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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЕ СИЛОВЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ 
 

Аннотация. Представлены результаты расчетных исследований силовых трансформаторов, способами 

повышения энергоэффективности которых является применение таких инновационных технических решений, 

как: использование новых марок электротехнических сталей, современных проводниковых материалов и оп-

тимизация параметров преобразуемой электрической энергии. Для проектного синтеза трансформаторов 

использовался комплекс математических моделей, позволяющий учитывать свойства новых электротехниче-

ских материалов, изменение частоты и конструктивные особенности трансформаторов. 

Показано, что наибольшая энергоэффективность у трансформаторов с повышенной рабочей частотой, 

сверхпроводниковыми обмотками и магнитной системой из аморфной стали.  
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ENERGY EFFECTIVE POWER TRANSFORMERS  
 

Abstract. The results of power transformers calculation research which ways of energy efficiency increase is ap-

plication of such innovative technical solutions as using of new electrotechnical steel brands, modern conduction mate-

rials and optimization of the transformed electric energy parameters. The complex of mathematical models was used for 

design synthesis of transformers, which allows to consider properties of new electrotechnical materials, frequency 

change and design features of transformers. 

It is shown that the transformers with high working frequency, superconductor windings and the magnetic system 

from amorphous steel have become the greatest energy efficiency. 
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ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІ СИЛОВІ ТРАНСФОРМАТОРИ 
 

Анотація. Представлені результати розрахункових досліджень силових трансформаторів, способами 

підвищення енергоефективності яких є застосування таких інноваційних технічних рішень, як: використання 

нових марок електротехнічних сталей, сучасних провідникових матеріалів і оптимізація параметрів перетво-

рюваної електричної енергії. Для проектного синтезу трансформаторів використовувався комплекс матема-

тичних моделей, який дозволяє враховувати властивості нових електротехнічних матеріалів, зміну частоти і 

конструктивні особливості трансформаторів. 

Показано, що найбільша енергоефективність у трансформаторів з підвищеною робочою частотою, над-

провідниковими обмотками і магнітною системою з аморфної сталі. 

Ключові слова: силовий трансформатор, шарові обмотки, електротехнічна сталь, аморфні сплави, висо-

котемпературна надпровідність, частота, втрати, капіталізована вартість, оптимізація, проектні дослі-

дження, ресурсоефективність, енергоефективність. 

 

Введение. Силовые трансформаторы 

мощностью до 1000 кВ∙А напряжением 6-

10 кВ – это наиболее распространенные си-

ловые трансформаторы в энергетических си-

стемах не только Украины, но и других  

стран. Общие потери электрической энергии 

энергетических систем Украины составляют 

около 20% от всей произведенной электро-

энергии. Около 40% этих потерь составляют 

потери в распределительных трансформато-

рах. Ежегодные затраты на обслуживание 

одного распределительного трансформатора 

класса напряжения 6-10 кВ составляют око-

ло 8% от его первоначальной стоимости. 
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Поэтому в последние годы заметно выросла 

потребность в высококачественном, надеж-

ном и безопасном электрооборудовании, со-

ответствующем мировым стандартам. Эту 

проблему можно решить путем внедрения 

современных технологий и технических ре-

шений, предусматривающих использование 

новых электротехнических материалов, 

обеспечивающих ряд экономических и эко-

логических преимуществ, таких как сниже-

ние массы, уменьшение габаритов, повыше-

ние мощности, сокращение потерь энергии и 

высокий уровень безопасности [1,2,3]. 

Наиболее перспективными средствами 

совершенствования трансформаторного обо-

рудования массовых серий, позволяющими 

существенно повысить их энерго- и ресур-

соэффективность являются следующие [4-

10]: 

− использование новых марок электро-

технических сталей (ЭТС) с существенно 

пониженными потерями при достаточно вы-

соком уровне рабочей индукции; 

− применение новых видов электроизо-

ляционных материалов с повышенной тер-

мостойкостью и сроком эксплуатации для 

обмоточных проводов и деталей главной 

изоляции; 

− использование для обмоток транс-

форматоров проводниковых материалов 

(ПМ) с высокотемпературной сверхпрово-

димостью (ВТСП); 

− применение новых типов пожаробез-

опасных жидких диэлектриков, заменяющих 

минеральное масло в системах охлаждения 

трансформаторов; 

− применение новых конструктивных и 

технических решений; 

− оптимизация параметров преобразуе-

мой электрической энергии (величины рабо-

чей частоты, уровня напряжения). 

Внедрение многих из перечисленных и 

других существующих инновационных раз-

работок требует существенного изменения 

традиционных технологических процессов в 

трансформаторостроении и значительных 

ресурсных и финансовых затрат. Поэтому 

необходим детальный, с учетом технико-

экономических факторов, анализ целесооб-

разности первоочередного использования 

некоторых из наиболее эффективных инно-

вационных достижений, таких как: примене-

ние новых видов ЭТС, обмоточных проводов 

и оптимизация рабочей частоты силовых 

трансформаторов. 

Постановка задачи исследования. Це-

лью настоящей работы является исследова-

ние ряда новых указанных технических ре-

шений, позволяющих повысить ресурсо- и 

энергоэффективность силовых трансформа-

торов.  

Для этого выполнен комплекс расчетных 

проектных исследований трехфазных сило-

вых трансформаторов класса напряжения 6-

10 кВ в диапазоне мощностей 63-630 кВА. 

При решении задач оптимального проекти-

рования и проектных исследований исполь-

зовался комплекс разработанных математи-

ческих моделей, позволяющий учитывать 

электромагнитные свойства ЭТС при раз-

личных рабочих частотах, характеристики 

проводниковых материалов, а также особен-

ности конструкции МС и обмоток. В каче-

стве критерия оптимизации выбран эконо-

мический критерий – полная капитализиро-

ванная стоимость Ск. 

Материалы исследований. Исследова-

ния изменений массо-стоимостных показа-

телей силовых трансформаторов представле-

ны на примере трансформатора ТМ400/10, 

МС которого изготовлены из различных 

ЭТС, а обмотки − из различных ПМ, при из-

менении уровня рабочей частоты в диапа-

зоне 50-500 Гц. В качестве основного кон-

структивного исполнения МС принята 

наиболее технологичная планарная стержне-

вая конструкция МС, а обмотки выполнены 

цилиндрическими слоевыми.  

В качестве базовой единицы приняты 

технико-экономические параметры опти-

мального варианта трансформатора 

ТМ400/10 с плоской шихтованной МС, изго-

товленной из ЭТС марки 3407 толщиной 0,35 

мм, цилиндрическими слоевыми обмотками 

из алюминиевого провода марки АПБ и ра-

бочей частотой 50 Гц. 

Результаты исследований влияния новых 

электротехнических материалов и рабочей 

частоты на параметры трансформаторов, МС 

которых изготовлены из ЭТС с ориентиро-

ванным зерном марки М120-23S толщиной 

0,23 мм и аморфных сплавов (АС) марки 
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2НСР толщиной 0,025 мм, а обмотки из 

алюминиевого, медного и ВТСП (Вi2223) 

провода, представлены на рисунках 1, 2 и в 

таблице 1. 
 

 
 

Рис. 1. Относительные значения Ск и 

масс активных материалов (Gам) 

оптимальних вариантов трансформаторов 

400/10 с МС из различных ЭТС (М120-23S, 

2НСР) и обмотками из различных ПМ (Al, 

Cu, Вi2223) при изменении рабочей частоты. 

 

Полученные зависимости позволяют 

сделать выводы о том, что в силовых транс-

форматорах с МС из улучшенной ЭТС и об-

мотками из традиционных ПМ при увеличе-

нии мощности в 10 раз и неизменной частоте 

величина удельной массы активных 

материалов gy уменьшается в среднем в 2,5 

раза, а при десятикратном увеличении 

частоты величина gy может быть уменьшена 

в 3-5 раз. Применение ВТСП проводов для 

изготовления обмоток позволяет уменьшить 

величину gy в 2 раза, повышение частоты – в 

2,5 раза. 
 

 

Рис. 2. Зависимости gy силовых 

трансформаторов с алюминиевыми (а) и 

ВТСП (б) обмотками от рабочей частоты и 

номинальной мощности. 
 

Выводы. Анализ результатов выполнен-

ных исследований позволяет сформулиро-

вать следующие выводы: 

− применение более совершенных ЭТС 

(М120-23S) для МС трансформаторов с об-

мотками из традиционных ПМ и рабочей ча-

стотой 50 Гц обеспечивает снижение сум-

марных потерь в трансформаторе на 10 %, 

полной капитализированной стоимости на 

5%, при такой же массе активных материа-

лов. Причем, чем лучше свойства ЭТС, тем 



Пуйло Г.В. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы № 22(98), 2016                       144  ̶  149 

Электромашинные и полупроводниковые преобразователи 

 

147 

выше оптимальная рабочая частота. Для 

данной ЭТС оптимальным является диапазон 

частот 200-300 Гц. У оптимального варианта 

транс форматора с частотой 300 Гц суммар-

ные потери снижены на 28%, суммарная 

масса активных материалов на 75%, а стои-

мость на 38% по сравнению с базовым; 

− применение ЭТС из аморфных спла-

вов для МС трансформаторов с обмотками 

из традиционных ПМ и рабочей частотой 50 

Гц позволяет снизить величину суммарных 

потерь на 32%, полной капитализированной 

стоимости 13%, однако приводит к увеличе-

нию суммарной массы активных материалов 

на 40 % по сравнению с базовым вариантом. 

Оптимальной же является частота, превы-

шающая 500 Гц. Однако при рабочей часто-

те, равной 500 Гц суммарные потери умень-

шаются на 70%, суммарная масса активных 

материалов на 54%, а стоимость на 67% по 

сравнению с базовым. Таким образом, с уче-

том экономической эффективности, для из-

готовления МС трансформаторов, работаю-

щих на частоте 500 Гц и выше, целесообраз-

но применять ЭТС из аморфных сплавов, 

позволяющих значительно уменьшить габа-

риты МС и стоимость трансформатора; 

−  применение для обмоток ВТСП про-

водов и улучшенной ЭТС при промышлен-

ной частоте 50 Гц позволяет снизить сум-

марные потери на 94 %, массу активных ма-

териалов на 66 %, однако увеличивает пол- 
 

Таблица 1. Основные технико-экономические параметры оптимальных вариантов транс-

форматоров мощностью 400 кВА с МС из различных ЭТС и обмотками из различных ПМ 

при оптимальных рабочих частотах 

Показатель 

Услов-

ные обо-

значения 

Базовый 

вариант 
Параметры 

Материал МС ЭТС 
3407 

0,35 мм 

М120-23S 

толщина 0,23 мм 

2НСР 

толщина 0,025 мм 

Оптимальная частота, Гц f  50 300 350 300 500 500 350 

ПМ — Al Al Cu BTCП Al Cu BTCП 

Масса МС, кг мс
G

 722 183 156 145 366 346 195 

Масса обмоток, кг обм
G

 194 48 61 20 57 86 25 

Масса активных материалов, кг ам
G

 916 231 217 165 423 432 220 

Потери холостого хода, Вт о
Р

 0,86 1,4 1273 1009 261 260 166 

Потери короткого замыкания, Вт к
Р

 4075 2130 2110 79 1200 1210 58 

Сума потерь, Вт   Р
 

4933 3546 3383 1088 1461 1470 224 

Стоимость активных материа-

лов, тыс. грн. ам
С  51 14 16 93 22 28 107 

Полная капитализированная 

стоимость, тыс. грн. к
С  163,5 101 106 446 54 62 345 

Размеры активной части 

Диаметр стержня, мм ст
D

 189 109 115 125 159 167 138 

Межосевое расстояние, мм МО  387 239 225 184 284 286 194 

Ширина обмоток, мм m
Т

 377 229 216 174 274 276 184 

Высота МС, мм т
H

 1044 758 618 471 748 689 555 

Габаритный объем активной ча-

сти, м3 т
V

 0,45 0,12 0,09 0,044 0,17 0,16 0,058 

 

ную капитализированную стоимость в 3 ра-

за. Оптимальной является частота 300 Гц, 

при которой суммарные потери в трансфор-

маторе уменьшаются на 78 %, расход 
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активных материалов на 82 %, но увеличива-

ется полная капитализированная стоимость в 

2,46 раза; 

− применение ВТСП обмоток и АС в 

трансформаторах при промышленной часто-

те 50 Гц позволяет снизить суммарные поте-

ри на 98 %, массу активных материалов на 

51 %, но приводит к увеличению стоимости 

в 3,2 раза. Частота 350 Гц является опти-

мальной по критерию Ск для данной ЭТС. 

При повышенной частоте 350 Гц суммарные 

потери в трансформаторе снижаются на 96 

%, расход активных материалов на 77 %, од-

нако стоимость увеличивается в 1,9 раза.  

У всех полученных оптимальных вари-

антов трансформаторов с ВТСП обмотками 

наблюдается рост стоимости в 2-3 раза, что 

является особенностью данного техническо-

го решения. Такое увеличение полной капи-

тализированной стоимости связано прежде 

всего с высокой стоимостью криогенных 

установок, однако влияние этого фактора 

может быть снижено с ростом объемов их 

производства.  

Таким образом, результаты проектных 

исследований обуславливают вывод о том, 

что наиболее целесообразным для повыше-

ния энерго- и ресурсоэффективности энерге-

тических систем является создание и внед-

рение трансформаторов с МС из современ-

ных (прежде всего аморфных) ЭТС с ВТСП 

обмотками в диапазоне рабочих частот 250-

350 Гц. Для автономных энергосистем 

наземных, водных и подводных транспорт-

ных средств нет иной альтернативы суще-

ственного совершенствования электро-

оборудования, кроме повышения рабочей 

частоты. 
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