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Аннотация. Предложена обобщенная математическая модель и методика оптимального проектного 

синтеза трансформаторов с комбинациями обмоток из различных проводниковых материалов. Обобщенная 

математическая модель инвариантна к числу концентров обмоток трансформатора, виду проводниковых 

материалов, а ее компоненты представлены в виде позиномиальных функций. Это позволяет организовывать 

эффективную структурно-параметрическую оптимизацию трансформатора с обмотками из различных про-

водниковых материалов методом циклического покоординатного спуска.  
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Abstract. The generalized mathematical model and technique of transformers optimum design synthesis with com-

binations of windings from various conduction materials was offered. The generalized mathematical model was 

adapted to the number of transformer windings circles, to a type of conduction materials, and its components were pre-

sented as the polynomials functions. It allows to organize effective structural and parametrical optimization of the 

transformer with windings from various conduction materials of the successive displacement method. 
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 ОПТИМАЛЬНИЙ ПРОЕКТНИЙ СИНТЕЗ ТРАНСФОРМАТОРІВ З КОМБІНАЦІЄЮ 
ОБМОТОК З РІЗНИХ ПРОВІДНИКОВИХ МАТЕРІАЛІВ 

Анотація. Запропоновано узагальнену математичну модель і методику оптимального проектного синте-

зу трансформаторів з комбінаціями обмоток з різних провідникових матеріалів. Узагальнена  математична 

модель є інваріантною до кількості концентрів обмоток трансформатора, виду провідникових матеріалів, а її 

компоненти представлені у вигляді позіноміальних функцій. Це дозволяє організовувати ефективну структур-

но-параметричну оптимізацію трансформатора з обмотками з різних провідникових матеріалів методом ци-

клічного покоординатного спуску.  

Ключові слова: розподільчий трансформатор, шарові обмотки, матеріал обмоткового проводу, питомий 

опір, питома густина, математична модель, проектний синтез, проектні дослідження 
 

Введение. Свойства проводникового ма-
териала обмоток оказывают существенное 
влияние на технико-экономические парамет-
ры силовых трансформаторов: на геометри-
ческую соразмерность (соотношение геомет-
рических размеров обмоток и магнитной си-
стемы (МС)), на расход активных материа-
лов, на уровень основных и добавочных по-
терь, нагрузочную способность, динамиче-
скую устойчивость и другие показатели.  
Выбор   типа   материала  обмоточного   про- 
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вода при проектировании конкретного типа 
трансформатора выполняется на основе ана-
лиза технических требований к трансформа-
тору с учетом экономических условий и тех-
нологических возможностей производителя. 
В современном трансформаторостроении 
получили применение обмоточные провода 
двух видов электротехнических материалов 
– меди (Cu) и алюминия (Al), а для наиболее 
энергоэффективных трансформаторов рас-
ширяется применение проводов с высоко-
температурной сверхпроводимостью (ВТСП) 
[1, 2]. 
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Постановка задачи исследования. Как 
правило, в серийных силовых трансформато-
рах не используется сочетание обмоток из раз-
личных проводниковых материалов. Их об-
мотки выполняются либо из медного (транс-

форматоры с мощностью более 10000 кВ⋅А), 
либо алюминиевого (трансформаторы с мощ-

ностью менее 10000 кВ⋅А) провода [3, 4]. 
Однако в ряде случаев из экономических 

соображений в специальных трансформато-
рах оказывается целесообразным использо-
вание, по крайней мере двух разных видов 
проводов – медного и алюминиевого [5]. По-
этому при решении задач структурно-
параметрической оптимизации обмоток си-
лового трансформатора необходимо рас-
сматривать возможность выполнения сово-
купности обмоток не только из обмоточного 
провода с одинаковым материалом, но и со-
четаний обмоток из различных проводнико-
вых материалов. В этой проектной ситуации 
необходимо решение задач оптимального 
размещения концентров обмоток из различ-
ных материалов в окне трансформатора, 
обеспечения оптимального уровня плотно-
стей токов в концентрах при минимизации 
их числа и допустимом уровне тепловой 
нагрузки, удовлетворении заданного значе-
ния напряжения короткого замыкания.  

Для возможности выполнения обобщен-
ного анализа при рациональном уровне раз-
мерности решаемых задач целесообразно 
использовать замену совокупности реальных 
обмоток эквивалентной обмоткой. Кон-
структивное исполнение обмоток цилиндри-
ческое слоевое. Мощность эквивалентной 
обмотки Sэ принимается равной сумме типо-
вых мощностей реальных обмоток. Эквива-
лентная обмотка создает ту же арифметиче-
скую сумму намагничивающих сил, потерь и 
имеет ту же массу, что и сумма реальных 
обмоток [6]. 

Из этих условий следует, что при числе 
реальных обмоток n 
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где Iэ, wэ, Iі, wі − соответственно номиналь-
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Из (2) следует, что  
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где jэ, sэ, wэ − расчетная плотность тока, 
площадь поперечного сечения витка и число 
витков эквивалентной обмотки. 

Суммарную площадь поперечного сече-
ния витков реальных обмоток в ''окне'' 
трансформатора sэwэ также можно выразить 
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где j1, ji − плотности токов первой и i-й об-
моток. 

Обозначив отношение этих плотностей 
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параметров i-х обмоток (i=1…n) к парамет-
рам первой обмотки с учетом отношений их 
плотностей токов. 

Из (3) и (5) следует, что  
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Аналогично можно выразить зависи-
мость jэ от коэффициентов приведения пара-
метров обмоток, если приведение выполнить 
не к первой, а к параметрам любой (j-й) об-
мотки. В этом случае  
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Так как класс нагревостойкости изоля-
ции всех концентров реальных обмоток в 
«окне» одинаков, то их средние удельные 
тепловые нагрузки (qo1, qo2, … , qon) и тепло-
вая нагрузка эквивалентной обмотки qoэ 
должны быть одинаковыми, т. е. 
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Выразим эти тепловые нагрузки через 
потери в обмотках и их поверхности охла-
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где Рк1, Рк2, … , Ркn − основные потери в об-
мотках 1,2,…n; Ркэ − полные потери в экви-
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ждения 1,2,…n обмоток; охл
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где ρi − удельное электрическое сопротивле-
ние проводникового материала і-й обмотки; 
γi − плотность проводникового материала i-
ой обмотки; Gкi − масса провода i-ой обмот-
ки; Lвi − средняя длина витка i-й обмотки; nст 
− число стержней МС трансформатора. 

Поверхность охлаждения і-й цилиндри-
ческой слоевой обмотки  
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где nкі − количество концентров і-й обмотки 
с двумя вертикальными поверхностями 
охлаждения; Коі − коэффициент, учитываю-
щий закрытие части поверхности охлажде-
ния і-й обмотки; Ноі – высота і-й обмотки. 
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где Lвэ − средняя длина витка эквивалентной 
обмотки; Коэ − коэффициент, учитывающий 
закрытие части поверхности охлаждения эк-
вивалентной обмотки; nкэ=n∙nкі − суммарное 
число вертикальных поверхностей охлажде-
ния концентров реальных обмоток транс-
форматора; n – число обмоток. 

При обобщенном анализе можно при-
нять, что  
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При выполнении обмоток из различного 
проводникового материала  
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, 

где ρэ − условное удельное электрическое 
сопротивление материала провода эквива-
лентной обмотки. 

Из (8) следует, что для любой пары об-
моток  
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Таким образом, при выполнении обмо-
ток из различного материала и условия (8) 
следует, что отношение плотностей токов, 
например, i-й и 1-й обмоток необходимо вы-
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Тогда коэффициенты ln1 и lnj выразятся 
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Из (9) и (12) для первой и эквивалентной 
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Из (17) и (16) следует, что  
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Для получения расчетных вариантов 
трансформаторов с обмотками из различных 
проводниковых материалов использован ал-
горитм расчета основных размеров и пара-
метров трансформатора, представленный в 
[7, 8]. Для проектных исследований выбраны 

трехфазные трансформаторы ТМ 400/10, с 
плоской трехстержневой МС, изготовленной 
из ЭТС марки 3407, толщиной 0,35 мм с ци-
линдрическими слоевыми обмотками, вы-
полненными из различных проводниковых 
материалов и рабочей частотой 50 Гц. В ка-
честве критерия использовался обобщенный 
показатель экономической эффективности 
трансформаторов в целом – капитализиро-
ванные затраты Зк  [9, 10]. 

Необходимые исходные данные транс-
форматора представлены в табл. 1. Результа-
ты выполненных исследований представле-
ны в табл. 2. 

 

1. Исходные данные исследуемых трансформаторов ТМ 400/10 с МС из ЭТС 3407 
толщиной 0,35 мм и различным сочетанием обмоток 

 

Номинальная мощность Sн, кВ⋅А 400 400 

Фазное напряжение первичной обмотки U1ф, кВ 0,4 0,4 

Фазное напряжение вторичной обмотки U2ф, кВ 10 10 

Напряжение короткого замыкания Uк, % 4,5 4,5 

Потери холостого хода (по ГОСТ) Рхх , Вт 850 850 

Потери короткого замыкания (по ГОСТ) Ркз, Вт 5500 5500 

Схема соединения обмоток Y/Y Y/Y 

Материал обмоточного провода:   

обмотка НН Al Сu 

обмотка ВН Сu Al 

Плотность проводникового материала обмоток, кг/дм3: 

обмотка НН 

обмотка ВН 

 

2,7 

8,9 

 

8,9 

2,7 

Плотность проводникового материала эквивалентной обмотки γэ, 

кг/дм3 
5,53 3 

Удельное сопротивление материала обмоток, мОм/м 

обмотка НН 

обмотка ВН 

 

34,4 

21,63 

 

21,63 

34,4 

Удельное сопротивление материала эквивалентной обмотки ρэ, 

мОм/м 
27,67 28,3 

Начальные значения плотностей токов обмоток, А/мм2: 

обмотка НН 

обмотка ВН 

 

1,5 

3 

 

3 

1,5 

Обобщенный коэффициент суммы относительных мощностей ре-

альных обмоток lc1, о.е. 
2,05 2,05 

Обобщенный параметрический коэффициент, учитывающий сумму 

относительный мощностей обмоток и их загрузку током ln1, о.е. 
1,7 2,75 
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2. Основные технико-экономические данные оптимальных вариантов трансформаторов ТМ 
400/10 с МС из ЭТС 3407 толщиной 0,35 мм и различным сочетанием обмоток 

 

Индукция в стержне В, Тл 1,6 1,56 

Отношение потерь короткого замыкания к потерям холостого хода 
ξ, о.е. 

4,5 4,75 

Отношение стоимостей обмоток к стоимости МС х, о.е. 0,61 0,49 

Напряжение короткого замыкания Uк, % 4,42 4,8 

Масса МС Gмс, кг 794 852 

Масса обмоток Gобм, кг 180 155 

Потери холостого хода Рхх, Вт 1030 1044 

Потери короткого замыкания Ркз, Вт 4388 5123 

Капитализированные затраты Зк, грн 164800 179700 
 

Выводы. Полученные результаты вы-
полненных исследований позволяет сформу-
лировать следующие выводы.  

Для оптимизированного варианта транс-
форматора ТМ400/10 c обмоткой НН, вы-
полненной  из алюминиевого провода, и 
медной обмоткой ВН полученные значения 
потерь холостого хода и короткого замыка-
ния отличаются от номинальных значений на 
24 % и 20 % соответственно, а для транс-
форматора ТМ400/10 c медно-алюминие-
выми обмотками − на 26 % и 7 %, что соот-
ветствует требованиям ГОСТ 11677-85 [5]. 

У оптимального варианта трансформа-
тора с алюминиево-медными обмотками, в 
сравнении с оптимальным вариантом транс-
форматора с медно-алюминиевыми обмот-
ками, суммарные потери уменьшаются на 13 
%, капитализированные затраты на 8 % при 
увеличении суммарной массы масса актив-
ных материалов 13 %. 

Таким образом, полученные результаты 
свидетельствуют о том, что более целесооб-
разным является создание алюминиево-
медных распределительных трансформато-
ров. Это позволяет уменьшить массу стали 
на 7 % и потери в ней на 1,5 % при увеличе-
нии массы обмоток на 13 % и  уменьшении в 
них потерь на 14 % по сравнению с медно-
алюминиевыми  вариантом. 

Таким образом, предложенная методика 
проектного синтеза трансформаторов позво-
ляет выполнять не только оптимизацию па-
раметров концентров  обмоток, но и оптими-
зацию их взаимного размещения в окне на 
основе свойств и стоимости их проводнико-
вых материалов. 
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