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ЗАГАЛЬНІ ВКАЗІВКИ 

 

Одним із змістових модулів при вивченні студентами навчального напря-
мку "Електротехніка" курсу "Електрична частина станцій та підстанцій" є ви-
конання розрахунково-графічної роботи "Графіки навантажень, температурний 
режим та навантажувальна здатність трансформаторів". Ця робота дає можли-
вість студентам оцінити вплив зміни навантаження на величину зношення си-
лових трансформаторів, набути вміння його розрахунку. 

В роботі необхідно побудувати графіки навантаження заданих спожива-
чів і їх сумарний графік, визначити параметри, які характеризують графіки; 
згідно з сумарним графіком навантаження визначити потужність необхідних 
силових трансформаторів, розрахувати перевищення температури масла і об-
мотки, а також зношення трансформатора в заданих умовах експлуатації; по-
будувати залежності перевищення температури масла і обмотки від наванта-
ження, а також температури обмотки від навантаження. 

Вихідні дані для виконання розрахунково-графічної роботи вибираються 
відповідно до останньої цифри номера залікової книжки студента і визначають-
ся за табл. Б1 і Б3 додатку Б. Дані таблиці Б1 множать на коригувальний коефі-
цієнт (табл. Б2), що визначається за передостанньою цифрою залікової книжки: 

 

Рмакс = Кр × Р′макс ; соsϕ = Кс × cosϕ′ 

 

Оформлення роботи повинне відповідати вимогам діючих нормативних 
документів, зразок титульного листа наведений в додатку Б. 
 

1 Теоретичні положення 
Графік навантаження – це крива зміни навантаження в функції часу. По 

осі абсцис відкладається час, по осі ординат – відповідне часові навантаження. 
Для характеристики навантаження будують графіки активних наванта-

жень (Р, кВт), реактивних (Q, квар), повних (S, КВА). Вони будуються для ви-
значеного періоду часу – добові або річні і для визначеного місця в системі: на 
шинах у споживача, на підстанції або на шинах станції чи системи в цілому. Рі-
чні графіки будують за характерними добовими для зимових, весняно-осінніх і 
літніх днів. При цьому ординати графіків розташовують вздовж осі абсцис  
від 0 до 8760 в порядку зменшення їх значень. Такі графіки називаються графі-
ками за тривалістю. Площа річного графіку в визначеному масштабі відповідає 
річному споживанню електроенергії W, а площа добового графіка – добовому. 
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Для багатьох споживачів на основі досвіду експлуатації отримані типові 
графіки навантаження. Навантаження в таких графіках задається в відносних 
одиницях (%) від максимального навантаження. Типові графіки приводяться в 
довідковій літературі. В загальному випадку їх необхідно уточнювати стосовно 
до конкретного об'єкту. 

Графіки будуються на основі розрахунків чи за показами приладів. Точки, 
нанесені в системі координат, з'єднуються між собою ламаними або ступінчас-
тими лініями. Зручніше користуватися ступінчастими графіками, але при їх фо-
рмуванні слід враховувати такі умови: 

1. Навантаження в характерних точках (мінімум, максимум) повинні мати 
реальні значення; 

2. Оскільки площа, обмежена графіком, пропорційна спожитій електроенер-
гії, то і для плавного і для ступінчастого графіку, вона повинна бути однаковою; 

3. Протягом ступеня навантаження вважають незмінним. 
Електричне навантаження може 

контролюватись візуально за показни-
ками приладів, або за записами прила-
дів реєстрації.  

Характерними величинами добо-
вого графіку (рис. 1) є максимальне на-
вантаження максP ; мінімальне мінP , а 

також середньодобове – 
cеp

P . Крім то-

го, показником є коефіцієнт нерівномі-

рності навантаження 
смак

мін
н Р

P
К = . 

Енергія, спожита за визначений період  
 

ii

n

1i
tPW ×Σ=

=
,      (1) 

 
де n – кількість ступенів графіка; 

Pi – навантаження i – ого ступеня; 
ti – тривалість i – ого ступеня. 

Рисунок 1 – Добовий графік  
навантаження 
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Середнє навантаження за період, що розглядається 
 

Т
WP

сер
= ,       (2) 

 

де Т – тривалість періоду. 
Ступінь рівномірності графіка навантаження характеризує коефіцієнт за-

повнення. 
 

с

д

мак

об

макс

сер
зап Р24

W

Р

Р
К == .     (3) 

 

Ефективність використання встановленої потужності характеризує коефі-
цієнт використання встановленої потужності  
 

вст

сер
вик Р

Р
К =       (4) 

 

Час використання максимуму навантаження визначається за формулою 
 

макс
макс P

WТ =       (5) 

 
Коефіцієнт резерву  

 

макс

вст
рез Р

Р
К = .      (6) 

 

Річний графік за тривалістю будують за характерними добовими графіка-
ми (частіше за двома: зимовим і літнім). Тривалість роботи за зимовим графі-
ком приймають 183 дні, а за літнім – 182 дні. Побудова річного графіку за три-
валістю показана на рисунку 2. 

Час максимальних втрат τ залежить від тривалості використання макси-
муму активного навантаження. Ця залежність виражається формулою: 

 
2

макс

мін

макс

мінмакс

макс
макс Р

Р
1

Р

Р
2

8760

Т
1

Т8760
8760Т2

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

−+

−
+−=τ .  (7) 
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Рисунок 2 – Побудова річного графіку за тривалістю 

 
Розрахунок часу максимальних втрат для типових графіків навантаження 

може виконуватися також за формулою: 
 

8760
10000

Т
124.0

2

макс ×⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=τ .    (8) 

 
Більш точною є формула (7). 
Оскільки від підстанції, для якої вибираються трансформатори, передба-

чається живлення електроприймачів усіх категорій і відсутність резервування 
мережею низької напруги, то обов’язковою є установка двох трансформаторів. 
Їх потужність вибирають так, щоб при відключенні одного на час ремонту або 
заміни трансформатор, що залишився в роботі, забезпечував живлення наван-
таження з урахуванням довгостроково припустимого перевантаження  

 

ав

макс
.т.н k

SS ≥       (2.2) 

 
де .т.нS – номінальна потужність трансформатора, МВА; 

максS – максимальне значення повної потужності навантаження за гра-
фіком, МВА; 

kав – коефіцієнт припустимого перевантаження в аварійному режимі. 
При виборі потужності трансформатора не можна керуватися тільки його 

номінальною потужністю, тому що в реальних умовах температура навколиш-
нього середовища, умови установки трансформатора можуть бути відмінними 
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від прийнятих. Навантаження трансформатора змінюється протягом доби, і як-
що потужність вибрати за максимальним навантаженням, то в періоди його 
спаду трансформатор буде не завантажений, тобто неповністю використана йо-
го потужність. Досвід експлуатації показує, що трансформатор може працювати 
частину доби з перевантаженням, якщо в іншу частину доби його навантаження 
менше номінального. Критерієм різних режимів є зношення ізоляції трансфор-
матора і температура найбільш нагрітої його частини і масла. 

Відповідно до ГОСТ 14209 – 97 [3] трансформатори класифікуються за 
величиною потужності на трансформатори:  

– малої потужності, (розподільні). До них відносяться трифазні трансфо-
рматори номінальною потужністю не більшою 2500 кВ А або однофазні номі-
нальною потужністю не більше 833 кВ А класів напруги до 35 кВ включно, 
тобто понижувальні трансформатори з роздільними обмотками й напругою ро-
зподільної мережі, з охолодженням ON і без перемикання відгалужень обмоток 
під навантаженням; 

– середньої потужності, до яких відносяться трифазні трансформатори 
номінальною потужністю не більше 100 МВ А або однофазні номінальною по-
тужністю не більше 33,3 МВ А с роздільними обмотками, у яких опір короткого 
замикання (у відсотках) внаслідок обмежень щільності потоку розсіювання не 
перевищує значення 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−=

W
SZ r

r

31,025 ,     (9) 

 
де W – кількість стрижнів у магнітопроводі трансформатора; 

Sн.т – номінальна потужність трансформатора, МВ·А; 
 

– великої потужності, до яких відносяться трансформатори потужністю 
більше 100 МВ А (трифазні) або із граничним опором короткого замикання, що 
перевищує наведене вище значення. 

Система охолодження залежить від номінальної потужності трансформа-
тора. Класифікація систем охолодження за ГОСТ і МЕК наведена в таблиці 1. 

Системи охолодження ONAN і ONAF в ГОСТ об’єднані загальним поз-
наченням ON, OFAF і OFWF – OF, а ODAF і ODWF – OD. 
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Таблиця 1 – Позначення систем охолодження трансформаторів  
за ГОСТ і МЕК 

Види системи охолодження 

Позначення  
системи  

охолодження
По ГОСТ 
11677-85 

По 
МЕК 

Природна циркуляція масла М ONAN 
Примусова циркуляція повітря і природна циркуляція масла Д ONAF 
Природна циркуляція повітря і примусова циркуляція масла з ненап-
равленим потоком масла 

МЦ ОFAN 

Природна циркуляція повітря і примусова циркуляція масла з напра-
вленим потоком масла 

НМЦ ODAN 

Примусова циркуляція повітря і масла з ненаправленим потоком ма-
сла 

ДЦ OFAF 

Примусова циркуляція повітря і масла з направленим потоком масла НДЦ ODAF 
Примусова циркуляція води і масла з ненаправленим потоком масла Ц OFWF 
Примусова циркуляція води і масла з направленим потоком масла НЦ ODWF 

 
В умовах експлуатації робота трансформатора з тривало незмінним нава-

нтаженням малоймовірна, проте для можливості контролю режиму його роботи 
введене поняття номінального режиму, при якому навантаження трансформа-
тора відповідає вказаним заводським даним (потужність, струм, напруга, часто-
та, максимальна температура повітря). У цьому режимі трансформатор може 
працювати скільки завгодно. 

Розрізняють допустимі навантаження і допустимі перевантаження транс-
форматора. Якщо режим роботи не прискорює старіння ізоляції і термін її слу-
жби залишається відповідним номінальному режиму, режим допускається нео-
бмежено довгим і називається допустимим тривалим навантаженням. 

Режим, що викликає прискорений знос і скорочення терміну служби ізо-
ляції, називається перевантаженням. Якщо при перевантаженні температура 
найбільш нагрітої точки в трансформаторі не перевищує небезпечного значен-
ня, вона вважається допустимою.  

Режим систематичних навантажень – це режим, протягом частини цик-
лу якого температура охолоджуючого середовища може бути більш високою й 
струм навантаження перевищує номінальний, однак з погляду термічного зно-
шування таке навантаження еквівалентне номінальному навантаженню при но-
мінальній температурі охолоджуючого середовища. Це досягається за рахунок 
зниження температури охолоджуючого середовища або струму навантаження 
протягом  іншої частини циклу. 
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При плануванні навантажень цей принцип може бути розповсюджений на 
тривалі періоди, протягом яких цикли зі швидкістю відносного зношування ізо-
ляції більше одиниці компенсуються циклами зі швидкістю зношування мен-
шими одиниці. 

Режим тривалих аварійних перевантажень – це такий режим наванта-
ження, який виникає в результаті тривалого виходу з ладу деяких елементів ме-
режі, які можуть бути відновлені тільки після досягнення постійного значення 
перевищення температури трансформатора. Це не звичайний робочий стан, і 
передбачається, що він буде виникати рідко, однак може тривати протягом ти-
жнів або навіть місяців і викликати значне термічне зношування. Проте таке 
навантаження не повинне бути причиною аварії внаслідок термічного ушко-
дження або зниження електричної міцності ізоляції трансформатора. 

Режим короткочасних аварійних перевантажень – це режим надзвичайно 
високого навантаження, викликаний непередбаченими впливами, які проводять 
до значних порушень нормальної роботи мережі, при цьому температура най-
більш нагрітої точки провідників досягає небезпечних значень і в деяких випа-
дках відбувається тимчасове зниження електричної міцності ізоляції. Однак на 
короткий період часу цей режим може переважати інші. Можна припускати, що 
навантаження такого типу будуть виникати рідко. Їх необхідно по можливості 
швидше знизити або на короткий час відключити трансформатор щоб уникнути 
його ушкодження. Припустима тривалість такого навантаження менше теплової 
постійної часу трансформатора й залежить від досягнутої температури до пере-
вантаження; звичайно тривалість перевантаження становить менш півгодини. 

В режимі систематичного навантаження зношення ізоляції трансформа-
тора за період який розглядається (доба, рік) дорівнює номінальному зносу. 
Максимальне навантаження для розподільних трансформаторів і середньої по-
тужності не повинне перевищувати 1,5

тр.ном
S , температура масла в верхніх ша-

рах не повинна перевищувати 1050С, а температура обмотки не повинна пере-
вищувати 1400С. 

В режимі тривалих аварійних перевантажень максимальне навантаження 
не повинне перевищувати 1,8

тр.ном
S для розподільних трансформаторів  

і 1,5 
тр.ном

S для трансформаторів середньої потужності, температура масла в 

верхніх шарах не повинна перевищувати 1150С, температура в найбільш нагрі-
тій точці обмотки розподільних трансформаторів не повинна  
перевищувати 1500С, а середньої потужності – 1400С. 
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В режимі короткочасних аварійних перевантажень максимальне наванта-

ження не повинне перевищувати 2,0
тр.ном

S для розподільних трансформаторів  

і 1,8 
тр.ном

S для трансформаторів середньої потужності. 

Для режимів короткочасних аварійних перевантажень розподільних тран-
сформаторів граничні значення температури масла у верхніх шарах і найбільш 
нагрітої точки не встановлені, тому що на практиці неможливо контролювати 
тривалість їх аварійного перевантаження. Варто мати на увазі, що при темпера-
турі найбільш нагрітої точки, що перевищує 140-1600С, можливе виділення пу-
хирців газу, що знижують електричну міцність ізоляції трансформатора. 

Для трансформаторів середньої потужності температура масла в верхніх 
шарах не повинна перевищувати 1150С, температура в найбільш нагрітій точці 
обмотки розподільних трансформаторів не повинна перевищувати 1600С. Такий 
режим допускається у виняткових випадках протягом обмеженого часу. 

Якщо температура обмотки на будь-якому ступені досягає вказаних зна-
чень, або більша, то трансформатор в такому режимі працювати не може, необ-
хідне його розвантаження, чи застосування трансформатора більшої потужності. 

Сукупність всіх допустимих навантажень і перевантажень трансформато-
ра визначає його навантажувальну здатність. 

В основі розрахунку навантажувальної здатності лежить теплове зношен-
ня ізоляції трансформатора. Під впливом температури і низки інших чинників 
фізико-хімічні властивості твердої ізоляції з часом зазнають зміни, при цьому 
ізоляція стає крихкою. Хоча електрична міцність її практично не знижується, 
вона більше не здатна витримувати механічні навантаження від вібрацій або 
коротких замикань. Цей незворотний процес називається старінням. Швидкість 
старіння ізоляції залежить від температури, а досягнутий ступінь старіння - від 
температури і часу її дії. 

При попередньому визначенні потужності силових трансформаторів слід 
прийняти kав = 1,4. Визначену таким способом потужність трансформатора не-
обхідно округлити до стандартного значення. Після цього потужність трансфо-
рматора уточнюється з урахуванням графіка навантаження на можливість робо-
ти при тривалих аварійних перевантаженнях.  

Для визначення можливості застосування вибраного трансформатора за-
даний графік навантаження підстанції перетворюється в еквівалентний двосту-
пінчастий.  
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Перетворення графіка виконують в такій послідовності.: 
– кожну ділянку графіка поділяють на ступені такої тривалості, в межах 

яких має місце незначна зміна навантаження. Для кожного такого ступеня ви-
бирають середнє навантаження; 

– на заданому графіку навантаження проводять горизонтальну лінію з ор-
динатою, рівною потужності попередньо обраного трансформатора Sн.т.; 

– перетинанням цієї лінії з вихідним графіком виділяють ділянку перева-
нтаження тривалістю h′; 

– визначають початкове навантаження еквівалентного графіка за форму-
лою: 

 

n21

n
2
n2

2
21

2
1

Н.Т.
1 t...tt

t  S...t  St  S
S

1k
+++

×++×+×
=    (2.3) 

 
де S1, S2, … Sn – потужність навантаження відповідного ступеня графіку 

(S1, S2, … Sn ≤ Sн.т.); 
t1, t2 ... tn – тривалість відповідного ступеня, год.; 

– визначають попереднє значення коефіцієнта перевантаження еквівален-
тного графіка: 

 

n21

n
2

n2
2

21
2

1

Н.Т.
2 h...hh

h  )S(...h  )S(h  )S(
S

1k
+++

×′++×′+×′
=′ ,   (2.4) 

 
де S′1, S′2, … S′n – потужність навантаження відповідного ступеня графіка 

(S′1, S′2, … S′n > Sн.т.); 
h1, h2, … hn– тривалість відповідних ступенів перевантаження, год. 

 
Ділянку перевантаження знаходять перетинанням лінії номінальної поту-

жності трансформатора з вихідним графіком. 
Попереднє значення коефіцієнта перевантаження k2′ слід порівняти зі 

значенням максимального коефіцієнта перевантаження 
 

.т.н

макс
макс S

Sk = .      (2.5) 
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Якщо k2′ ≥ 0,9 kмакс, то слід прийняти коефіцієнт перевантаження k2 = k2′; 
якщо ж k2′ < 0,9 kмакс, то приймають k2 = 0,9 kмакс, при цьому час перевантаження 
h коригується за формулою: 

 

2
МАКС

2
2

)k9.0(
h)k(h
′⋅′

= ,     (2.6) 

 
де h′= h1 + h2 +…+ hn. 
За знайденими величинами перевіряється допустимість графіка наванта-

ження для вибраного трансформатора. В [3] наведені 24 таблиці для трансформа-
торів чотирьох категорій і шести значень часу перевантаження h  
(від 0,5 до 24 год.) 

За їх допомогою можна перевірити графіки припустимих режимів наван-
таження при різних значеннях k1 і k2 для відомої температури охолоджувально-
го середовища й визначити для даного випадку скорочення терміну служби 
(виражається в "нормальних" добах, тобто, в еквівалентній добі роботи за номі-
нальної потужності й температурі охолоджувального середовища 200С) і тем-
пературу найбільш нагрітої точки трансформатора. 

Якщо температура найбільш нагрітої точки трансформатора перевищує 
допустиму, то необхідно прийняти трансформатор наступної ступені потужнос-
ті чи передбачити зниження навантаження. 

Таблиці допустимих навантажень і відповідне добове скорочення строку 
служби трансформатора наведені в додатку Г [9]. 

Приклад. Визначити зношення за добу й температуру найбільш нагрітої 
точки трансформатора середньої потужності, що працює в таких умовах: 

Система охолодження OF, k1 = 0,8; k2 = 1,3; h = 8 год., температура охо-
лоджувального середовища θh = 300С. 

За даними таблиці Г1 [9] прискорення відносної швидкості зношення для 
температури 300С складає 3,2. За таблицею Г18 [9] відносна швидкість зношен-
ня V= 31,8; припустиме перевищення температури Δθh = 1210С для температури 
охолоджувального середовища 200С. З огляду на те, що фактична температура 
охолоджувального середовища дорівнює 300С, знаходимо добове зношення 

 

L = 31,8 × 3,2 = 101,8 "нормальних" діб; 
При цьому температура найбільш нагрітої точки 
 

θh = 121 + 30 = 151 °С. 
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З розрахунку видно, що температура найбільш нагрітої точки перевищує 
рекомендоване граничне значення 1400С. Цей режим неприпустимий, його слід 
уникнути одним із вищевказаних способів. 

Точніше розрахувати навантажувальну здатність можливо визначивши 
температуру в найбільш нагрітих місцях обмотки, а також залежність швидкос-
ті старіння ізоляції від температури і температуру, при дії якої трансформатор 
працюватиме заданий, економічно виправданий термін з урахуванням реально-
го графіка навантаження. 

При розрахунку використовуються такі умовні позначення (згідно з при-
йнятими в ГОСТ) 

Н – коефіцієнт температури найбільш нагрітої точки; 
І – струм навантаження, А 
К – коефіцієнт навантаження (відношення струму (потужності) наванта-

ження до номінального струму (потужності)); 
L – відносне зношування за певний період часу; 
R – відношення навантажувальних втрат при номінальному струмі (поту-

жності) до втрат холостого ходу; 
S – номінальна потужність, МВ А; 
V – відносна швидкість зношування; 
g – різниця температур обмотки й масла, °С; 
t – тривалість навантаження на прямокутному графіку навантаження; 
θ – температура, °С; 
τ – теплова постійна часу; 
Δ – перевищення температури (стосовно температури охолодного середо-

вища). 
Показники ступеня 
х – показник ступеня сумарних втрат при розрахунку перевищення тем-

ператури масла; 
у – показник ступеня коефіцієнта навантаження при розрахунку переви-

щення температури обмотки; 
Індекси (загальні): 
E – відповідає еквівалентній температурі охолодного середовища; 
M – відповідає температурі охолоджувального середовища при розрахун-

ку найбільш нагрітої точки; 
W – відповідає обмотці; 
a – відповідає охолоджуючому повітрю (температурі); 
h – відповідає найбільш нагрітій точці (температурі); 
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m – відповідає коефіцієнту, який використовується при розрахунку мак-
симальної температури найбільш нагрітої точки; 

о – відповідає маслу; 
r – позначає номінальне значення (якщо застосовується, то завжди ста-

виться останнім); 
t – відповідає температурі або перевищенню температури в момент часу t. 
 

Теплові характеристики трансформаторів слід приймати за даними  
таблиці 2. 

 

Таблиця 2 – Теплові характеристики, які використовуються при складанні 
таблиць навантажень 

Показник 

- Трансформатори 

 розподільні 
середньої й великої  

потужності 
 ONAN ON OF OD 

Показник степені масла x 0,8 0,9 1,0 1,0 
Показник степені обмотки y 1,6 1,6 1,6 2,0 
Відношення втрат R 5 6 6 6 
Коефіцієнт температури най-
більш нагрітої точки 

H 1,1 1,3 1,3 1,3 

Теплова постійна часу масла τo, годин 3,0 2,5 1,5 1,5 
Температура охолоджуючого 
середовища 

θa, °C 20 20 20 20 

Перевищення температури 
найбільш нагрітої точки 

Δθhr, °С 78 78 78 78 

Перевищення середньої тем-
ператури обмотки 

Δθwr, °C 65 63 63 68 

Градієнт температури най-
більш нагрітої точки (масло 
на виході з обмотки) 

Hqr, °С 23 26 22 29 

Перевищення середньої тем-
ператури масла 

Δθimr, °C 44 43 46 46 

Перевищення температури 
масла на виході з обмотки 

Δθir, °C 55 52 56 49 

Перевищення температури 
масла в нижній частині обмо-
тки 

Δθbr, °C 33 34 36 43 

 
Температура найбільш нагрітої точки обмотки θw в усталеному режимі 

роботи трансформатора при будь-якому на вантаженні К дорівнює сумі темпе-
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ратури охолодного середовища, перевищення температури масла в верхніх ша-
рах і різниці температур найбільш нагрітої точки і масла в верхніх шарах. 

Встановлено, що для трансформаторів справедливе співвідношення  
m

о
Р~ Δθ , де РΔ  – втрати потужності в трансформаторі. Тобто номінальні 

втрати потужності  

( )R1Р
Р

Р
1РРРР

к
х

к
хкхном

+Δ=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
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⎝

⎛

Δ

Δ
+Δ=Δ+Δ=Δ ,   (9) 

а втрати з урахуванням завантаження 
 ( )н2

хн
2

кх
RК1РКРРР +Δ=Δ+Δ=Δ ,     (10) 

тоді усталене перевищення температури масла над температурою навколиш-
нього середовища визначатиметься, як 

x
н

2

.ном.мм R1
RК1

⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
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+

θ=θ ,      (9`) 

де 
к

РΔ  і 
х

РΔ  – паспортні втрати активної потужності в сталі і міді транс-

форматора відповідно;  

х

к
P

P
R

Δ

Δ
= ;       (10`) 

.ном
.

м
θ – перевищення температури масла у верхніх шарах над температурою 

охолоджуючого середовища; 

ном
н S

SК = – відносне навантаження трансформатора.  

Для перевищення температури обмотки в найбільш нагрітій точці над те-
мпературою масла 

.об
θ  справедливе співвідношення  

н
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.н.об
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θ=θ ,     (11) 

де 
.н.об

θ – перевищення температури найбільш нагрітої точки масла при 

номінальному навантаженні. 
Відповідно до ГОСТ 14209-97 x = 0.9, у = 1.6, ..номмθ = 55° С, ..нобθ = 230С 

для трансформаторів з системами охолодження М і Д і x = 1.0, у = 1.8, ..номмθ =  
= 400С, ..нобθ = 380С – для трансформаторів з системами охолодження Ц і ДЦ. 
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При нерівномірному графіку навантаження трансформатора його тепло-
вий режим безперервно змінюється, причому закони зміни температури масла і 
температури обмотки відрізняються один від одного. 

Розглянемо багатоступінчастий графік навантаження трансформатора. 
Для перевищень температури масла у верхніх шарах можна записати (індекси 
М опущені) 

( )( )τθθθθ 110101
t

y eΔ−−+=  

( )( )τθθθθ /
1212

21 t
y eΔ−−+=         (12) 

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 
      ( )( )τθθθθ /

11 1 nt
nynnn eΔ
−− −−+= , 

 
де y1θ , y2θ ,. . . nyθ  – сталі перевищення температури масла у верхніх 

шарах, відповідно при навантаженнях nyККК ,....,, 21 ; 

      τ - постійна часу нагріву трансформатора.  
Розв’язання системи рівнянь (12) дозволяє знайти початкове переви-

щення температури масла 0θ  і перевищення температури масла хθ  в кінці 
будь-якого ступеня n. 

Постійна часу нагріву обмоток значно менша постійної часу нагріву тран-
сформатора і складає декілька хвилин. Тому можна вважати, що при ступінчас-
тій зміні навантаження температура обмотки в найбільш нагрітій точці у момент 
зміни навантаження міняється стрибком від одного сталого значення до іншого, 
а далі змінюється відповідно до зміни температури масла. 

На основі результатів розрахунку температури обмотки прийнято ви-
значати відносне зношення ізоляції трансформатора. Відповідно до [5] при-
йнято, що при підвищенні температури ізоляції на 60С термін служби її або 
зношення зменшується удвічі в порівнянні з нормальним добовим зношен-
ням при температурі найбільш нагрітої точки обмотки, рівній 980С. При цьо-
му використовують розрахункові формули 
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де υобм – температура ізоляції обмотки в найбільш нагрітій точці, 
υобм= ... охобм Т++θθ ; 
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і
F
∗

 і 
.доб

F
∗

 – відповідно, відносне зношення ізоляції на даному ступені 

графіка навантаження і в цілому за добу (діб); 
Тох. – еквівалентна температура охолоджуючого середовища, 0С. 

 
2 Приклад виконання розрахунково-графічної роботи 

 
Вихідні дані: Навантаження першого споживача –1000 кВт, ϕcos =0.98; 

   Навантаження другого споживача – 1000 кВт, ϕcos =0.98; 
   Графіки навантаження наведені на рис. 4 (графіки 1 і 2). 
Еквівалентна зимова температура навколишнього середовища – мінус 60С. 

 
2.1 Побудова сумарного графіка і визначення параметрів графіків 

 
Рисунок 4 – Графік навантаження першого споживача 

 
 

 
Рисунок 5 – Графік навантаження другого споживача 
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Рисунок 6 – Сумарний графік навантаження двох споживачів 

 
Спільний графік навантаження будується додаванням ординат двох гра-

фіків, виражених в іменованих одиницях (графік 3). 
Для першого споживача: максP =1000 кВт, 

мін
P =200 кВт, коефіцієнт нерівномір-

ності навантаження 
макс

мін
н Р

P
К = 2,0

1000
200

== ; електроенергія, спожита за добу 

i
tPW

i

n

1i
×Σ=

=
=500×2+200×2+325×2+725×2+1000×2+850×2+825×2+850×2+ 

+925×2+900×2+700×2+500×2=16 600 кВт×год. Середнє навантаження за добу 
складає 

Т
WP

сер
= кВт7.691

24
16600

==  

Коефіцієнт заповнення графіка  

===
макс

сут

макс

ср
зап Р24

W

Р

Р
К 69,0

100024
16600

1000
7.691

=
×

== . 

Час використання максимуму навантаження за добу 

макс

доб
макс Р

W
Т = 6.16

1000
16600

==  год. 

Річний час використання максимуму навантаження максТ =16.6 × 365 =6059 год. 
Для другого споживача: (Розрахунки виконуються аналогічно). 

макс
P =  1000 кВт, 

мін
P = 800 кВт, =

н
К  0.8, W = 22350 кВт×год., 

сер
P = 931.25 кВт, 

зап
К = 0.93, доб

макс
Т =22.35 год., 

макс
Т = 8158 год. 
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Для підстанції в цілому: 
макс

P = 2000 кВт, 
мін

P = 950 кВт, =
н

К  0.475,  

W = 38950 кВт×год, 
сер

P = 1623 кВт, 
зап

К = 0.81, доб
макс

Т = 19.48 год., 
макс

Т = 7110 год. 

Для сумарного графіка 
 

5988
2000
9501

2000
9502

8760
71101

71108760876071102
2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

×−+

−
+−×=τ  год. 

 
2.2 Розрахунок температурного режиму та зносу трансформаторів 
Згідно з сумарним графіком навантаження (Графік 3, Рис. 5) максимальна 

величина навантаження підстанції складає 2000 кВт (2.0 МВА). Коефіцієнт по-
тужності навантаження дорівнює 0.98.  
 Максимальна повна потужність навантаження  

ϕcos
max

max
P

S =  

04.2
98.0
0.2

max ==S  МВА 

Потужність силових трансформаторів попередньо визначається за формулою (15): 

43.1
4.1
04.2

.. ==трномS МВА 

Приймаємо номінальну потужність трансформатора Sт.ном. = 1.6 МВА. Тип 
трансформатора ТМН 1600/35, для цього трансформатора 

кВт1.5P,кВт26P
хк
=Δ=Δ , τ = 3 год., 

.ном.м
θ θ=550 С, х = 0.9, у = 1.8.  

Визначаємо відносне навантаження кожного ступеня. Для першого сту-

пеня 94.0
6.1
50.1

S
SK

.тр.ном

1

1
=== . Аналогічно визначаємо Кі для всіх ступенів, ре-

зультати зводимо в таблицю 1. За точку відліку взято 0 годин (можна приймати 
будь-який час).  

Задаємось початковим значенням перевищення температури масла над 
навколишнім середовищем θ0 за умови, що трансформатор працює за цикліч-
ним графіком, наприклад, приймаємо θ0=580 С. Номінальне перевищення тем-
ператури масла для системи охолодження М по ГОСТ 14209-97 θм.ном=550С. 
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Перевищення температури масла на першому ступені при сталому наван-
таженні К знаходимо за формулою (1). Згідно з параметрами трансформатора 

х

к

P
P

d
Δ
Δ

= 1.5
1.5

26
== , тоді 48.51

1.51
96.01.5155

1
1

9.022

.. =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
×+

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
=

x
н

номмм d
dКθθ 0С,  

а кінцеве значення перевищення температури на першому ступеню –
( )( ) ( )( ) 83.5415848.51581 3/2/

111 =−−+=−−+= −Δ
−− ee nt

nynnк
τθθθθ 0 С. 

Аналогічно, на другому ступеню 

24.34
1.51
70.01.5155

9.02

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
×+

=мθ
0 С; ( )( ) 81.44183.5424.3483.54 3/2

2 =−−+= −eкθ 0С. 

Перевищення температури обмотки над температурою масла на ступені 1 
93.3696.040 8.1

..1. =×=×= y
нобоб Кθθ 0С 

Перевищення температури обмотки над температурою масла на ступені 2 
83.2171.040 8.1

2. =×=обθ 0С 

Температура обмотки в найбільш нагрітій точці для першого ступеня, при 
температурі навколишнього середовища мінус 60 С 

76.8593.3683.546........ =++−=++= тннобммохолтннобм θθϑϑ 0С 
Розрахунки для всіх ступенів аналогічні, результати зведені в таблиці 2. 
 

Таблиця 2 – Розрахунок перевищень температури масла і обмотки, а та-
кож температури обмотки  

С
ту
пі
нь

 

Т
ри
ва
лі
ст
ь 
ст
уп
ен
я 

В
ід
но
сн
е 
на
ва
нт
а-

ж
ен
ня

 с
ту
пе
ня

 Перевищення 
температури 
масла на  
ступені в  
усталеному  
стані, 0С 

П
ер
ев
ищ

ен
ня

 т
ем
пе

-
ра
ту
ри

 м
ас
ла

 в
 к
ін
ці

 
ст
уп
ен
ю

, 0 С
 

П
ер
ев
ищ

ен
ня

 т
ем
пе

-
ра
ту
ри

 о
бм

от
ки

 н
а 

ст
уп
ен
і, 

0 С
 

Т
ем
пе
ра
ту
ра

 н
ай

-
бі
ль
ш

 н
аг
рі
то
ї т
оч
ки

 
об
м
от
ки

, 0 С
 

С
ер
ед
ня

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 
об
м
от
ки

 н
а 

 
ст
уп
ен
ю

 

1 2 0,96 51,48 54,83 36,93 85,76 85,88 
2 2 0,71 34,24 44,81 21,83 60,64 73,20 
3 2 0,78 38,36 41,67 25,46 61,13 60,89 
4 2 1,05 59,42 50,31 43,84 88,15 74,64 
5 2 1,30 82,97 66,20 64,23 124,44 106,30 
6 2 1,14 67,40 66,79 50,77 111,55 118,0 
7 2 1,19 71,59 69,12 54,40 117,52 114,54 
8 4 1,22 75,29 72,12 57,59 123,72 120,62 
9 2 1,17 70,38 71,28 53,35 118,62 121,17 
10 2 1,10 63,92 67,69 47,74 109,44 114,03 
11 2 0,91 47,98 58,10 33,89 85,99 97,72 
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З розрахунків видно, що початкове значення вихідне перевищення темпе-
ратури масла на початку розрахунку і на ступені 11 співпадають, тому повторно 
проводити розрахунок не потрібно. Якщо ці величини розходяться більше ніж 
на 10-15%, то необхідно задатися новим значенням початкового перевищення 
температури і повторити розрахунок. 

Проміжні значення перевищення температури для будь-якого моменту 
часу можна визначаються за виразом: 
 

( )( )τθθθθ /
00 1 t

yt e−−−+=              (19) 

 
За результатами розрахунків будуємо графік перевищень температури 

масла, обмотки і температури найбільш нагрітої точки обмотки для всіх ступе-
нів (рис. 6). 

 
Рисунок 6 – Перевищення температури масла і обмотки,  

температура обмотки 
 

2.3 Розрахунок добового зношення трансформатора 
 
Зношення трансформатора розраховується тільки для тих ступенів на 

яких середня температура обмотки перевищує 980 С. На ступенях де температу-
ра менша, зношення дорівнює 0. 

Розглянемо 5-й ступінь. Для визначення зношення трансформатора на 
ньому знаходимо середню температуру обмотки протягом цього ступеня 

 

30.106
2

44.12415.88
...... =

+
=+= кінобмпочобмсеробм ϑϑϑ 0 С 
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Відносне зношення трансформатора на першому ступені  

48.322 6
983.106

6
98.

===
−−

∗

іоб

і
F

υ

 

Абсолютне зношення трансформатора протягом п'ятого ступеню, який 
триває 2 год. становить 

F=2×3.48=6.96 год. 
Добове зношення трансформатора в годинах протягом доби визначаєть-

ся за формулою 
F= Σ

і
F
∗

× t год. 

Значення відносних та абсолютних зношень на всіх ступенях зведені в 
таблиці 3. 

 
Таблиця 3 – Розрахунок зносу трансформатора 

Ступінь 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Середня тем-
пература 

85.88 73.20 60.89 74.64 106.30 118.0 114.54 120.62 121.17 114.03 97.72 

Тривалість 
ступеня, год. 

2 2 2 2 2 2 2 4 2 2 2 

Відносне 
зношення 

– – – – 3.48 10.08 6.77 13.64 12.13 6.36 – 

∑
=

×=
n

i
iiдоб tFF

1
.

, год. 
– – – – 6.96 20.16 13.54 54.56 24.26 12.72 – 

 
Сумарне добове зношення ізоляції трансформатора при роботі за вказа-

ним графіком складає 132.1 години, або як за 5.50 "нормальних" діб. 
Для вибору трансформатора згідно з ГОСТ 14209-97 реальний графік на-

вантаження перетворюємо в еквівалентний двоступінчатий. Для цього на зада-
ному графіку проводимо горизонтальна лінія з ординатою, яка дорівнює ..тнS , 
тобто лінію номінального навантаження. 
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Рисунок 3 – Графік навантаження підстанції 

 

Пересіканням цієї лінії з графіком утворюється дві ділянки – де Si≤Sт ном і 
де Si>Sт ном. 

Коефіцієнт початкового навантаження еквівалентного графіка визнача-
ється за виразом (16): 

∑

∑

=

=

Δ

Δ×
×= m

i
i

m

i
ii

Тном t

tS

S
К

1

1

2

1
1 = 834.0

2222
243.1222.1212.1253.1

6.1
1 2222

=
+++

×+×+×+×
×  

 

Попереднє значення коефіцієнта К2 визначається за виразом (17): 
 

∑

∑

=

=

Δ

Δ×
×=′ n

i
i

n

i
ii

Тном h

hS

S
K

1

1

2

2
1 = 

= 15.1
2242222

273.1284.1491.1289.1271.1204.2268.1
6.1

1 2222222

=
++++++

×+×+×+×+×+×+×
×  

 

Значення К2′ порівнюється із значенням 0.9 Кмакс=0.9×Sмакс /Sт ном =  
= 0.9 ×2040.8 /1600=1.15 вихідного графіка. 
В даному випадку К2′= 0.9 Кмакс = 1.15 тому приймаємо К2= 1.15 

Зношення ізоляції 
і

F
∗

 визначається за таблицями П4.15-П4.31 [1], в яких 

наведені значення відносного зношення ізоляції при температурі навколиш-
нього середовища +200С. Визначена за таблицями П4.19-П4.31 величина зно-
шення множиться на коефіцієнт f (табл. П4.15 [1]), що коректує відносне зно-
шення виткової ізоляції трансформаторів при аварійних перевантаженнях згі-
дно з температурою навколишнього середовища. 



 24

Додаток А 
 

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
 

ХАРКІВСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ  
МІСЬКОГО ГОСПОДАРСТВА імені О. М. Бекетова 

 

 

Кафедра "Електропостачання міст" 

 

 

 

 

 

ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА 
до розрахунково - графічної роботи на тему 

 
«Графіки навантажень, температурний режим та навантажувальна здатність 

трансформаторів» 
 

 

 

 

 

 

 

 

Керівник                                            __________(Воропай В. Г.) 
 
 
 

Виконав студент 4 групи 4 курсу  ___________(Коваль В. В.) 
 
 
 

Харків – 2015    



 25

Додаток Б 

Вихідні дані 

Таблиця Б1 – Вихідні дані 

Варіант 

Активне на-
вантаження 
споживачів, 
Рмакс, МВт 

Коефіцієнт по-
тужності наван-

таження 

Номер графіків 
навантаження 

 

Літнє навантажен-
ня, % від зимового 

Еквівалентна 
температура на-
вколишнього 
середовища 
Θз/ΘлСо 

1-й 2-й 
1 17 14 0.88 I, II 80 -3/17 
2 11 25 0.87 I, III 70 -4/18 
3 32 9,0 0.89 I, ІУ 60 -5/17 
4 15 13 0.92 II, III 90 -5/20 
5 34 11 0.85 II, ІУ 50 -2/22 
6 12 17 0.86 III, ІУ 65 -3/18 
7 16 21 0.87 I, II 70 -4/21 
8 25 18 0.88 I, III 80 -5/20 
9 10 12 0.93 I, ІУ 85 -3/22 
0 30 20 0.85 II, III 70 -3/18 

 

Таблиця Б2 – Коригувальні коефіцієнти до вихідних даних 
Передостання цифра номера 
залікової книжки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Коефіцієнт коригування актив-
ного навантаження, kр 

1.1 1.4 1.2 1.05 0.8 1.3 0.9 1.8 1.5 1.0 

Те ж коефіцієнта потужності, kк 1.0 1.05 0.95 1.0 1.0 1.05 0.99 0.98 1 0.96 

 
Таблиця Б3 – Дані графіків навантаження 
Години Навантаження, % від максимального Години Навантаження, % від максимального 

I II Ш ІУ I II Ш ІУ 
1 40 68 50 60 13 70 80 80 80 
2 38 70 20 60 14 65 85 85 100 
3 33 75 20 60 15 60 85 85 100 
4 33 80 35 80 16 60 90 92 90 
5 33 90 100 80 17 60 96 92 90 
6 35 100 100 90 18 100 100 90 90 
7 50 100 75 90 19 100 100 92 90 
8 60 95 75 100 20 100 100 70 100 
9 70 95 92 100 21 85 85 70 100 

10 70 70 90 80 22 85 80 50 80 
11 62 70 80 80 23 80 75 50 80 
12 68 50 80 80 24 80 70 50 80 
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