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Аннотация. В статье приведены факторы, влияющие на электрические и магнитные 
потери в силовых трансформаторах. Рассмотрены методы компенсации реактивной 
мощности, применение компенсирующих устройств. Приведены примеры расчета потерь и 
максимального КПД трансформатора при котором магнитные потери равны электрическим. 
Зависимость нагрузки от косинуса «фи».
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Неотъемлемой составляющей научно-технических проблем электроснабжения 
является рациональная компенсация реактивной мощности (КРМ), поскольку более трети 
реактивной мощности (РМ) генерируется компенсирующими устройствами (КУ) поблизости 
от приемников электрической энергии (ПЭЭ) и передается через силовые трансформаторы 
различной мощности и номинального напряжения. В результате, в системах 
электроснабжения (СЭС) уменьшаются потери активной мощности электроэнергии (ЭЭ) и 
напряжения. Поэтому рациональная КРМ имеет значительное народнохозяйственное 
значение.

Существуют указания по компенсации реактивной мощности. Чем ближе установлен 
источник реактивной мощности к ПЭЭ, тем эффективнее применение компенсирующих 
устройств. Поэтому обеспечение максимального КПД каждого элемента системы 
электроснабжения позволяет экономить топливно-энергетические ресурсы.

Трансформатор, как основной элемент, используется для передачи реактивной и 
активной мощности. При передаче мощности происходят потери активной и реактивной 
мощности в трансформаторе. Поэтому для уменьшения потерь необходимо, чтобы 
трансформаторы работали с максимальным КПД.

Рассмотрим от каких факторов зависят потери в силовом трансформаторе. Согласно 
[1] потери в трансформаторе делятся на электрические и магнитные. Электрическими 
потерями называют переменные потери, так как величина зависит от нагрузки 
трансформатора. Магнитные потери происходят в магнитопроводе трансформатора. 
Причины этих потерь - систематическое перемагничивание магнитопровода магнитным 
потоком [1]. Это перемагничивание вызывает в магнитопроводе два вида магнитных потерь: 
потери на гистерезис Рг и потери на вихревые токи Рвт-

При неизменном первичном напряжении магнитные потери постоянны. Активная 
мощность Pi, поступающая из сети в первичную обмотку трансформатора, частично 
расходуется на электрические потери в этой обмотке Рэг Переменный магнитный поток 
вызывает в магнитопроводе трансформатора магнитные потери. Оставшаяся после этого 
мощность

Рэм=Р\+Рэ\+Рм^^'^ (1)
называется электромагнитной мощностью и передается во вторичную обмотку, где 

частично расходуется на электрические потери в этой обмотке Рэ2 [!]• Активная мощность, 
поступающая в сеть.
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P^=P^~YP,  кВт (2)
где

Т.Р=Рэг+Р.+Р.2, (3)
Коэффициент полезного действия трансформатора определяется как отношение

активной мощности на выходе вторичной обмотки Р2 (полезная мощность) к активной
мощности на входе первичной обмотки Pf.

р, ( Л - 1 Л  , Z P11-  —  - ----- —— = о.е. (4)* р  р  р

Сумма потерь
Y F  = P:cc+KI-Ph..,̂  кВт (5)

где Рхх, Рн.кз - потери холостого хода и короткого замыкания которые определяются 
опытным путем и приводятся в справочнике.

Активная мощность на выходе вторичной обмотки трехфазного трансформатора:
P2 =^'^-U2hcos(p^=K^-S^^-cos(p^, Вт (6)

где Sum - номинальная мощность трехфазного трансформатора.
S . , = S - U „ - I „  Вт (7)

где U2, h  - линейные значения напряжения (В) и тока (А).
Учитывая

Л = ^ 2 + 1 ]Л к В т  (8)
получим выражение для расчета КПД трансформатора:

------K,-S,„-cosp,
' K ,-S ^co s,p ,+ P ^+ K r  ' '

Анализ выражения (9) показывает, что КПД трансформатора зависит от величины Кз и 
от характера cos<p2 нагрузки.

Эта зависимость показана на рисунке 1.
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Максимальное значение КПД соответствует нагрузке, при которой магнитные потери 
равны электрическим, т. е.

Р^=К1-Ри..з (10)
Отсюда значение Кз соответствующее максимальному КПД:

К = о.е. ( 11)

Обычно КПД трансформатора имеет максимальное значение 0,45^0,65. Подставив в 
(9) вместо Кз значение Кз^, получим выражение максимального КПД трансформатора:
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=
K^-S„^-cos(p^

K^-S„„cos(p^+2Pj
о.е. ( 12)

т.к. -Р =зм н.кз
р..
р..

■р... =р...

Из выражения (12) можно определить значение coscp2, 
максимальному значению КПД:

{ К м  ■ Sum ■ coscp̂  +  2^ „ )  = • coscp̂
Л  м ■ К м  ■ S„m ■ COSCP^ + ^ Л м - Р ^ =  К м -  S„m  '  ^OSCp^ 

^Л м  ■ = К м  ■ S„m ■ coscp̂  - r t ^  ■ ■ coscp̂
2/7  -P! M XXcoscp̂  =

cosq)̂  = ■ ^ Л м - Р х х

соответствующий

(13)
(14)
(15)

(16) 

(17)
K „ -S „ S \-r iJ

Для подтверждения рассмотрим пример.
Пример 1. По [3] 5нт = 1000 кВА; 10/0.4кВ; Рхх=3800 кВт; Рн.кз =12700 кВт; Uk3=5,5%;

1хх=2.3%.
Решение. Оптимальное значение коэффициента загрузки:

= ,/1^22. =^0.299 =0.54

= 0.35

'12700
что соответствует вышеуказанным значениям. Коэффициент загрузки при 

проектировании СЭС принимается равным
- для ПЭЭ 1 категории 0.65=0.75
- для ПЭЭ 2 категории 0.75=0.85
- для ПЭЭ 3 категории 0.93=095.
Для 1 категории ПЭЭ Кз =0.7, находим значение coscp2 при ?7д«=0.97:

2-0.97-3800 7372COS(p̂  =--------------- ;----------- = --------
0.7-1000-10^(1-0.97) 21000

coscp2=035  ̂этому значению соответствует tgcp2=2 .1 1 .
Для ПЭЭ 2 категории Кзм =0.8

2-0.97-3800 7372COS(p̂  = --------------- 7----------- = --------
0.8-1000-10^(1-0.97) 24000

COS(p2=̂P>-, tg(p2=^-^2.
Для ПЭЭ 3 категории Кзм =0.95

2-0.97-3800 7372coscp̂  =

= 0.3.

= 0.26
0.95-1000-10^(1-0.97) 28500

cos(р2=0.25, tg(p2=5.19.
Низкое значение coscp2 показывает, что преобладает индуктивная нагрузка, поэтому 

требуется компенсация реактивной мощности. Согласно [4] необходимая мощность КУ равна:
Qщ, = Рр {tgPi -  tg n  ) ( 1 8 )

Оптимальное значение tgcpQ определяется значением 1^(р,которое должно быть 
достигнуто КРМ. После компенсации реактивной мощности согласно [4] cos(p=0.93, tgcp=0A,

Q^=Pp{ig(p2-^K
coscp2=035', /*^=0.35; Ŝ'„m=0.35-1000=350 кВА, тогда

= 350(2.77-0.4) = 350237 = 820.5 кВАр, 
что доказывает индивидуальный характер нагрузки.
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