исходный график изменения температуры трансформатора и 

двухступенчатый график нагрузок. Выписать основные формулы и порядок 

расчетов. 

3. Подготовиться к ответам на контрольные вопросы. 

 

Контрольные вопросы. 

1. Что такое относительный износ изоляции? 

2. Как определяется износ изоляции на каждой ступени графика? 

3. Как преобразуется график температуры в ступенчатый для расчета износа 

изоляции? 

4. Как определяется дополнительный износ изоляции за период перегрузки и 

какие подготовительные условия надо выполнить? 

5. Как определяется износ изоляции с учетом вязкости масла? 

6. Как определить срок службы трансформатора при заданном графике 

нагрузки? 

7. В какой период износ изоляции больше: в период нагрева или охлаждения? 

 

Литература. 

1. Артемов А.И. Цеховые трансформаторные подстанции. – М., МЭИ, 1988. 

2. ГОСТ 14209 – 85. Трансформаторы силовые масляные общего назначения. 

Допустимые нагрузки. – М.: Изд-во Стандартов, 1985. 

 


