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ПРЕДИСЛОВИЕ

В настоящее время для электроснабжения уrольных
шахт отечественной электротехнической промышлен 
ностью выпускаются два типа шахтных взрывобезопас 
ных rерметизированных трансформаторов KBapцeHa 
iJlолнеНiные и сухие с естествеННЫ:\1 IВОЗДуШНЫМ охлажде 
нием на кремнийорrанической изоляции. Тепловой pe 
жим шахтных трансформаторов весьма напряженный,
а расчет тепловоrо состояния таких трансформаторов
в стационарных и переходных режимах наrрузки преk
ставляет значительные трудности.

Вопросы теоретическоrо и эксперименталыюrо aHa 

лиЗа тепловоrо состояния и наrрузочной способности
взрывобезопасных трансформаторов в отечественной и

зарубежной практике изучены недостаточно, так как Ta 

кие трансформаторы нашли применение сравнительно
недавно и в оrраниченных сферах производства.

В данной книrе приведены лишь основные результа 
ты теоретических и экспериментальных исследований по

наrрузочной способности шахтных трансформаторов,
проведенных авторами в институте ВНИИВЭ за период
с 1965 по 1970 r. Нормы наrрузочноЙ способности, полу 
ченные в результате указанных работ, внесены в COOT 

ветствующие ТУ и инструкции по монтажу и эксплуата 
ции шахтных трансформаторов и 1I0дстанциЙ.

.

Ряд экспериментальных исследований и некоторые
расчеты, приведенные в книrе, выполнены авторами COB 

местно с инженерами Е. В. Стельмах, А. r. Мисюрой,
Н. и. КаськовоЙ, л. и. Переверзевой, работавших в co 

дружестве с авторами. Считаем своим долrом выразить
признательность этим товарищам за помощь и полезное

участие в работе.

Авторы



rлава первая

HArPEB ШАХТНblХ ВЗРblВОБЕЗОПАСНblХ

ТРАНСФОРМАТОРОВ ПРИ НЕСТАЦИОНАРНblХ
РЕЖИМАХ НАrРУзки

1-1. Конструктивные особенности трансформаторов
и способы теплопередачи

В СССР разработаны и освоены промышленностью
два типа шахтных взрывобезопасных трансформаторов:
кварценаПOJIНенные типов ТКШВ, ТКШВС и сухие с ec 

Таблица 1 l

Технические характеристики шахтных сухих трансформаторов.
типа теШЕ

Тип трансформатора

со

Па;щметр
с о- с с с'" с со <l) с '"

"'1 "" .... ф
со со со со со со
а а а :=1 а а
tJ tJ tJ U tJ tJ
Е-- Е-- Е-- Е-- Е-- Е--

Номинальная мощ 63 100 160 250 400 630

ность, кВ.А

Номинальное Ha 

пряжение:

обмотки ВН, В 6000 6000 6000 6000 6000 6000
обмотки НН, В 690/400 690/400 690/400 690/400 690 690

Потери х. х., Вт 630 870 915 1260 2250 2340

Ток х. х., 0/0 10,1 9,1 7,47 5.17 5,45 3,0

Потери к. 3. при 800 1 120 1785 2290 2900 5200
75 ос, Вт

Напряжение к. 3. 3,5 3,5 3,57 3,5 3,5 5,0
при 75 ос, 0/0
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тественным воздушным охлажд{;нием типа ТСШВ. Эти

трансформаторы предназначены для электроснабжения
yrOJIbtIbIX и сланцевых шахт, опасных по rазу и пыли, и

рассчитаны на работу в условиях относительной влаж..
ности до 98% при температуре окружающей среды до

+35
0

с.
Шахтные взрывобезопасные трансформаторы MorYT

использоваться индивидуально для питания электропри 
емников уrольных и сланцевых шахт, а также MoryT
быть 'встроены в шахт>ные 'Взрывобезо'Пз-сные переД:ВИЖ 
ные подстанции соответственно типов ТКШВПС и

ТСШВП.

Т,ехнические характерис11ИКИ трансформаторо.в ТСШВ
и ТКШВС приведены соответственно в табл. l l и 1 2.

Шахтный кварценаполненный трансформатор типа

ТКШВС (рис. 1 1) состоит из выемной части, кожуха
с кабельными вводами и шасси с ходовой частью, KOTO 

рая обеспечивает передвижение по рельсовому пути
с колееЙ шириной 600 или 900 мм.

Таб//ица 1 2

Технические характеристики шахтных кварценаполненных

трансформаторов типа ТКШВС

Тнп трансформатора

ф ф ф

а а а а

а ф а , ""

Параметры ..,. "" "" м

U u u u u
[Q [Q [Q [Q [Q

а а а а а

f-< f-< f-< f-< f-<

Номинальная мощность, 40 160 200 250 320
кВ.А

Номинальное напряже 
ние:

обмотки ВН, В 6000 6000 6000 6000 6000
обмотки НН, В 400 400/690 400/690 400/690 400/690

Потери х. Х., ВТ 275 730 875 814 1000
Ток х. х., 0/0 5,5 3,36 3,07 ?,05 1,77
Потери к. 3. при 75 ос, 695 2190 2535 3430 3865
Вт

Напряжение к. 3. при 3,08 2,85 2,76 3,4 3,06
75  C,0/0

Масса, Kr 760 1700 1800 1900 2500

rабаритные размеры:
2300 2750длина, мм 1600 2300 2300

ширина. мм 600 870 870 870 900

высота, мм 900 I 1300 1300 1300 1475
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Выемная часть трансформатора (рис. 1 2) содержит
маrнитопровод и установленные на нем обмотки BЫCOKO 

ro и низкоrо напряжений (ВН иНН). Между обмотка 

ми размещены алюминиевые теплоотводящие пластины.
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Рис. 1.1. Шахтный взрывобезопасный кварцена.
полненный трансформатор типа ТКШВС.200{6.

Катушки ВН и НН изолированы одна от друrоI"I и от

алюминиевых пластин шайбами из стекловолокнистых

материалов типа Ar.4 (рис. 1  3).
Алюминиевые пластины между обмотками ВН и НН

заземлены и одновременно выполняют роль электриче 
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Рис. 1.2. Выемная часть трансформатора
ТИПI\ ТКШВС.
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Рис. 1 3. Изоляционные шайбы из стеклопластика Ar 4Bдля изо 

ляции катушек.

cKoro экрана, исключающеrо попадание в аварийных pe 
жимах BbIcoKoro напряжения в низковольтную сеть.

Маrнитопровод трансформатора трехфазный, стерж 
невой, изrотовлен из холоднокатаной трансформаторноЙ
стали и расположен так, что стержни с обмотками Haxo 

дятся в rоризонтальном положении.

Обмотки трансформатора выполнены чередующими 
ся в виде /двоЙных дисковых катушек (ри'с. 1 4) из про 
вода марки ПСД, что обеспечивает высокую динамиче 
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Рис. 1 4. Двойные дисковые катушки
обмоток ВН и НН кварценаполненных
трансформаторов.

скую устойчивость при коротких замыканиях. В BЫBOД 
ных коробках трансформатора r::редусмотрена возмож 
ность включения обмотки по схемам треуrольника и

звезды (400 и 690 В).
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Рис. 1 5. Размещение теплоотводящих пла 

стин, изоляции и обмоток на маrнитопрово 

де и в кожухе трансформатора.
/ кожух; 2 сборные шины обмотки НН; 3

обмотки; 4 теплоотводящие пластииы; 5 MaT 

нитопровод; 6 междуфазная изоляция; 7 пе 

ремычкн между охлаждающими пластииами: 8

изолирующие шайбы ВН; 9 изолирующие ци 

лиидры НН: /о изолирующие шайбы НН; lJ

катушка обмотки НН; /2 катушка обмотки ВН;
/3 rофры кожуха.



Для реrулирования коэффициента трансформации
в пределах ::!:4% катушки ВН выполнены с ответвле 

ния;\1И, н;оторые присоединены 'к ,проходным изоляторам,

установленным на боковой CTeHK кожуха трансформа-
тора.

Кожух трансформатора сварной, прямоуrольной фор.
мы, выПолнен из "'Iистовой стали, боковая пов рхность

i'i'
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Рис. 1  б. ШахтныЙ взрывобезопасныЙ сухоЙ
трансформатор с еСlественным воздушным

охлаждением типа тешв.

rофрированная. В rофры с внутренней стороны входят

алюминиевые пластины. По механической прочности ко-

жух рассчитан на давление 5.101, Па.

Взрывозащита \ква.рцена:поЛ'ненных трансформаторов
в аварийном режиме обеспечивается за счет rашения
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Рис. 1  7. Выемная часть трансформатора типа
тешв.
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электрической дуrи ,кварцевым
песком. С этой целью простран 
ство между активной частью,

кожухом .и 'крышкой тран фор 
матора заполняется специаль 
но .обработанным кварцевым
песком определенноrо химиче 

CKOI'O состава с размером зерен
,в пределах 0,5 1,6мм. Теп 

лопр'оводность Пбска COCTaB 

ляет Л ==0,00394 Вт/ (см. ОС) ,

а электрическая ,прочность Е ==

==0,571 к!В/мм. Потери в об 

мотках, выделяемые при рабо 
те трансформатора, отводятся

к IКОЖУХУ посредством тепло 

проводности rлавным образом
через алюминиевые теплоотво 

дящие iПластины и в HeKO 

торой степени через кварцевый 'песок (рис. 1 '5).
Охлаждение маrнитопровода осуществляется такж 

при помощи теплоотводящих металлических пластин, за 

шихтованных одной стороной в ярмо маrнитопровода,
а друrой прилеrающих к торцевым стенкам кожуха.

Охлаждение наружной поверхности кожуха TpaHC 

форматора обеспечивается за счет естественной KOHBeK 

ции воздуха и излучения.
На рис. 1 6показан шахтный сухой трансформатор

типа ТСШВ с естественным воздушным охлаждением.
Выемная часть трансформатора (рис. 1 7) содержиr

трехстержневой маrнитопровоД из холоднокатаной

трансформаторной стали с установленными на нем об 

мотками ВН иНН.

Для обмоток трансформатора применен провод Map 
ки псдк (с двойной оплеткой из стеклопряжи и про 
литкоЙ кремнийорrаническим лаком).

Обмотка НН у трансформаторов всех мощностей

цилиндрическая слоевая (рис. 1  8). Обмотка ВН у

трансформаторов мощностью 100 250 кВ. А MHoro 

слоЙная цилиндрическая, а у трансформаторов мощ 

ностью свыше 250 кВ. А непрерывная катушечная

 рис.1 9).
Кожух трансформатора выполнен сварным, ЦИ.'Iин 

дрической или овальной фор.мы с приваренными BHY 

 . 
 ,.

'J
.

,

"

"

'"r 

Рис. 1  8. Цилиндрическая
слоевая обмотка НН TpaHC 

форматора типа тешв.
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тренними и наружными ребрами для увеличения охлаж 

дающеЙ поверXlНОС1'И.
Кожух трансформатора для .прочности и rерметично 

сти 'после С'варк:и Iпрахадит 'rид:равличес'кие иопытания

из,бытачным давлением 106 Па.

Взрыванепраницаемасть канструкции сухих транс-

форматарав абеспечивается при памащи фланцевай за 

щиты, заключающейся в там, что. сачленение абалачки

с крышками асуществляется фланцами неабхадимаЙ
ширины при саблюдении дапустимай щели между ними.

Параметры взрывазащиты апределяются саатветствую-
щими правилами в зависима-

сти ат абъема -обалочки и ис 

паJlнения 'обарудавания.
Теплапередача ат а'ктивнай

части 'к кажуху осуществляется
за счет есте,ственнай канвекции

BHYTpeHHero ваздуха и излуче-
ния с паверхнасти обматак и

маrНИ1'опро:вада.
Охлаждение наружнай па-

верхнасти кажуха, 'как и у квар-
ценапалненных трансфармата-
ров, осуществляется за счет

естественнай ,каю екциивазду-
ха и излучения с паверхнасти
обалачки.

Краткае рассматрение кан-

структивных асабеННDстей двух
типав шахтных rвзрыва6езопас-
ных трансформатарав 'l1азналя-

ет 'сделать 'вывад, что. принци 

пиальным атличием .сухих трансфарматарав ат кварцена-
палненных является оС'пасаб взрывазащиты и принци'l1 си-

стемы ахлаждения. Система ахлаждения активнай части
шахтных трансформатарав типа ТСШВ в терметичном 'ка-

жухе, исключающем ДDСТУIП халаднаrD наРУЖНDI'О ,ваз-

духа внутрь обалачки, недастатачна эффективна по

сравнению с системаЙ ахлаждения кварценапалненных

трансфарматарав и привадит к павышению рабачей тем-

пературы абматак и маrнитаправада.
Эта павлекла за сабай неабхадимасть применения

дараrастаящей кремнийарrаническай изаляции, Harpe-
вастаЙкасть катарай саатветствует классу Н.

r. ,
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Рис. 1.9. Непрерывная кату-
шечная обмотка ВН транс-
форматора типа тешв.
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1 1.Удельная тепловая наrрузка и превыwение

температуры

в соответствии с классической теорией HarpeBa по 

тери, отводимые от трансформатора в единицу времени,

пропорциональны достиrнутому в данный момент пре 

вышению температуры [л. 1]:

POTB ase, (I I)

rде РОТВ отводимые потери, Вт; а коэффициент теп 

лоотдачи, Вт/ (м2 . ОС); S поверхность охлаждения теп 

лоотводящей системы, м2
; е превышение температуры

теплоотводящей оистемы над температурой охлаждаю 

щей среды, Ос.

Соотношение (l I) справедливо при постоянстве по 

терь и КОЭффИllиента теплоотдачи, однородности Harpe 

вающихся тел и постоянстве температуры охлаждающеЙ

 реды.

Выражение (1 1) может быть записано в следующей
форме:

q==ae, (1 2)

rде q удельная тепловая наrрузка, Вт/м2
.

Однако известно, что коэффициент теплоотдачи из 

меняется в процессе HarpeBa. Более высокие превыше 

ния температуры и температурные уровни характеризу .

ются лучшей теплоотдачей и, следовательно, более BЫ 

сокими значениями коэффициента а. При практических

расчетах это обстоятельство учитывается тем, что OTBO 

димые потери и, следовательно, удельная тепловая Ha 

rрузка определяются пропорционально степени n> 1 пре 

вышения температуры е. Тоrда

q==ae
n

. ( 1  3)

Из (1  3) следует, что превышение температуры про 

порцианальна удельной тепЛ'овой .наrрузке в степени I/n

e (lla)llпql/n. (1 4)
12



Показатель степени n зависит от ряда факторов, Ta 

ких как температура lIоверхности, физические свойства

окружающей среды; ха-рактер охлаждающеrо потока

(ламинарный или турбулентный), род охлаждения

(естественное или принудительное), шероховатость по 

верхности охлаждения. Почти всеrда показатель степени

п определяется экспериментально.
Для наиболее распространенных конструкций значе 

нин показате.r:1Я степени п 'Приведены в табл. 1  3[л. 2].
Таблица 1 3

Тепловые характеристики трансформаторов

Показа-
тель

степен и

(I/n)

Спосо
охлаждения

Тип и конструкция ox 

лаждаемой частн

трансформатора

Среды, над средней тем-

пературой которых опре 
делены превышеиия

температуры

1 Естественное Внешние или BHYT 
I rаз внутри rермети 

ренние вертикаль зированноrо бака
ные цилиндричес 
кие обмотки

.

Принудительное Внешние 05мотки Окружающий воздух
дутьевое

0,85 Естественное ВертикаJIьные ИJIИ Охлаждающая жид 

цилиндричеrкие кость внутри бака
обмотки

ECTerTBeHHoe Охлажда ющая жид Окружающий воздух
кость в баке

0,8 Естественное Внешние дисковые Окружающий воздух
обмотки

Естественное То же rаз внутри rермети 
зированноrо бака

Принудительное То же Окружа ющий воздух
дутьевое

Естественное Дисковые обмотки }Кидкость внутри ба 
ка

0,7 Принудительное Внутренние верти Окружающий воздух
дутьевое кальные или ци 

линдрические об 

Iмотки

На оснuвании проведенных во ВНИИВЭ тепловых

исследований натурных образцов серии шахтных взры 
вобезопасных кварценадолненных трансформаторов ти 

13



Из выражений (1 5) (l 7)сле 

дует, что превышение температуры
обмоток к варцена'ПолненныхTpaHC 
форматоров прапорuионально удель 
ной тепловой наI'РУЗlке обмоток
в степени l/n==О,5. Таким образом,
для дисковых чередующихся обмо 

ток 'ква'рцеНа'полненных трансфор 
маторов, теплопередача от которых
осуществляется за счет теплопро 
водности через металлические Ten 

лоотводящие пла'стины и 'кварцевый
lfIecoK в диапазоне температур, -COOT 

11 ветс1'ВУЮЩИХ изменению мощности
I НОМ

соrласно рис. 1 10, показатель CTe 

О,В 1,2 I,Б пени n == 2.

Рис. I II. Завися В fпроцессе исследований было
МОсть превышения таКже установлено, Что при измене 

температуры наибо- нии превышения температуры обмо 
лее наrретой точки

Фобмотки сухих транс-
ток кварценаполненных транс op 

форматоров типа маторов в .пределах 45 240ос, co 

тешв от наrрузки. ответствующих изменению наrрузки
14
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2110

200

1БО

120

ВО

110

l/lном
О 0,11 0,8 1,2 1,Б

Рис. I IO. Зависи 
мость превышения
температуры обмоток

кварценаполненных

трансформаторов ти 

па тк:шве от Ha 

rрузки.

I нанболее HarpeTolI
точкн; 2 средней по
сопротивленню темnера 
туюы.

D
С 8.щкс

Z1l0

zoo

lБО

120

ВО

па ТКШВС мощно'стью 40, 160, 200.
250 и 320 кВ. А определены зависи 

мости превышений средней по co 

протвлению температуры и темпера 
туры наиболее наrретой точки о'бмо 

ток от наrрузки (рис. 1 10).Зависи 
мости получены при неизменных TO 

ках наrрузки в каждом режиме и

IfIрИ неизменной тем.перату;ре охла 

ждающей среды Тохл ==35
0

с.
По рис. 1 1 О в iCоответС11ВИИ с Me 

тодикой {л. 3] iПолучены аналитиче 

ские выражения типа (l 4)для cpeд 
нИх iПО -сопротивлению 'Превышений
температур обмоток НН и ВН и TeM 

пературы наиболее наrретой точки

обмоток

,

евн == 1,9 qO.5;

енн== 1,7 qO.5;

ем8нс
== 2,3 qO.5.

( 1  5)

(l  6)

( 1 7)

.



в пределах 60 160%,локазатель степени n== 1,97 +2,05
[л. 4].

Аналоrичным образом определяется зависимость

между превышением температуры и удельной тепловоЙ
наrрузкой обмоток шахтных сухих трансформаторов
с естественным воздушным охлаждением типа ТСШВ.

На рис. 1 11приведена зависимость превышения TeM 

пературы обмоток сухих трансформаторов типа ТСШВ

от наrрузки, определенная на основании тепловых ис 

следованиi'I натурных образцов траНСфОРМRТОРОВ мощ 

ностью 63, 100,400 и 500 кВ. А.
Аналитические выражения типа (1 4) для обмоток

сухих трансформаторов типа ТСШВ, определенные в co 

ответстви с методикой {л. 5]:

8вн==4,1 qO.67; (1 8)

8нн==3,05 qO.67; (1 9)

Е>маЕс==4,75 qO.67. (1 10)

Из выражений (1 8) (1 10)следует, что превыше 
иие температуры обмоток сухих трансформаторов типз

ТСШВ пропорционально удельной тепловой наrрузке
в степени lln 0,67.Иными словами, для обмоток сухих

rерметизированных трансформаторов, теплопередача от

которых осуществляется посредством естественной KOH 

векции воздуха и тепловоrо излучения, в диапазоне TeM 

ператур, соответствующих изменению мощностей co 

rласно рис. 1 11, показатель степени n 1,5.
Показатель степени n обмоток трансформаторов ти 

па ТСШВ также изменяется при изменении температу 

ры обмоток. Так, при изменении превышения темпера 
туры обмоток в пределах 50 270ОС, что соответствует

изменению наrрузки в диапазоне 30 160%,показатель
степени n== 1,46+ 1,57. При определении выражений
(1 5) (1 7)и (1 8) (1 10)расчет величины удельной
тепловой наrрузки q производился с учетом зависимо 

сти активноrо сопротивления обмоток от температуры.

1-3. Тепловая постоянная времени

Изменение температуры электрических машин и ап 

паратов во времени в процессе HarpeBa и охлаждения

определяется постоянной времени Т.

Если рассматривать электрическую машину как ok

нородное тело, то в соответствии с классической теорией
15



HarpeBa постоянная времени равна отрезку времени, за

которыЙ машина, температура котороЙ в начальныЙ MO 
мент времени равнялась температуре охлаждающей

среды, достиrла бы установившеrося превышения темпе 

ратуры при условии отсутствия теплоотдачи. Однако

реальные электрические машины состоят из отдельных

частеЙ, теплофизические параметры и температуры KO 

торых весьма существенно различаются. Поэтому, CTpO 
ro rоворя, не представляется возможным дать общее

определение «постоянноЙ времени электрическоЙ маши 
ны».

Теоретически расчет нестациопарных тепловых про 
цессов реальноЙ электрической машины сводится к за 

даче расчета HarpeBa и охлаждения системы, состоящеЙ
из n тел, каждое из которых участвует в процессе теп 

лообмена с каждым из остальных (n l)тел.
Здесь мы не освещаем исчерпывающе данноrо вопро 

.са, поскольку подробныЙ анализ применительно к TpaHC 

форматорам дан в [Л. 1 и 6].

\ Отметим лишь некоторые основные положения. YCTa 

новившееся превышение температуры различных частеЙ

электрическоЙ машины, несмотря на различие их тепло-

физических характеристик, достиrается всеми частями

одновременно, так как пока между любыми двумя непо 

средственно связанными в тепловом отношении частями

не установится температурное равновесие, не может

быть достиrнуто и равновесие всеЙ системы в целом.

Длительность процесса HarpeBa электрическоЙ маши 

ны характеризуется наибольшеЙ из так называемых по 

стоянных времени связи, которая характеризуется ПОk
касательноЙ к верхней части кривоЙ HarpeBa части ма-

lIIины с на'И'большеЙ теплоемкостью.

Наибольшая пос"юянная ,времени связи ,представляет

собоЙ одну из важнейших характеристик системы, со-

стоящеЙ 'из n тел, так как она поз'воляет воопроизводить
с удовлет,воритеЛlШОЙ точностью верхние ветви IКРИВЫХ

HarpeBa и ос ее помощью может быть в общих чертах

оценено протекаlНие IIlроцесса HarpeBa во !Времени для

частеЙ машины, и'м'еющих наибольшую теплоеМ'кость

(например, маrНИ1'опровода ..применительно к сухому

L2рансформатору). _

Точное определение постоянных времени связи рас-
четным путем весьма rромоздко. Поэтому часто пользу 

IOтся приб.'1иженными формулами, в которые входит

16
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«постоянная времени машины», несмотря на то что дaH 

ный .пара:\lетр не может быть определен однозначно.
Если умножить теплоемкости отдельных частей Ma '

шины на соответствующие средние превышения темпе 

ратур и просуммировать эти произведения, то ПО.'1учит 
ся общее теплосодержание машины или, что то же са

мое, количество тепла, накопленноrо в установившемся

режиме. Если эту сумму поделить на величину потерь,
то получается параметр, имеющий размерность времени,
с помощью KOToporo может быть описано в первом .при 
ближении протекание процесса HarpeBa части машины

с наибольшей теплоемкостью.

Аналитически приведенные рассуждения выражают 
ся известной формулой [Л. 1]

о"")
" 'о
>
"

G;

сек
't== , (1 I1)

rде С теплоемкость трансформатора, Вт. cfC; е"
конечное установившееся превышение температуры, yc 
редненное для Bcero трансформатора, ос; Р потери
трансформатора, Вт. ...JJ

Параметр 1:' можно считать постоянным только в том

случае, если конечное превышение температуры пропор 
ционально потерSfМ в первой степени, или, друrими сло 

вами, если коэффициент теплоотдачи не зависит от TeM 

пературы.

Исследования показывают, что в реальных тепловых

процессах электрических машин, коrда имеет место за 

висимость потерь и коэффициента теплоотдачи от TeM 

пературы, 1:' не является постоянным параметром, xa 

рактеризующим установку, а представляет собой вели 

чину, зависящую от наrрузки и температуры [Л. 1]. Па 
раметр 1:' при этом зависит не только от конечноrо, но и

от текущеrо значения превышения температуры, т. е. за 

висит от времени.
Значение параметра 1:' для трансформатора при раз 

личных режимах наrрузки может быть определено с по 

мощью выражения, приведенноrо в [Л. 2]:

.

(
8к 8

пач
't ==,'tяом

'

A е ач ) en ]ИОм
' (1 1 2)

rде 1:'ном постоянная времени для номинальноrо pe 
жима наrрузки, определяемая по выражению (1 11) или

.t:-.'I ..............

2 12f2 i'осудаf)ёi"ВЬНА'аn 17
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экспериментально; 8вом среднее превышение темпера 
туры Bcero трансформатора после ДJlИтельноrо номи 

нальноrо установившеrося режима наrрузки, ос; 8нач

среднее начальное превышение температуры Bcero TpaHC 
форматора, ос; 8н среднее конечное установившееся
превышение температуры Bcero трансформатора, COOT 

ветствующее заданному режиму наrрузки, ос.

Определение средних превышений температуры
трансформатора в целом представляет довольно слож 

ную задачу. Практически достоверно может быть опре 
делено только среднее превышение температуры обмо 
ток трансформатора. Однако исследования показывают,

что из заособенностей конструкции шахтных трансфор 
маторов, обусловливающих весьма существенную He 

равномерность HarpeBa различных фаз и значительные

превышения температур в маrнитной системе, усреднен-
ное превышение температуры Bcero трансформатора
близко к среднему превышению температуры обмоток.

Поэтому при расчетах параметра . шахтных транс-
форматоров по (1 12)превышения температур 8н и 8нач

С достаточной точностью MoryT быть определены по кри-
вым на рис. l lOи l ll.

Оценка поrрешности, вызванной таким допущением,
приведена ниже в 1  4и 1  5.

Таб.lluца 1-4

Постоянные времени трансформаторов типа ТКШВС

Тип трансформатора Расчетное
значение

нои

I Экспериментальное
значение

ТКШВС 160/6
ТКШВС 200/6
ТКШВС 250/6
ТКШВС 320/6

6чООмин
6 ч 08 МИН
6 ч 18 МИН
6 ч 28 МИН

5 ч 36 МИН

6 ч 10 МИН

6 ч 21 МИН

6 ч 25 МИН

в табл. 1 4приведены значения постоянной времени
Тном трансформаторов типа ТКШВС различных мощн() 
стей при номинальном режиме наrрузки. Из табл. 1  4

ВИдно, что номинальные значения постоянных времени

'Трансформаторов различаются незначительно.
Это удовлетворительно соrласуется с теорией подо 

бия.
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Среднеарифметическое значение постоянной времени

кварценаполненных трансформаторов при номинальном

режиме наrрузки составляет:

"Свом:::::::6 ч. 18 мин.

Среднеарифметическое значение постоянной времени

сухих трансформаторов типа ТСШВ при номинальном

режиме наrрузки, определенное при тепловых исследо 

. 1.6
.,;/т:но..

.- J,6 I,Ч

1.Е I,Z

0,8 1,0

0,1/ О,В

IЙно"
00,1/ 0,6 0,8 1,0 I,Е I,Ч 1 6

. Рис. 1 12. Зависимость по-

стоянной времени кварце-
наполненных трансформато 
ров типа ткшве от Ha 

rрузки при различной пред 
варительной заrрузке.
J lllffOM I,O;2 0,8;3 O,6;
4 O,4:5 O,2;6 0.

.

O,6
0,z о.ч 0.6 о.в

Рис. 1-13. Зависимость постояи-

ной времени сухих трансформато-
ров типа тешв от наrрузки при

различной предварительной за-

rрузке.

J lIlffOM I;2 O,9; 3 O,8; 4 O,7;
5 0,6; 6 0,5; 7 0,4; 8 0,3; 9  O,2;
JO O,I:H O.

ваниях во ВНИИВЭ, составляет '(вом:::::::5 ч. Этот резуль-
тат соrласуется с данными [Л. 8].

Результаты расчетов постоянной времени шахтных

трансформаторов типов ТКШВС и ТСШВ при различ-
ных режимах наrрузки в относительных единицах, вы-

численных по формуле (1-12), IПриведены в табл. 1-5 и

1 6и на рис. 1 12и 1 13.
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1-4. Уравнения HarpeBa кварценаполненных

трансформаторов при нестационарных тепловых

режимах

В {Л. 9] .по.казано, что известное классическое 'Уравнение Ha 

rpeBa

8==8,,(1  еФ) (1 13)

не может быть применимо для cTpororo анализа нестационарных

процессов iIia.r.peBa и охлаждения электрических машин и аппа'ратов.

В '[Л. 9] также дан .ВЫВОд уравнений, описывающих нестационарные

процессы Harpeвa электрических устройств. у.раsиения составлены

с учетом реальных условий и позволяют достичь высокой точности

при 'расчетах. Однако уравнения, приведенные в {Л. 9], rро IOЗДКИ
и для получения nрактических результатов иеобходимы бо.lьшие

расчетные работы.
С целью упрошения расчетов рассмот,рим диффереициальное

уравнение HarpeBa трансформатора с учетом за,висимости потерь !КО-

pOTKoro замыкания и коэффициента теплоотдачи от температуры.
Дифференциальное ура'внеиие HarpeBa при этом имеет следую-

ший вид т. 2]:

[Рх.х + Р".. (1 + а'0.)] dt == aS8;dt + Cd0.. (1-14)

.

rде Рх . х потери холостоrо хода трансфо,рмато-ра, Вт; Р".з поте-

ри KopoTKoro замыкания трансформатора пр.и данной температуре
1

охлаждаюшей среды Тохn, Вт; а'==
235 + т температуриый

охn

коэффициент удельноrо сопротивления меди, 1/
0

С; тохn ==35 ос

температура охлаждаюшей среды соrласно [Л. 10]; 81 среднее
превышение температуры обмоток над температурой охлаждаюшей

ореды, ос; 82 превышение температуры кожуха тра1fсформатора
над темпе,ратурой охлаждающей среды,

о

с; 8з средиее превы-
шение температуры  Bcero трансформатора над температурой
охлаждающей среды. ос; С полная теплоемкость трансформато-
ра, Вт. с/ос; а коэффициент теплоотдачи кожуха трансформатора.
Вт/(м2

. ОС); S поверхlНОСТЬ охлаждеН1ИЯ кожух/", м2
; n показа-

тель степени.

Для .решения у'равнения (1-14) прииимаем допушение, что

81 == 8 ==iE>з==lE).
ОпредeJЪИМ ошибку, вызываемую этим допущением. Температу 

ра обмоток 81 в кварцена'полиенных трансформаторах типа ТКШВС
по даниым (Л. 7] примерно на 23% превышает температуру кварце-
Boro наillОЛНИТеля в кожухе. Принимая во внимание, 'Что поправка,

В1fосимая членом уравнения (1-1<4), содержашим 81 и учитывающим

увеличение сопротивления обмоток с повышением тем-пературы, со-

ставляет около 35%. поrрешность в вычислениях составит 35%
от 23%, т. е. около 8%.

С учетом допушения ура,внение (1-14) принимает вид:

fPx.x+P"..(I +a'8)]dt== aS8 ndt+Cd8. (1-105)

При достижении установившейся температуры 8==8", а следо-

ватель'Но, прирашение температуры d8 обрашается в нуль. Пр'и
22



этом уравненне (1 15) принимает следующнй вид:

Рж . ж. + Р.. 8 (1 + ".'8..) == ",S8 . (1 16)
Torдa

",S==
Р

ж . ж. + Р.. з (1 + ",'е.)
.

еn
к

(1 17)

Подставнв (1 17)в (1 15)н сделав ряд преобра30ваний, получим:

C8 
dt ==

dt

.. (
Р ",'Е>

)
P..8""8 

..р. + 1 8п + Р
8 + 8 

,

(1 18)

rде Р Рж.х+Р".8

Для решения (l 18) необходимо определить значение показате 

ля степени n.

Ране,е установлено, 'Что показатель степени n для ква1>ценапол 

ненных трансфор,маторов за,висит от темпера'I'УРЫ обмоток и .изме 

'Няется в пределах 1.97 2,05.
Для диапазона температур, соответствующих номинальной на-

I"рузке, .показатель степени составляет n""2. Принимаем значение

показателя степени n",,2 .для ,Bcero диапазона наr,рузок. Прн этом,
как ,показывают расчеты, поrрешность 'в определении превышения

температур составляет от  2до +3,5%.
Обозначив

(
р ",'8

)
К.8 К

+ 1 .

a  
р

,

p..."' 
ь==

р

k === 8 ,
преобразуем уравненне (1 18)

dt
dt == "t8. а82 + Ь8 + k ' (1 19)

. rде . Ce"IP постоянная времени траноформатора.
Проинтеl"рируем уравнение (l J9):

..
S dt == "t8

K 5
dt

а82 + Ь8 + k (1 20)

Решение этоrо уравнения получим в виде

0;8. 2а8 + ь УЬ2 4ak
t == ln +с

VЬ2 4ak 2а8 + ь + VЬ2 4ak
. (1 21)

Постоянную интеrрнрования определяем 'по одному из следую 
щих начальных условий:
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1 В M:JMeHT времени t O превышение температуры обмоток

e o,т. е. HarpeB трансформатора происходит из холодноrо состоя 

ния.
Постоянная интеrрирования в этом случае

1 b yb2 4ak
С, == 't8

и " lп.r
у Ь2 4ak Ь + у Ь2 4ak

(1  22)

Подставляя значение постоянной ннтеrрироваdИЯ с. и учитывая

IJринятые обозначения а, Ь, k, получаем:

t==

р 11'88

't К'.р
К

+Вк+8
lп

Рк..11'8
к

+2
8K 8

Р

(1 23)
...

П{)лученное уравнение (1 '23) описывает во .времени процесс на-

rpeBa кварценаполненных трансфарматоров при нестационарных
тепловых режнмах прн начальном превышенни температуры обмо 

ТОК e o.
-

2. В момент времени t Oпревышение температуры 8 8кач,
т. е. HarpeB трансформаroра происходит из предварнтельно Harpe 
'.I"oro состояння.

Постоянная интеrриро,вания .в этом случае

't8K 2а8ка" + ь УЬ2 4ak
С2

==
,r

lп
у Ь2 4ak 2а8н." + ь + УЬ2 4ak

"

(1  24)

Учитывая С2 , выраженне (1 2J)преобразуем к виду

t==

't

Рк..а.'8"
+2р

lп
[
РИ..11'8и8

](8и 8
на,,) р +f\+ 8

[
Р а.'Н 8

](НИ 8)
К..

Р

К на"

+8,,+8

. (1 25)

По.lученн{)е уравнение (1-25) описывает во времени процесс

HarpeBa кварценаполненных трансформаторов при нестац,ионарных
тепловых режимах при начальиом превышенин температуры обмо-

ток е екач.
.

Уравнения (1 23) и (1 25) MorYT быть нспользованы для aHa 

лиза н расчета 'Нестационарных .процессов HarpeBa и охлаждею:я

кварценаполненных трансформаторов и особенно для расчета кри 
БЫХ l!arpeBa при определении допустимых экспл}'атациониых пере 

rрузок трансфvрматоров.
Для оценки точности расчетов па п{)лученным уравнениям (1 23)

11 (I 25) рассмотрим рис. 1 14, на котором ,показаны эксперимен 

'l'альные н расчетные кривые иаrрева трансформатора типа ткшвс-

250/6 в режиме номинальной иаrрузки [ком из холодноrо состояния

ПР'И екач О с переходом на переrрузочный режим [ 1,6[ком

после номинальноrо режима наrрузки при eKa" 100 ос.
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Экспериментальные кривые определялись по изменению а,ктивно-

ro СОПР:Jтивления обмотки НН, которое измерялось tПОД наrруз:коЙ
с 'помощью устройства типа УПН 2.Из рШ:. 1 14'видно, что экспе-

риментальная кривая Harpe.Ba и криsые Ha.rpeBa, определенные по

(l 23) и (l 2Б),достаточно хорошо совпадают, тоrда как .расхожде-
ние между экспериментальными данными и данными, получеННЫМd
по 'классической теории иаrрева, весьма значительно.

Пример расчета

Определим время, в течение KOToporo среДНее превышеиие тем-

пературы обмоток трансформатора типа ТКШВС 250 6в режиме

ос fJ

М ZOO

160

.

80

1Z 16 ZlJ zч ZB ЗZ ...

Рис. 1-14. Изменение во времени превышения тем-

'пературы обмоток кварценаполненноrо трансфор-
матора ТКШВС 2БО!6в режиме номинальной на-

rрузки с последующей переrрузкой / 1,бlно",
1 расчетные кривые по (l 23) и (1 125); 2 экспери-
Ментальные кривые; 3 кривые нзrрСВ8 соr.пасио клас.

снческой теорин иаrрева.

переrрузки / ,I,6/НО" после номинальноrо установившеrося режима
наrрузки достиrнет 130 ос.

По рис. 1-10 определим начальное и конечное превышения TeM 

пературы обмоток

"
Е>нач I000С(режим / /BOM);

e,, 2400C(режим / 1,6/НО").

Постоянн'ую 'времени трансформатора при режиме наrрузки
l 1,6/НОМ после режима / /HO"определим по зависимости (l 12)
или табл. l-Б

1:==0,369 1:но .,==О,369. 378 1140мин.

Трансформатор ТКШВС-250/6 имеет следующие номинальные

даННЫе Px.x 11160Вт, а Р".з 29БОВт (при Тохп 3БОС).
По (1 2Б) определяем искомое время: t 19 мин. Определенное

экспериментально, это время составляет 22 мин, а соrласно клас-

Сической теории HarpeBa 30мин (.рис. 1-14).
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1-5. Уравнения HarpeBa шахтных сухих трансформаторов
с естественным воздушным охлаждением

при нестационарных тепловых режимах

Полученные завнсимости (1  23)и (1  25)не MorYT быть примене 

ны для расчета 'lIестационарных тепловых режимов шахтных сухих

трансформаторо.в с естественным воздушным охлаждением типа

ТСШВ, так как эти занисимости получены при условии, что nOKa-

затель степени n""2, в то время как у оухих 'I'рансформаторо'в типа

ТСШВ данный коэфlфициент составляет в среднем n"" 1,5. Запишем
уравнение (l 15)в следующем виде iЛ. 2]:

d8
Рх.х + Р

К . В (1 + 11'8) Сж+k8". ( 1 26)
.

rде

k aS.

Отсюда
Cd8

dt ==

РХ. х + РК . В + Рк . в
l1'8 k8"

С;;' [ I  (
... 

;.....) ]. (1 27)

Дробь k8n Р
к . в

l1'8
1 

Р

может быть представлена в виде

1{(1 х) и разложена в степенной ряд

l+х+х2+х"+... +хт.

Уравнение (1--.27) представим в виде

CdB

r (
k8" PK'BI1'8

)+(
k8" PK.BI1'8

)
2

+dt
Р

1 + р Р

(
k8n p 11'8

)
8

(
k8n Р 11'8

)
4.

+
к в

+
к.в

+Р Р
,.

(
k8n Р 11' 8

)
5

(
kA" Р 11'8

)
т

]+
к.в

+ +
к.В

Р
.,.

Р
. (1 28) 1

Раэл{)жив каждый член уравнения (1  28) н последовательно

nроинтеrрировав, определим (.
Так как температурный коэффициент удельноrо сопротивления

меди при T 35ос составляет a' O,OO371, то всеми слаrаемыми.

содержащими а' в степени выше первой, .пренебреrаем sвиду их не-

значительной величины. Переrруппировав члены уравнения (1  28),
26



nОЛУЧJl'1 {Л. 11]:

С

{ [
k8n+' k2f)2n+'

t p8+ Р(n + 1)
+

р2(2n+ 1)
+

k"83n+' km8mn+'

] [
р

+
Р3(4n+l)

+."+
рт(тn+ I 

 a' 2"-" 82+

2Р k8n+ 2 3Р k282n+ 2

+ p:'( + 2)
+ p:( n+ 2)

+

4Р k"83n+2 (т + 1) Р kmemn+2

] }+ р4"(;n+2) +...+ pт+'( n+2) +с, (1  29)

или

[
00 00

с km'tmn+'
t 
р Е рт(тn +1)

 a'Е
т==О т==О

(т + 1) P"."km'tmn+
2

]рт+' (тn+ 2)
+ С,.

..

( 1  зо)
Постоянную интеrрирования С, определяем из начальных условий

IIрИ t == о; 8 == 8
н8ч:

[
00

с km8mn+ I

С нач
, р Е рт (тn + 1)

т==О
1]
00

(т + 1 ) Р km8mn+ 2

]0.'
К.З нач

рт+, (тn + 2)
.

т==О

(1  31)
Подста вив (1 31)в (1 30)с учетом (I II), получим [л. 11]:

[
00

km (8mn+' 8
mn+ l

)'t нач

t==

e" pm(mn+l)
т==О

а' i1 (т + 1) P"."km «()mn+2 в:зr;,+2) 1 .-

i.J рт+, (тn + 2)
т==О

( 1  32)

Iif Полученное уравнение (1  32) при значении показателя степени

п 1,5 описывает iI1роцесс ню'рева шахтных сухих трансформаторов
с естественным 'воздушным охлаждением при нестационарных теп 

ловых режимах и начальном превышении температуры е==ев8ч.

При начальном превышении температуры е==о уравнение (1 32)
будет иметь вид.

[ km8mn+'
, (m+l) P,,_"km8mn+ 2

]t 
8" i.J рт (тn + 1)

(J,

i.J рт+'(тn+2)
.

т==О т==О

(1  33)

Опыт показывает, что при практических расчетах iI10 (1 32) и
(1 33)достаточно учесть пять членов ряда
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Произведем оценку поrрешности. вводимой в приведенный pac 
чет д.1IЯ шахтных сухих трзнсформаторов типа тешв, принятым
допущением 81 ,е2 ез 8.

Исследования показывают, что в шахтных сухих т,рансформато 
рах типа тешв превышение температуры обмоток 81 выше превы 
шения температуры SHYTpeHHero ,воздуха в кожухе примерно на

25%. Однако член уравнения (l 26),содержащий 81, дает поправку
на 45% вследствие у.величения сопротивления .меди с повышением

температуры. Поэтому пorрешность в расчетах при ус.1IО'ВИИ, что

81 82.будет составлять 45% от 25%, т. е. 'примерно 11 %. Расчеты
показывают также, что поrрешность, вносимая за счет Toro, что

значение показателя степени n ,принято неизменным и -равны\! 1.5,
состаВ.1Iяет от .........2.5 до +3,8%.

..

Fлава вторая
..

ВЛИЯНИЕ HArPEBA НА СРОК СЛУЖБbI ИЗОЛЯЦИИ
ШАХТНblХ ВЗРblВОБЕЗОПАСНblХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

1 1.Старение изоляции

в процессе эксплуатации изоляция шахтных TpaHC 
форматоров подверrается воздействию ряда факторов,
таких как HarpeB, электрическое поле, вибрация, УВ.1аж 
нение и т. п. Это приводит К значительным необраТIIМЫМ
изменениям в изоляции, которые являются результатом
физических и химических реакций, таких как процессы
термоокислительной деструкции, усиленная полимери 
зация идеполимеризация, rидролиз и др. [Л. 12]. Этот
комплекс физических и химических реакций ухудшаеr
электрические и механические свойства изоляционных

материалов и снижает срок их службы.
В [Л. 13] дано объяснение механизма деструкцион 

ных процессов высокомолекулярных соединений. Под Дe 

струкцией понимаются такие процессы, коrда вследствие
тепловоrо или иных воздействий большие молекулы BЫ 

сокомолекулярных соединений распадаются. При этом

происходит уменьшение размеров молекулы, которое
всеrда сопровождается уменьшением молекулярной
массы и ,коэффициента tполимеризации.

Деструктивные процессы MorYT быть разделены на

две большие rруппы:
1. Деструкция высокомолекулярных соединений, обу 

словленная физическими воздействиями.
28



"

2. Деструкция высакамалекулярных саединений, абу 
славленная химическими ваздеЙствиями

К перваЙ rруппе атнасятся деструкцианные працес 
сы, праисхадящие пад ваздеЙствием механических уси 

.тIиЙ, ультразвука, тепла, электрическ'О'rо паля и света.

Ка втараЙ rруппе атнасятся деструкцианные праllес 

сы, катарые вызываются деЙствием воды, К'ислот, щела 

чей и друrих химических peareHTaB, вызывающих pac 

пад цепей малекул.
Так как деструкцианные праllессы саправаждаются

распадам llепи малекулы, та страение аснавнай цепи Ma 

лекулы палимера апределяет устайчивасть малекулы
к таму или инаму воздействию.

Кратка рассматрим механизм термаакислительнаЙ
деструкции [л. 13].

Во. время рабаты электрическай изаляции при Bыca 

ких рабочих температурах ана падверrается термаакис 
лительнаЙ деструкции, катарая привадит к неабратимым
физика-химическим изменениям састава, структуры и

сваЙств изаляции. Так, в результате термаакислительнай
деструкции малекул палиарrанасилаксанавых лакав пра 
исхадит разрыв аснавных химических связей с атщепле 

нием низкамалекулярных веществ, катарые при павы 

шенных температурах в rазаабразнаЙ фарме удаляются
из пленки_ Механизм деструкциЙ абъясняет наличие за 

висимасти наrревастаЙкасти изаляцианных материалав
ат химическаrа састава и структуры палимера.

Например, балее низкая наrревастаЙкасть палиэтил 

силаксанавых саединениЙ ,(в частнасти, лакав rруппы
ЭФ) па сравнению с палиметилсилаксанавыми (напри 
мер, лаками rруппы К) абъясняется тем, что. rруппа
СН2 радикала этила у атама кремния акисляется леrче.
чем rруппа СНз.

Деструкция пленак палимерав с выделением прадук 
тав распада в rазаабразнаЙ фарме привадит к уменьше 
нию их платнасти. Наибалее быстра уменьшение массы

пленак праисхадит в начале теплаваrа старения в связи

с удалением астаткав летучих и низкамалекулярных
примесеЙ. В дальнеЙшем этат праllесс значительна за 

медляется (рис. 2 1).
Замедление працесса деструкции абъясняется также

абразаванием на паверхнасти палимера защитнаrа С.'Iая.

насыщеннаrа силаксанавыми связями (Si O),Qтличаю 
щимися бальшаЙ термическаЙ стай кастью. Этат слаЙ не

t"

t
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Рис. 2 1. Зависимость потери в Mac 

<:е Шlенок лака эФ зот длительности
тепловоrо старения при температурах
200 и 250 ос.

поддается быстрой дe 

'струкции и OДHOBpeMeH 
но замедляет ДОСтуп

'Кислорода внутрь по.rIИ 

мера.
На 'Процесс CTape 

ния изоляции оказыва 

ет существенную роль

хара'ктер окружающеЙ
среды. В [Л. 14] описа 

.

ны результаты иосле 

(1 50 100 150 ZOO Z50 300 350 'llJ0 Дований по опредеЛе+-
Длuтельность старенин. сутки нию влияния .процесоов

окисления, рода rаза и

,величины давления ,ra 

за на старение изоля 

ции. Как следует из

данных (Л. Н], наи 

большее влияние оказывает наличие кислорода (наи 
лучшие характеристики обеспечиваются в беСКИСЛОРОk
ноЙ среде).

Исследования старения изоляции в атмосфере азота

показывают, что для Этой среды допустимые темпера 
-туры MorYT быть повышены для изоляции класса В на

25 30ос, а ,для изоляции класса Н примерно на

50
0

с.
В шахтных взрывобезопасных кварценаполненных и

сухих трансформаторах типов ТКШВС и ТСШВ широко
применяются наrревосто-йкие синтетические материалы,
для которых еще нет достоверных д<:!нных по их CTape 
нию.

Зависимость срока службы изоляционных материа 
.лов трансформатора от температуры может быть Bыpa 
жена в соuтветствии с «правилом NI0нтзинrера» (Л. 1]

T' T

D  D'2 
T Т

10

li1

)
12

ZDD ос

8
t;j

Б""

1;; Ч
'с::. .

2

1

(2 1)
или

i

D D
' (T l')

T те , (2 2)

rде Т температура изоляции наиболее наrретой точки

обмотки трансформатора. ос; DT срок службы изоля 

ции трансформатора при .неизменной температуре Т, ч;
Т' известная заданная температура изоляции наибо 

ЗА



I

лее наrретой точки обмотки, ос (например, температура,
соответствующая классу наrревостойкости данноrо изо 

ляционноrо материала, или температура изоляции наи 

балее наrретой точки абмотки при длительном номи 

нальном режиме наrрузки трансформатора); D'T срок
службы изоляции трансформатора при неизменнай TeM 

пературе Т', ч; е основание натуральных лоrарифмов;
13 == 1п 2/!).Т 'коэффициент, IПостаянныЙ для даннаrо
класса изоляции; .!).Т приращение температуры, при
ка1'ора:\! орок службы изоляции сокращае'J\СЯ вдвое, ос.

Д.'IЯ изоляционных материалав класса наrревостой 
кости А !).Т лежит в пределах 5 10°C.В соответствии

с рекомендациями МЭК 1'1Т == 6 ос.

Для изоляционных материалов классав наrревостай 
кости В и Н параметр .!).Т точно не установлен и Haxo 

дится в пределах 10 12°C,а параметр в пределах
O,0695 0,0579.

Приведенные соотнашения позволяют установить

среднее относительное изменение срака службы изоля 

ции трансформатора при определенном увеличении TeM 

пературы на протяжении определеннаrо промежутка
времени. Если известен рабочий цикл трансформатора
на протяжении какоrа либо промежутка времени, то

можно определить часть срока службы трансфарматора,
которая использавана вО' время цикла.

Бс.'IИ ,на mратяжении 'про:\!ежутка ,времени tj наl'рУЗ 
ка и окружающая температура постоянны, то неизменна

также и температура изоляции наиболее наrретой точки

обматки. Считаем, что изоляция трансформатора имеет

апределенную температуру Т' и этаЙ температуре изо 

ляции соответствует определенный срак службы D'т.

В таком случае относительная величина использованнаЙ

на протяжении промежутка времени t1 части абщеrо pe 

сурса времени Ztl выражается формулай [Л. 1]
,.

Zt ===

Ot: 100%'
1

Т

(2 3)
,

Если наrрузка и, следавательно, температура наибо 
лее наrретой тачки обмотки на протяжении прамежутка
времени t1 изменяются, то срок службы, соответствую 
щий MrHoBeHHaMY значению переменной температуры Т,
lJaBeH DT и часть общеrо ресурса времени, использован-

ная на протяжении элементарноrо интеРВШIa времени
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dt, равна:
t,

J
dt

Zt, === 100
D
T

.

U

Пусть в момент времени t==O темп ратураизоляции
в наиболее наrретой точке обмотки равна Тнач, а в MO 

мент времени t == t1 соответственно Т1.

Для простоты примем линейное изменение темпера-
туры во времени. Тоrда в интервале времени 0 t1из-
менение температуры описывается уравнением

Т (t) Т +
Т] Т

На"! tнач
t]

.

(2 4)

I

(2-5)

Используя соотношения (2-2), (2-4) и (2-5), получаем:
t,

Z
t,
=== 100 S T, THЧ

О
,  T+ t p

DT
НаЧ t,

dt

t, T, T
100

J
(Т  т')

НаЧ
t

== е
НВЧ t, dt

о е
Т
О

IOOf]

(
I 1

)== (T] ТНВЧ) Dr1
НаЧ

(2-6)

или

Z
IOOl1T t,

( ) (27)t, In 2 Т] т
НаЧ Dr Dr.

-

1
наЧ

Выражения (2-6) и (2-7) позволяют определить до-
лю общеrо ресурса времени, израсходованноrо при крат-
ковременных переrрузках, вызванных, например, корот-
кими замыканиями, коrда HarpeB наиболее наrретоЙ точ-

ки обмотки изменяется линейно. ·

Однако в общем виде кривые HarpeBa и охлаждения,

как известно, описываются уравнением

Т (t)=== ТК + (Тнач Тк) e t/ . (2-8).

Подставив (2-8) в (2-2) и (2-4) и сделав преобра-
зования, получим [л. 15]:

t,

Zt, === 1 f t!(ТнвЧ ТI)е tJ-r:dt. (2-9)
О
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flадынтеrральная функция :\10 -кет быть разлажена в ряд

е?> (Твач Т')e t/ == 1 + (Твач Т,) e t/ +

+
 2(Твач Т)2

e
 2t/ +  '(Твач Т)З

e
 3t/ 

+2! 3!
"0

...+  m(TBa",m T,)me mt/ . (2 10)

Ilачленнае интеrриравание функций этаrа ряда даст:

Z
100

, +
100

[ R (T Т )
'

1  t,/ ) +t, D ' D
't t' вач ,t е

,

Т, Т,

+
 2(Тва'! Т)2

(1 e 2t,/ )+  .(Тва'! Т,)3
Х2.2! 3.3!

Х(1 e 3t,/ ):+00' + т(TBa Т,)т
(1 e mt,/ )] . (2 11)

тm.

Опыт паказывает, чтО' при практических расчетах из 

наса изаЛЯЦИIl шахтных трансфарматарав мажна arpa 

Ничиться учетам первых трех членав ряда.
Введя 'обазначения

!1Т'==ТнаЧ Тl, (2 12)

представим выражение (2 11) в виде [Л. 15]:

Zt, ==b  ', + b: 'tF (llТ';  )- t2 13)

Для удабства расчетав значения функции Р, вхадя 

щей в (2 13), приведены в табл. 2 1 и 2 2[Л. 15].
Выражение (2 13) пазваляет определить далю из 

расхадаваннаrа абщеrа ресурса времени изаляции

трансфарматара при HarpeBe и ахлаждении наибалее

наrретай тачки абматки па экспаненциальнаму закану,

например при апределении дапустимых систематических

переrру;зак.

1-1. Влияние HarpeBa на свойства rлавной изоляции

кварценаполненных трансформаторов

В качестве rлавнай изаляции шахтных кварценапuл 
ненных трансфарматарав типа ТКШВС испальзуется
прессматериал типа Ar 4(rOCT 10087 62) двух марак:

марка В: спутаннае стеклавалакна, пакрытае связую 
щей смалай P 2, мадифицираваннай паливинилбутира 
ле:\1 и анилинам или 'палиаМИДнай -смалой и аiНилинам:

3 1252 33
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Map\i:a с: стеклонити, собранные в ленту и покрытые
таким же связующим материалом, как и материалы
марки В.

Прессматериал термореактивен и предназначен для
изrотовления изделиЙ конструктивноrо и электротехни 
ческоrо назначения, приrодных для работы при темпе-

ратуре от  60дО  2000C.Характеристики материала
Ar-4 приведены в [л. 16].

Для оценки возможности применения стеклопластика

ArAB в качестве rлавноЙ изоляции кварценаполненных

трансформаторов были проведены исследовани.я по оп-

ределению ero класса наrревостоЙкости, TaHreHca уrла

диэлектрических потерь, диэлектрическоЙ проницаемо-
сти и тока утечки [л. 17].

Определение класса наrревостоЙкости стеклопласти-

rка Ar 4B производилось по методике, приведенной
Б rOCT 10Бl8 63.

Изменение своЙств стеклопластиков при исследова-
ниях изучалось на стандартных образцах толщиноЙ
4 мм и диаметром 100 мм, применяемых для определе-
ния электрической прочности пластмасс.

Д.1JЯ замедления термоокислительноrо разрушения

материала Ar 4Bв процессе старения стандартные об-

разцы при исследованиях покрывались лаками К-47,
К 57и rФ 95.

Исследования проводились при трех температурах
старения: 180, 200 и 220

0

С при продолжительности Ha 

rpeBa образцов в каждом цикле соответственно 14, 4 и

1 сутки.
При каждой температуре старения исследовалось по

10 образцов, покрытых лаками и без покрытия. Иссле-

дования проводились повторяющимися циклами. Каж-
дыЙ цикл состоял из периода тепловоrо старения при
соответствующей температуре и испытания электриче 
скоЙ прочности напряжением 16 кВ в течение 1 мин.

ЭТО напряжение соответствует испытательному напря-
жению rлавной изоляции кварценаполненных трансфор 
маторов.

Срок службы стеклопластика ArAB при данноЙ ис-

пытательноЙ температуре определялся в часах как сум-
марное время воздействия испытательной температуры
во всех циклах испытаний за вычетом половины дли-

тельности периода HarpeBa в последнем цикле, после

KOToporo образец вышел из <строя. После выхода из
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строя всех образцов был оп 

ределен средний срок служ 
бы стеклопластика Ar 4B

при 'каждой иапытательной

температуре ос учетом раз 
личных покрытий. Результа 
ты испытаний были статиСТИ 
чески обработаны по методи 

ке rOCT 10Бl8 63.в 'резуль 
тате были определены rрани 1>'

цы 95% нойдостоверности.
На рис. 2 2приведена за 

висимость Iсреднеrо срока
службы образцов ,стеклопла 

стИ'ка Ar 4Bот температу '"
...

ры, Iполученная в результате
исследований.

ИЗ ри'с. 2 ,2,следует, что

наrревостоЙ'кость стеклопла 

'Стика Ar 4B,покрытоrо ла 

ко.м K 57,при базовом cpo 
ке службы 20000 ч равна
155 ос ('кла,с.с F). Данные
показывают также, что при

температуре 130 ос срок
службы стеклопластика

Ar 4B'без покрытия 'равен
57000 ч, 'Покрытоrо лаком

K 47 72000 ч, а покрытоrо
лаком K :57 98 000 ч. При
нокрытии лаlКОМ rФ 95'срок
службы составляет 93% cpo 
ка ,служ'бы материала, по 

KpbIToro лаком K 57.
В процессе исследований также определялись потери

массы образцов стеклопластика Ar 4Bбез покрытия и

покрытых лаками K 47,K 57и rФ 95.
На рис. 2 3показана зависимость средних потерь

массы стеклопластика Ar 4Bот продолжительности CTa 

рения при температуре 220
0

С при различных покры 
тиях.

TaHreHc уrла диэлектрических потерь и диэлектриче 
ская проницаемость стеклопластика Ar 4B определя 
лись по методике rOCT 6433 52.Зависимости этих пара 

..

7000000,

100

,

\
" .,;3

1

z 
,

\.,

l'

1000000

100000

10000
t:;
...

1000

10
80 100 1Е0 1ЧО 160 200 ZI/O .JOи

Температура. ОС

Рис. 2.2. Зависимость срока
СJlужбы стеклопластика Ar-43
от температуры.

I стеклопластик без покрытии;
2 стеклопластик, покрыты/! лаком
1(.4;; 3 стеклопластик, покрытый
лаКОN 1(.57.
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О Z 11 6810 /;:/'116/8 ЕОЕЕМ

Время . сушки

Рис. 2 3. Зависимость потери массы стекло 

пластика Ar 4Bот продолжительности CTape 
ния при температуре 220 ос.

1 без покрытня; 2 с покрытнем Л2КОМ 1(.47; .1
с ПOl рытиемлаком 1\ 57; 4 с ДВОЙНЫМ покрытием
лаком 1( 47; 5 с двойным покрытнем лаком 1( 57_

...

метров от ПРОДОЛJКительности воздействия температуры

приведены на рис. 2 4и 2 5.На рис. 2 4показаны зави 

симости tg Ь и 8 образцов после их термообработки при

температуре 120 ос, а на рис. 2 5 после старения при

6

Е tgo

7

Е tgo

7 0,07

lj 0.0'1- q

6

5 5

з о,оз
о 1 2 3

Время, сутки

ч
з 0,050 1 2 3

Время,сут1Са

Рис. 2 5.Зависимости
tg Ь (l) 11 Е (2) CTeK 

лопластика Ar 4B

от прсдолжительно 

сти старения при TeM 

пературе 220 ос.

Рис. 2 4. Зависимости tg Ь

(l) 11 Е (2) стеклопластика

Ar 4Bот продолжительно-

,;ти термообработки Прll
температуре 120 0

с.

температуре 220 ос предварительно термообработанных
образцов.

Из рис. 2 4и 2 5видно, что в течение первых 48 ч

tgb уменьшается почти в 2 раза, а 8 B1,2 1,4раза.
При дальнейшем воздействии температуры оба пара-
метра остаются практически без изменений.
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в процессе исследований был изучен характер за.
виси!\юсти tg б, в и тока утечки Iут от температуры для
стеююпластика Ar 4B,электрокартона и бумажно баке 
литовоrо ЦИлиндра.

Образцы электрокартона и бумажно бакелитовоrо
цилиндра просушивались перед испытанием при темпе-

ратуре 100 ос в течение 2 ч, а образцы стеклопластика

Ar 4Bбез покрытия и покрытые лаком термообрабаты 

1,1
1.0

tg6

'ч

1/

/ 3'1
/ /

.../ Б:;;./7 ;'
..... 5 t

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

О,Ч

0,3

O,Z

0,1 ,

о 1/0 80 120 160 ZOO ос Z

Рис. 2 6. Зависимость

tg fJ различных изоля 

ЦИОННЫх материалов от

температуры.

1 Ar 4B после старения

при температуре 220 ос; 2

Ar 4B, покрытый лакоМ

K 47;3 Ar 4BпосЛе TepMO 

обработки; 4 Ar 4B без

теР\lообработки; 5 эЛек 

трокартон марки эв; 6

БУ\lажно Бакелитовый ци 

линдр.

ZO е;

18

16

lЧ

12

10

8

6

t

IJ ,О 80 1Е0 160 ztlO ОС

Рис. 2.7. Зависимость е раз 

личных изоляционных мате-

риалов от температуры.

1,2, З. 4. 5 и 6 TOже, что и на

рис. 2.6.

вались при температуре 120°С в течение 72 ч. Старение
образцов стеклопластика Ar 4Bпроизводилось при тем-

пературе 220
0

С в течение 96 ч.

Результаты исследований показаны на рис. 2 6 2 8.

Из приведенных зависимостей видно, что термообработ 
ка и покрытие лаком образцов стеклопластика Ar 4B
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 Jlучшают электрические характеристики, 1:1 характер
изменения tg(\, Е И /УТ состаренных образцов стеклопла 

стика Ar 4Bот температуры имеет такой же вид, как

и аналоrичные зависимости для образцов электрокарто 
на и бумажно бакелитовоrоцилиндра.

На рис. 2 9приведена зависимость tg (\ от напряже 
ния. Линейный характер зависимости указывает на OT 

tикА 1jT

280

21/-0

200

160

120

60

1/-0

t

О чо 80 120 160 200 ОС

Рис. 2 8. Зависимость тока

утечки различных изоля 

циопных материалов от тем-

пературы.

2, 3, 4, 5 и б то же, что и на

рис. 2 б.

0,08 t9

0,06

0.0'1

0,02

О
и

3 ч 5 6 7 8 кВ

...

Рис. 2 9.Зависиьюсть tg r, стекло 

пластика Ar 4Bот напряжения.

сутствие в стеклопластйке Ar 4Brазовых включений.
в которых происходят ионизационные процессы, раз-

рушающие изоляuию в процессе ее эксплуатации.

Кроме образцов материала были исследованы и дe 

тали из Ar 4B,которые прошли испытания на макетах

и на опытных образцах.

1-3. Влияние HarpeBa на свойства изоляции
шахтных сухих трансформаторов с естественным

воздушным охлаждением

Для шахтных сухих трансформаторов с естествен-

ным воздушным охлаждеНИ.ем типа тешв применена
кремнийорrаническая изоляция, .соответствующая клас 

су наrревостойкости Н.
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Та6.шца 2 3

Старение стеклотекстOJIИТОВЫХ цилиндров

Условия испытания

,

Исходное состояние

По старения, после увлажне 

ния при 20.С в течение 21 ч

при относительной влажности

96%
После тепловоrо старения

при 250 ос в течение 3 суток

После тепловоrо старения

при 250 ос в течение 5 суток

После увлажнения при 20 ос

в теченяе 90 ч при относи 

тельной влажности 96 0
После тепловоrо старения

при 250 ос в течение 10 суток

После увлажнения при 20 ос

в течение 90 ч при относитель 

ной влажности 960/0

Характеристика

Pv, ОМ.СМ tgЪ

3 4.1015

1 :8.1014
0,0139
0,0212

2,4.1011

0,0011

0,0114

0,691

7,2.1010

0,153

0,41

Достоверных данных по влиянию HarpeBa на свой.

СТВа изоляции данноrо класса применительно куслови,
ям ее использования в шахтных сухих трансформаторах
пока нет. Недостаточно известен также и коэффициент
старения, соответствующий десяти ,а возможно, и ДBC 

надцатиrрадусному правилу.
В [Л. 18] приведены результаты исследования тепло-

80ro старения стеклотекстолитовых цилиндров на лаю 

K 41,выполняющих роль rлавной изоляции между об 

мотками ВН и НН в шахтных трансформаторах типа

тешв. В табл. 2 3приведены некоторые результаты
этих исследований.

Тепловые испытания цилиндров были проведены по

специальной проrрамме, предусматривающей чередова 
ние выдержки при температуре 250

0

е с выдержкой при
20 0

е при относительной влажности 96+2%. Между эти-

ми этапами старения производились замеры диэлектри 
ческих характеристик.

Критерием П-рочности изоляционных цилиндров было

принято испытание напряжением 16 кВ в течение 1 мин

при частоте 50 rц. Эта величина равна испытательному

напряжению для rлавной изош;:ции обмоток ВН шахт 

ных трансформаторов типа тешв. Цилиндры подверrа 
41
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лись испытанию после каждоrо этапа тепловоrо CTape 

ния.

Электрическая прочность цилиндров в исходном co 

стоянии ,состаВ.'Iяла: и IIIH 44кВ; и laнс 50'кВ; иср
==

==46 кВ. Измерение электрической прочности в несколь 

ких точках одноrо из цилиндров, подверrР.утых всем

"р. СI/P'
",е "',
мz "'м

30 30

с""
L  

....
....

"<,,Z
....

....,

,

",'"

zo zo

/0 /0

о о zoo чоо 600 800

Рис. 2 IO. Зависимость

пробивной напряженно 
сти Епр и nрочности на

разрыв ар лакотка 

ни ЛСК: 7и резиностек 

лоткани РСЛТ от Bpe 

мени тепловоrо старения

при температуре 250 ос
1 ЛСJ<Л; :/ РСЛТ ."

..

этапам тепловоrо старения, дало следующие результа 
ты: Ur,lИн 31,5'кВ; иMaHc 40IKB; UCIp 36,3IKB.

Известны также данные по тепловому старению и

некоторых друrих изоляционных материалов, применяе 
мых в конструкции шахтных сухих трансформаторов.

О.llt'С.llt

1017 Р.,

z
10"

О 50 100 150 2ОО"Ч

На рис. 2 lOпоказано изменение электрической прочно-
сти и прочности на разрыв лакоткани ЛСК 7и резино 
стеклоткани РСЛТ в процессе тепловоrо старения. Из

кривых следует, что резиностеклоткань обладает более

высокой наrревостойкостью.
На рис. 2 11приведены данные по тепловому CTape 

нию миканита на полиалкилсилоксаНОЕОЙ смоле.

Имеющиеся в литературе данные о сроке службы
кремнийорrанической изоляции шахтных сухих TpaHC 

форматоров довольно противоречивы.
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Рис. 2 1l. Зависимость

удельноrо объемиоrо сопро 
тивления rибкоrо тепло 

стойкоrо миканита от Bpe 

мени старения при темпе 

ратуре 315
0
с.

1 после старения; 2 после-

старения н увлажнения.



Так, в [л. 19] указано, что срок службы кремнийор 
rанической изоляции при температуре 180°С составляет

20000 ч (рис. 2 12). По зарубежным данным в сухих

rеР:\1етизированных TpaHC 

форматорах.с eCT€CTBeH 

ным воздушным охлажде 

нием срок ,службы этой

изоляции при температу 

ре наиболее наrретой точ 

ки обмоток 220 ос COCTaB 

ляет 4 rода [л. 20], а за 

висимость срока службы
от температуры подчиня 
еl'СЯ десятиrрадусному

пра,вилу.
Достаточно полные

функциональные исследо 

вания изоляционной си 

стемы шахтных сухих

трансформаторов, прове 
денные на моделях, оли 

саны в {л. 21]. При функ 
циональных ис.следовани 

ях оценивают всю изоля 

ционную систему TpaHC 

форматора ка/к единое цe 

лое. Критерием ,срока службы является способность изо 

ляционной системы трансформатора выполнять свою

функцию при всех, имеющих место в э'ксплуатаuии услови 

ях работы. Из этих условий вытекают l'ребованияк 'KOHCT 

рукции модели и методике исследований. Модели должны
быть изrотовлены в .соответствии 'с нормальными техноло 

rическими процессами и должны. отражать особенности

реальной конструкuии с точки зрения тепловых, элек 

трических и механических наrрузок. Учитывая, что

трансформатор представляет собой сложный комплекс

изоляционных конструкций, для оценки срока ero служ 

бы в целом следует при испытаниях как можно ближе

воссоздать уел'о.вия износа ero изоляции в эксплуатации.

Исследования срока службы шахтных сухих TpaHC 

форматоров были проведены на 30 моделях изоляцион 

ной конструкции трансформатора шахтной передвижноЙ
по\дстанции типа ТСШВП 180/6.Обмотки ВН и НН MO 

де.'IИ были намотаны проводом ПСДк. Обмотка НН BЫ 

.
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Рис. 2 12. Зависимость средней
продолжительности срока службы
ИЗОЛЯI{иИ различной наrревостой-
кости от температуры.
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палнена слаевай с 'Иза.'Iяцией между слаями из I'ибкаI'а

с.тек.'Iаслюдинита, а обмотка ВН непрерыв'Н'ай из шести

катушек двумя параллсльньи\ш m.равадами. Между
обматками ВН и НН установлен стеклатексталитавый

цилиндр талщинай 5 мм, 'ИЗI'отовленный на лаке К 41.

HarpeB обматок П'раизвадился в апециальнай обшючке

переменным токам 'Частатай 50 [ц.

Цикл испытания включал HarpeB при температуре

старения, механическую наrрузку '(вибрацию), увлажне 
ние и испытание напряжением частатай 50 [ц. Длитель 
насть периада HarpeBa в цикле для каждай температуры
старения (230, 250 и 270 ОС) саставляла саатветственно

14, 7 и 1 сутки.
Пасле теплаваrа старения мадели устанавливались

на вибрастенд и падверrались вибрации в течение 10 

15 мин самплитудай 0,3 мм и частатай 100 [ц. Отнаси 

тельная влажнасть ваздуха саставляла 98 100%при

температуре 20+5
0

с.
Пасле увлажнения мадели измерялись следующие

параметры: сапративление изаляции, TaHreHc уrла ди 

электрических патерь tg б и атнасительнае изменение

емкасти !1Cjc. Затем правадились испытания напряже 
нием в течение 1 мин: абматки ВН 16 кВ, абматки

НН 2 кВ, межвитков йизаляции 300 В. Испытания

электрическай прачнасти являлись критерием выхада

маделей из страя.
В результате исследаваний был апределен непрерыв 

ный срак службы изаляции шахтных сухих трансфарма 
тарав, катарый при температуре 180°С саставил

126000 ч.

Целесаабразна считать срак службы кремниЙарrа 
ническай изаляции 13 шахтных трансфарматарах при TeM 

пературе 180°С равным 20000 ч [Л. 19]. В этам случае

при расчетах изнаса изаляции и апределении наrрузач 
най спасабнасти шахтных сухих трансфарматарав будет
абеспечиваться апределенный запас, rарантирующий дa 

статачную степень надежнасти канструкции.

Да накапления дастатачна палных данных Па сраку

службы шахтных сухих трансфарматарав введение Ta 

Kara запаса при расчетах наrрузачнай спасабнасти впал 

не аправдана. Эта падтверждается еще и тем, чтО' pe 

з)'льтаты исследаваний старения изаляции, правадимых

различными автарами, абычна значительна различают 
ся. Так, для дастатачна хараша исследаваннай изаляции
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класса А сроки службы при ОДl!их и тех же температу 

рах по данным раЗJ1ИЧНЫХ авторов различаются во MHO 

ro раз [л. 22].

rлава третья

НАrРУЗОЧНАЯ СПОСОБНОСТЬ ШАХТНЫХ

ВЗРЫВОБЕЗОПАСНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

3-1. Режимы работы трансформаторов

Режимы работы и rрафики наrрузки шаХ11НЫХ участ 
ковых трансформаторов и подстанций характеризуются
большой неравномерностью наrрузки как в течение cy 

ток, так и в течение отдельных рабочих смен.

Под rрафиком наrрузки понимают изменение актив 

ноЙ мощности P f(t)или тока 1  f(t)во времени.
К показателям, характеризующим режим работы и

rрафики наrрузки шахтных трансформаторов, MorYT
быть отнесены: коэффициенты использования по актив 

.ноЙ мощности и току, коэффициент максимума, коэф 
фициент спроса, коэффициент заполнения суточноrо

rрафика наrрузки, коэффициент формы rрафика, коэф 
фициент заrрузки.

Величина потребляемой мощности выемочноrо участ 

ка уrольной шахты определяется установленной мощ 
ностью ЭJIектроприемников и характером механизаUИl1.

ПоследниЙ в свою очередь определяется rорно rеолоrи-
ческими условиями, к числу которых в первую очередь
относятся: мощность пласта, ero залеrание, крепость yr 
ля и окружающих пород. Разнооб азие этих условиЙ
привело к созданию для уrольной промышленности зна 

чительноrо количества [орных машин, различных по

конструкции и мощности.

БО.1JЬшое количество типов [орных машин и сочета 

вие их в самых различных комбинациях обусловливает
большоЙ разброс коэффициента спроса выемочных

участков.

Известно такж ,что природные условия уrольных

месторождений MorYT изменяться даже в пределах од-
Horo участка шахты. rлавным образом, это относится

к уrлу падения пласта, ero мощности, крепости уrля

и т. п. Различия условиЙ MorYT быть столь существенны-
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ми, чтО' наrрузка аднаrа и Tara же камплекса машин

мажет значительна различаться.
Зависимасть каэффициента спраса ат прирадных

УС.lавиii, изменение катарых не падчиняется какай либа

определеннай заканамернасти, абуславливает крайне
приб.'IиженныЙ характер rрафика наrрузки шахтных

участкавых трансфарматарав.
.

Суммарный rрафик наrрузки апределяется налаже 

пием rрафикав на рузкииндивидуальных приемникав,
причем эта налажение апределяется характерам связи

между рабатай атдельных механизмав.

с.'Iедствием ширакаrа внедрения камплекснай Mexa 

низаuии на уrальных шахтах является все бальшая за 

висимасть между рабатай атдельных механизмав и Ma 

шин выемачнаrа участка. В бальшинстве случаев aCTa 

навка аднаrа механизма привадит к нарушению рабаты
Bcero технолаrическаrа камплекса или канвейернай ли 

нии транспарта уrля. Техналаrический працесс праиз 
ваДСТI3а обуславливает в даннам случае апределенные
взаимасвязи в рабате электраприемникав.

С тачки зрения взаимасвязей все приемники MarYT
быть разделены на четыре аснавные rруппы: синфазные,
асинфазные, независимые и антифазные [П. 23].

Кратка рассматрим взаимасвязи между участкавыми

электраприемниками.

Синфазные приемники рабатают талька aДHaBpeMeH 
на, причем их наrрузки взаимозависимы. При увеличе 
нии наrрузки аднаrа прапарuианальна увеличивается

наrрузка друrих, например уrальныЙ камбаЙн и канвеЙ 

ерная линия в забае.

Асинфазные приемники рабатают как аднавременна,
так и частична разнавременна, причем наrрузки прием 
ников неза'ВИСИМЫ. АСИiнфазн-асть Iпраявляется в там, ЧТО'

вся rруППа приемникав далжна рабатать в адну и ту
же смену, так как астанавка аднаrа из них привадит

спустя некатарае время к астанавке всех астальных.

Например: уrальный камбаЙн и маневравая лебедка пад
лавай или апракидыватель и лентачный канвейер.

Антифазные приемники рабатают талька разнавре 
менна, например парадапаrрузачная машина и калаlIка 

вое сверла или маневравая лебедка и апракидыватель.

Ча тьприемникав участка являются независимыми.

у этих приемникав атсутствует связь между периадами
Включения и заrрузки. К таким приемникам атнасятся
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различные вспомоrательные механизмы, например Ha 

сосы участковоrо водоотлива, вентиляторы MecTHoro

проветрива ния.
Анализ характера взаимосвязеЙ в работе электро-

прием ников добычноrо участка имеет большое значение

для определения максимальных электрических наrрузок.

Так, наличие синфазных и асинфазных прием ников ве-

дет к увеличению максимума наrрузки при одной и той

же установленноЙ мощности по сравнению с rруппой не-

зависимых приемников (л. 23].
В.'lИЯlние Iвзаимосвнзей в работе :прие шиковvсобенно

ве.ТIIIКО для механизмов VД:НОЙ лавы IПри наличИ'и уrоль-
Horo комбайна и конвеЙерноЙ линии для доставки

уrля.
Таким образом, наличие технолоrических связеЙ в pa 

боте шахтных ) частковых электроприемников обуслов-
ливает одновременность их работы и позволяет сделать

вывод о корре.'lЯЦИОННОЙ связи заrрузки механизмов

[л. 23]. Отсюда вытекают особенности rрафиков наrруз-
ки шахтных участковых трансформаторов: большая не-

равномерность и высокие значения коэффициента спро-
са Кс.

Анализ работ, в которых приведены результаты ис-

следований режимов работы и rрафики наrрузки шахт 

I!ЫХ участковых трансформаторов, позволяет сделать не-

которые ВЫJЗоды по количественноЙ оценке отдельных

показателей, характеризующих rрафики наrрузки шахт-

ных трансформаторов.
Так, результаты исследованиЙ rрафиков наrрузки

шахтных трансформаторов, приведенпые [л. 8], показы-

вают, что 30-минутные максимумы активной мощности
не прсвышают номинальной мощности трансформатора;

коэффициент заПОЛl енияrрафика Кзап колеблется в пре-
делах 0,2 0,64;коэффициент заrрузки трансформатора
за сутки Кзаr составляет 0,2 0,4.а эффективное время

работы Тэф трансформаторов за сутки не превышает
9,5 ч.

Анализ суточных rрафиков наrрузки указывает на

значительную неравномерность наrрузок трансформато 
ров по отдельным сменам, в результате чеrо Кзап и Кзаr
для максимально заrруженных смен значительно боль-

ше соответствующих суточных значениЙ. Так, значение

cMeHHoro коэффициента заполнения Кзап.см достиrает

0,75, а Кзаr.см 0,62.
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На рис. 3 1в качестве примера приведен rрафик Ha 

rрузки трансформатора [л. 8] при режиме работы участ 
ка в три рабочие смены длительностью по 6 ч с переры 
вом между ними 1 ч и с наrрузкой, равной 25% номи 

нальной в оставшиеся 4 ч.

t

Z '1 6 8 /0 /Е /'1 /6 /8 ЕО ЕЕ "'t

Рис. 3-1. УпорядоченныЙ суточный rрафик наrрузки
lllaXTIIoro учаС1Ковоrо трансформатора.

ДанныЙ rрафик наrрузки имеет Кзап""" 0,68. Макси 
мумЬ! наrрузок длительностью по 30 мин внутри смен

размещеНbI в порядке их возрастания.

ПриведеННblЙ на рис. 3.1 rрафик является xapaKTep 
ным только для одноrо участка, на кт ором ПрОБОДИЛИСЬ
указанные исследования. Пuстроение типовоrо rрафика
наrрузки шахтноrо участковоrо трансформатора не

представляется ВОЗМОЖНblМ из зЬ. разнообразия условий
раБОТbI оборудования.

3 1.Допустимые систематические переrрузки

Допустимые систематические переrРУЗКfI трансфор 
матора и их продолжительность зависят от предшеСI' 
вующеЙ наrрузки, температуры охлаждающей среды и

допускаемоrо износа изоляции трансформатора. Темпе-
ратура охлаждающей среды в условиях уrОЛЬНblХ и

сланцеВblХ шахт не имеет столь резко выраженных ce 

ЗОННblХ колебаний, как это имеет место для общепро 
МblшлеННblХ трансформаторов, и в соответствии с [л. 10]
может быть принята равной 35

0

с.

При определении допустимых систематических пере 

rрузок за расчетную температуру изоляции тра нсфор 
матора следовало бbl принимать температуру «наиболее
слабоЙ .точки», т. е. точки, в которой наиболее верояrно
повреждение изоляции из заcOBMecTHoro деЙствия теп 

ЛОВblХ, электрических и механических наrрузок [л. 20].
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Однако на практике наЙти такую точку в трансфор 
маторе не представляется возможным. Поэтому при pac 

О/О ,:,J

lZ0

80

'10

t

О '1 8 /! /6 ZO ..

Рис. 3 2. Преобразова 
ние реальноrо rрафика
наrрузки в эквивалент-

ный.

четах приходится исходить из температуры «наиболее

наrретоЙ точки», полаrая, что температура «наиболее

слабой точки» отличается от нее незначительно.

Для определения наrрузочноЙ способности трансфор-
матора це.11есообразно заданный rрафик наrрузки пре 
образовать в прямоуrольныЙ двухступенчатыЙ rрафик,
эквивалентныЙ в тепловом отношении исходному. ТакоЙ

rрафик обозначен пунктирноЙ линиеЙ на рис. 3-2 {Л. 24].

При преобразовании rрафика наrрузки в эквивалентный

прямоуrольныЙ следует исходить из Toro, что неизмен 

ная наrрузка эквивалентна переменноЙ с точки зрения

HarpeBa, если потери трансформатора в обоих случаях
одинаковы.

Величина эквивалентноЙ наrрузки lэ определяется по

формуле из {Л. 24]

" /L t,+ L t2+ ... + L tп
lэ==lномV t,+t2 +...+tп

' (3-1)

rде L1 ; L2;...; Ln ступени средних значениЙ наrрузок
в долях номинальноrо тока; t1 ; t2;...; tn длительности

ступенеЙ наrрузок, ч.

ЭквивалентныЙ максимум наrрузки lэ.м это значе-

ние наrрузки, получе ноепо формуле (3-1), за период

максимума, т. е. за время, в течение KOToporo наrрузка
по заданному rрафику превышает номинальную.

Эквивалентная нача.lJЬная наrрузка lэ.н это значе 

ние наrрузки, полученное по формуле (3-1), за время,

равное трем постоянным 'времени 31', предшествующее

началу максимума наrрузки. Как 'извес'liНО, за это время
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тепловой режим траН'СфОр:\lа 
тора практически достиrает

установившеrося 'СОстояния.
Значение 'постоянной Bpe 

мени Т, СОО'J1ветствующее за 

данному режиму наrрузки.I O.7IH'"
бможет ыть определено 'При

tз
I

помощи зависимостей, при 
веденных tВ .rл. 1.

Если заданный rрафик
наrруз'Ки содержит два l\IaK 

симума, то расчет эквива 

лентноro максимума наrруз 
ки lэ.м необходимо вести для

Toro максимума, у iКOTOp{)rO
"J:,L/.ti больше: При этом,
если .бо.'1ЬШИЙ 'мак!симум я.в 
ляется вторым по времени.
перrВЫЙ ма'ксимум учиты 

вается в э'квивалентной начальной наrрузке в той мере,
в какой 0'Н входит в период времени, ра,вный 3'Т.

Если же больший максимум является первым, то

эквивалентная начальная наrрузка условно определяет 
ся за время 3т после конца первоrо максимума и прll
этом второй максимум учитывается в той мере, в какоЙ
он входит в указанное время.

При расчете допустимых систематических переrру 
зок шахтных тр !Нсформаторов эквивалентный прямо 
уrольный rрафик наrрузки принят таким, что после ис 

течения интервала максимума наrрузки она уменьшается
скачком до значения lэ."& соответствующеrо предшест 
вующей наrрузке.

При известном преобразованном эквивалентном

двухступенчатом rрафике наrрузки по уравнениям (l 23)
и (l 25) для кварценаПО"1Ненных трансформаторов и по

уравнениям (1  32)и (1  33)для сухих трансформаторов
MorYT быть построены кривые HarpeBa и охлаждения

наиболее наrретой точки изоляции трансформатора, co 

ответствующие данному rрафику (рис. 3 3). Используя
кривые HarpeBa и охлаждения по зависимости (2 13),
можно определить износ изоляции при переrрузках.

Величины допустимых систематических переrрузок
шахтных трансформаторов определяются из условия,
что износ изоляции за -суточный цикл IHarpeBa и ОХ.1аж 

.с 8

zчо

160

/6 ZЧ зz

Рис. 3-3. Кривая HarpeBa и
охлаждения наиболее Harpe-
той точки изоляции шахт-
Horo трансформатора ТИl1а
ТСШВ-IОО/6 при переrрузке
l l,51HOMпосле установивше-
rося режима I!аrрузки 1

 O.71HOM.
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дения получается таким Же, как и при номинальной

температуре наиболее наrретой точки изоляции TpaHC 

форматора в течение 24 ч, т. е. равен нормальному cy 
точному износу изоляции.

Номинальное превышение температуры наиболее Ha 

rретой точки изоляции для кварценаполненных TpaHC 

r

1,6

1,2

1,1 lZ

, 1,5

1,3

10
t Zlf'l{.

,,О
0,1 O,Z 0,3 0,1f 0,5 0.6 0,7

Рис. 3 4. НаrРУЗQчная способность шахтных KBapцeHa 
ПОЛllfННЫх трансформаторов типа тк:швс.

форматоров составляет 120<>е (рис. 1 10),а для TpaHC 
форматоров типа тешв 145°е (рис. 1 11). Поэтому
при температуре охлаждающей среды Тохл ==350е TeM 

пература наиболее наrретой точки изоляции, при KOTO 

рой износ принято считать нормальным, составляет для

кварценаполненных трансформаторов 155°е, а для cy 
хих типа тешв 180°с.

На рис. 3 4и 3 5приведепы зависимости коэффици 
ента превышения наrрузки К2 от коэффициента началь 

ной наrрузки К1 и длительности максимума наrрузки t
для шахтных взрывобезопасных трансформаторов.

Все расчетные значения переrрузок шахтных TpaHC 
форматоров были проверены экспериментально на Ha 

турных образцах трансформаторов типов ткшве 250/6,
теШВ 63/6и теШВ 400/6.

При экспериментальных исследованиях наrрузочной
способности критерием HarpeBa изоляции являлся Ha 

rpeB в Нt!иболее HarpeTbIx точках обмоток, который кон-

тролировался с iПо;\ющью термопар. Примерный xapaK 
тер 'кривой HarpeBa приведен на 'рис. 3 5.
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По экспериментальной кривой HarpeBa рассчитывал 
ся износ изоляции, причем длительность переrрузки BЫ 

биралась таким образом, чтобы суммарный износ изо 
ляции за суточныЙ цикл HarpeBa и охлаждения COCTaB 
лял одни сутки. При этом определялся и допустимыЙ
HarpeB наиболее наrретой точки для каждоrо режима

переrрузки.

Так, например, для кварценаполненных трансфорМА-
торов допустимое превышение температуры наиболее

1,:
111

1,1

1,0
O,Z 0.3 0,'1 0.5 0,6 0,7 1.00,1

Рис. 3.5. НаrРУЗ0чная способность шахтных сухих TpaHC 

форматоров типа ТСШВ.

наrретой точки при переrрузке /== 1,6 /HO'>l после реЖИl\Нi
наrрузки /==0,4 /НОМ составляет 157 ос, а температура
в той же точке 192

0

С; дЛЯ трансформаторов типа ТСШВ
в том же режиме соответственно превышение темпера-
туры 180 ос и температура 215

0

с. Очевидно, что допу-
стимый HarpeB наиболее наrретой точки изменяется в за-

висимости от режима переrрузки и предшествующеЙ
наrрузки. Так, при изменении режима переrрузки от

1,1 /НОМ дО 1,6 /ПОМ после установившеrося режима на-

rрузки /==0,4 /НОМ допустимое превышение температуры
наиболее наrретой точки обмотки кварценаполненных

трансформаторов изменяется от 147 дО 157
0

С, а для

трансформаторов типа ТСШВ соответственно от 161

до 180
0

с.
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3 3.Аварийные переrрузки

Допустимые авар,ийные переrрузки шахтных sзрывобезопасных
трансформаторов устанавливаются независимо от длительности

предшествующей наrрузки. Нормы аварийных переrрузо:к шахтиых

БзрывО'безопасных трансфор.ма 
торов были -установлены .пО' pe 'с 8

зультатам теплО'вых исследова 

ний натурных образцов lJlIа,хт 

ных КlВарцена,полненных TpaHC ЕIIО

форматорО'в ТИl!lа ТКШВС мощ 

ностью 160, 200, 250 и 320 кВ . А
и сухих 'I'jJансфо.рматоров типа 160

ТСШВ -мощностью 63, 100, 180
и 400 :к;В . А.

На рис. 3 6mр.ивезены  ри 80
вые HarpeBa и охлаждения
наиболее наrретой точки обмот 
ки трансформатора типа

ТСШВ I00/6, определениые по
показаниям термопары при
переrрузке 1,6/ном после YCTa 
новившейся номинальной на.

rрузки.
Критерием :длитеЛЬНJСТИ

аварийных переrруЗ0К шахтных

В3'рывобезопасных 'I'jJансформа 
торов была .принята наиболь 
шая температура наиболее

на"ретой ТОЧiКИ обмоток iВ течение lВ,ремени 'переrрузки.
При ЭТО\1 дЛЯ шахтных кварценаполненных траноформаторов

типа ТКШВС допустимая теМl!lература наиболее наrретой точки

при аварийных переrр'Узках принята равной 200 ос, а для сух,их
тра,нсформаторов типа ТСШВ 240 ос.

В табл. 3 1указаны допустимая величина и продолжите:IЬНОСТЬ
аварийных переrрузок шахтных взрывобезопасных трансформаторов
типов ткшве 'и тешв.

Износ изоляции шахтных трансформаторов -при аварийных пе 

реrрузках определяется !по формуле (2 13), используемой и для
определения износа при допустнмых систематических переrрузках.

t

8 16 ..зz

Рис. 3 6.Кривая иаrрева и охлаж 

дения наиболее наrретой точки

обмоrки шахтноrо трансформато 
ра типа ТСШВ 100/6при аварий 
ной переrрузке / 1,6/ном после

УСТaIювившеroся номинальноrо pe 
жима наrр}зки / /HOM'

Таблица 3 1

Аварийные переrрузки шахтных трансформаторО'в

Велнчнна аварнйной
переrруэкн 1 I 1нОм

Допустнмая продолжнтельность переrруэкн,
МИН

Трансформатор
тк.шве

Трансфтмато;>
тешв

1,4
1,5
1,6
1,75
2,0

180
140
90
45
8

240
180
120
60
12
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Таблица 3 2

Старение изоляции шахтных трансформаторов
при переrрузках

ИЗНОС ..золяции, сутки

Величина аварийиой
переrрузки 111но.. Траисформатор

ТКшве
Траисформатор

тешв

1,4
1,5
1,6
1,75
2,0

9,0
8,5
8,0
7,4
6,9

11,63
10,21
9,83
9,0
8,0

В табл. 3 2приведена примерная «СТОИ'lOсть» аварийных 'пере 
rрузок шахтных взрывобезопасных трайсформаторов, опrедеJIенная
из условия, что наrрузка трансформатора после окончания аварий 
ной переrрузки скачком переходит до значения предшествующей Но-

минальной наrРУЗКJI.

3-4. Износ изоляции трансформаторов при коротких
замыканиях

Шахтные трансформаторы должны 'выдерживать без поврежде 
ния аварийные кор<nкие за,мыкания.

Наибольший установившийся ток KopoTKoro замыкания транс-

форматоров с учетом реактивноrо сопротивления питающей сети
 lOжетбыть определен ш) формуле

100/ном
/1(..

( +
100Sиом

)
,

и.... 1
UI(.'SK..

(3 2)

rде /ВОМ номинальный ток трансформатора, А; SBOM НОМИНd.1Ь-

ная \lОЩНОСТЬ траНСфОР'оIатора, МВ. А; SК.З мощность KopoTKoro
ЗЮlыка,ния сети, МВ . А; Uк.З напряжение J<opoTKoro замы1J8нияя

траНСфОР\1аl'ора, %.
Cor.lacHo rOCT 11677...fi5 iПри установившихся токах KopoTKoro

замыкания температура обмзток трансформатора, вычисленная ис 

ходя из начальной температуры, равной сумме максима.'IЬНОЙ тем-

пературы охлаждающей среды и превышения температуры нанболее

наrретой точки обмотки при номинальном режиме наrрузки для изо 

ЛЯЦIIII K.1JaCCOB В, F и Н, не должна превышать 350 ос.

Превышение температуры обмотки трансформатора в режиме
KopoTKoro замыкания с учетом зависимости активноrо сопротивле 
ния меди обмотки от температуры описывается следующим выра-
ЖeIUJем (Л. 1]:

8 (235 + тнеч) (e
K10'f

1). (3 3)
еде

10'

К,
СУХИ (135 + тнеч)

постоянный множитель; C 400 Вт. C/(Kr. ОС) удельная теп 

лое'оIКОСТЬ меди; 'Y 8,9 кr/дмЗ
плотность меди; ХН электро 
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проводность меди, соответствую 
щая начальной температуре Тнач,
Mj(OM. мм2); ' время KOpOTKO 
ro замыкания, с.

По зависимости (3-3) для
шахтных трансформаторов типа

ТКШВС определена конечная

температура обмоток при корот-
ком замыкании Т" при различных
значениях начальной температуры
тнач И различном времени корот-
Koro замыкания. Результаты pac 
четов приведены в табл. 3-3 и на

рис. 3-7. Износ изоляции трансформаторов за

замыкания может быть определен по формуле

Рис. 3-7. Зависимость темпера-
туры наиболее наrретой точки

обмотки шахтных трансформа-
торов типа ТКШВС от време-
ни KopoTKoro замыкания t и

начальноrо превышения темпе-

ратуры Тнач.

ОС Т

зzо

280

ZЧО

о 2 IJ 8

f

10 с6

время KopoTKoro

(2-7).
таблица 3.3

HarpeB обмоток трансформаторов при коротких замыканиях

Длительность
Конечная температура прн коротном замыканни Т" ос при

KopoTKoro замы 
начальной температуре, ос

кания. с
30 6З 80 100 130 150

1 54 87 108 130 164 [96
2 78 Н3 137 [60 [98 235
3 104 143 168 [94 232 274
4 [33 175 203 23[ 272 312
5 165 210 241 271 3[6 354

После отключения KopoTKoro замыкания температура изоляции
обмот.ки начиная от температуры Т" уменьшается по экспоненциаль 
ной зависимости и дости,rает установившеrося значения за время,
равное 3 4iIIОСТОИННЫМ ,времени обмотки. Пользуясь кривой охлаж.
ления по зависимости (2.'13), можно определить расход общеrо
ресурса 1Jремени в JIроцессе остывания.

Ана.1ИЗ расчетных данных позволяет сделать вывод о том, что

использование ресу.рса ,времени трансформатора при коротких за.

 Iыканиях'Происходит в основном В процессе охлаждения.
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