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РЕФЕРАТ 
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Целью работы является повышение эффективности проектирования 

распределительных трансформаторов путем разработки и использования 

комбинированных моделей и методов теплового анализа в САПР трансфор-

маторов.    

Объектами исследования являются распределительные трансформато-

ры сухого и масляного исполнения. 

Предметом исследования являются тепловые процессы в активной час-

ти распределительных трансформаторов масляного и сухого исполнения. 

Приведен анализ моделей и методов теплового расчета активной части 

распределительных трансформаторов, разработаны математические модели 

для расчета потерь в обмотках трансформатора с учетом неравномерного 

распределения тока и модели для теплового расчета на основе разветвленных 

электрических схем замещения. 

Разработан метод параметрической генерации цепных моделей активной 

части распределительного трансформатора. Приведено описание структуры и 

функциональных возможностей разработанного программного комплекса, 

позволяющего производить тепловой расчет активной части распределитель-

ного трансформатора с различной степенью точности, быстродействия и ви-

зуализации результатов. 

Даны практические рекомендации по применению разработанного про-

граммного комплекса в процессе автоматизированного проектирования рас-

пределительного трансформатора. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Для современного проектирования электротех-

нического оборудования, в частности, распределительных трансформаторов 

характерно требование постоянного повышения точности и скорости расче-

тов, а также снижение трудозатрат проектировщиков.  

Технологии проектирования трансформаторов в СССР были развиты 

до уровня, при котором реальный срок службы трансформатора составлял 

40-50 лет, при стандартизованном сроке 25 лет. Такого рода результаты были 

достигнуты благодаря тому, что развитие нормативной базы для промыш-

ленного проектирования в трансформаторостроении в советское время носи-

ло системный характер. Центрами разработок являлись «Всесоюзный инсти-

тут трансформаторостроения» (ВИТ) (г. Запорожье), «Всесоюзный научно-

исследовательский институт электромеханики» (г. Москва), а также специа-

лизированные конструкторские бюро (СКБ) трансформаторных заводов. Ре-

зультаты разработок методик проектирования оформлялись в виде руково-

дящих технических материалов (РТМ), которые после апробации и коррек-

тировки на производственных предприятиях по выпуску трансформаторов, 

переходили в разряд руководящих документов (РД). Методики на основе РД 

были основным инструментом проектировщика трансформаторов вплоть до 

конца 1980-х годов.  

После образования СНГ и перехода России в рыночную экономику 

развитие нормативной базы для промышленного проектирования трансфор-

маторов перестало быть системным процессом. Разработка моделей и мето-

дов проектирования трансформаторов на государственном уровне прекрати-

лась. Отработка появляющихся новых конструкторско-технологических ре-

шений в трансформаторах на эмпирическом уровне стало дорогостоящим за-

тратным мероприятием.  

В то же время в условиях мелкосерийного и штучного производства, 

особенно при проектировании специальных видов трансформаторов, необхо-
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димо одновременно повышать точность и скорость проектирования в связи 

со сжатыми сроками выполнения заказа. С учетом сказанного выше это при-

водит к необходимости использования при проектировании инструментов 

инженерного анализа на основе метода конечных элементов (CAE-систем), 

таких как ANSYS, ABAQUS, NASTRAN, COSMOS, MARC и др. Такие сис-

темы позволяют рассчитать проектируемое устройство с учетом особенно-

стей конструкции, не учтенных в РД. Однако полевые модели отличаются 

крайне низким быстродействием, что не позволяет использовать их при оп-

тимизации трансформатора. 

Следует отметить, что наиболее важную роль при принятии проектных 

решений играют результаты тепловых расчетов трансформаторов. В связи с 

этим является актуальной задача разработки универсальных моделей и мето-

дов теплового анализа в САПР распределительных трансформаторов, позво-

ляющих учесть особенности современных конструкций трансформаторов в 

процессе поиска оптимального решения. 

Диссертационная работа выполнялась в Ивановском государственном 

энергетическом университете.  

Цель работы заключается в повышении эффективности проектирова-

ния распределительных трансформаторов путем разработки и использования 

моделей и методов теплового анализа в САПР трансформаторов. 

Задачи, решаемые в диссертации: 

1. Разработка универсальной библиотеки моделирования электриче-

ских цепей. 

2. Разработка уточненной математической модели для расчета потерь в 

обмотках трансформатора с учетом положения отдельных проводников и их 

частей в неоднородном магнитном поле. 

3. Разработка уточненной математической модели теплового состояния 

трансформатора в стационарном режиме на основе электротепловой анало-

гии. 
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4. Разработка программных средств для параметрической генерации 

электрических схем замещения физических процессов в трансформаторе. 

5. Адаптация разработанных программных средств к использованию в 

САПР трансформаторов. 

6. Разработка подсистемы теплового анализа САПР трансформаторов с 

возможностью проведения оптимизации трансформатора с использованием 

уточненной тепловой модели. 

7. Интеграция подсистемы теплового анализа в САПР трансформато-

ров.   

Соответствие паспорту специальности. Работа соответствует паспор-

ту специальности: в части формулы специальности 05.13.12: «Системы ав-

томатизации проектирования – специальность, занимающаяся проблемами 

создания и повышения эффективности функционирования систем автомати-

зированного проектирования, управления качеством проектных работ на ос-

нове использования современных методов моделирования и инженерного 

анализа ... интеграции САПР в общую архитектуру автоматизированной 

проектно-производственной среды. Специальность включает принципы и ме-

тоды, отличающиеся тем, что они содержат разработку и исследования науч-

ных основ проектирования, построения и функционирования интегрирован-

ных интерактивных комплексов анализа и синтеза проектных решений и 

систем создания проектной ... документации на изготовление, испытание 

и эксплуатацию сложных технических объектов, образцов новой техники и 

технологий». В части области исследования специальности 05.13.12 – 

пункту 1: «Методология автоматизированного проектирования в технике, 

включая постановку, формализацию и типизацию проектных процедур и 

процессов проектирования, вопросы выбора методов и средств для примене-

ния в САПР»; пункту 2: «Разработка научных основ создания систем автома-

тизации проектирования ...»; пункту 3: «Разработка и исследование моделей, 

алгоритмов и методов для синтеза и анализа проектных решений»; пункту 4: 
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«Разработка принципиально новых методов и средств взаимодействия проек-

тировщик–система». 

Объект и предмет исследования. Объектом исследования является 

распределительный трансформатор. Предметом исследования являются чис-

ленные модели тепловых процессов, протекающих в активной части распре-

делительного трансформатора в стационарных режимах. 

Методы исследования. Поставленные задачи решались с использова-

нием положений теории теплопроводности и теории пограничного слоя, ма-

тематического аппарата метода конечных элементов для расчета электромаг-

нитного поля, формализованных методов расчета электрических цепей, мо-

делирования на основе положений теории подобия, а также с использованием 

экспериментальных методов исследования.   

Научная новизна: 

1. Разработан метод параметрической генерации и численного исследо-

вания цепных моделей, отличающийся возможностью автоматизации про-

цесса построения разветвленной электрической схемы физических процессов 

и организации численного эксперимента по заданному алгоритму и позво-

ляющий осуществлять многократную перегенерацию цепных моделей на 

этапе оптимизации проекта. 

2. Разработана модель и метод расчета потерь в обмотках трансформа-

тора на основе комбинации модели магнитного поля и модели электрической 

цепи, отличающиеся возможностью учета положения отдельных проводни-

ков и их частей в неоднородном магнитном поле и связанных с этим эффек-

тов неравномерности распределения тока. 

3. Разработана модель и метод расчета теплового состояния распреде-

лительного трансформатора на основе электротепловой аналогии, отли-

чающиеся возможностью автоматического построения и исследования раз-

ветвленных электрических схем замещения тепловых процессов с различной 

степенью детализации расчетной схемы, позволяющей достичь точности 
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расчета, характерной для полевых задач при большем быстродействии за 

счет учета характерных симметрий.  

Практическая ценность результатов: 

1. Разработана версия библиотеки моделирования электрических цепей, 

функционирующая в среде MatLab. 

2. Разработаны алгоритмы и программные средства для создания под-

систем расчета потерь распределительных трансформаторов на основе мате-

матических процессоров Excel и MatLab. 

3.Разработаны алгоритмы и программные средства для создания под-

систем теплового расчета САПР распределительных трансформаторов на ос-

нове математических процессоров Excel и MatLab. 

3.Разработана подсистема теплового анализа распределительных 

трансформаторов, позволяющая выполнять расчеты с высоким уровнем точ-

ности при высоком быстродействии.  

4.Разработаны параметрические генераторы цепных моделей физиче-

ских процессов, значительно снижающие трудоемкость проектирования. 

5.Проведены тепловые расчеты распределительных трансформаторов 

400-1600 кВА класса напряжения 10 кВ. Получены достоверные результаты 

теплового расчета, подтвержденные тепловыми испытаниями. 

Разработанные программные средства могут быть использованы в про-

изводственном проектировании, в научных исследованиях, а также учебных 

целях. 

По результатам работы получен акт внедрения в производственный 

процесс в ООО «Трансформер» (г. Подольск) и акт внедрения в учебный 

процесс на кафедре Электромеханики ИГЭУ (г. Иваново).  

Личный вклад автора состоит в непосредственном участии в разра-

ботке, отладке и адаптации к САПР распределительных трансформаторов 

универсальной библиотеки моделирования электрических цепей, в разработ-

ке параметрически генерируемых математических моделей для расчета рас-

пределения потерь в обмотках с учетом эффекта вытеснения тока и теплово-
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го расчета активной части распределительного трансформатора; разработке 

методов параметрической генерации и численного исследования моделей; 

разработке многоуровневой системы теплового анализа распределительного 

трансформатора; проведении численных и натурных экспериментов и разра-

ботке рекомендаций по совершенствованию моделей распределительных 

трансформаторов. 

Апробация работы. Результаты работы докладывались на конферен-

циях: на международной научно-технической конференции «Современное 

состояние, проблемы и перспективы энергетики и технологии в энергострое-

нии» (Бенардосовские чтения, г. Иваново, ИГЭУ, 2011, 2013, 2015 гг.), на 

международной научно-технической конференции студентов и аспирантов 

«Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» (г. Москва, МЭИ, 2012, 

2014, 2015 гг.), на региональной научно-технической конференции студентов 

и аспирантов «Энергия» (г. Иваново, ИГЭУ, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015 гг.).  

Публикации. По результатам работы опубликовано 1 научное издание, 

5 статей в изданиях, рекомендованных ВАК, 13 тезисов докладов на конфе-

ренциях, получено 1 свидетельство на программный продукт. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,  

4 глав, заключения, списка литературы, включающего 116 наименований и  

4 приложения. Диссертация изложена на 152 страницах, включая основную 

часть, список литературы и приложения, а также содержит 75 иллюстраций и 

19 таблиц. 
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1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ  ПРОБЛЕМЫ 

ТЕПЛОВЫХ РАСЧЕТОВ В САПР 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

1.1. Инструментальная база для температурного анализа 

распределительных трансформаторов 

В современных условиях становится очевидным, что российская 

промышленность способна перейти в стадию устойчивого роста только в том 

случае, если предприятия смогут значительно повысить качество 

выпускаемой продукции. Качество продукции напрямую связано с уровнем 

технических решений, которые принимаются на этапе создания продукции, а 

также всестороннего инженерного анализа. 

Инженерный анализ включает в себя комплекс вычислений для 

получения информации по параметрам, которые характеризуют состояние 

оборудования. Среди таких параметров наиболее ответственным и сложным 

является температурное поле изделия.  

В частности, для распределительных трансформаторов в 1930 г. 

Монтзингером определена зависимость между сроком службы и 

температурой изоляционных материалов [21]: 

mθL De                 (1.1) 

где L – срок службы, годы; θ – температура, °С; D и m – коэффициенты, 

зависящие от свойств материала. 

Точный тепловой расчет трансформатора направлен на создание моде-

лей, имеющих минимальный вес, минимальные энергетические потребности 

и, как следствие, минимальные стоимость и эксплуатационные затраты. 

В России процесс использования инструментов инженерного анализа 

(Computer Aided Engineering – CAE) характеризуется применением зарубеж-

ных CAE-систем. К таким CAE-системам относятся системы конечноэле-

ментного (КЭ) анализа ANSYS, ABAQUS, NASTRAN, COSMOS, MARC и 
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другие. Компания Siemens предлагает ПО, которые представляет собой ком-

плекс программных средств для проведения инженерного анализа, автомати-

зированного проектирования, производства и контроля жизненного цикла 

оборудования Siemens PLM Software. CAE-система для анализа теплового 

состояния носит название NX Thermal. NX Thermal моделирует явления теп-

лопроводности, конвекции и излучения в сложных деталях и больших сбор-

ках, используя технологию на основе метода конечных объемов. 

Существенным препятствием для продвижения этих продуктов на рос-

сийском рынке является то, что они не локализованы и достаточно дороги. 

Усугубляет положение перечисленного программного обеспечения (ПО) на 

российском рынке введение антироссийских санкций со стороны европей-

ских и американского правительств.  

Высокая стоимость, характерная для программных продуктов такого 

уровня, обоснована тем, что разработка ПО в области САЕ-анализа является 

довольно затратным мероприятием. Такие системы требуют от разработчика 

знаний и навыков не только в области программирования, но и математиче-

ского моделирования, численных методов, теплопередачи и т.п.  

Примером автономной САЕ-системы отечественного производства 

служит APM WinMachine (разработчик – НТЦ АРМ) [100]. Подсистемой те-

плового анализа является APM TDA (APM Thermic Dynamic Analysis). APM 

TDA позволяет моделировать температурные поля в условиях стационарных 

и нестационарных режимов теплообмена методом конечных элементов. Сто-

ит сказать, что случаи применения APM TDA к тепловому расчету распреде-

лительных трансформаторов в литературе не встречаются. Другим примером 

отечественной САЕ-системы служит популярная разработка ООО «ТОР» 

(РФ, г. Санкт-Петербург) – ELCUT. Модуль Теплопередача позволяет ре-

шать задачи теплового исследования в осесимметричном и плоскопараллель-

ной постановке и обладает широким спектром возможностей учета различ-

ных свойств: нелинейных и анизотропных; распределенных, линейных и то-
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чечных источников тепла; источников тепла, как результата электрических 

потерь и др. 

В ряде организаций РФ (ХК «Электрозавод», г. Москва; ООО «Толья-

тинский Трансформатор», г. Тольятти и др.) и стран СНГ (ОАО «Запорож-

ский трансформаторный завод», г. Запорожье, Украина; ОАО «Минский 

электротехнический завод им. Козлова», г. Минск, Республика Беларусь) 

разрабатываются и постоянно совершенствуются системы автоматизирован-

ного проектирования (САПР) и компьютерные программы для выполнения 

соответствующих расчетов и конструирования новых распределительных и 

силовых трансформаторов. 

В частности, в качестве программно-методического обеспечения для 

расчета трансформаторов в ПАО «ВИТ» разработана система САПР-ТОН 

[62]. В состав системы входят 19 пакетов прикладных программ моделирова-

ния электромагнитных, электростатических, тепловых и механических полей 

и процессов в трансформаторах. Пакеты прикладных программ могут функ-

ционировать как в комплексном, так и в автономном (без связи с другими 

программами системы) режиме. 

На Минском электротехническом заводе имени В.П. Козлова разрабо-

тана и внедрена в промышленную эксплуатацию САПР силовых трансфор-

маторов мощностью 25-630 кВА напряжением до 35 кВ, которая предназна-

чена для автоматизации расчетного проектирования силовых масляных 

трансформаторов общего назначения. Условное название САПР-ПРОТОН 

[60]. Данная САПР охватывает широкий круг конструктивных решений, 

применяемых в существующих и перспективных сериях распределительных 

трансформаторов. Трансформаторы имеют плоскошихтованную или витую 

пространственную магнитную систему, слоевые цилиндрические обмотки из 

медного или алюминиевого провода круглого или прямоугольного сечения 

или фольги и, масляную систему охлаждения с естественной циркуляцией, 

бак гладкий (с радиаторами или без них) или гофрированный. Гофрирован-
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ные баки могут иметь три исполнения: герметичные полным заполнением 

маслом, герметичные с воздушной подушкой, с расширителем [60]. 

Разработка эмпирических методик на основе РД – это аккумуляция 

опыта, проведения серий испытаний физических образцов, широкомасштаб-

ная научно-исследовательская работа. Вместе с тем, в 90-е годы прошлого 

века, когда разработки эмпирических методик на системном уровне были 

прекращены,  получила развитие технология намотки обмоток НН распреде-

лительных трансформаторов из алюминиевой и медной ленты, применение 

при шихтовке магнитной системы технологии Step-Lap, применение изоля-

ционных материалов с классами нагревостойкости F, H и выше, изготовление 

баков с гофрированными панелями и т.п. Это было простимулировано требо-

ваниями к оптимизации конструкции трансформаторов и снижению матери-

альных затрат.  

В настоящее время в распоряжении инженеров-проектировщиков 

трансформаторов конструкторских отделов отдельных трансформаторных 

заводов нет методик, которые учитывали бы особенности новых конструкций 

трансформаторов. Надежда на современные САЕ-системы также зачастую 

себя не оправдывает, так как конечно-элементный расчет физических полей 

требует значительного расчетного времени, измеряемого часами. Особенно 

это актуально при решении задач оптимизации, требующих расчета множе-

ство вариантов. Кроме того, постановка задачи расчета физических полей без 

учета особенностей, характерных для современных конструкций трансфор-

маторов, зачастую оказывается некорректной, что приводит к необходимости 

сложных модификаций математического аппарата расчетных моделей. 

В связи с этим разработка быстродействующих математических моде-

лей трансформаторов и методов их исследования, которые будут учитывать 

особенности современных конструкций трансформаторов, является актуаль-

ной задачей. 
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1.2. Математические методы моделирования тепловых 

процессов в трансформаторах 

1.2.1. Аналитический и численный методы решения задач 

сложного теплообмена в трансформаторах 

Аналитический метод решения задач теплового расчета трансформато-

ров основывается на решении систем дифференциальных уравнений, описы-

вающих процессы теплопередачи и конвективного движения охлаждающей 

среды. 

В распределительных трансформаторах масляного и сухого типа, в ос-

новном, имеет место теплопередача путем теплопроводности и конвекции. 

Теплопередача излучением в масляных трансформаторах не учитывается, т.к. 

масло можно считать непрозрачной средой. В сухих трансформаторах излу-

чение рассчитывается только с поверхности наружных обмоток. 

В общем виде теплопередача путем теплопроводности описывается 

дифференциальным уравнением теплопроводности Фурье [54, 84]: 

Δ v

p

T q
a T

τ c ρ


 


                                                                                      (1.2) 

где T = T (x, y, z, τ) – искомая функция температурного поля, которая 

зависит от координат x,y,z и времени τ; a – коэффициент температуропро-

водности, характеризующий скорость изменения температуры; 

2 2 2

2 2 2
Δ

x y z

  
  
  

 – оператор Лапласа; qv – объемная плотность источников 

тепловыделения; сp – удельная теплоемкость при постоянном давлении; ρ – 

плотность. 

Если температурное поле соответствует стационарному состоянию, т.е.  

T = T (x, y, z), то дифференциальное уравнение теплопроводности (1.1) пре-

вращается в уравнение Пуассона 

2 2 2

2 2 2
0vT T T q

x y z λ

  
   

  
                                                                         (1.3) 
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где λ – коэффициент теплопроводности. 

Для описания процессов теплопроводности в телах цилиндрической 

формы, таких как обмотки трансформаторов, широко используется диффе-

ренциальное уравнение теплопроводности в цилиндрических координатах: 

 
2 2 2

2 2 2 2

1 1 vT T T T q

r r r r φ z λ

   
    

   
                                                                      (1.4) 

Для описания процессов теплопередачи путем гравитационной конвек-

ции необходимо связать гидродинамические уравнения движения охлаж-

дающей среды с уравнением теплопроводности. Приведем без вывода урав-

нения Навье-Стокса для температурного пограничного слоя [102]: 

1
Δ ,

3

1
Δ ,

3

1
Δ ,

3

x

y

z

du du du p
ρ u υ w ρg βθ μ u divω

dx dy dz x x

dυ dυ dυ p
ρ u υ w ρg βθ μ υ divω

dx dy dz y y

dw dw dw p
ρ u υ w ρg βθ μ w divω

dx dy dz z z

     
             

     
          

    
     
              

               

(1.5) 

где ρ – плотность текучей среды; ω ui υj wk    – вектор скорости; 

p = p(x,y,z) – функция давления;
x y zg g i g j g k    – вектор ускорения сво-

бодного падения; β – коэффициент объемного расширения текучей среды; 

Θ – превышение температуры нагретой жидкости над температурой окру-

жающей среды; μ – коэффициент динамической вязкости.  

Уравнение неразрывности для стационарного сжимаемого течения: 

     
0

ρu ρυ ρw

x y z

  
  

  
                                                                 (1.6) 

К уравнениям (1.5) и (1.6) следует добавить уравнение энергии, кото-

рое при постоянных физических характеристиках сp, λ и µ принимает вид: 

 

2 2 2

2 2 2

Φ

p

T T T T T T
ρc u υ w λ

x y z x y z

p p p
u u w μ

x y z

       
       

        

  
   

  

                                     (1.7) 
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 где Ф – диссипативная функция, равная: 

2 2 22 2

22

Φ 2

2

3

u υ w υ u w υ

x y z x y y z

u w u υ w

z x x y z

               
                

                

      
       

       

                  (1.8) 

Решение задачи теплообмена в трансформаторах аналитическими ме-

тодами рассмотрим на примере теплового расчета сухого трансформатора с 

литой изоляцией ТСЛ-630/10/0,4 Д/У-11. На рис. 1.1. представлен эскиз ак-

тивной части трансформатора в разрезе.  

 

Рис.1.1. Модель активной части трансформатора сухого типа 

Обмотка низшего напряжения (ОНН) – цилиндрическая, слоевая, намо-

танная из ленты, состоит из двух концентров, разделенных воздушным охла-

ждающим каналом (рис. 1.2., поз.2). Обмотка высшего напряжения (ОВН) – 

катушечная, состоит из 4 катушек, намотанных из прямоугольного провода 

(рис. 1.2., поз. 3). Катушки ОВН залиты трехкомпонентным эпоксидным 

компаундом (рис. 1.2, поз.4), служащим изоляционным материалом и при-

дающим дополнительные механические свойства ОВН. ОНН и ОВН распо-

ложены на стержнях магнитной системы (рис. 1.2., поз. 1). 
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Рис.1.2. Фрагмент активной части сухого трансформатора: 1 – магнитная система, 2 – 

обмотка низшего напряжения (ОНН), 3 – катушка обмотки высшего напряжения (ОВН), 4 

– изоляция ОВН: трехкомпонентный эпоксидный компаунд 

 

Рис. 1.3. Расчетная схема для решения задачи теплового расчета активной части сухого 

трансформатора аналитическим методом. 

 

На  рис. 1.3. изображена расчетная схема для решения задачи теплового 

расчета трансформатора аналитическим методом. Схема состоит из областей, 

которые обозначены цифрами, и границ областей, которые обозначены бук-

вами. Постановка задачи – осесимметричная. 

Обозначения и описание областей и границ расчетной схемы приведе-

ны в таблице 1.1. 
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Таблица 1.1. Обозначения областей и границ расчетной схемы для теплового расчета 

активной части сухого трансформатора аналитическим методом 

№ 

области 

Описание 

области 

Источники 

тепловыделения 
Границы Условия на границах 

Тип системы 

уравнения 

0 

Пограничный 

слой 

конвективного 

движения 

наружного 

воздуха 

Отсутствуют a-b 

a b 

Навье-

Стокса 
ГУ 1 рода 

(T=T0) 

ГУ 3 рода 

(q1 = α1 ΔT) 

1 
Изоляционный 

компаунд 
отсутствуют b-c 

b c 

Лапласа 
ГУ 3 рода 

(q1 = α1 ΔT) 

ГУ 2 рода 

(q1 = const) 

2 

Область 

активного 

проводника 

катушки ОВН 

Р1 c-d 

с d 

Пуассона 
ГУ 2 рода 

(q1 = const) 

ГУ 2 рода 

(q1 = const) 

3 
Изоляционный 

компаунд 
отсутствуют d-e 

d e 

Лапласа ГУ 2 рода 

(q1 = const) 

ГУ 3 рода 

(q1 = α2 ΔT) 

4 

Воздушный 

канал между 

ОВН и ОНН 

отсутствуют e-f 

e f 
Навье-

Стокса ГУ 3 рода 

(q1 = α2 ΔT) 

ГУ 3 рода 

(q2 = α3 ΔT) 

5 
Наружный 

концентр ОНН 
P2 f-g 

f g 

Пуассона 
ГУ 3 рода 

(q2 = α3 ΔT) 

ГУ 3 рода 

(q2 = α4 ΔT) 

6 

Воздушный 

канал между 

концентрами 

ОНН 

отсутствуют g-h 

g h 
Навье-

Стокса ГУ 3 рода 

(q2 = α4 ΔT) 

ГУ 3 рода 

(q3 = α5ΔT) 

7 
Внутренний 

концентр ОНН 
P3 h-i 

h i 

Пуассона 
ГУ 3 рода 

(q3 = α5ΔT) 

ГУ 3 рода 

(q3 = α6 ΔT) 

8 

Воздушный 

канал между  

ОНН и 

магнитной 

системой 

отсутствуют i-j 

i j 

Навье-

Стокса 
ГУ 3 рода 

(q3 = α6 ΔT) 

ГУ 3 рода 

(q4 = α7 ΔT) 

9 
Магнитная 

система 
Р4 j-k 

j k 

Пуассона 
ГУ 3 рода 

(q4 = α7 ΔT) 

ГУ 2 рода 

(q4 = const) 

 

Аналитическое решение систем уравнений табл. 1.1. для каждой облас-

ти в пределах расчетной секции дает распределение температуры T (r), ука-

занное на рис. 1.4. 
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Рис. 1.4. Распределение температуры в пределах расчетной секции T (r)  (в качественном 

виде): t0 – температура окружающей среды, °С; t1 – температура в центре главного канала, 

°С; t2 – температура на поверхности обмотки ВН, °С; t3 – температура в центре 

тепловыделения катушки обмотки ВН, °С; t4 – температура в центре тепловыделения 

внутреннего концентра обмотки НН, °С. 

 

Уравнение Пуассона (1.4) в осесимметричной постановке принимают 

вид, где температура изменяется только в радиальном направлении  

2

2

1 vt t q

r r r λ

 
  

 
                                                                                  (1.9) 

Уравнение (1.9) является неоднородным дифференциальным уравнени-

ем второго порядка и может решаться, например, методом Лагранжа (мето-

дом вариации произвольной постоянной). 

В части конвективной теплопередачи в пределах расчетной секции 

движение среды ламинарное и при постоянных коэффициентах λ аналитиче-

ски получаются зависимости T(r) (рис. 1.4).  

Решение задачи исследования теплового состояния обмоток трансфор-

матора в осесимметричной постановке с учетом конечной высоты обмотки 

требует представления температуры в виде функции  двух координат, т.е.  

 ,T T r z .                                                                                        (1.10) 
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Рис.1.5.  Трехмерная модель сухого 

трансформатора для теплового расчета 

 
Рис.1.6. Сеточная модель сухого транс-

форматора для теплового расчета в 

трехмерной полевой постановке 

Для нахождения зависимости (1.10) следует использовать численные 

методы, например метод конечных разностей или конечных элементов. 

Для учета влияния обмоток других фаз, расположенных на соседних 

стержнях необходимо решать задачу в плоскопараллельной постановке в ко-

ординатах x,y. При этом 

 ,T T x y                                   (1.11) 

Построение расчетной схемы в 

плоскопараллельной постановке произ-

водится аналогичным образом, и реше-

ние также находится численным мето-

дом.  

Осесимметричная и плоскопарал-

лельная двухмерные модели позволяют 

решать ограниченный круг задач. Для 

учета всех особенностей тепловых про-

цессов, протекающих в распредели-

тельных трансформаторах необходимо 

решать задачу теплового расчета в 

трехмерной полевой постановке. Для 

решения этой задачи, аналитического 

решения также не существует и следует 

использовать численные методы.  

Задача исследования теплового  

состояния трансформаторов в трехмер-

ной полевой постановке достаточно 

эффективно решается с использованием приложения Solidworks – Flow simu-

lation  [104]. Для дискретизации дифференциальных уравнений (1.2) – (1.8) 

здесь использован метод конечных объемов. Соответственно дискретизация 

непрерывной математической модели состоит в том, что значения физиче-

ских переменных рассчитываются (и хранятся) только в центрах расчетных 
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Рис.1.7. Сеточная модель масляного 

трансформатора для теплового расчета 

в трехмерной полевой постановке 

ячеек, а на гранях этих ячеек рассчитываются потоки массы, импульса, энер-

гии, необходимые для расчета этих 

значений [104].  

 Автором установлено, что время 

одного расчета полной модели сухого 

трансформатора (рис. 1.5, рис. 1.6.) за-

нимает до 10 часов, в зависимости от 

разрежения расчетной сетки, а в случае 

теплового расчета масляного транс-

форматора, который имеет две систе-

мы охлаждения (внутреннюю и внешнюю), задача становится нерешаемой. 

Это связано с чрезвычайно сложной геометрией масляного трансформатора 

(рис. 1.7.) и необходимости мелкого дробления сетки в относительно боль-

шой области. Например, габаритные размеры трансформатора ТМГ-1000/10 

(рис. 1.7.): 1710х1100х1785 мм. Объем расчетной области (с учетом окру-

жающей среды): 2000х1500х2000 = 6
.
10

9
 мм

3
. Толщина гофрированной пане-

ли, образующей стенки масляного бака, составляет 1,2 мм. Соответственно, 

объем расчетной ячейки 1,728 мм
3
. Число расчетных ячеек: Npc = 6

.
10

9
/1,728 

= 3,5
.
10

9
.  Число решаемых уравнений определяется произведением количе-

ства уравнений в системах (1.2) – (1.8) и имеет порядок 10
10

. В оптимизаци-

онных расчетах распределительных трансформаторов порядок расчета со-

ставляет 10
5
 различных вариантов за время расчета. Использование трехмер-

ных полевых моделей в оптимизационных расчетах трансформаторов приве-

дет к увеличению порядка расчета до 10
15

. Поэтому при моделировании теп-

ловых полей численными методами постановку задачи необходимо упро-

щать, вводя определенные допущения, что требует от проектировщика зна-

чительного опыта как в плане технологии работы с системой моделирования, 

так и в плане понимания особенностей математического аппарата, заложен-

ного в ней.  
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Таким образом, использование аналитических методов в тепловых 

расчетах трансформаторов ограничено сложностью постановки задачи, а 

использование численных методов – сложностью в использовании и 

большими затратами времени расчета и вычислительных ресурсов. 

1.2.2. Моделирование тепловых процессов в трансформаторах на 

основе электротепловой аналогии 

Альтернативой рассмотренным методам исследования сложного 

теплообмена выступают методы, основанные на использовании 

электрических схем замещения тепловых процессов. Основанием для 

использования данных методов являются положения теории подобия и 

изоморфизм уравнений, описывающих тепловые процессы и процессы в 

электрической цепи. [90] 

Под изоморфизмом понимается одинаковая форма уравнений, 

описывающих различные по природе явления. Явления, описываемые изо-

морфными уравнениями, могут быть подобными. Это значит, что между ни-

ми может быть установлено взаимно однозначное соответствие, позволяю-

щее распространять выводы, полученные при изучении одного явления, на 

другое. [90]   

Одним из методов, основанных на электротепловой аналогии, является 

метод теплового расчета на основе электрических схем замещения. Разно-

видностью данного метода является метод эквивалентных тепловых схем, 

который традиционно используется в тепловых расчетах электрических ма-

шин. Основное отличие метода электрических схем замещения (ЭСЗ) от ме-

тода эквивалентных тепловых схем (ЭТС) заключается в том, что для реали-

зации метода ЭСЗ можно использовать формализованные методы построения 

и расчета электрических цепей. [40, 41, 81, 82, 86] 

В основе метода электротепловой аналогии лежат следующие положе-

ния. Согласно основному закону теплопроводности поток тепла Q через про-
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извольную изотермическую поверхность S прямо пропорционально градиен-

ту температуры T в направлении теплового потока 

TSSqQ 


 ,                   (1.12) 

где   q – поверхностная плотность теплового потока; λ – удельная теп-

лопроводность материала.  

При одномерном распространении тепла через стенку толщиной bс 

уравнение (1.12) может быть преобразовано к виду [87]: 

тcc
Rb

S
b

TT
S

dx

dT
SQ








  12 ,                (1.13) 

где х – направление распространения тепла; T1 и T2 – температуры на 

границах стенки; 
21

TT   – перепад температур на границах стенки;  

1 c
т

b
R

S



                              (1.14) 

– тепловое сопротивление теплопроводности. 

Аналогично конвективный теплообмен между поверхностью твердого 

тела и охлаждающей средой описывается законом Ньютона–Рихмана: 

 1 2
т

Q qS S T T S
R


       ,                 (1.15) 

где α – коэффициент теплоотдачи поверхности; Θ – превышение тем-

пературы охлаждаемой поверхности над температурой охлаждающей среды; 

1
тR

S
                               (1.16) 

– тепловое сопротивление теплоотдачи. 

В обоих случаях получаем закон Ома для участка 

тепловой цепи 

т

Q
R


 .                    (1.17) 

Дифференциальное уравнение нагрева однород-

ного тела имеет вид 

 
Рис. 1.8. Электриче-

ская схема  замеще-

ния участка тепловой 

цепи 
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 SddCQd
т

 ,                           (1.18) 

где τ – время; Ст – теплоемкость. 

Данное уравнение можно представить в виде 

d
R

Q
С

d
тт








 


1
.                                       (1.19) 

Это уравнение изоморфно с уравнением электрической цепи, изобра-

женной на рис. 1.8: 

dt
R

U
I

С
dti

CC

dq
dU c

c

c

c 









11
,                                                      (1.20) 

где Uc – напряжение на конденсаторе;    qc – заряд конденсатора; С – 

емкость конденсатора; ic – ток, протекающей через конденсатор; I – ток в 

ветви с источником тока; R – электрическое сопротивление. 

Таким образом, имеем два процесса, описываемых изоморфными урав-

нениями. Следовательно, можно построить электрическую схему замещения 

тепловых процессов с масштабами подобия  

 , , , ,C
P R C t

m m

I U R C t
m m m m m

Q R C


 
     .                                  (1.21) 

При использовании современных средств численного моделирования 

электрических цепей все масштабы подобия могут быть принятыми равными 

единице.  

Учитывая дополнительное положение к 

теоремам подобия, сформулированного В.А. 

Вениковым [25], можно разбить тепловую 

цепь на условно однородные элементы, обме-

нивающиеся теплом, для каждого из которых 

записывается уравнение (1.19), построить 

электрическую схему замещения (рис. 1.8), 

получив, таким образом, разветвленную электрическую цепь, подобную ис-

ходной тепловой системе.  

Упрощенная тепловая цепь масляного трансформатора [25] приведена 

 
 

Рис. 1.9. Упрощенная тепловая 

цепь  масляного трансформато-

ра 
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на рис. 1.9. Здесь Р0 – потери холостого хода;  Рk – потери короткого замыка-

ния; Rсм – тепловое сопротивление на пути от стали магнитопровода к маслу; 

Rом – тепловое сопротивление на пути от обмоток к маслу. 

Инертность процессов теплопередачи определяется теплоемкостью 

элементов тепловой цепи. В частности для расчета тепловой цепи рис. 1.9 

должны быть рассчитаны теплоемкость стального магнитопровода Сс, тепло-

емкость обмоток Со, теплоемкость трансформаторного масла См. 

 

Рис. 1.10. Электрическая схема замещения тепловой цепи трансформатора 

 

 

Рис. 1.11. Результаты расчета температуры в элементах трансформатора 
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ЭСЗ тепловой цепи, изображенной на рис. 1.9 [64], созданная в среде 

математического пакета Simulink, представлена на рис. 1.10. Результаты рас-

чета электрической цепи в среде Simulink представлены на рис. 1.11. 

Использование подобных упрощенных моделей тепловых процессов в 

трансформаторе целесообразно только в случае приблизительной оценки в 

предварительных расчетах. 

Метод ЭСЗ получил широкое распространение в тепловых расчетах 

электрических машин [17, 83, 99]. В части применения метода ЭСЗ в тепло-

вых расчетах трансформаторов находят место публикации в иностранных ис-

точниках [106, 107, 108, 115, 116]. Общей чертой перечисленных работ явля-

ется тот факт, что каждый элемент электрической машины или трансформа-

тора представлен одним тепловым сопротивлением, которое не всегда учи-

тывает форму элемента, распределение плотности тока в элементе, анизо-

тропные тепловые свойства элементов активной части трансформатора, мно-

гослойную структуру материала (особенно в шихтованных магнитных сис-

темах и многослойных обмотках трансформаторов).  

Для учета перечисленных особенностей предлагаются разветвленные 

электрические схемы замещения(ЭСЗ). Описание и принцип построения раз-

ветвленных ЭСЗ на аналоговых вычислительных машинах приведен в рабо-

тах [37,38]. В работе [38]  описано применение разветвленных ЭСЗ к опреде-

лению температурных полей в роторах и лопатках газовых турбин, тепловых 

режимов помещений, промерзающих грунтах и решению дргуих тепловых 

задач. Стоит отметить, что в литературе случаи применения разветвленных 

ЭСЗ к тепловым расчетам распределительных трансформаторов до появле-

ния публикаций [64-79] не встречаются. 

Главная особенность такого рода схем – это то, что каждый элемент 

представлен не одним сопротивлением, а группой контуров, включающих в 

себя сопротивления, емкости, источники тока. Использование в тепловых 

расчетах разветвленных ЭСЗ позволит решить задачу повышения эффектив-

ности проектирования распределительных трансформаторов путем разработ-
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ки уточненных математических моделей и методов теплового анализа для 

использования их в подсистемах оптимального проектирования трансформа-

торов с высоким быстродействием по сравнению с подсистемами полевого 

расчета. Кроме того повышения эффективности проектирования можно дос-

тичь путем повышения точности тепловых расчетов трансформатора по 

сравнению с точностью эмпирических методик на основе РД. 

 

1.3. Обзор эмпирических методик теплового расчета 

распределительных трансформаторов 

1.3.1. Методы расчета потерь энергии в трансформаторе 

Расчет теплового состояния трансформатора базируется на расчете по-

терь холостого хода и короткого замыкания [10, 85, 91].  

Расчет потерь холостого хода осуществляется в соответствии с [10]. 

Для трехфазных трансформаторов с плоской трехстержневой шихтованной 

магнитной системой потери холостого хода определяется по формуле 
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1
kn

cm m ф п

ki ki p p p

i

p S k k k


                                                                                (1.22) 

Здесь kp – коэффициент увеличения потерь в стали за счет термической 

и механической обработки стали; pi – удельные потери i-ого участка при ам-

плитуде магнитной индукции Вmi; m1 – масса стержневых участков магнит-

ной системы, кг; m2 – масса участков торцевых ярм, кг; m11, m22, m21 – массы 

угловых участков, кг; 𝑘р11
у

− коэффициент увеличения потерь в угловых уча-

стках с прямыми стыками пластин; 𝑘р22
у

− коэффициент увеличения потерь в 

угловых участках с косыми стыками пластин; 𝑘р21
у

− коэффициент увеличе-

ния потерь в угловых участках с комбинированными стыками пластин; 

𝑝п𝑖
𝑐𝑚 − потери на единицу сечения в прямом стыке пластин i-ого участка при 
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амплитуде магнитной индукции Вmi; 𝑝𝑘𝑖
𝑐𝑚 − потери на единицу сечения в ко-

сом стыке пластин i-ого участка при индукциях 1 2 2 3, ,...,
2 2 2 2

m m m mB B B B 
в за-

висимости от прилегающих к стыку участков стержней или ярм; Sпi – пло-

щадь сечения магнитной системы в прямом стыке пластин i-ого участка; Ski – 

площадь сечения магнитной системы в косом стыке пластин i-ого участка; nп 

– число прямых стыков пластин; nk – число косых стыков пластин; σ – сред-

нее давление опрессовки; 𝑘𝑝
𝑚 ,− коэффициент увеличения потерь за счет оп-

рессовки и изгиба пластин; 𝑘𝑝
ф
− коэффициент увеличения потерь за счет не-

соответствия формы сечения ярма форме сечения стержня; 𝑘𝑝
п,− коэффици-

ент увеличения потерь за счет перешихтовки верхнего ярма, транспортиров-

ки остова и т.д. 

Если магнитопровод изготовлен из неотожженных пластин, то 

1

0.002b Т Н

p p p pk k k k
b

 
    
 

                  (1.23) 

если пластины отожженные, то 

Т Н

p p pk k k                                         (1.24) 

где 𝑏1 – ширина пластины стержня на расстоянии 0,2∙ 𝐷ст от его центра. 

Значения коэффициентов 𝑘𝑝
𝑏 , 𝑘𝑝

т , 𝑘𝑝
н, 𝑘р11

у
,𝑘р22

у
,𝑘р22

у
,σ,𝑘𝑝

𝑚 ,𝑘𝑝
ф

  выби-

раются из таблиц, приведенных в [10]. Массы частей магнитопровода рас-

считываются исходя из геометрических размеров магнитной системы. 

Удельные потери определяются по таблицам или графикам, приведенным в 

[10]. 

Следует отметить, что методика расчета потерь холостого хода, изло-

женная в  [10], в настоящее время является одной из наиболее точных, не ус-

тупая методикам, основанным на полевых расчетах. Поэтому в разрабаты-

ваемой системе теплового анализа трансформаторов данная методика ис-

пользуется без принципиальных изменений. 



31 

 

Потери короткого замыкания Рк в трансформаторе могут быть разделе-

ны на основные и добавочные потери в обмотках, основные и добавочные 

потери в отводах, потери в стенках бака и других металлических. 

Сумма основных и добавочных потерь в обмотке определяется как [85] 

Pосн + Pд = kд Pосн.           (1.25) 

Для определения основных потерь можно воспользоваться формулой 

 Pосн = I
2
R,            (1.26) 

где I – ток в обмотке; R – сопротивление обмотки. 

Средний коэффициент добавочных потерь для обмотки из прямоуголь-

ного провода 

, ( , )

22

4 2

д p

bm f
k 1 1 73 k a n 0 2

l 

  
    
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,     (1.27)  

из круглого провода – 

, ( , )

22

4 2

д p

dm f
k 1 1 8 k d n 0 2

l 

  
    

   
,     (1.28)  

где n – число проводников обмотки в направлении, перпендикулярном 

к направлению линий магнитной индукции поля рассеяния; m – число 

проводников обмотки в направлении, параллельном направлению линий 

магнитной индукции поля рассеяния; b – размер проводника в направлении, 

параллельном линиям магнитной индукции поля рассеяния, м; l – общий 

размер обмотки в направлении, параллельном направлению линий магнитной 

индукции поля рассеяния, м; d – диаметр круглого проводника, м; kр – 

коэффициент приведения поля рассеяния. 

 

1.3.2. Эмпирические методики для теплового расчета 

трансформаторов 

Для теплового расчета масляных трансформаторов в современных 

САПР обычно используются инженерные методики [6, 9, 11, 12, 13]. Для те-

плового расчета сухих трансформаторов используются методика [14]. 
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Основой перечисленных методик являются экспериментально установ-

ленные зависимости между искомыми превышениями температур обмоток, 

тепловыми потоками, геометрией обмоток и температурой масла в баке.  

Ядром перечисленных методик является зависимость:  

 , , ,t f q b h tm                                                                                     (1.29) 

где q – поверхностная плотность теплового потока; b – ширина обмот-

ки; h – высота обмотки; tm – температура масла в баке. Значение температуры 

масла рассчитывается по методикам для расчета системы охлаждения. 

Например, превышение средней температуры поверхности внутренней 

катушечной обмотки над температурой масла в баке по [13]: 

0.25
0.6 0.26 0.21 0.31.502

b
t q b b tn в н mh

   
 
 

                                               (1.30) 

превышение средней температуры цилиндрической обмотки над сред-

ней температурой масла в баке 

0.6 0.35 0.211.54 ( )t q b b tнn в m
                                                              (1.31) 

где bв – ширина внутреннего вертикального охлаждающего канала, мм; 

bн – ширина наружного вертикального охлаждающего канала, мм 

Таким образом, для каждого типа обмоток используется определенная  

зависимость, полученная в результате экспериментальных исследований. 

Для расчета обмоток сухих трансформаторов [14]  используются сле-

дующие зависимости 

0.766
Pкзt j Z

 
   

 
                                                                                     (1.32) 

где Pкз – потери КЗ в соответствующих обмотках, Вт. 

Тепловое сопротивление обмоток Z определяется [14] по формуле: 

 
0.4 0.4

0.25 0.25
1.97

b bв нZ S S k SrВ H Th hнв

 
   

 
         (1.33) 

где hв – осевой размер внутреннего вертикального охлаждающего кана-

ла, мм; hн – осевой размер наружного вертикального охлаждающего канала, 
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мм; SВ – площадь внутренней теплоотдающей поверхности обмоток, м²; SН – 

площадь наружной теплоотдающей поверхности обмоток, м²; SТ – площадь 

торцовой теплоотдающей поверхности обмоток, м²; kr – коэффициент эффек-

тивности отдачи тепла лучеиспусканием и конвекцией с торцовых частей. 

Для расчета превышения температур остова используются те же зави-

симости (1.31, 1.32) без учета различий в геометрии и теплофизических свой-

ствах обмоток и остова, что дает значительные погрешности при сравнении 

результатов расчета и испытаний. 

Использование данных методик при тепловом расчете фольговых об-

моток, как будет показано в последующих главах настоящей диссертации, 

дает существенные погрешности, в некоторых случаях погрешность может 

составлять десятки градусов, в связи с чем актуальной является разработка 

уточненной тепловой модели обмоток трансформаторов, которая будет учи-

тывать особенности фольговых обмоток, а также конвективную составляю-

щую процессов теплопередачи в трансформаторе. 

Методики, предлагаемые в РД, разрабатывались в конце 80-х годов и 

позволяют делать некоторую усредненную оценку теплового состояния 

трансформатора, которая обязательно должна проверяться на физическом 

образце и корректироваться на каждом предприятии-изготовителе с учетом 

технологических особенностей. Такие методики не дают картину темпера-

турного поля в трансформаторе, не дают также понимания о местонахожде-

нии наиболее нагретой точки. Они могут выступать в качестве моделей для 

использования в подсистемах оптимизации расчетов, но только для предва-

рительного расчета или для определения стартовой точки оптимизации.  
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1.4. Теоретическое обоснование компонентного состава и структуры 

подсистемы теплового анализа в САПР распределительных 

трансформаторов 

Формулы (1.27) – (1.28) являются приближенными и не учитывают не-

однородного характера магнитного поля рассеяния. Особенно значительные 

погрешности данная методика дает в случаях, когда неоднородность магнит-

ного поля приводит к неравномерному распределению токов по различным 

элементам обмотки. Подобные ситуации могут возникать, в частности, в слу-

чае обмоток, которые мотаются несколькими параллельными проводниками, 

особенно в случае винтовых обмоток, где неодинаковость расположения па-

раллельных проводников в магнитном поле при несовершенной транспози-

ции проводников приводит к неравенству полных сопротивлений параллель-

ных ветвей обмотки. Еще более существенные погрешности возникают при 

расчете добавочных потерь в фольговых обмотках.  

Первые публикации об исследовании эффекта вытеснения тока к торцам 

в фольговых обмотках в иностранной литературе встречаются, начиная с 

конца 1960-х годов, например [111], в отечественной литературе этому 

вопросу посвящены работы, относящиеся к концу 1970-х, началу 1980-х гг. 

[49, 50]. В настоящее время интерес к исследованию данного эффекта растет 

[29, 94, 97, 105]. Наиболее эффективным методом расчета добавочных потерь 

в обмотках из ленты, с точки зрения точности, является метод расчета 

электромагнитного поля на основе метода конечных элементов в комбинации 

с расчетом электрической схемы замещения обмотки. 

В частности, в работе [29] представлена методика расчета 

токоограничивающего реактора из алюминиевой ленты, построенная на 

основе комбинированной математической модели электромагнитных 

процессов. Данная модель строится на следующих положениях: 
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1. Каждый концентр обмотки реактора условно разбивается на 

параллельно соединенные расчетные секции. При этом электрическая схема 

замещения  каждой катушки обмотки принимает вид рис. 1.12. 

 

Рис.1.12. Схема замещения катушки реактора из ленты [рис. по 94] 

2. ЭДС, наводимые в расчетных секциях (см. рис. 1.12), 

представляются в виде 

,
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,                                      (1.34) 

где sk – потокосцепление секции в s-м слое k-й колонке с общим магнитным 

полем катушки; iq – ток q-го контура; Lsk,q – взаимная индуктивность секции с 

индексами sk с током q-го контура. 

3. На основе результатов расчета магнитного поля катушки при 

заданных токах в разных контурах рассчитывается матрица индуктивностей. 

При этом система уравнений, описывающая схему замещения катушки 

реактора, принимает вид 
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В матричной форме система (1.35) имеет вид 

   
1

U
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L
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 
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                                                                               (1.36) 
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где [L] – квадратная матрица индуктивностей; 
di

dt

 
 
 

 – вектор производных от 

контурных токов по времени;  U  – вектор падений напряжений в контурах. 

Решение системы (1.36) методом Рунге-Кутта дает кривые изменения 

контурных токов во времени. По истечении времени переходного процесса 

определяются действующие значения токов в секциях, по которым находятся 

распределение добавочных потерь по высоте обмотки 

    2P R I 
 

                                                                               (1.37) 

где [P] – вектор потерь в секциях обмотки; [I
2
] – вектор квадратов токов в 

секциях; [R] – матрица омических сопротивлений секций. 

Полные потери в обмотке определяются суммированием элементов 

вектора [P]. 

В связи с тем, что токоограничивающий реактор не имеет магнитного 

сердечника, то потери, выделяемые в секциях, обусловлены магнитным по-

лем рассеяния. Для расчета нагрузочных потерь в трансформаторе необхо-

димо учитывать влияние магнитной системы, а также влияние обмотки выс-

шего напряжения (ВН) (обычно обмотки из ленты выполняются для стороны 

низшего напряжения (НН)). В случаях, когда обмотка ВН также выполняется 

из ленты (фольги), необходимо также учитывать эффект вытеснения тока в 

этих обмотках. Если обмотки выполняются из нескольких параллельных 

проводников, необходимо учитывать положение витков каждой параллель-

ной ветви в неоднородном магнитном поле рассеяния трансформатора. 

Таким образом, для проведения полного теплового анализа трансфор-

матора с учетом всех эффектов неравномерного распределения источников 

тепловыделений, имеющих место из-за неоднородности магнитного поля, 

необходима разработка программного обеспечения, компонентный состав и 

структура которого представлена на рис. 1.13. 
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Рис.1.13. Компонентный состав и структура системы теплового анализа в САПР 

распределительных трансформаторов. 

 

Подсистема параметрической генерации и расчета магнитного по-

ля трансформатора основана на использовании динамически подключае-

мой библиотеки моделирования магнитного поля методом конечных элемен-

тов [87, 92] и предназначена для расчета матрицы собственных и взаимных 

индуктивностей, которая входит в состав исходных данных для расчета рас-

пределения токов в обмотках и потерь энергии в трансформаторе.  

Подсистема генерации модели и расчета распределения тока и по-

терь энергии в трансформаторе основана на использовании динамически 

подключаемой библиотеки моделирования электрических цепей [86] и пред-

назначена для расчета распределения токов в обмотках и потерь энергии в 

трансформаторе с учетом неоднородности магнитного поля. 

Подсистема параметрической генерации и расчета тепловой моде-

ли трансформатора на основе ЭСЗ основана на использовании параметри-

ческого генератора тепловой модели трансформатора на основе электротеп-

ловой аналогии путем построения электрических схем замещения, форми-

руемых и рассчитываемых с помощью динамически подключаемой библио-

теки моделирования электрических цепей [86]. Данная подсистема предна-

значена для автоматического формирования цепной модели и теплового рас-

чета трансформатора, результатом которого является распределение значе-

ний температуры в интересующих сечениях. Подсистема может быть исполь-

зована как на стадии поиска оптимального решения, так и при сравнении 

различных вариантов спроектированного трансформатора. 

Подсистема теплового расчета трансформатора на основе поле-

вых моделей основана на использовании численных моделей теплового поля 
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трансформатора, формируемых и рассчитываемых с помощью современных 

CAE-систем, в целях уточнения информации о тепловом состоянии опти-

мального варианта спроектированного трансформатора и принятия оконча-

тельного решения по соответствию его техническим нормам.  

Использование описанного компонентного состава и структуры позво-

лит оптимальным образом организовать рабочее место проектировщика, 

обеспечив его  инструментами, помогающими всесторонне оценить прини-

маемые технические решения. Данные инструменты даже на стадии оптими-

зации способны обеспечить высокую точность тепловых расчетов, гранича-

щую с точностью полевых расчетов (погрешность в отдельных точках в пре-

делах 5%), при высоком быстродействием, присущим цепным моделям. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 

ВЫВОДЫ ПО ПЕРВОЙ ГЛАВЕ 

1. Методы решения задач теплового расчета распределительных транс-

форматоров на основе трехмерного полевого моделирования обладают высо-

кой точностью, но низким быстродействием, поэтому не могут быть исполь-

зованы в процессе оптимизации трансформаторов. 

2. Эмпирические методики на основе руководящих документов обла-

дают высоким быстродействием за счет простоты используемых зависимо-

стей между средними превышениями температур обмоток трансформатора 

над температурой  охлаждающей среды и геометрическими параметрами, но 

не учитывают эффекты в обмотках, связанные с неоднородностью магнитно-

го поля, что позволяет говорить о невысокой точности расчетов. 

3. В связи с этим актуальной является задача разработки уточненных 

тепловых моделей на основе электротепловой аналогии, которые лягут в ос-

нову быстродействующих подсистем теплового расчета САПР трансформа-

торов с высокой точностью расчетов для работы с подсистемами оптимиза-

ции конструкции трансформаторов. 

4. Необходима разработка методов параметрической генерации и чис-

ленного исследования уточненных тепловых моделей на основе электротеп-

ловой аналогии. 

5. Необходима разработка подсистемы теплового анализа в САПР рас-

пределительных трансформаторов на основе использования уточненных ма-

тематических моделей, в которой максимально автоматизированы операции 

параметрической генерации и численного исследования по заданным типо-

вым программам уточненных цепных моделей трансформатора. 
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2. РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ И МЕТОДА РАСЧЕТА 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ В ОБМОТКАХ 

ТРАНСФОРМАТОРА 

Эмпирические методики расчетов потерь энергии в трансформаторах 

электромагнитных, приведенные в 1.2.3, были разработаны в 1980-х годах на 

основе упрощенных моделей и экспериментальных исследований. За это 

время в трансформаторостроении были внедрены новые технологии и мате-

риалы. Так как в современных экономических условиях нет возможности 

проводить экспериментальные исследования, особенно в рамках предпри-

ятий малого и среднего бизнеса, то основной акцент при разработке новых 

математических моделей для подсистемы поверочных расчетов трансформа-

тора сегодня делается на полевых моделях. В свою очередь, модели, осно-

ванные на расчете трехмерных физических полей, как известно, не могут 

быть использованы в подсистеме оптимизации трансформатора, так как рас-

чет полевых моделей современными средствами требует больших затрат 

времени и вычислительных ресурсов. Поэтому было решено остановиться на 

разработке моделей, основанных на результатах расчета двухмерных физиче-

ских полей, в частности, модели стационарного магнитного поля. 

2.1. Разработка математической модели для расчета 

распределения потерь энергии в обмотках трансформатора 

Как известно [30 и др.], для экспериментального определения потерь 

короткого замыкания (КЗ) трансформатора применяется опыт КЗ, который 

проводится при замкнутых накоротко вторичных обмотках и подаче на 

концы первичной обмотки пониженного напряжения (напряжения короткого 

замыкания, Uk, В), при котором по обмоткам протекают номинальные токи. 

Упрощенная схема замещения трансформатора в опыте КЗ приведена на рис. 

2.1.  
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Рис. 2.1. Упрощенная схема замещения трансформатора в опыте КЗ: U1 – действующее 

значение напряжения, подаваемого на концы первичной обмотки (напряжение КЗ); Z1 – 

полное сопротивление первичной обмотки; Z'2 – приведенное полное сопротивление 

вторичной обмотки; Z1К = Z1 + Z'2 – полное сопротивление КЗ; I1 – действующее значение 

тока первичной обмотки, равное по модулю, но обратное по знаку действующему 

значению приведенного тока I'2 вторичной обмотки; E1 – действующее значение ЭДС 

взаимной индукции в обмотках трансформатора в режиме КЗ (рис. по [30]) 

В качестве наиболее сложного для моделирования примера исполнения 

обмотки трансформатора будем рассматривать фольговую (ленточную) об-

мотку НН, характер протекания тока в которой определяется эффектом вы-

теснения тока к торцам обмотки [29, 50, 93]. 

Так как на вытеснение тока в обмотке НН влияют потоки рассеяния, то 

эпюру распределения плотности тока в ней удобнее рассчитывать путем мо-

делирования опыта короткого замыкания трансформатора. При этом током в 

ветви намагничивания, а следовательно, и самой ветвью намагничивания в 

схеме замещения трансформатора можно пренебречь. ОВН в данной схеме 

замещения (принимаем, что обмотка ВН является слоевой с числом парал-

лельных проводников Nп2 = 1) представлена приведенным сопротивлением 
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где R2 и Е2 – реальные значения сопротивления и ЭДС ОВН соответственно 

(вытеснением тока в ОВН при данной постановке задачи пренебрегаем); W1 и 

W2 – число витков в ОНН и ОВН соответственно. 
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На рис. 2.2. представлена разветвленная электрическая схема замещения 

(ЭЗС) первичной и вторичной обмоток трансформатора в опыте КЗ, на 

которой обмотка НН представлена совокупностью ветвей, включающих в 

себя набор активных и реактивных сопротивлений по аналогии с [29].  

 

Рис. 2.2. Разветвленная электрическая схема замещения  обмоток трансформатора в режи-

ме КЗ: ветви ЭСЗ обмотки НН с номерами в кружках с 1 по 33 – активные сопротивления 

секций Rk,j, Ом; ветви с номерами в кружках с 35 по 67 – реактивные (индуктивные) со-

противления секций XLk,j , Ом; ветвь с номером 34 – активное сопротивление обмотки ВН 

R2, Ом; ветвь с номером 68 – реактивное (индуктивное) сопротивление обмотки ВН Х2, 

Ом; ветвь с номером 69 в кружке – ЭДС, равная значению приложенного напряжения в 

опыте КЗ, В; номерами без кружочков обозначены узлы разветвленной схемы замещения. 

Здесь ленточный (фольговый) проводник, которым наматывается 

обмотка НН, условно разбит на расчетные участки определенной конечной 

длины. Расчетный участок может состоять из нескольких витков, 

образующих концентр, или из одного витка или даже части витка. В 

частности, на рис. 2.2 обмотка НН, состоящая из трех концентров, разбита на 

три расчетных участка, соответствующих этим концентрам. В пределах 

расчетного участка лента условно разбивается на Ns элементарных 

параллельных лент, образующих расчетные ветви ЭСЗ обмотки. С 

незначительной погрешностью можно считать, что в пределах расчетного 

участка параллельные ленты электрически не контактируют друг с другом 

через торцевые поверхности, и контакт осуществляется только на границах 

расчетных участков. В определенном смысле это соответствует методу сеток.  
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В частности, в модели на рис. 2.2. каждый из Nс = 3 концентров ОНН 

условно разбит на Ns = 11  соосных расчетных секций (катушек, галет), 

соединенных параллельно. Это допущение приемлемо, так как элементарные 

токи, протекающие по сечению ленты на незначительном участке длины, 

можно считать параллельными. Протекание тока по нескольким параллельно 

соединенным лентам тождественно протеканию тока по сплошной ленте. 

Обозначим через Nv = Ns 
.
 Nс + 1 количество расчетных ветвей ЭСЗ, под 

которыми будем понимать расчетные секции ОНН или обмотку ВН, 

представленные на ЭСЗ отдельными ветвями электрической цепи. 

Активное сопротивление k-й расчетной ветви, образованной расчетной 

секцией ОНН определяется по формуле 

   

k

k
k

dhW

D
R


  ,                                                                                               (2.3) 

где  – удельное сопротивление проводника, Ом
.
м; Dk, Wk  – соответственно 

средний диаметр  концентра и число витков в концентре, которому 

принадлежит k-я расчетная секция, м; d – толщина фольгового проводника, 

м; h – высота обмотки, равная ширине фольги, м; Ns – число секций, на 

который разбит каждый концентр. 

Кроме того, в каждой расчетной ветви наводится ЭДС  
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 ,                                                                                       (2.4) 

где k – потокосцепление k-й расчетной ветви ЭСЗ с общим магнитным по-

лем обмотки; i – матрица-столбец мгновенных значений токов в расчетных 

ветвях ЭСЗ обмоток трансформатора в опыте КЗ; Lk – матрица-строка индук-

тивностей k-й расчетной ветви ЭСЗ (на рис. 2.2 элементы, соответствующие 

матрицам Lk условно изображены значками индуктивности). 

Главная проблема такой модели состоит в необходимости точного рас-

чета полной матрицы взаимных индуктивностей L, каждая k-я строка кото-

рой является матрицей Lk. Полная матрица L имеет размер Nv  Nv. Данная 

матрица может быть рассчитана с учетом наличия магнитного сердечника и 
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бака трансформатора с помощью библиотеки численного моделирования 

магнитного поля MKELib, также разработанной в ИГЭУ [31, 86, 91]. Данная 

библиотека была использована при решении широкого класса задач расчета 

магнитного поля, в частности, при расчете динамических режимов асинхрон-

ных двигателей, динамических режимов трансформаторов [34], при расчете 

токоограничивающих реакторов [29] и других прикладных задач. 

В связи с тем, что ветвь намагничивания в режиме КЗ отсутствует, то 

задача сводится к расчету поля рассеяния трансформатора в режиме КЗ. Рас-

четная область  конечно-элементной модели трансформатора представлена 

на рис. 2.3. 

 

Рис. 2.3. Эскиз модели трансформатора для конечно-элементного расчета магнитного 

поля: 1 – крышка бака; 2 – стенка бака; 3 – обмотка ВН; 4 – обмотка НН; 5 – дно бака; 6 – 

стержень магнитной системы; b –  расстояние от оси стержня магнитопровода до стенки 

бака, м; hy – расстояние от верхнего ярма до крышки бака, м; Lc – длина стержня с 

ярмами, м; hd – расстояние от нижнего ярма до дна бака, м; r1 – наружный радиус 

обмотки НН, м; r2 – наружный радиус обмотки ВН, м. 

 

 
Рис. 2.4. Фрагмент конечно-элементной модели активной части трансформатора, с 

расположенными на нем обмотками НН и ВН в системе моделирования магнитного поля 

MKELib: 1 – обмотка ВН, 2 – обмотка НН, 3 – стержень магнитной системы. 

2 

1 

3 



45 

 

В качестве допущения примем, что магнитное поле полостью вытесня-

ется из железных стенок, дна и крышки бака масляного трансформатора. По-

этому на границах расчетной области, совпадающей с внутренней поверхно-

стью бака, ставятся граничные условия Дирихле. Отличие расчетной области 

для сухого трансформатора состоит в том, что ее границы с условиями Ди-

рихле отодвигаются на расстояние, в 8 – 10 раз превышающее размер маг-

нитной системы. Фрагмент конечно-элементной модели активной части 

трансформатора приведен на рис. 2.4. Результат расчета конечно-элементной 

модели активной части масляного трансформатора при наличии тока в об-

мотке ВН показан на рис. 2.5. 

 

Рис. 2.5. Результаты расчета магнитного поля конечно-элементной модели активной части 

масляного трансформатора  

 

Приведенная модель отличается от модели токоограничивающего реак-

тора [29, 93] следующим: 

1) магнитное поле реактора обусловлено протеканием тока в одной фаз-

ной катушке реактора, а магнитное поле активной части трансформа-

тора формируется в результате взаимодействия токов обмоток НН и 

ВН, которые в опыте КЗ текут практически в противофазе, что суще-

ственно ослабляет результирующее поле; 

2) в модели трансформатора присутствует магнитопровод; 

3) в модели масляного трансформатора присутствует бак. 

Таким образом, для расчета распределения тока нагрузки в активной 

части сухих и масляных трансформаторах с обмотками из ленты 
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предлагается использование комбинированной модели, состоящей из двух 

взаимосвязанных блоков (рис. 2.7): 

1) конечно-элементная модель для расчета магнитного поля, 

результатом  которого является матрица собственных и взаимных 

индуктивностей рассматриваемой модели; 

2) цепная модель (рис. 2.2) для расчета разветвленной электрической 

схемы замещения, результатом которого является матрица токов в 

ветвях схемы замещения и матрица соответствующих нагрузочных 

потерь в обмотках из ленты.  

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.7. Структура комбинированной модели для расчета нагрузочных потерь в обмотках 

из ленты 

После расчета цепной модели получаем закон изменения во времени то-

ков ik(t) во всех расчетных ветвях электрической цепи, по которым рассчиты-

вается вектор потерь  
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где R – диагональная матрица сопротивлений электрической цепи; элементы 

вектора квадратов действующих значений тока в каждой k-й расчетной ветви 

рассчитывается по формуле  
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,                                                                          (2.6) 

где max(ik) – амплитудное значение k-го тока в установившемся режиме. 

 

КЭ-модель магнитного поля 

 

Расчет потокосцеплений Ψ, 

матрицы индуктивностей L 

Цепная модель на основе раз-

ветвленной электрической 

схемы замещения 

 

Расчет токов в ветвях схемы I, 

нагрузочных потерь Pкз 
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Так как в опыте КЗ магнитный поток в магнитопроводе пренебрежи-

тельно мал и процессы в обмотках определяются главным образом потоками 

рассеяния, то задачу моделирования данных процессов можно считать ли-

нейной. Это позволяет существенно сократить время расчета ЭСЗ, восполь-

зовавшись аппаратом комплексных чисел, что позволяет рассчитать дейст-

вующие значения токов в расчетных ветвях ЭСЗ за одну итерацию, то есть 

без интегрирования системы дифференциальных уравнений, описывающих 

ЭСЗ в переходных режимах.  

Преимущества использования предлагаемой комбинированной модели: 

1. Модель, позволяющая осуществлять расчет обмоток трансформатора 

с учетом особенностей конструкции, что характерно для полевых моделей, в 

то же время обладает быстродействием, характерным для цепных моделей. 

2. Модель позволяет рассчитывать переходные процессы, то есть решать 

задачи, аналогичные задачам расчета нестационарных полей. 

3. Модель позволяет учитывать влияние взаимных индуктивностей эле-

ментов друг на друга.  

Следует отметить, что разрабатываемая модель может быть использова-

на не только для анализа процессов в фольговых обмотках, но и для анализа 

процессов в любых обмотках, отдельные элементы которой находятся в раз-

ных электромагнитных условиях. Принципы формирования модели здесь те 

же, что и в рассмотренной модели фольговой обмотки.  

Для нахождения распределения токов в схеме на рис. 2.2 можно исполь-

зовать метод контурных токов, как при расчете токоограничивающего реак-

тора [29,94]. Однако здесь возникает проблема сложности формирования 

системы уравнений, описывающей ЭСЗ, которая может содержать сотни 

уравнений. Причем любые изменения в структуре ЭЗС требуют трудоемкой 

процедуры перестройки данной системы уравнений. Для построения и ис-

следования модели электрической цепи можно также воспользоваться совре-

менными пакетами, такими как Simulink, Electronics WorkBench и т.п. Однако 

при этом возникает проблема построения в интерактивном режиме графиче-



48 

 

ской модели электрической цепи, что при большом количестве однотипных 

элементов также является весьма трудоемкой процедурой.   

Поэтому актуальной является проблема разработки универсальной биб-

лиотеки, обеспечивающей возможность автоматизации формирования и ис-

следования моделей электрических цепей по заданным алгоритмам. Такая 

библиотека, получившая название ECLib (Electrical Circuit Library), была раз-

работана в ИГЭУ при участии автора данной диссертации [40, 41, 42, 64, 93]. 

Личный вклад автора в создание библиотеки ECLib состоит в разработке ал-

горитмов и программировании в среде MatLab универсальных процедур по-

строения и решения системы уравнений, описывающей переходные и уста-

новившиеся процессы в электрической цепи,  адаптации библиотеки к реше-

нию задач с использованием аппарата комплексных чисел, разработке мето-

дологии параметрической генерации и программируемого исследования цеп-

ных моделей [64-69], отладке библиотеки на конкретных моделях трансфор-

маторов [64], а также разработке механизма ввода данных и вывода результа-

тов расчета в табличном и графическом виде [66, 67], удобном для после-

дующего анализа.  

 

2.2. Разработка алгоритмов формирования и решения 

системы уравнений электрической цепи методом 

переменных состояния 

Наиболее эффективным способом решения задачи расчета электриче-

ской цепи является использование формализованных методов, основанных 

на теории графов, в частности метода переменных состояния (смешанных 

величин). В основе реализованной в библиотеке ECLib версии метода лежит 

математический аппарат, приведенный в [56], переработанный и адаптиро-

ванный для компьютерной реализации в [96]. 
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Математический аппарат библиотеки ECLib рассмотрим на примере 

электрической цепи, изображенной на рис. 2.8,а, которая может быть пред-

ставлена в виде графа (рис. 2.8,б), содержащего p ветвей и q узлов, пронуме-

рованных в общем случае в произвольном порядке. 

В общем случае каждая ветвь графа соответствует одному из пяти типов 

элементов: сопротивление (R), емкость (C), индуктивность (L), источник тока 

(I) и источник ЭДС (E). Ветви R, L, I характеризуется сопротивлениями и на-

зываются z-ветвями, а ветви C, E – проводимостями и называются y-

ветвями. Жирными линиями на рис. 2.8,б выделены верви, входящие в дере-

во графа, под которым понимается подграф, не имеющий замкнутых конту-

ров. Ветви дерева называются собственно ветвями, а ветви графа, не вошед-

шие в дерево, – связями. В связи с этим можно выделить z-ветви и y-ветви 

дерева, а также z-связи и y-связи графа. 

По заданному графу строится матрица соединений A (рис. 2.8,в) разме-

ром   q  p. Столбцы матрицы A соответствует ветвям графа, строки – узлам. 

Если ток    j-й ветви вытекает из i-го узла, то Aij = 1, если втекает, то Aij = -1. 

Для остальных узлов (строк) Aij = 0. 

Помимо матрицы соединений для электрической цепи строится матри-

ца номиналов V размером p  p. При отсутствии взаимных индуктивностей и 

взаимных емкостей матрица V имеет диагональную структуру с диагональ-

ными элементами, равными номиналам соответствующих элементов (вет-

вей). При наличии взаимных индуктивностей и взаимных емкостей в матрице 

V появляются ненулевые недиагональные элементы, например Lij = Lji ≠ 0, 

   
а)     б)    в) 

Рис. 2.8. Электрическая цепь (а), ее граф (б) и матрица соединений (в) [рис. по 96] 
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если элементы, соответствующие i-й и j-й ветвям являются контурами с то-

ком, индуктивно связанными друг с другом посредством магнитного поля. 

При формировании матрицы V все номиналы индуктивностей и взаим-

ных индуктивностей,  а также емкостей и взаимных емкостей умножаются на 

мнимую единицу. Это позволяет в дальнейшем при формировании системы 

уравнений электрической цепи избежать суммирования номиналов разной 

природы, например, сопротивлений R и индуктивностей L, так как при сло-

жении получается комплексное число, из которого можно выделить оба но-

минала в виде вещественной и мнимой части комплексного числа. 

Следует отметить, что библиотека ECLib может использоваться как для 

расчета электрической цепи в динамических режимах, так и для расчета ус-

тановившихся режимов на переменном токе. При этом расчет ведется с ис-

пользованием комплексных чисел. При этом все номиналы индуктивностей, 

взаимных индуктивностей,  емкостей и взаимных емкостей умножаются на 

j, где  = 2f – угловая частота; f = 50 Гц – частота тока в цепи.     

Кроме того, по графу электрической схемы строится вектор типов эле-

ментов T размером p  1. Каждому элементу электрической цепи здесь соот-

ветствует номер типа в соответствии с таблицей 2.1. 

Таблица 2.1. Номера, соответствующие типам элементов электрической цепи 

Тип элемента Номер, соответствующий типу 

Источник ЭДС 1 

Электрическая емкость 2 

Сопротивление 3 

Индуктивность 4 

Источник тока 5 

 

Алгоритм построения системы уравнений электрической цепи разбит на 

два этапа. На первом этапе осуществляются преобразования, которые можно 

реализовать только один раз перед численным интегрированием системы 

уравнений. На втором этапе система уравнений окончательно достраивается 

с учетом значений номиналов элементов, которые могут изменяться во вре-
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мени по заданным алгоритмам. Поэтому второй этап реализуется многократ-

но на каждом шаге численного интегрирования по времени. Такой прием по-

зволяет решать задачи моделирования электрической цепи с учетом нели-

нейности характеристик элементов.  

Первый этап построения системы уравнений включает в себя ряд преоб-

разований матриц A, V и T:  

1.1. Рекурсивный поиск по матрице А столбцов, соответствующих эле-

ментам, принадлежащим отдельным автономным (не связанным друг с дру-

гом) цепям. Перестановка столбцов и строк в целях придания матрице А 

блочной структуры вида 























cNA00

000

0A0

00A

A

...

...

...

...

2

1

,

           (2.7) 

где Ak – матрица соединений k-й автономной цепи; 0 – матрица, заполненная 

нулями; Nc – количество автономных цепей. 

При наличии индуктивной связи между контурами с током, входящими 

в разные автономные цепи, в подматрицах 0 появляются ненулевые элемен-

ты, связывающие эти цепи между собой посредством взаимной индукции. 

Аналогичные элементы появляются при наличии взаимных емкостей. 

Следует отметить, что любые перестановки столбцов и строк в матрице 

А здесь и далее требуют соответствующих перестановок в матрице номина-

лов V и матрице типов элементов T. 

1.2. Перестановка столбцов в подматрицах Ak по типам и номиналам 

элементов. Эта операция соответствует перенумерации ветвей графа в целях 

оптимизации процедуры построения дерева графа, удовлетворяющего требо-

ваниям метода переменных состояния. Сначала нумеруются E-ветви, затем 

С-ветви, R-ветви, L-ветви и, наконец, I-ветви. При этом Е-, С- и R-ветви ну-

меруются в порядке убывания значений соответствующих номиналов, а L- и 

I-ветви – в порядке возрастания номиналов. Это вызвано тем, что некоторые 



52 

 

столбцы в итоговой матрице будут исключены и нужно, чтобы в число ис-

ключенных столбцов, по возможности, попали элементы с малыми номина-

лами (для R-ветвей наоборот), которые вносят большую погрешность в чис-

ленное интегрирование итоговой системы дифференциальных уравнений. 

1.3. Формирование дерева графа для каждой подматрицы Ak. Для этого 

организуется рекурсивный цикл поиска по ветвям графа, включающий в де-

рево все ветви по ходу поиска, кроме тех, которые образуют замкнутые кон-

туры с ветвями, уже вошедшими в дерево.  При правильной нумерации вет-

вей, полученной в п. 1.2, в дерево при этом войдут все y-ветви графа, за ис-

ключением тех, которые образуют замкнутые контуры (например, в случае 

трех конденсаторов, соединенных в треугольник, в дерево не включается 

ветвь с наименьшим номиналом). Кроме того, в дерево могут входить R-

ветви. В редких случаях  в дерево могут войти некоторые L-ветви. 

1.4.  Перестановка столбцов в подматрицах Ai по результатам формиро-

вания деревьев (сначала нумеруются y-ветви дерева, затем y-связи, z-ветви 

дерева и, наконец, z-связи). В результате каждая подматрица Ai приобретает 

вид 

 2121 kzkzkykyk AAAAA  ,          (2.8) 

где Aky1 – подматрица матрицы А с количеством столбцов y1k, соответствую-

щая y-ветвям дерева; Aky2 – подматрица матрицы А с количеством столбцов 

y2k, соответствующая y-связям; Akz1 – подматрица матрицы А с количеством 

столбцов z1k, соответствующая z-ветвям дерева; Akz2 – подматрица матрицы А 

с количеством столбцов z2k, соответствующая z-ветвям дерева. 

1.5. Удаление последние строки из каждой подматрицы Ak, в которых 

хранится избыточная информация. 

1.6. Группировка подматриц Aky1, Aky2, Akz1, Akz2 в соответствии с гло-

бальной нумерацией ветвей. В результате получаем 

 2121 zzyy AAAAA  ,          (2.9) 

где  
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 112111 ... Nyyyy AAAA  ,         (2.10) 

 222212 ... Nyyyy AAAA  ,         (2.11) 

 112111 ... Nzzzz AAAA  ,         (2.12) 

 222212 ... Nzzzz AAAA  .         (2.13) 

Количество элементов в каждой их этих подматриц 





N

k
kyy

1
11 ,   
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1
22 ,   


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N
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kzz

1
11 ,   




N

k
kzz

1
22 .     (2.14) 

1.7. Формирование вектора типов уравнений. Под типом уравнения по-

нимается тип элемента электрической цепи, для которого записано данное 

уравнение. Следует отметить, что в методе переменных состояния в итоговой 

системе уравнений присутствуют только y1 уравнений для элементов, яв-

ляющихся y-ветвям дерева, и z2 уравнений для элементов, являющихся         

z-связями. Поэтому итоговая система содержит  

N = y1 + z2             (2.15) 

уравнений. Так как вектор типов элементов T имеет вид 


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T

T

T ,                    (2.16) 

то с учетом сказанного вектор типов уравнений, формируемый из подматриц 

вектора Т, содержит N строк и имеет вид 










2

1

z

y

T

T
U ,                    (2.17) 

где Ty1 – подматрица матрицы-столбца T с количеством строк y1, соответст-

вующая y-ветвям дерева; Ty2 – подматрица матрицы T с количеством строк 

y2, соответствующая y-связям; Tz1 – подматрица матрицы T с количеством 

строк z1, соответствующая z-ветвям дерева; Tz2 – подматрица матрицы T с 

количеством строк z2, соответствующая z-ветвям дерева. 

1.8. Разложение итоговой матрицы A на подматрицы  
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A = [ A1 A2 ],                    (2.18) 

где A1 – подматрица матрицы А, размером m × m;  A2 – подматрица матрицы 

А, размером m × n;  

m = q - 1                      (2.19) 

– количество ветвей деревьев всех автономных цепей;  

n = p - (q - 1)                    (2.20) 

– количество связей графов всех автономных цепей.  

1.9. Формирование матрицы сечений  

D = [ 1   D2 ],                    (2.21) 

где 1 – единичная матрица размером m × m;   

D2 = -A1
-1 

A2,                    (2.22) 

– это матрица, размерностью m  n, характеризующая ориентацию токов в 

связях по отношению к сечениям. 

Матрица D2 имеет вид  











2zz

2zy2yy

2
D0

DD
D ,                   (2.23)  

где D2yy – матрица размерностью y1 y2 – соответствует y-связям, которые пе-

ресекаются сечениями, соответствующими y-ветвям дерева; D2zy – матрица 

размерностью y1 z2 – соответствует z-связям, которые пересекаются сече-

ниями, соответствующими y-ветвям дерева; D2zz – матрица размерностью      

z1 z2 – соответствует z-связям, которые пересекаются сечениями, соответст-

вующими z-ветвям дерева. 

1.10. Формирование матрицы Dy и ее транспонирование T
yD . При этом  

Dy = [ 1  D2yy ],                    (2.24)  

где D2yy находится из (2.23); 1 – единичная матрица размером y1 × y1. 

1.11. Формирование матрицы контуров  

C = [ C1 1 ],                    (2.25) 

где 1 – единичная матрица размером n × n;   

C1 = -
T
2D ,                     (2.26) 



55 

 

– это матрица, размерностью n  m, характеризующая ориентацию токов в 

ветвях дерева по отношению к контурам. 

Матрица С1 имеет вид  











zz11zy

1yy

1 СС

0С
С ,                   (2.27)  

где C1yy – матрица размерностью y2 y1 – соответствует y-ветвям дерева, ко-

торые входят в состав контуров, построенных от y-связей графа; C1zy – мат-

рица размерностью z2 y1 – соответствует y-ветвям дерева, которые входят в 

контуры, образованные z-сязями; C1zz – матрица размерностью z2 z1 – соот-

ветствует z-ветвям дерева, которые входят в контуры, образованные z-

связями. 

1.12. Формирование матрицы Сz и ее транспонирование 
T
zC . При этом  

Cz = [C1zz   1],                    (2.28)  

где C1zz находится из (2.27); 1 – единичная матрица размером z2 × z2. 

Второй этап построения системы уравнений интегрирован в непосредст-

венно процесс ее решения. Следует отметить, что библиотека ECLib может 

работать в двух режимах:  

1) расчет динамических режимов электрической цепи; 

2) расчет установившегося режима на переменном токе с использовани-

ем комплексных чисел. 

В первом случае реализуются следующие операции: 

1.1. Формирование матрицы проводимостей y-ветвей дерева графа Yy 

размером y1+y2×y1+y2 и матрицы сопротивлений z-ветвей графа Zz размером 

z1+z2×z1+z2. Данные матрицы входят в качестве подматриц в матрицу номи-

налов V, которая после ряда перестановок столбцов и строк первого этапа 

формирования систем уравнений электрической цепи имеет вид 











z

y

Z0

0Y
V .                    (2.29) 
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Номиналы могут иметь неизменное значение, но некоторые номиналы 

могут пересчитываться на каждой итерации по заданному алгоритму. На-

пример, для источников переменного напряжения могут быть заданы значе-

ния ЭДС в функции времени E(t), для нелинейных сопротивлений или индук-

тивностей номиналы могут определяться по заданным характеристикам R(i) 

или L(i), где i – ток соответствующей ветви, и т.п. 

1.2. Формирование общей системы уравнений, которая имеет вид 

G X = 0,                     (2.30) 

где G – матрица коэффициентов системы уравнений электрической цепи 

размером N×N; X – вектор неизвестных величин размером N×1. 

Матрица коэффициентов строится из ранее сформированных подматриц 

и имеет вид 
















T
zzzzy

zy
T
yyy

CZCC

DDYD
G

1

2
,                  (2.31) 

где Dy находится из (2.24); D2zy находится из (2.23); C1zy находится из (2.27); 

Cz находится из (2.28): Yy и Zz находится из (2.29). 

Матрица G имеет следующую структуру: 

























I

L

R

C

E

G

G

G

G

G

G ,                    (2.32) 

где GE – матрица размером nE×N, соответствующая уравнениям для ветвей с 

источниками ЭДС; GС – матрица размером nC×N, соответствующая уравне-

ниям для ветвей с емкостями; GR – матрица размером nR×N, соответствую-

щая уравнениям для ветвей с сопротивлениями; GL – матрица размером 

nL×N, соответствующая уравнениям для ветвей с индуктивностями; GI – мат-

рица размером nI×N, соответствующая уравнениям для ветвей с источниками 

тока; nE,nC,nR,nL,nI – соответственно количество уравнений для ветвей с ис-
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точниками ЭДС, емкостями, сопротивлениями, индуктивностями и источни-

ками тока. 

Искомыми величинами в методе переменных состояния являются на-

пряжения на y-связях, сгруппированные в векторе Uy, содержащем y1 элемен-

тов, и токи z-ветвей дерева, сгруппированные в векторе Iy, содержащем z2 

элементов. Поэтому вектор искомых величин имеет структуру 










z

y

I

U
X .                     (2.33) 

В свою очередь вектор Uy имеет структуру 










C

E

y
U

U
U ,                    (2.34) 

где UC – вектор напряжений на источниках ЭДС, содержащий nE элементов 

по числу источников ЭДС в электрической цепи; UC – вектор напряжений на 

емкостях с числом элементов nC = y1 - nE по числу емкостей, вошедших в де-

рево графа электрической цепи. 

Вектор Iz имеет структуру 



















I

L

R

z

I

I

I

I ,                     (2.35) 

где IR – вектор токов в сопротивлениях размером nR по числу сопротивлений, 

вошедших в число связей графа электрической цепи; IL – вектор токов в ин-

дуктивностях размером nL = z2 - nR - nI по числу индуктивностей, вошедших в 

число связей графа; II – вектор токов в источниках тока размером nI по числу 

источников тока в электрической цепи. 

1.3. Определение элементов вектора UE. Так как напряжение на источ-

никах ЭДС равно величине этих ЭДС, то элементы вектора UE рассчитывать 

не надо, они оказываются изначально определенными и равными диагональ-

ным элементах вектора номиналов V, то есть 

EniiiEi VU



1

.                    (2.36) 
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1.4. Определение элементов вектора II. Так как токи в источниках тока 

равны номиналам этих источников тока, то элементы вектора II рассчитывать 

не надо, они оказываются изначально определенными и равными диагональ-

ным элементах вектора номиналов V, то есть 

inNj
nijji

I

I
VI


 1 .                    (2.37) 

1.5. Формирование системы обыкновенных дифференциальных уравне-

ний для ветвей с емкостями. Так как матрица GC имеет структуру  

 CICLCRCCCEC GGGGGG  ,       (2.38) 

то формируемая система уравнений имеет вид 

 ICILCLRCRCCCECECCC
dt

d
IGIGIGUGUGGU   ""' 1 ,   (2.39) 

где  

 CCCC GG Im'  ;          (2.40) 

 CCCC GG Re"  ;          (2.41) 

 CLCL GG Re"  ;          (2.42) 

Im – функция, возвращающая мнимые части элементов матрицы GCC; Re – 

функция, возвращающая вещественные части элементов матрицы GCC; мат-

рицы GCC, G’CC и G”CC имеют размер nC×nC; матрица GCE имеет размер nC×nE; 

матрица GCR имеет размер nC×nR; матрицы GCL и G”CL имеют размер nC×nL; 

матрица GCI имеет размер nC×nI; элементы векторов ILRCE IIIUU ,,,,  чис-

ленно равны значениям, рассчитанным на предыдущей итерации интегриро-

вания.  

1.6. Формирование системы обыкновенных дифференциальных уравне-

ний для ветвей с индуктивностями. Так как матрица GL имеет структуру  

 LILLLRLCLEL GGGGGG  ,       (2.43) 

то формируемая система уравнений имеет вид 

 ILILLLRLRCLCELELLL
dt

d
IGIGIGUGUGGI   ""' 1 ,      (2.44) 
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где   LLLL GG Im'  ;           (2.45) 

 LLLL GG Re"  ;          (2.46) 

 LCLC GG Re"  ;          (2.47) 

матрицы GLL, G’LL и G”LL имеют размер nL×nL; матрица GLE имеет размер 

nL×nE; матрицы GLС и G”LС имеют размер nL×nС; матрица GLR имеет размер 

nL×nR; GLI имеет размер nL×nI; элементы векторов ILRCE IIIUU ,,,,  численно 

равны значениям, рассчитанным на предыдущей итерации интегрирования. 

1.7. Формирование системы алгебраических уравнений для ветвей с со-

противлениями. Так как матрица GR имеет структуру  

 RIRLRRRCRER GGGGGG  ,       (2.48) 

то формируемая система уравнений имеет вид 

IRILRLCRCERERRR
dt

d

dt

d
IGIGUGUGIG  ,     (2.49) 

где матрица GRR имеет размер nR×nR; матрица GRE имеет размер nR×nE; мат-

рица GRС имеет размер nL×nС; матрица GRL имеет размер nR×nL; GRI имеет 

размер nR×nI; элементы векторов IE IU ,  численно равны значениям, рассчи-

танным на предыдущей итерации интегрирования; элементы векторов 

LC
dt

d

dt

d
IU ,  численно равны значениям, рассчитанным на текущей итерации 

интегрирования соответственно по (2.39) и (2.44). 

1.8. Расчет сформированных систем уравнений на текущей итерации. 

Системы уравнений (2.39) и (2.44) решаются методом Эйлера с постоянным 

шагом интегрирования dt  

 dtt
ICI

t
LCL

t
RCR

t
CCC

t
ECECC

t
C

t
C IGIGIGUGUGGUU   ""' 11

, (2.50) 

 dtt
ILI

t
LLL

t
RLR

t
CLC

t
ELELL

t
L

t
L IGIGIGUGUGGII   ""' 11

. (2.51) 

Система алгебраических уравнений (2.49) решается инвертированием 

матрицы коэффициентов 



60 

 









 

IRILRLCRCERERRR
dt

d

dt

d
IGIGUGUGGI

1 .    (2.52) 

 

1.9. После расчета вектора неизвестных X для t-й итерации результаты 

распространяются на всю электрическую цепь, то есть рассчитываются токи 

во всех ветвях и потенциалы во всех узлах электрической цепи. 

1.10.  Далее процесс интегрирования циклично повторяется с п. 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.9. Структура библиотеки ECLib и блок-схема типового алгоритма 

Передача матриц A, T, N в рабо-

чую область MatLab 

Функция AnalysNet – анализ электрической цепи  

по п.п. 1.1 - 1.6  

Функция GetPrewMatrix – предварительное формирование 

матриц по п.п. 1.7 - 1.12  

Функция InitCalcNet – инициализация расчета электриче-

ской цепи, выделение памяти под промежуточные матрицы 

Функция GetPostMatrix – окончательное формирование мат-

риц по п.п. 2.1 - 2.7 

Выдача результатов интегрирования в 

рабочую область MatLab 

Функции 

решения 

системы 

уравнений 

Функции 

формирования 

системы  

уравнений 

Функция GetUI – расчет токов во всех ветвях и потенциалов 

во всех узлах электрической цепи 

Функция BuildX – формирования вектора неизвестных 

Функция StepCalcNet – решение системы алгебраических 

уравнений, расчет одного шага интегрирования систем диф-

ференциальных уравнений  
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Структура библиотеки ECLib и блок-схема типового алгоритма чис-

ленного эксперимента при расчете динамических режимов электрической 

цепи представлены на рис. 2.9. Следует отметить, что алгоритм численного 

исследования электрической цепи может отличаться от типового.  

При расчете установившегося режима на переменном токе с использо-

ванием комплексных чисел отличия от приведенных операций касаются 

лишь п.п. 2.5 – 2.8. Процесс интегрирования (п. 2.8) здесь отсутствует, и ре-

шение сформированной системы уравнений осуществляется в одну итера-

цию. Система алгебраических уравнений при этом имеет вид 

CC C CR R CL L CE E CI I

RC C RR R RL L RE E RI I

LC C LR R LL L LE E LI I

     


    


    

G U G I G I G U G I

G U G I G I G U G I

G U G I G I G U G I

,      (2.53) 

или 

CC CR CL C CE CI

E

RC RR RL R RE RI

I

LC LR LL L LE LI

      
     

        
         

G G G U G G
U

G G G I G G
I

G G G I G G

,     (2.54) 

или в сокращенной форме 

GX F .            (2.55) 

При этом элементы векторов EU  и 
II  считаются заданными. 

Решение системы уравнений (2.55) имеет вид 

1X G F .            (2.56) 

 

2.3. Разработка метода параметрической генерации  и 

численного исследования цепных моделей 

Главным недостатком современных систем моделирования электриче-

ских цепей является отсутствие удобных средств параметрической генерации 

моделей, что приводит к проблеме автоматизации построения сложных цеп-

ных моделей, состоящих из множества типовых повторяющихся фрагментов. 

Обычно системы моделирования электрических цепей предоставляют поль-
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зователю инструментальные средства для построения модели цепи в инте-

рактивном режиме. Однако зачастую требуется оперативная перестройка мо-

дели в пакетном режиме, не допускающем вмешательства человека в расчет-

ный процесс. Так, если цепная модель используется в процессе оптимизации 

устройства, то изменения конструкции устройства на промежуточных шагах 

оптимизации требует соответствующих перестроек ЭСЗ, особенно если дан-

ная ЭСЗ детально отражает особенности конструкции. 

Использование библиотеки моделирования электрических цепей ECLib 

позволяет по-новому подойти к процессу формирования модели разветвлен-

ной электрической цепи, использовав для этого средства программирования 

базового математического процессора (например, MatLab), позволяющие ал-

горитмизировать процесс построения типовых фрагментов и всей цепи. Кро-

ме того, средства программирования позволяют организовать численный 

эксперимент с использованием ЭСЗ в пакетном режиме по заданному про-

граммным образом алгоритму исследований. 

 

Таким образом, для формирования и численного исследования модели 

для расчета  распределения токов нагрузки автором был разработан метод 

параметрической генерации цепных моделей и программирования численно-

го эксперимента с использованием разветвленных ЭСЗ, предполагающий ис-

 
Рис. 2.10. Граф электрической схемы замещения  обмоток трансформатора в режиме КЗ 
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пользование для этих целей автономной библиотеки ECLib. Для описания 

разрабатываемого метода рассмотрим ЭСЗ обмоток распределительного 

трансформатора в опыте КЗ, изображенную на рис. 2.2, расчетный граф ко-

торой изображен на рис. 2.10. 

В данной ЭСЗ первыми нумеруются сопротивления. Их количество 

равно количеству расчетных ветвей Nv, то есть (см. 2.1) 

 NR = Nv = Nс 
.
 Ns + 1,                                                 (2.57) 

где Nс – количество концентров обмотки НН; Ns – количество соосных 

расчетных секций, соединенных параллельно. 

Далее нумеруются ветви, содержащие индуктивности. Число таких 

ветвей равно числу ветвей  

NL  = NR = Nv.                                            (2.58) 

Последней нумеруется ветвь, содержащая источник ЭДС. Количество 

источников ЭДС 

1EN  .                                                                       (2.59) 

Таким образом, общее число ветвей p схемы замещения в общем слу-

чае является функцией числа расчетных секций Ns и числа концентров Nc: 

  112),(  scsc NNNNfp .                                               (2.60) 

Номера ветвей схемы замещения рассчитываются как 

NR = 1 + m,   m = 0,1,…,NcNs,                                      (2.61) 

NL = NcNs + m + 1,   m = 1,2,…,NcNs,                                            (2.62) 

NE = 2NcNs +3.              (2.63) 

Узлы схемы замещения делятся на узлы, которые соединяют концен-

тры, количеством  

qc = Nc + 1              (2.64) 

и узлы, которые соединяют ветви внутри расчетных секций, 

количеством 

qs = Nc Ns.               (2.65) 
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 Кроме того, к ним добавляется два узла, которые соединяют ветви об-

мотки ВН.  

Таким образом, общее количество узлов q, также как и число ветвей p 

схемы замещения, является функцией числа концентров и числа секций: 

qs = f(Nc, Ns) = qc + qs + 2 = Nc (Ns + 1) + 3.         (2.66) 

Номера узлов схемы замещения рассчитываются как 

Nqc = 1 + m (Ns + 1),   m = 0,1,…,Nc,                                     (2.67) 

Nqs = 1 + m + n (Nc + 1),   m = 1,2,…,Ns,  n = 0,1,…Nc,                       (2.68) 

NqОВН = NcNs + Nc + 1 + m;   m = 1,2.          (2.69) 

На основе формул (2.61) – (2.63) и (2.67) – (2.69), а также заданных 

значений Ns и Nc, программным образом генерируются описанные в 2.2 мат-

рицы, а именно: 

1 . Матрица номиналов V, имеющая структуру 



















E00

0L0

00R

V ,                                       (2.70) 

где R – диагональная матрица сопротивлений расчетных ветвей разме-

ром Nv × Nv (см. 2.1), Ом; L – квадратная матрица индуктивностей расчетных 

ветвей размером  Nv × Nv, имеющая на главной диагонали значения собствен-

ных индуктивностей, а на недиагональных элементах – значения взаимных 

индуктивностей между ветвями, Гн; E – значение ЭДС, подаваемой на вход 

схемы, В.  

2. Матрица типов элементов T, имеющая структуру 

 

 


















1

4

3

T ,                               (2.71) 

где  3 ,  4  – векторы размером Nv × 1, заполненный соответственно 

тройками и четверками в соответствии с типами элементов R и L, представ-

ленными в табл. 2.1; 1 – тип элемента E в соответствии с табл. 2.1. 

3. Матрица соединений A, имеющая структуру 
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 R L EA A A A ,          (2.72) 

где AR, AL, AE – соответственно матрицы соединений элементов R, L и 

E, имеющие соответственно размеры q × NR, q × NL  и  q × 1. 

Сформированные матрицы передаются в качестве исходных данных в 

библиотеку ECLib для последующего расчета математическими средствами 

библиотеки. Результаты расчета выдаются в виде массивов для последующей 

обработки средствами базовой системы.  

В качестве базовой системы для реализации программы генерации и 

численного исследования цепной модели исследуемого процесса удобнее 

всего выбрать табличный процессор Excel, предоставляющий проектировщи-

ку удобный интерфейс и встроенную систему программирования Visual Basic 

for Excel, а также способный интегрироваться с системой MatLab посредст-

вом интерфейса ExcelLink. 

Таким образом, можно сформулировать основные положения метода 

параметрической генерации и численного исследования цепных моделей: 

1. Разрабатывается ЭСЗ исследуемого процесса. 

2. В разработанной ЭСЗ выделяются типовые фрагменты. 

3. Разрабатывается алгоритм нумерации элементов и узлов ЭСЗ. 

4. В среде Excel формируются таблицы для ввода исходных данных для 

формирования цепной модели и таблицы для вывода результатов численного 

исследования. 

5. В среде Excel формируются таблицы для представления матрицы со-

единений, матрицы номиналов и матрицы типов элементов ЭСЗ. 

6. В среде Visual Basic for Excel разрабатывается программа формиро-

вания матрицы соединений, матрицы номиналов и матрицы типов элементов 

ЭСЗ, которая берет данные из таблиц, сформированных по п. 4, и помещает 

результирующие матрицы в таблицы, сформированные по п. 5. 

7. В среде Visual Basic for Excel разрабатывается программа численного 

эксперимента, которая берет данные из таблиц, сформированных по п. 5, пе-

редает их в библиотеку ECLib, инициирует их обработку средствами библио-
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теки ECLib, вызывая соответствующие функции (см. рис. 2.9). Алгоритм 

численного эксперимента может быть произвольным. Эта же программа воз-

вращает данные в таблицы результатов, сформированные в Excel по п. 4.  

8. В среде Excel формируются алгоритм, таблицы, графики и т.п. для 

обработки полученных результатов. 

Предлагаемый метод параметрической генерации и численного иссле-

дования цепных моделей является универсальным, т.к. позволяет автомати-

чески перестраивать модель для любой типовой электрической цепи. В дан-

ной диссертации этот метод используется для построения ЭСЗ для обмоток с 

любым количеством концентров и расчетных секций, а также числа витков 

внутри концентров, ширины охлаждающих каналов, геометрии проводника и 

других параметров трансформатора.  

Главное достоинство предложенного метода состоит в возможности 

генерирования модели электрической цепи за доли секунды, что позволяет 

использовать модель электрической цепи в алгоритмах, требующих много-

кратной перестройки модели, например, при оптимизации трансформатора. 

 

2.4. Разработка метода расчета потерь в обмотках 

трансформатора с использованием комбинированной 

модели 

Разрабатываемый метод расчета потерь в обмотках трансформатора ос-

новывается на следующих положениях: 

1. Магнитное поле активной части трансформатора рассчитывается в 

режиме КЗ и обусловлено полем рассеяния обмоток. В этой связи основной 

поток в магнитной системе не учитывается. 

2. Расчет потерь осуществляется исходя из распределения токов в вет-

вях ЭСЗ, которое рассчитывается методом переменных состояния. 

Предлагаемый метод состоит в последовательной реализации следую-

щих этапов: 
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1) разработка ЭСЗ обмоток трансформатора в режиме КЗ; 

2) параметрическая генерация конечно-элементной модели магнитного 

поля рассеяния активной части трансформатора;  

3) формирование матрицы индуктивностей элементов обмоток транс-

форматора на основе расчета поля; 

4) параметрическая генерация и расчет цепной модели на основе раз-

ветвленной электрической схемы замещения; 

5) расчет потерь в элементах обмоток на основе полученного распреде-

ления токов в расчетных ветвях ЭСЗ. 

Данный метод может быть использован для уточненного расчета потерь 

в обмотках трансформатора в случаях, когда в разных элементах обмоток мо-

гут протекать различные токи, что вызывается, как правило, неравенством 

сопротивлений элементов обмоток и неодинаковым расположением этих 

элементов в неоднородном магнитном поле рассеяния трансформатора. Это 

касается, в частности, обмоток, которые мотаются несколькими параллель-

ными проводниками, что даже при наличии транспозиции проводников мо-

жет приводить к возникновению циркуляционных токов в параллельных вет-

вях обмотки. Наиболее сложным вариантом применения данного метода яв-

ляется расчет потерь в фольговых обмотках. Рассмотрим этот вариант в каче-

стве примера применения разрабатываемого метода.   

Система расчета потерь в фольговых обмотках из трансформатора была 

реализована в среде Excel, связанного с математическим пакетом MatLab по-

средством интерфейса ExсelLink.   

Электрическая схема замещения для расчета потерь в фольговых обмот-

ках трансформатора представлена на рис. 2.2. Для расчета матрицы индук-

тивностей расчетных ветвей ЭСЗ был разработан параметрический генератор 

магнитного поля обмоток трансформатора в опыте КЗ. Для этого была ис-

пользована разработанная в ИГЭУ динамически подключаемая библиотека 

моделирования магнитного поля MKELib [29, 82, 86, 91].  
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Рассмотрим механизм параметрической генерации КЭ-модели активной 

части на примере масляного трансформатора ТМГ-630/10. Основные 

параметры модели приведены в табл. 2.2. 

Таблица 2.2. Параметры трансформатора для генерации конечно-элементной модели 

масляного трансформатора ТМГ-630/10 

№ п/п Наименование Значение 

1 Число витков обмотки НН 24 

2 Число витков обмотки ВН 623 

3 Ток обмотки НН, А 910 

4 Длина активной обмотки, м 0,470 

5 Диаметр стержня, м 0,210 

6 Длина стержня с ярмами, м 0,940 

7 Расстояние от верхнего ярма до крышки бака, м 0,250 

8 Расстояние от нижнего ярма до дна бака, м 0,020 

9 Расстояние от оси стержня магнитной системы до стенки бака, м 0,236 

10 Радиус аппроксимации, м 0,010 

11 Радиус аппроксимации границ 1, м 0,030 

12 Радиус аппроксимации границ 2, м 0,050 

13 Число секций 11 

14 Число концентров 3 

 

Кроме того, необходимо рассчитать внутренние и внешние диаметры 

концентров, образующих обмотки трансформатора (табл. 2.3) 

Таблица 2.3. Геометрические параметры обмоток трансформатора ТМГ-630/10 

 

Внутренний 

диаметр 

Наружный 

диаметр 

Средний 

диаметр 
Число витков 

Dвн Dнар Dср W 

ОНН 

Концентр 1 0,192 0,213 0,203 8 

Концентр 2 0,220 0,240 0,230 8 

Концентр 3 0,246 0,268 0,257 8 

ОВН 0,292 0,322 0,307 623 

 

По данным табл. 2.2 – 2.3 рассчитываются (рис. 2.11): 

 координаты опорных точек исследуемой модели; 

 примитивы модели (отрезки и дуги, заданные тремя опорными точками); 

 определяются среды (магнитные, немагнитные, области с током и без тока) 
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 секции (под секциями понимаются элементарные объекты, из которых 

строятся обмотки). 

 

 

Рис. 2.11. Подготовка данных для генерации конечно-элементной модели активной части 

масляного трансформатора ТМГ-630/10 

Путем реализации встроенных в MKELib процедур производится 

построение модели (рис. 2.4) 

Для расчета матрицы L ЭСЗ трансформатора в режиме КЗ на конечно-

элементной модели (рис. 2.4) организуется серия расчетов магнитного поля. 

В каждом k-м расчете данной серии задается ток ik в k-й расчетной ветви ЭСЗ 

(в секции обмотки НН или в обмотке ВН), затем рассчитывается магнитное 

поле и определяется потокосцепление Ψsk во всех s-х расчетных ветвях ЭСЗ с 

магнитным полем, созданным током k-й расчетной ветви. Соответствующий 

элемент матрицы L рассчитывается как  

k

sk
sk

i
L


 .                                                                                   (2.73) 

Визуализация матрицы L представлена на рис. 2.12. 
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Рис. 2.12. Визуализация матрицы L  

 

 

Рис. 2.13. Параметрически сгенерированная матрица узловых соединений A и матрица 

типов элементов T схемы, изображенной на рис. 2.2 

 

Алгоритм параметрической генерации цепной модели (рис. 2.2) актив-

ной части трансформатора с фольговыми обмотками описан в 2.3. Парамет-

рический генератор реализован в среде Excel в виде макроса на языке Visual 

Basic for Excel. Сформированные матрицы A, V и T выдаются на рабочей 

лист Excel в виде таблицы (рис. 2.13 – 2.15). 
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Рис. 2.14. Параметрически сгенерированная подматрица активных сопротивлений 

постоянному току R матрицы номиналов V схемы, изображенной на рис. 2.2 

 

 

Рис. 2.15. Параметрически сгенерированная подматрица индуктивностей L матрицы 

номиналов V схемы, изображенной на рис. 2.2 

 

Сформированная таким образом модель является основанием для после-

дующего расчета токов в ветвях схемы замещения методом переменных со-

стояния и соответствующего распределения нагрузочных потерь средствами 

библиотеки ECLib. 

Результаты расчета распределения тока нагрузки и потерь в фольговых 

обмотках НН распределительного трансформатора, полученные с помощью 

данной модели приведены на рис. 2.16 – 2.19.  
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В работе [65] автором получены результаты расчета нагрузоч-

ных потерь (потерь КЗ в обмотках НН) масляных трансформаторов 

герметичного исполнения с использованием предлагаемых моделей 

и проведено сравнение с результатами приемосдаточных испыта-

ний (табл. 2.4) 

Таблица 2.3. Результаты расчета потерь в ОНН масляных трансформаторов и срав-

нение с результатами приемосдаточных испытаний [65] 

Тип 

Потери КЗ в ОНН (приведенные к 75 
0
С) 

Отклонение, % Расчет Испытания 

Pрасч Росн Рдоб 

ТМГ-400/10 854 807 60 -2,84% 

ТМГ-630/10 1114 949 121 7,13% 

ТМГ-1000/10 1496 1329 170 -0,36% 

ТМГ-1600/10 2630 2153 494 -1,09% 

 

 
Рис. 2.16. Изменение токов рас-

четных секций и тока всей ка-

тушки во времени 

 
Рис. 2.17. Распределение мгновенных 

значений токов в расчетных секциях 

трех концентров обмотки НН в момент 

времени t = 1с 

 

 
Рис. 2.18. Распределение 

действующих значений токов в 

расчетных секциях трех 

концентров обмотки НН 

 
Рис. 2.19. Распределение потерь в 

расчетных секциях трех концентров 

обмотки НН 
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ВЫВОДЫ ПО ВТОРОЙ ГЛАВЕ 

1. Разработанный метод позволяет рассчитать распределение токов по 

расчетным ветвям ЭСЗ обмоток трансформатора, что является основой для 

точного расчета основных и добавочных потерь (отклонение результатов вы-

числений находится в пределах 5% по сравнению с результатами испыта-

ний). В связи с этим дальнейшая разработка уточненных тепловых моделей 

на основе предложенных моделей и методов расчета потерь в обмотках 

трансформаторов является перспективной задачей.  

2. Разработанный метод может использоваться для расчета потерь в 

фольговых обмотках трансформаторов, для которых до сих пор не существу-

ет точной инженерной методики. 

3.Анализ результатов расчета распределения потерь позволяет форму-

лировать полезные для практики проектирования выводы. Например, в фоль-

говых обмотках НН масляных трансформаторов наиболее нагруженным яв-

ляется наружный концентр обмотки НН, граничащий с главным каналом. Это 

позволяет сформулировать рекомендацию: предлагается внутренние концен-

тры обмотки НН делать с большим числом витков для повышения индуктив-

ности внутренних концентров и выравнивания магнитного поля. 

4. Разработанный метод параметрической генерации и численного ис-

следования цепных моделей, опирающийся на возможности универсальной 

библиотеки моделирования электрических цепей, может быть реализован для 

решения широкого класса задач моделирования цепей различной природы, 

далеко выходящих за пределы проблемы проектирования трансформаторов. 
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3. РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ И МЕТОДА ТЕПЛОВОГО 

РАСЧЕТА РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО 

ТРАНСФОРМАТОРА  

3.1. Разработка тепловой модели распределительного 

трансформатора на основе разветвленных электрических 

схем замещения 

3.1.1. Структура многоуровневой математической модели для 

теплового расчета трансформатора 

Теоретическое обоснование компонентного состава и структуры сис-

темы теплового анализа в САПР распределительных трансформаторов было 

дано в 1.4. Разрабатываемая уточненная математическая модель для теплово-

го расчета трансформатора, являющаяся основой данной подсистемы, вклю-

чает в себя несколько моделей:  

1. Модель для расчета потерь холостого хода. Ввиду хорошей прора-

ботки модели, приведенной в РД 16 303-86 [10] (см. 1.3.1), содержащей мно-

жество проверенных временем эмпирических коэффициентов, данная модель 

может использоваться в уточненном тепловом расчете практически без изме-

нений (изменения могут касаться лишь значений некоторых коэффициентов 

для новых технологий шихтовки, которые должны вводиться и проверяться 

опытным путем). 

2. Модель для расчета потерь в опыте короткого замыкания. Если об-

мотки НН и ВН имеют стандартное исполнение, то для расчета потерь можно 

воспользоваться традиционной инженерной методикой (см. 1.3.1). Однако 

для расчета потерь в фольговых и многопараллельных обмотках для учета 

влияния транспозиции проводников на потери в обмотках и т.п. рекоменду-

ется воспользоваться уточненной методикой расчета потерь в обмотках, при-

веденной в 2. 
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3. Модель для теплового расчета магнитной системы. Ввиду хорошей 

проработки модели, приведенной в РД 16 415-88 [11] (см. 1.3.2), данная мо-

дель может использоваться в уточненном тепловом расчете практически без 

изменений. 

4. Модель для теплового расчета обмоток распределительных транс-

форматоров. Если обмотки НН и ВН имеют стандартное исполнение, то для 

теплового расчета можно воспользоваться традиционными инженерными ме-

тодиками, приведенными в РД [6, 9, 12, 13, 14] (см. 1.3.1). Однако для тепло-

вого расчета фольговых обмоток и обмоток, выполненных из нескольких па-

раллельных проводников необходимо разработать уточненную методику, 

учитывающую неравномерность распределения тока в элементах обмотки. 

5. Модель для теплового расчета системы охлаждения. Ввиду хорошей 

проработки моделей, приведенных в РД  [15], данная модель может исполь-

зоваться в уточненном тепловом расчете практически без изменений. 

6. Полевая тепловая модель, реализуемая средствами современных 

CAE-систем. 

Таким образом, для реализации многоуровневой математической моде-

ли для теплового расчета трансформатора необходима детальная проработка 

уточненной тепловой модели обмоток. В качестве теоретической базы для 

создания такой модели будем использовать электротепловую аналогию, по-

строенную на изоморфизме уравнений тепловых процессов и электрической 

цепи, рассмотренном в 1.2.2. Основным отличием разрабатываемой модели 

от известных аналогов является возможность автоматического построения и 

исследования разветвленных электрических схем замещения тепловых про-

цессов с различной степенью детализации расчетной схемы, позволяющей 

достичь точности расчета, характерной для полевых задач при большем бы-

стродействии за счет учета характерных симметрий. 

В качестве инструментов для моделирования разветвленной электриче-

ской схемы замещения можно использовать приложение Simulink пакета 

MATLAB или библиотеку ECLib, рассмотренную в 2.2. 
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3.1.2. Разработка уточненной тепловой модели обмоток 

трансформатора в среде Simulink 

Уточненную тепловую модель обмоток трансформатора на основе раз-

ветвленных ЭСЗ рассмотрим на примере фольговых обмоток НН распреде-

лительного трансформатора ТСЛ-630/10/0,4, потери в которой вычислены по 

методике, изложенной в 2. При разработке тепловой модели приняты сле-

дующие допущения:  

1. Теплоотдачей с торцов обмотки можно пренебречь, т.к. торцевая 

изоляция обмоток выполнена из материала с низкой теплопроводностью (в 

масляных трансформаторах в качестве материала торцевой изоляции 

используется электротехнческий картон, в сухих – стеклотекстолит СТЭФ. 

Коэффициент теплопроводности указанных материалов λ = 0,10 – 0,15 

Вт/м
.0
С). 

2. Тепловыделение происходит равномерно по всему объему расчетной 

секции обмотки. Как было сказано ранее (см. 2.1.1), это допущение 

приемлемо, так как элементарные токи, протекающие по сечению ленты на 

незначительном участке длины, можно считать параллельными. 

3. Коэффициенты теплопроводности материалов не являются 

функциями температуры. Это допущение приемлемо, т.к. диапазон рабочих 

температур рассматриваемой модели трансформатора составляет от 10 
0
С – 

200 
0
С. В этих пределах коэффициенты теплопроводности λ проводниковых 

и изоляционных материалов меняются не более чем на 0,1 % [64].  

Фрагмент разветвленной электрической схемы замещения тепловых 

процессов в обмотке, состоящей из двух концентров, выполненный в среде 

Simulink, представлен на рис. 3.1. Каждый концентр обмотки представлен 

прямоугольной областью, являющейся отдельной подсистемой, фрагмент со-

держимого которой представлен на рис. 3.2. В свою очередь, каждая расчет-

ная секция в схеме замещения концентра представлена подсистемой, фраг-
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мент содержимого которой представлен на рис. 3.3. Формулы расчета тепло-

вых сопротивлений ЭЗС приведены в разделе 3.1.4.  

 

Рис. 3.1. Фрагмент разветвленной электрической схемы замещения тепловых процессов в 

обмотке трансформатора в среде Simulink 

 

Однонаправленное конвек-

тивное движение тепловых пото-

ков в электрической схеме заме-

щения (рис. 3.1) учитывается с по-

мощью диодов и дополнительных 

сопротивлений теплопроводности 

воздуха.  

В работе [68] автором был 

проведен тепловой расчет обмотки 

НН из ленты сухого трансформа-

тора ТСЛ-630/10/0,4 на основе 

описываемых разветвленных элек-

трических схем замещения. Ре-

зультаты в приложении Simulink 

сравнивались с результатами ис-

пытаний физического образца об-

 
Рис. 3.2. Фрагмент электрической схемы 

замещения концентра 
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Рис. 3.4. Тепловые испытания 

обмотки НН ТСЛ-630/10/0,4 

 
Рис. 3.5. Распределение температуры по высоте 

обмотки  НН ТСЛ-630/10/0,4 

мотки НН ТСЛ-630/10/0,4 (рис. 3.4.) и приведены в табл. 3.1 и на рис. 3.5. 

 
Рис. 3.3. Фрагмент разветвленной электрической схемы замещения расчетной секции 

обмотки 

Таблица 3.1. Результаты теплового расчета в Simulink и испытаний обмотки НН 

ТСЛ-630/10/0,4 [68] 

№ 

секции 
Расчетные данные, °С Результаты измерения, °С Отклонение, % 

1 54,11 53,26 1,58 % 

2 55,27 53,26 3,70 % 

3 56,05 56,92 -1,54 % 

4 56,52 58,19 -2,91 % 

5 57,06 56,54 0,92 % 

6 57,58 56,83 1,31 % 

7 58,09 57,03 1,84 % 

8 58,67 58,78 -0,19 % 

9 58,95 60,29 -2,25 % 

10 58,59 52,74 10,51 % 
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Анализ  результатов показывает, что использование пакета Simulink в 

тепловых расчетах дает достаточно точные результаты.  

Главным недостатком использования пакета Simulink в тепловых рас-

четах трансформаторов на основе разветвленных электрических схем заме-

щения является большая трудоемкость построения и перестроения схем. По 

сути, построение схем сводится к ручному набору элементов схемы и их со-

единения. Очевидным становится тот факт, что использование такого инст-

румента как Simulink в подсистемах оптимизации САПР трансформаторов не 

представляется возможным, в связи с чем необходима разработка и исполь-

зование быстродействующих программных средств на основе методологии 

параметрической генерации цепных моделей. 

 

3.1.3. Разработка уточненной тепловой модели обмоток с 

использованием библиотеки моделирования электрических цепей 

Для решения задачи повышения быстродействия при сохранении точ-

ности тепловых расчетов обмоток с учетом эффектов неравномерного рас-

пределения тока по элементам обмотки была разработана уточненная тепло-

вая модель обмотки на основе библиотеки моделирования электрических це-

пей ECLib. Функционал библиотеки ECLib описан во второй главе.  

В работе [67] автором представлены результаты разработки метода па-

раметрической генерации цепной модели теплового состояния обмотки НН 

трансформатора ТСЛ-630/10/0,4 для теплового расчета средствами библиоте-

ки ECLib. Описание метода параметрической генерации цепной модели при-

ведено в разделе 3.2.2 данной диссертации. 

Элемент схемы замещения для расчета средствами Eclib представлен 

на рис. 3.6. Схема замещения обмотки ТСЛ-630/10/0,4 представлена на рис. 

3.7. 
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Рис. 3.6. Структура секции схемы замещения обмотки трансформатора с одним концен-

тром:  VDk – диод, моделирующий движение охлаждающей среды вдоль канала с учетом 

конвекции и однонаправленности; Rk – сопротивление теплопроводности охлаждающей 

среды; Rz – сопротивление теплопроводности секции в осевом направлении; Rr – сопро-

тивление теплопроводности секции в радиальном направлении; Rα – сопротивление теп-

лоотдачи с поверхностей концентров с учетом конвекции и излучения; Ris – тепловое со-

противление бортовой изоляции; J – источник тепловыделения. 

 

Рис. 3.7. Схема замещения обмотки НН из ленты ТСЛ-630/0,4. 
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В работе [67] приведены результаты расчета модели и сравнение с 

другими программными средствами.  Сравнение результатов теплового 

расчета обмотки ТСЛ-630/0,4 средствами Simulink и ECLib c результатами 

испытаний приведено на рис. 3.8. Основное достоинство цепных моделей на 

основе библиотеки ECLib заключается в автоматическом построении на 

основе методологии параметрической генерации тепловой модели, речь о 

которой пойдет в разделе  3.2 настоящей диссертации. 

 

Рис. 3.8. Сравнение результатов теплового расчета обмотки ТСЛ-630/10/0,4 средствами 

Simulink и ECLib c результатами испытаний  

Таблица 3.2. Результаты теплового расчета в ECLib и испытаний обмотки НН    

ТСЛ-630/10/0,4 [67] 
№ 

секции 
Расчетные данные, °С Результаты измерения, °С Отклонение, % 

1 56,10 53,26 5,19 % 

2 56,90 53,26 6,61 % 

3 57,20 56,92 0,49 % 

4 57,70 58,19 -0,85 % 

5 58,10 56,54 2,72 % 

6 58,10 56,83 2,21 % 

7 58,50 57,03 2,54 % 

8 58,00 58,78 -1,34 % 

9 57,50 60,29 -4,74 % 

10 56,10 52,74 6,17 % 
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Анализ результатов теплового расчета обмотки ТСЛ-630/10/0,4 

показывает, что применение в тепловому расчете цепной модели обмотки из 

ленты распределительного трансформатора на основе использования 

библиотеки моделирования электрических цепей ECLib дает достаточно 

точные результаты (табл. 3.2), следовательно, дальнейшая разработка 

системы теплового анализа распределительного трансформатора на основе 

предлагаемых моделей является перспективным направлением.  

 

3.1.4. Расчет параметров уточненной математической модели для 

теплового расчета трансформатора 

3.1.4.1. Расчет тепловых сопротивлений теплопроводности 

В структуре расчетной секции обмотки (рис. 3.7) имеют место тепловое 

сопротивление теплопроводности в радиальном направлении и тепловое 

сопротивление теплопроводности в осевом направлении. 

Расчет теплового сопротивления теплопроводности в радиальном 

направлении ведется по формуле теплопередачи через многослойную 

цилиндрическую стенку [54, 84]: 

2 3
_

1 1 2 2 -1

1 1 1
ln ln ... ln

2 2 2

n
r

n n

r r r
R

r r r
   

  
,   (3.1)    

где λ1, λ2, ... , λn – коэффициенты теплопроводности 

соответствующего слоя; r1, r2, ... , rn – радиусы сло-

ев. Нечетные номера соответствуют внутреннему 

радиусу слоя, четные – наружным радиусам слоя 

(рис. 3.9). 

Расчет сопротивления теплопроводности в осе-

вом направлении ведется аналогично случаю тепло-

передачи через плоскую стенку сечением S: 

 s
λ_z 2 2

1 2 1

h
R =

λ π(r -r )
,                (3.2) 

 
Рис. 3.9. К расчету теп-

ловых сопротивлений 

теплопроводности мно-

гослойной цилиндриче-

ской стенки в радиаль-

ном направлении (рис. 

по [54]) 
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где λ1 – коэффициент тепло-

проводности материала про-

водника, Вт/м
0
С; r2 и r1 – на-

ружный и внутренний радиу-

сы рассматриваемого слоя об-

мотки, м; hs – высота расчет-

ной секции, м (рис. 3.10). 

Особого внимания заслу-

живает расчет тепловых со-

противлений теплопроводно-

сти обмотки ВН трансформа-

торов типа ТСЛ с литой изоляцией 

(рис. 3.11). Элемент схемы замещения сек-

ции обмотки ВН ТСЛ для данного случая 

представлен на рис. 3.12. Литая изоляция 

представляет собой трехкомпонентный ком-

паунд, состоящий из полимерной смолы, от-

вердителя и кварцевого песка, смешанных в 

определенных пропорциях. 

Тепловое сопротивление теплопровод-

ности в осевом направлении z для i-й рас-

четной секции Rzi определяются по формуле: 

 2 2

1

=

-
i

i
zi W

п нij вij

j

h
R

d d


 

,                            (3.3) 

где hi – высота i-й расчетной секции, м; λп – коэффициент теплопроводности 

материала проводника, Вт/м
.
°С; Wi – количество витков в i-й расчетной сек-

ции; dнij, dвij – наружный и внутренний диаметры j-го витка i-й секции, м.  

Обмотки НН ТСЛ в радиальном направлении можно представить чере-

дующимися слоями алюминиевой ленты и межслоевой изоляции, поэтому 

 
Рис. 3.11. Модель трансформато-

ра типа ТСЛ с литой изоляцией в 

изометрии (рис. по [64]) 

 
Рис. 3.10. К расчету тепловых сопротивлений те-

плопроводности многослойной цилиндрической 

стенки в осевом направлении: 1 – материал про-

водника; 2 – материал изоляции; q – плотность 

теплового потока (рис. по [64]) 
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тепловое сопротивление (ТС) теплопроводности i-й расчетной секции в ра-

диальном направлении Rri определяются по формуле теплопередачи через 

многослойную цилиндрическую стенку 

1

21 1 1
ln ln

2

iW

нij нij из

ri

j п вij из нij

d d
R

d d


 

 
 
 




  
,          (3.4) 

где λиз – коэффициент теплопроводности материала межвитковой изоляции, 

Вт/м
.°С; δиз – толщина межвитковой изоляции, м. 

Фольговые обмотки ВН ТСЛ представляют собой набор катушек, зали-

тых трехкомпонентным компаундом. Для определения ТС в радиальном на-

правлении для катушек можно использовать формулу (3.6). Кроме того, в 

электрическую схему замещения тепловой цепи (ЭСЗ ТЦ) добавляется ТС 

компаунда наружу: 

1
ln

2

кнi
кнi

к пнi

d
R

d



,      (3.5) 

внутрь концентра: 

1
ln

2

пвi
квi

к квi

d
R

d



,                 (3.6) 

и в осевом направлении: 

 2 2
=

-

i
кzi

к пнi пвi

b
R

d d 
,            (3.7) 

где λк – коэффициент теплопровод-

ности компаунда; bi – расстояние 

между катушками обмотки ВН, м; 

dкнi, dквi – наружный и внутренний 

диаметры i-го концентра по компа-

унду, м; dпнi, dпвi – наружный и 

внутренний диаметры i-го концентра по поверхности проводников, м. 

Коэффициент теплопроводности компаунда вычисляется из условия 

 
Рис. 3.12. Эскиз и схема замещения секции 

обмотки ВН ТСЛ: 1 – изоляционный ком-

паунд; 2 – катушка обмотки; Rк – тепловое 

сопротивление компаунда; Rr – тепловое 

сопротивление катушки обмотки ВН ТСЛ 

в радиальном направлении; Rz – то же в 

осевом (рис. по [64]) 



85 

 

 
1 кварцсм отв

к см отв кварц

  
 

   
,                                                          (3.8) 

где λсм, λотв, λкварц – коэффициенты теплопроводности смолы, отвердителя и 

кварцевого песка, Вт/м
.°С; ωсм, ωотв, ωкварц – массовые доли смолы, отверди-

теля и кварцевого песка, о.е.  

 

3.1.4.2. Расчет коэффициента теплоотдачи в сухих 

трансформаторах с учетом нелинейности 

Тепловое сопротивление теплоотдачи для участка цепи рассчитывается 

по формуле 

1

k k

R
S




,                                                   (3.9) 

где  αk – коэффициент теплоотдачи (КТО), Вт/(м
2.0

С); Sk – площадь теп-

лоотдающей поверхности. 

Известные трудности представляет определение коэффициента тепло-

отдачи (КТО) αk, который является функцией многих параметров охлаждаю-

щей среды, в том числе и температуры. В сухих трансформаторах в качестве 

охлаждающей среды выступает воздух. 

В общем случае выражение для определения КТО имеет вид 

f

k

(T)
=Nu

h


 ,                                                (3.10) 

где Nu – безразмерный критерий Нуссельта; λf(Т) – зависимость коэф-

фициента теплопроводности воздуха от температуры, Вт/(м
.0
С); h – высота 

обмотки. 

Критерий Нуссельта в случае естественной конвекции связан с другими 

безразмерными комплексами – числами Грасгофа Gr и Прандтля Pr: 

mNu=C(Gr Pr) .                                                (3.11) 

Коэффициенты С, m определяются режимом течения охлаждающей 

среды. 



86 

 

Критерий Грасгофа характеризует режим течения вследствие термо-

гравитационной конвекции и учитывает вязкость среды: 

3

2

gH
Gr= T

(T)



,                                                         (3.12) 

где g – ускорение свободного падения, м/с
2
; ν(Т) – зависимость кинема-

тической вязкости воздуха от температуры, м
2
/с; β – коэффициент темпера-

турного расширения воздуха, 1/
0
С. 

Критерий Прандтля 

p

f

c (T) (T)
Pr=

(T)

 


,                                                         (3.13) 

где сp(Т) – зависимость удельной теплоемкости воздуха от температу-

ры, Дж/(кг
.0
С); μ(Т) – зависимость динамической вязкости воздуха от темпе-

ратуры, Па
.
с.  

Кинематическая вязкость ν определяется как 

(T)
(T)=

(T)





,                                                         (3.14) 

где ρ – плотность воздуха, кг/м
3
. 

С учетом (3.12) – (3.14) и некоторых преобразований можно записать 

 
 

 

3
2 pc (T)gh

Gr Pr= T T
T T

    
 

.                                   (3.15) 

Общее выражение для определения КТО имеет вид 

 
 

 

m
3

2f p f

k

cgh
=Nu =C T T

h T T h

 
 

 

 
  

 
 .                                 (3.16) 

Параметра среды в (3.16), которые зависят от температуры: 

1) Теплопроводность воздуха. 

Согласно молекулярно-кинетической теории коэффициент теплопро-

водности газов определяется формулой 

3

223

f

ik RT

M
d





 ,                                                        (3.17)  
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где i – сумма поступательных и вращательных степеней свободы моле-

кул; k = 1,38·10
-23

 Дж/К – постоянная Больцмана; M = 29 г/моль – молярная 

масса воздуха; T – абсолютная температура, К; d – эффективный диаметр мо-

лекул воздуха, м; R = 8,314 Дж/(моль·К) – универсальная газовая постоянная. 

2) Динамическая вязкость.  

Для определения динамической вязкости газов может быть использо-

вана формула Сазерленда [84]: 

3

2
0

0

0

T C T

T C T

 
  

  
  ,                                                                                 (3.18) 

где  μ – динамическая вязкость при заданной температуре Т, (Па·с); μ0 – 

контрольная вязкость при некоторой контрольной температуре Т0, (Па·с); Т –

заданная температура, К; Т0 – контрольная температура, К; С – постоянная 

Сазерленда для того газа, вязкость которого требуется определить. 

Формулу допускается применять для температур в диапазоне 

0 < T < 555 K и при давлениях менее 3,45 МПа с ошибкой менее 10 %, обу-

словленной зависимостью вязкости от давления. Для воздуха постоянная Са-

зерленда и контрольная вязкость при контрольной температуре соответст-

венно равны: С = 120 К; Т0 = 291,15 К; μ0 = 18,27 мкПа·с. 

3) Удельная теплоемкость.  

В диапазоне температур 293,15 К – 373,15 К (20 – 100 
0
С) удельная те-

плоемкость сухого воздуха меняется от 1,005 до 1,009 кДж/(кг·К), то есть в 

пределах 0,4 %. Поэтому можно принять, что она не зависит от температуры. 

4) Плотность воздуха.  

Плотность сухого воздуха может быть вычислена с использованием 

уравнения Менделеева–Клайперона для идеального газа при заданных тем-

пературе T (К) и давлении p (Па) 

pM
(T)=

RT
  .                                                                                            (3.19) 
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Рис. 3.13. Пример расчета коэффици-

ента теплоотдачи с обмоток ТСЛ-

400/10 во Flow Simulation [рис. по 72] 

Следует отметить, что число Pr газов, в частности воздуха, не зависит 

ни от температуры, ни от давления и для данного газа является величиной 

постоянной, определяемой атомностью газа [84]. 

В работе [72] автором проведен расчет коэффициента теплоотдачи с 

поверхности обмоток ВН  трансформаторов  сухого типа по формуле (3.16) и 

сравнение с расчетом КТО как результат решения уравнения Навье-Стокса. 

Результаты приведены в табл.3.3. 

Таблица 3.3. Результаты расчета среднего коэффициента теплоотдачи (КТО) по 

высоте с наружной поверхности обмоток сухого трансформатора с литой изоляцией 

[72] 

 
КТО, рассчитанный 

по формуле (3.16) 

КТО, полученный в 

результате решения 

уравнения Навье-

Стокса, Вт/м
2
К 

Отклонение, % 

  ОВН ОНН ОВН ОНН ОВН ОНН 

ТСЛ-400/10 4,355 6,216 4,033 5,908 7,68% 5,08% 

ТСЛ-630/10 3,446 5,217 3,264 4,899 5,42% 6,29% 

ТСЛ-1000/10 3,124 4,271 3,001 4,371 4,02% -2,31% 

ТСЛ-1600/20 3,582 3,007 3,292 2,864 8,44% 4,87% 

 

Отклонение в результатах 

расчета КТО находится в пределах 10 

%. Данная точность вполне приемлема 

в тепловых расчетах 

распределительных трансформаторов 

сухого типа в температурном 

диапазоне 20 – 155 ºС. 

 

3.1.4.3. Расчет коэффициента теплоотдачи в масляных 

трансформаторах с учетом нелинейности 

В отличие от сухих трансформаторов аналогичные процессы в масляных 

трансформаторах имеют ряд особенностей. 

Число Pr капельных жидкостей сильно зависит от температуры (рис. 

3.14), причем для большинства жидкостей эта зависимость аналогична зави-

симости вязкости μ(t), так как теплоемкость ср и коэффициент теплопровод-
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ности λ зависят от температуры более слабо. Как правило, при увеличении 

температуры число Pr резко уменьшается 

[54]. 

Общее выражение для определения ко-

эффициента теплоотдачи в трансформатор-

ном масле имеет вид выражения (3.16). 

Зависимости основных теплофизиче-

ских свойств трансформаторного масла от 

температуры имеют следующий вид: 

1) Теплопроводность [52] 

0( ) (1- )f T T    ,                 (3.20) 

где β – температурный коэффициент трансформаторного масла,1/град. 

2) Кинематическая вязкость.  

-0.029( ) 41,456e TT  ,                                                        (3.21) 

Формула (3.21) является экспоненциальной аппроксимацией табличной 

зависимости кинематической вязкости от температуры для трансформатор-

ного масла, приведенной в [52] 

3) Удельная теплоемкость при постоянном давлении [52] 

 c (0,7072 0,318 T(0,00147 0,00055 )) 0,067 0,35p K       ,      (3.22) 

где 
3

cT
K=1,216

ρ
 – характеризующий фактор; Тс – температура кипения, К. 

4) Плотность трансформаторного масла [52] 

1 2020(T)= (T )    .                                                       (3.23) 

В отличие от сухих трансформаторов теплообмен в масле проходит в 

среде местных турбулентных течений (имеющих место в торцовых зонах об-

моток в замкнутом пространстве бака трансформатора), которые являются 

причиной крайне неравномерного распределения коэффициента теплоотдачи 

с поверхности обмоток масляного трансформатора (рис. 3.15.). В зоне кана-

лов и межфазной зоне конвективное движение масла является ламинарным.  

 
Рис. 3.14. Изменение числа 

Прандтля трансформаторного 

масла в зависимости от темпера-

туры [29] 
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Таблица 3.4. Результаты расчета среднего коэффициента теплоотдачи (КТО) по 

высоте с наружной поверхности обмоток масляного трансформатора ТМГ 

 
КТО, рассчитанный 

по формуле (3.16) 

КТО, полученный в 

результате решения 

уравнения Навье-

Стокса, Вт/м
2
К 

Отклонение, % 

  ОВН ОНН ОВН ОНН ОВН ОНН 

ТСЛ-400/10 119,54 156,12 125,16 160,51 -4,59% -2,77% 

ТСЛ-630/10 124,32 162,57 131,21 163,41 -5,39% -0,52% 

ТСЛ-1000/10 128,98 144,32 137,65 152,32 -6,50% -5,39% 

ТСЛ-1600/20 111,83 136,89 121,02 142,12 -7,89% -3,75% 

 

3.1.4.4. Расчет тепловых сопротивлений теплоотдачи излучением 

Вопрос теплоотдачи излучением касается только обмоток ВН сухих 

трансформаторов. Масляные трансформаторы во внимание не берутся, так 

как трансформаторное масло является непрозрачной средой.  

Для сухих трансформаторов примем следующие допущения: 

  концентры обмоток НН ТСЛ имеют примерно одинаковую температу-

ру, поэтому излучения между концентрами нет;  

  обмотки НН и ВН имеют примерно одинаковую температуру, поэтому 

излучения в главном канале НН-ВН нет; 

  излучение имеет место только с наружной поверхности обмоток ВН 

ТСЛ во внешнюю среду и между внутренней поверхностью обмоток НН и 

поверхностью сердечника. 

Тепловое сопротивление теплоотдачи излучением с обмоток ВН транс-

форматоров ТСЛ определяется как 

1
rad

rad k

R
S




.                                                (3.24) 

Коэффициент теплоотдачи излучением определяется по формуле 

 
 

8 4 45.56 10 s o

rad

s o

T T

T T

 





 ,                                              (3.25) 

где ε – степень черноты поверхности обмоток; Ts – температура поверхности, 

К; Tо – температура окружающей среды, К [54]. 
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3.2. Разработка метода теплового расчета на основе 

уточненной математической модели трансформатора 

3.2.1. Основные положения метода теплового расчета уточненной 

математической модели трансформатора на основе разветвленных 

электрических схем замещения 

Разрабатываемый метод теплового расчета уточненной математической 

модели трансформатора на основе разветвленных электрических схем заме-

щения основывается на следующих положениях: 

1. Принимается допущение о равномерном распределении потерь по 

элементам магнитопровода. Потери в магнитопроводе рассчитываются по 

методике [10]. Теплоотдача от магнитопровода к маслу рассчитывается по 

методике [11]. 

2. Осуществляется декомпозиция обмоток трансформатора с выделени-

ем элементов, распределение потерь в которых можно считать условно рав-

номерным или отсутствующим, а соответствующий участок тепловой цепи 

может быть представлен одним тепловым сопротивлением. 

3. Рассчитывается распределение потерь в элементах обмоток транс-

форматора с учетом их расположения в неоднородном магнитном поле 

трансформатора по методике, изложенной в разделе 2. 

4. Рассчитываются тепловые сопротивления цепной модели трансфор-

матора в соответствии с 1.3.4. 

5. По результатам декомпозиции обмоток разрабатывается параметриче-

ский генератор ЭСЗ тепловой цепи обмоток. 

6. С помощью разработанного в п. 5 параметрического генератора цеп-

ной модели обмоток и библиотеки моделирования электрических цепей 

ECLib автоматически строится ЭЗС тепловой модели обмоток. Номиналы 

электрических сопротивлений ЭСЗ принимаются равными номиналам тепло-

вых сопротивлений участков тепловой цепи. Номиналы источников тока ЭСЗ 

принимаются численно равными теплопотерям соответствующих участков. 
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7. ЭСЗ тепловой модели обмоток рассчитывается методом переменных 

состояния с использованием библиотеки ECLib. Результаты расчета автома-

тически переводятся в тепловые величины с использованием масштабов по-

добия равных единице. 

8. Теплоотдача от масляного трансформатора в окружающую среду рас-

считывается по эмпирическим методикам [15,16]. 

9. По результатам теплового расчета определяются превышения темпе-

ратуры элементов трансформатора над температурой окружающей среды, 

которые используются в дальнейших расчетах, например, в оптимизации. 

10. Окончательная проверка допустимости перегревов элементов спро-

ектированного трансформатора осуществляется на полевой 3D-модели, соз-

данной и рассчитанной с помощью имеющейся CAE-системы. 

Главное отличие разрабатываемого метода от аналогичных методов теп-

лового расчета трансформаторов состоит в автоматическом построении и 

расчете разветвленных электрических схем замещения тепловых процессов с 

различной степенью детализации расчетной схемы, позволяющей достичь 

точности расчета, характерной для полевых задач при большем быстродейст-

вии за счет учета характерных симметрий. Данный метод позволяет учесть 

вытеснения тока в обмотках из ленты, циркуляционные токи в обмотках, ко-

торые мотаются несколькими параллельными проводниками и т.п. Уточнен-

ная тепловая модель может быть использована в процессе поиска оптималь-

ного решения на основе параметрической генерации модели. 

 

3.2.2. Параметрическая генерация и расчет цепной модели 

теплового состояния трансформатора 

Идею параметрического генератора ЭЗС тепловой цепи рассмотрим на 

примере фольговой обмотки НН распределительного трансформатора. 

Рассматриваемая модель обмотки состоит из Nk концентров, разделен-

ных каналом (воздушным или масляным). Число концентров Nk определяется 
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в ходе проектного расчета.  Каждый концентр условно разбит на Ns расчет-

ных секций. Число Ns выбирается проектировщиком исходя из точности рас-

чета и оптимального времени, требуемого для расчета, а также количества 

точек по высоте обмотки, в которых ведется расчет температуры. 

Каждая секция состоит из lambda-ветвей и alfa-ветвей (электрическая 

схема замещения секции представлена на рис. 3.7). 

Lambda-ветви характеризуют процесс передачи тепла путем теплопро-

водности и делятся на 

  lambda_r-ветви – теплопроводность в радиальном направлении; 

  lambda_z-ветви – теплопроводность в осевом направлении. 

Alfa-ветви характеризуют процесс отдачи тепла с поверхности концен-

тров путем свободной конвекции и радиационного излучения. 

Также в модель входят:  

  lambda_k-ветви, которые моделируют перемещение нагретых воздуш-

ных масс в канале, со стороны внутренней и наружных поверхностей; 

  lambda_is-ветви, которые моделируют торцевую изоляцию; 

  alfa_is-ветви, отделяющие объем нагретого воздуха от объема воздуха 

при температуре окружающей среды; 

  Q-ветви, которые содержат источник тепловыделения. 

После построения концентра каждая секция дополняется: 

- lambda_k-ветви (внутрь модели) – 2 ед.; 

- lambda_k-ветви (канал) – 1 ед.; 

- lambda_k-ветви (наружу модели) – 2 ед.; 

а вся схема дополняется:  

- lambda_is-ветвями 2Nk +1 ед. сверху и снизу. 

Формирование матрицы соединений 

Исходными данными (ИД) для формирования матрицы соединений яв-

ляются число концентров Nk и число секций Ns. 

По ИД рассчитываются число каналов: Ncan = Nk – 1.  
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Определяем количество ветвей схемы p: 

1) число lambda-ветвей 

 3 1lmb k sp N N                                           (3.26) 

2) число alfa-ветвей  

2alfa k sp N N                                                     (3.27) 

3) число lambda_k-ветвей 

4lmbk kp N                                                      (3.28) 

Суммарное число lambda_is-ветвей и alfa_is-ветвей 

 2 2 1is kp N                                                      (3.29) 

4) число Q-ветвей 

Q k sp N N                                                            (3.30) 

5) общее число ветвей  

7 5 3 2k s k sp N N N N                                                                        (3.31) 

Определяем количество узлов схемы q: 

1) число lambda-узлов – центров тепловыделения (характеристические 

узлы) 

lmb k sq N N                                   (3.32) 

2) число alfa-узлов (центры теплоотдачи с поверхности)   

 2 1alfa s kq N N                                             (3.33) 

3) число узлов в канале 

 1alfa s kq N N                                             (3.34) 

4) число is-узлов 

3 1is kq N                                                       (3.35) 

5) общее число узлов схемы (включая нулевой узел)  

4 3 2k s k sq N N N N                                                      (3.36) 

Величина значений параметров схемы, сопротивления, значения источ-

ников тепловыделения импортируются из подпрограммы расчета параметров 

схемы замещения.  
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Матрица соединений A имеет размерность q  p. 

Каждой j-й ветви электрической схемы замещения соответствует эле-

мент Tj вектора типов элементов, а также элементов Vj вектора номиналов. В 

генерируемой модели используются три типа элементов: сопротивление R, 

источник тока I и источник ЭДС E. Численные значения номиналов этих 

элементов записываются в вектор V. 

Механизм параметрической генерации состоит в последовательной ну-

мерации элементов и узлов схемы замещения. Первыми нумеруются сопро-

тивления схемы  замещения, вторыми – источники тока, третьими – источни-

ки ЭДС.  

Для хранения номеров элементов и узлов схемы замещения созданы два 

вектора-строки: 

1) P_vet – вектор-строка номеров элементов (ветвей) схемы замещения;  

2) Q_uzl – вектор-строка номеров узлов схемы замещения. 

В зависимости от количества концентров Nk и количества расчетных 

секций Ns номера N ветвей схемы замещения определяются с помощью сле-

дующих формул: 

   3 4 6 3k kRr
N N i j N                                                      (3.37) 

   7 2 6 3k kRz
N N i j N                                                      (3.38) 

   3 4 6 3 1k kRalfa
N N i j N                                                   (3.39) 

   4 2 3 2k kRk
N N i j N                                                      (3.40) 

где    _1,N ; 1,Nk si j   

Номера узлов определяются по следующим формулам: 

а) номера, соответствующие началам alfa-ветвей и концам радиальных 

lambda-ветвей 

 1 4 5 1k kNN N i                                                                (3.41) 

б) номера, соответствующие концам alfa-ветвей и началам air-ветвей 

 2 4 5 2k kNN N i                                                                (3.42) 
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в) номера, соответствующие началам всех lambda-ветвей  

 3 4 5k kN N i N                                                                         (3.43) 

г) номера, соответствующие концам осевых lambda-ветвей  

 4 5 4 5 1k kN N i N                                                                        (3.44) 

д) номера, соответствующие концам air-ветвей в канале  

 4 4 9 5k kNN N i                                                                        (3.45) 

где  1,N ;ki  

На основе формул (3.37) – (3.45) параметрически генерируются матрица 

соединений A, матрица типов элементов T и матрица номиналов N. Фраг-

мент системы генерации и расчета ЭСЗ тепловой цепи распределительного 

трансформатора в среде Excel представлен на рис. 3.15. 

После формирования перечисленных матриц они передаются в процес-

сор библиотеки моделирования электрических цепей ECLib где происходят 

соответствующие перестановки и преобразования матриц к виду, подходяще-

го для решения системы уравнений (см. 2). 

 

Рис. 3.15. Фрагмент системы генерации и расчета ЭСЗ тепловой цепи трансформатора 
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Электрические величины (токи в ветвях схемы и распределение потен-

циалов в узлах), полученные в результате решения системы уравнений ЭСЗ, с 

помощью масштабных коэффициентов (равных единице) преобразуются в 

тепловые величины (тепловые потоки в ветвях и распределение температур в 

узлах рассматриваемой схемы замещения) и выводятся в графическом и таб-

личном виде. 

3.2.3. Параметрическая генерация и численное исследование 

тепловой модели трансформатора в полевой постановке 

Тепловые модели в полевой постановке позволяют проектировщику ре-

шить целый ряд исследовательских задач, которые не доступны для решения 

другими средствами. К таким задачам, например, относятся: 

1.Анализ движения охлаждающей жидкости в каналах масляного транс-

форматора (в сухих трансформаторах – воздуха). 

2. Распределение температуры на поверхностях элементов. 

3. Визуализация результатов в трехмерной постановке. 

4. Определение среднего и локального коэффициента теплоотдачи с на-

гретой поверхности. 

5. Определение зон ламинарного и турбулентного течения охлаждающей 

среды и др. 

Решение такого рода исследовательских задач возможно с помощью 

программных средств Solidworks Flow simulation [104]. 

Математический аппарат Flow Simulation основывается на решении сис-

тем дифференциальных уравнений (1.2) - (1.8). 

Для дискретизации дифференциальных уравнений во Flow simulation 

используется метод конечных объемов.   

Параметрическая генерация тепловой модели трансформатора в полевой 

постановке основывается на взаимодействии нескольких сред программиро-

вания и моделирования: MS Excel, Solidworks и Flow simulation. 
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MS Excel позволяет систематизировать данные, полученные в ходе рас-

чета трансформатора, необходимые для параметрической генерации полевой 

модели трансформатора для исследования теплового состояния. Это значи-

тельно упрощает процесс моделирования, однако возможности пакета So-

lidWorks [104] дают возможность автоматизировать весь процесс создания 

трехмерной модели. 

Процесс организации автоматизированного визуального моделирования 

представлен на рис. 3.16. 

Процесс автоматизации моделирования трансформатора начинается с 

формирования таблицы параметров. Таблица параметров служит для подста-

новки массива значений из документа Microsoft Excel в переменные модели. 

Эти значения могут быть как численными (например, величины размеров), 

так и логическими (элемент погашен/не погашен). 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.16. Структура организации параметрической генерации и исследования полевой 

модели трансформатора 

Сохраняется таблица параметров в документе 3D-модели, а создаваться 

может как с помощью инструментов SolidWorks, так и вручную в виде от-

дельного файла Microsoft Excel. 

Импорт таблицы параметров производится возможностями SolidWorks 

API (SW API). SolidWorks API — это интерфейс, позволяющий разрабаты-

вать пользовательские приложения для системы SolidWorks. API-интерфейс 

содержит функции, которые можно вызывать из программ Microsoft Visual 

Basic, VBA (Microsoft Excel, Word, Access и т.д.), Microsoft Visual C++ или из 

MS Excel 
База дан-

ных 

Макрос 

VBA 
Solidworks 

SW API 

Уравнения 

модели 

3D-модель 

трансформатора 
Тепловое исследование 

Flow simulation 
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файлов-макросов SolidWorks. Эти функции предоставляют программисту 

прямой доступ к функциональным возможностям SolidWorks. 

Фрагмент таблицы параметров для магнитопровода трансформатора 

представлен на рис. 3.17. 

 

Рис.3.17. Фрагмент таблицы параметров 

 

SolidWorks API можно использовать для решения различных задач. 

Наиболее популярными областями применения приложений SolidWorks API 

являются: 

 интеграция SolidWorks с другими Windows CAD/CAM/CAE-

приложениями, Microsoft Office, Windows API;  

 разработка специализированных модулей, добавляющих к базовым 

возможностям SolidWorks дополнительную функциональность. 

В общем случае любая 3D-модель в SolidWorks является параметриче-

ской. Понятие параметризации можно понимать в следующем ключе. С точ-

ки зрения математики, конструкция изделия описывается геометрическими 

примитивами (точками, линиями, кривыми и т.д.), которые в свою очередь 

характеризуются параметрами: координатами, размерами, углами, допусками 

и т.п. Эти параметры могут быть выражены с помощью обычных перемен-

ных, рассчитаны по формулам или выбраны из баз данных. Таким образом, 

любая конструкция может быть полностью изменена путем изменения значе-

ний одной или нескольких управляющих переменных. 

Существует несколько вариантов работы с параметрами модели, один их 

них – создание математических зависимостей, то есть уравнений, под кото-

рыми понимаются математические соотношения между геометрическими 

размерами модели, заданное с помощью имен размеров в качестве перемен-

ных. Все зависимости формируются в диалоговом окне «Уравнения» 

(рис. 3.18), которое вызывается непосредственно из среды SolidWorks. 
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Рис. 3.18.  Список уравнений для построения модели магнитопровода трансформатора 

 

 

Рис. 3.19. Полевая модель трансформатора ТСЛ-630 

Результаты построения и расчета 3D-модели могут быть выведены в 

графическом, табличном виде, а также в виде распределения температурного 

поля по поверхности исследуемого объекта (рис. 3.19 – 3.20). 
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Рис.3.20. Результаты теплового расчета полевой модели ТСЛ-1000/10  

Данный метод целесообразно применять при разработке и исследовании 

новых конструкций трансформаторов.  

3.3. Тепловой расчет трансформатора с использованием 

уточненной математической модели на основе схем 

замещения 

На основе результатов расчета потерь, полученных на основе расчета 

распределения тока в обмотках трансформатора (см. 2) с использованием 

библиотеки ECLib, получены распределения температур в концентрах фоль-

говых обмоток масляных трансформаторов, приведенные в табл. 3.4 – 3.6 и 

на рис. 3.21 – 3.22. 

Следует отметить, что экспериментальное получение кривых распреде-

ления температуры в центрах тепловыделений концентров фольговых обмо-

ток масляных трансформаторов герметичного исполнения является сложной 

дорогостоящей задачей, т.к. требует использования специальных высокотем-

пературных сенсоров. Это связано с тем, что в качестве межслоевой изоля-

ции в обмотках НН масляных трансформаторов используется бумага Krempel 

с запекаемым слоем эпоксидной смолы. Этот слой запекается в специальных 

печах при температуре 140 – 150 
0
С.  
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Кроме того, для экспериментального определения распределения темпе-

ратуры в обмотках НН масляных трансформаторов необходима разработка 

специальной конструкции бака масляного трансформатора, которая позволит 

провести измерительные кабели к обмоткам НН из ленты при сохранении 

герметичности. В связи с этим для верификации расчетных распределений 

температур в обмотках трансформатора необходимо найти расчетное среднее 

превышение температуры обмоток НН над температурой охлаждающей сре-

ды и сравнивать его с результатами тепловых испытаний, проводимых по [1]. 

Точность измерений зависит от класса точности измерительных приборов, а 

также от точности метода измерений сопротивления обмоток [1].  

Следует сказать, что в данном разделе в рассмотрение берется обмотка 

НН, как наиболее нагретая относительно других частей трансформатора, хотя 

предлагаемый метод может быть применен к тепловому расчету обмоток ВН. 

 

Таблица 3.5. Результаты расчета распределения температур в центрах 

тепловыделений обмоток НН трансформатора ТМГ-630/10 

 № концентра 

№ секции Концентр №1 Концентр №2 Концентр №3 

1 47,63 44,64 46,79 

2 46,67 43,74 44,28 

3 44,87 41,23 43,49 

4 44,40 39,66 42,71 

5 44,40 38,93 41,98 

6 44,61 38,96 42,01 

7 45,96 39,63 42,68 

8 51,49 47,63 50,68 

9 59,72 55,15 58,20 

10 77,63 71,40 71,51 

11 117,51 102,62 107,51 

Среднее 

превышение 

температуры в 

концентрах 

56,81 51,24 53,80 

Среднее превышение температуры, 
0
С 53,95 
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Рис. 3.21. Результаты расчета распределения температуры в секциях ОНН трансформатора 

ТМГ-630/10. 

 

 

Таблица 3.6. Результаты расчета распределения температуры в центрах 

тепловыделений обмоток НН ТМГ-1000/10 

 № концентра 

№ секции Концентр №1 Концентр №2 

1 49,24 51,39 

2 48,34 48,88 

3 45,83 48,09 

4 44,26 47,31 

5 43,53 46,58 

6 43,56 46,61 

7 44,23 47,28 

8 52,23 55,28 

9 59,75 62,80 

10 76,00 76,11 

11 107,22 112,11 

Среднее 

превышение 

температуры 

в концентрах 

55,84 58,40 

Среднее превышение температуры, 
0
С 57,12 
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Рис.3.22. Результаты расчета распределения температуры в секциях ОНН трансформатора 

ТМГ-1000/10 

Сравнение результатов расчета распределения температуры по высоте 

концентра ОНН, граничащего с главным каналом с помощью цепных моде-

лей на основе схем замещения и полевых моделей представлено на рис.3.23-

3.24. Как было сказано выше,  модели на основе эмпирических методик не 

дают картины распределения температуры по высоте обмоток и других час-

тей трансформатора, а дают только среднее превышение температуры над 

температурой охлаждающей среды. 
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Рис. 3.24. Расчет распределения температу-

ры по высоте наружного концентра обмоток 

НН, граничащего с главным каналом ТМГ-

1000/10, на основе разработанных цепных и 

полевых моделей 

 

 
Рис. 3.23. Расчет распределения температу-

ры по высоте наружного концентра обмоток 

НН, граничащего с главным каналом ТМГ-

630/10, на основе разработанных цепных и 

полевых моделей 
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Особое внимание здесь необходимо уделить оценке времени теплового 

расчета с использованием предлагаемых моделей для теплового расчета на 

основе схем замещения и времени теплового расчета с использованием 

полевых моделей, а также на основе эмпирических методик (см. табл. 3.7) 

Таблица 3.7. Оценка времени теплового расчета с использованием различных 

моделей  

Тип 
Расчетное время, ч 

Модели на основе схем замещения Полевые модели 

ТМГ-400/10 8,33Е-04 17,12 

ТМГ-630/10 9,57Е-04 12,34 

ТМГ-1000/10 10,29Е-04 15,87 

ТМГ-1600/10 11,12 Е-04 16,87 

Среднее время расчета, ч 9,83Е-04 15,55 
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ВЫВОДЫ ПО ТРЕТЬЕЙ ГЛАВЕ 

1. Разработанный метод параметрической генерации и теплового расчета 

ЭСЗ тепловых процессов позволяют повысить эффективность проектирова-

ния трансформаторов путем значительного увеличения скорости вычислений 

при обеспечении точности, соответствующей полевым моделям. Поэтому 

дальнейшее создание быстродействующих подсистем теплового анализа в 

САПР распределительных трансформаторов с высокой точностью расчетов, 

которые могут использоваться при оптимизации трансформаторов, является 

перспективной задачей. 

2. Разработанный метод теплового расчета трансформатора с использо-

ванием разветвленных ЭСЗ опирается на факт изоморфизма уравнений, опи-

сывающие явления различной природы. Это позволяет в дальнейшем распро-

странить разработанный метод, например, на гидродинамические и аэроди-

намические расчеты системы охлаждения трансформатора. 

3. Разработанный метод отличается от известных методов, основанных 

на электротепловой аналогии, тем, что выводит эти методы на новый уровень 

автоматизации, осуществляемой путем гибкого программирования численно-

го эксперимента с использованием универсальных средств моделирования 

электрических цепей.   

4. Использование разработанных моделей позволяет не только оцени-

вать численно тепловое состояние обмоток трансформатора, но осуществлять 

анализ проектных решений и формулировать рекомендации по совершенст-

вованию конструкции трансформатора. В частности, анализ таблиц 3.4 – 3.5 

показывает, что распределение температуры в центрах тепловыделений кон-

центров обмоток носит нелинейный характер. Наиболее перегретым является 

участок, соответствующий верхней секции наружного концентра обмотки 

НН, граничащего с главным каналом. В качестве рекомендаций предлагается 

уменьшить число витков наружного концентра обмотки НН. 
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4. РАЗРАБОТКА И АПРОБАЦИЯ СИСТЕМЫ ТЕПЛОВОГО 

АНАЛИЗА В САПР ТРАНСФОРМАТОРОВ 

4.1. Структура и принцип работы системы теплового 

анализа в САПР трансформаторов 

Разработанные уточненные модели и методы теплового расчета являют-

ся основой для создания многоуровневой системы теплового анализа в САПР 

трансформаторов, которая была использована в тепловом расчете распреде-

лительных трансформаторов типа ТСЛ и ТМГ 2 и 3 габарита мощности, вы-

пускаемых ООО «Трансформер». Рабочее название системы – SHAPT (Sys-

tem Heat transfer Analysis of Power Transformers) 

Структура SHAPT базируется на трех расчетных уровнях: 

1. Первый уровень – расчет на основе моделей по инженерным методи-

кам. Проводится для определения предварительной температуры масла в 

системе охлаждения для ускоренного оптимизационного расчета. 

2. Второй уровень – тепловой расчет на основе разработанных уточнен-

ных тепловых моделей на основе разветвленных электрических схем заме-

щения. Является ядром теплового расчета для использования в системах оп-

тимизации.  

3. Третий уровень – тепловой расчет полевой 3D-модели активной части 

трансформатора. На третьем уровне осуществляется виртуальный экспери-

мент, призванный заменить тепловые испытания опытного образца. Прово-

дится в случае разработки новых серий трансформаторов в целях снижения 

затрат на изготовление опытных образцов. 

Структура SHAPT и взаимосвязь с другими подсистемами САПР сухих 

и масляных трансформаторов представлены на рис. 4.1 и рис. 4.2. 
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Рис. 4.1 Структура подсистемы теплового расчета масляного трансформатора 

 

Алгоритм работы подсистемы теплового расчета масляного 

трансформатора 

В результате поверочного расчета определяется геометрические размеры 

активной части и бака трансформатора и соответствующие потери. На пер-

вом уровне SHAPT на основе инженерных методик проводится предвари-

тельный расчет превышений температур обмоток над температурой масла. 

Так как температура масла заранее неизвестна, то проектировщику следует 

определить еѐ предварительное значение как результат расчета системы ох-

лаждения по инженерным методикам. Рассчитанные превышения температур 

обмоток передаются в подсистему расчета системы охлаждения (ПРСО) (как 

было  сказано выше, технология расчета  системы охлаждения основана на 

инженерных методиках) (стрелка 1, рис. 4.1). В ПРСО производится уточ-

ненный расчет температуры масла, которая передается в блок 1 уровня 

SHAPT, где снова проводится расчет превышения температуры обмоток над 

температурой масла, уже с использованием расчетных значений температуры 

П/с теплового рас-

чета системы охла-

ждения типа М на 

основе инженерных 

методик 

П/с теплового расчета об-

моток масляного транс-

форматора на основе РД 

П/с теплового расчета ак-

тивной части масляного 

трансформатора на основе 

ЭСЗ 

П/с теплового расчета ак-

тивной части масляного 

трансформатора на основе 

полевых моделей 

1 уровень 

П/с оптимиза-

ции конструк-

ции трансфор-

матора 

2 уровень 

3 уровень 
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масла (стрелка 2, рис. 4.1). Цикл 1-2-1 повторяется до тех пор, пока разница 

между заданным значением температуры масла и рассчитанным не достигнет 

0,5 °С. 

После предварительного расчета системы охлаждения данные переда-

ются в подсистему оптимизации конструкции (ПОК) (стрелка 3, рис.4.1). 

ПОК варьирует параметры конструкции трансформатора в целях поиска оп-

тимального решения и формирует новые параметры конструкции. Эти новые 

параметры попадают в блок 2 уровня SHAPT, где происходит уточненный 

тепловой расчет активной части на основе электрических схем замещения 

(стрелка 4, рис. 4.1). Рассчитанные уточненные превышения температур ак-

тивной части передаются в ПРСО (стрелка 5, рис. 4.1). Цикл 3-4-5-3 повторя-

ется до тех пор, пока не будут удовлетворены все граничные условия задачи 

оптимизации, в том числе и ограничения превышения температур. 

При исследовании принципиально новых конструкций трансформаторов 

используется блок 3 уровня SHAPT, в котором решается исследовательская 

задача теплового расчета активной части в полевой постановке.  

После нахождения оптимального решения по рассчитанным оптималь-

ным параметрам (стрелка 6, рис. 4.1) строится тепловая модель активной час-

ти в полевой постановке и проводится соответствующий тепловой расчет. 

Ожидается, что точность расчета 2-го и 3-го уровней достаточно близки и 

расчет 3-го уровня больше связан с более наглядной визуализацией распре-

деления температурного поля на поверхности активной части трансформато-

ра и учета особенностей новой конструкции. 

Алгоритм работы подсистемы теплового расчета сухого 

трансформатора 

Принцип работы SHAPT в части теплового расчета сухого трансформа-

тора аналогичен описанному для масляных трансформаторов. Разница за-

ключается лишь в том, что в данном случае отсутствует ПРСО, так как  у су-

хих трансформаторов одна система охлаждения. Следует отметить, что в бо-
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лее общем случае имеет место производство трансформаторов в защищенном 

исполнении (в металлическом кожухе) и с принудительной вентиляцией воз-

духа. Для теплового и вентиляционного расчетов таких трансформаторов в 

основном используются полевые модели. Объектом настоящей диссертации 

являются трансформаторы с естественным охлаждением. 

 

 

                                                                                                                                              
                                        

                        

        

                   

                                   

 

 

                             

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.2. Структура подсистемы теплового расчета сухого трансформатора 

 

4.2. Интеграция системы теплового анализа в САПР 

трансформаторов 

САПР распределительных трансформаторов представляет собой сово-

купность программных средств, разработанных на основе методик проектно-

го и поверочного расчета трансформаторов.  

Интеграция системы теплового анализа SHAPT в САПР трансформато-

ров заключается в написании соответствующего программного кода в под-

системе поверочного расчета САПР трансформаторов. Листинг программно-

го кода в файле PPR.m (подпрограмма поверочного расчета) приведен в при-

ложении 1 настоящей диссертации. 
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Рис. 4.3. Упрощенная блок-схема подсистемы поверочного расчета САПР распредели-

тельных трансформаторов  

 

Структура подсистемы поверочного расчета САПР состоит из следую-

щих основных модулей, написанных в среде MATLAB: 

1. PPR.m – подпрограмма поверочного расчета. 

Начало 

Расчет параметров КЗ 

 
Расчет параметров ХХ 

 

Тепловой расчет ТСЛ 

 

 

Тепловой расчет ТМГ 

 

Тип  

Тепловой расчет 

1-го уровня на основе мето-

дики РД 16 472-88 

Тепловой расчет 2-го уровня 

на основе цепных моделей 

Тепловой расчет обмоток 

1-го уровня на основе методики 

РД 16  452-88 

Тепловой расчет системы охла-

ждения трансформатора ТМГ   

Тепловой расчет активной части 

2-го уровня на основе цепных 

моделей   

Оптимизация конструкции 

Конец 

Тепловой расчет активной 

части 3-го уровня на основе 

полевых моделей   
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2. InitPPR.m – подпрограмма инициализации поверочного расчета. 

3. Optimum_TMG.m – подпрограмма оптимизации. 

4. BeginOptimumTMG.m – подпрограмма оптимизационного расчета. 

Упрощенная блок-схема подсистемы поверочного расчета САПР транс-

форматоров и место SHAPT в ней приведены на рис. 4.3. 

 

Программная реализация 

Программная реализация SHAPT проведена с помощью взаимосвязанно-

го комплекса приложений: Microsoft Excel cо встроенной средой программи-

рования Visual Basic, Matlab, Solidworks Flow simulation (рис. 4.4). 

. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.4. Взаимосвязь программных сред, используемых в программной реализации сис-

темы теплового анализа SHAPT в САПР распределительных трансформаторов 

Диалог SHAPT с пользователем осуществляется через интерфейс, реали-

зованный в файле Excel (рис.4.5). Все исходные данные для расчета переда-

ются из файла Excel с помощью макросов среды Visual Basic в среду Matlab 

посдедчтво интерфейса ExcelLink. В Matlab осуществляются вычисления, в 

том числе и тепловые расчеты 1-го и 2-го уровней. Результаты расчетов вы-

водятся в виде графиков в Matlab и передаются обратно в файл Excel. Пара-

метрическая генерация полевой модели активной части и тепловой расчет 3-

го уровня осуществляются программными средствами Solidworks Flow Simu-

lation. 

EXCEL 

Исходные данные, вывод 

результатов 

MATLAB 

Параметрическая генерация 

цепной модели и тепловой 

расчет 1-го и 2-го уровней 

 

SOLIDWORKS: FLOW                      

SIMULATION 

Параметрическая генерация и 

тепловой расчет  3-го уровня  

полевой модели  
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Рис.4.5. Интерфейс системы теплового анализа SHAPT в САПР трансформаторов 

 

4.3. Апробация системы теплового анализа в САПР 

трансформаторов 

4.3.1 Тепловой расчет сухих трансформаторов с литой изоляцией 

типа ТСЛ 400-1600 кВА класса напряжения 10 кВ 

Разработанная система теплового анализа SHAPT была использована 

при расчете сухих трансформаторов типа ТСЛ с литой изоляцией, произво-

димых на ООО «Трансформер» (рис. 4.6 – 4.7). 

 
 

 

Рис. 4.6. Сухой трансформатор 

типа ТСЛ 

  

 
 

Рис. 4.7. Тепловая модель трансформатора типа 

ТСЛ в полевой постановке 
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Допущения, принятые в тепловой модели трансформатора ТСЛ: 

1. Ярмовые балки и опоры трансформатора в модели не учитываются. 

2. Выводы шин НН и нулевая шина в модели не учитываются. 

Результаты расчета и сравнение с результатами тепловых испытаний 

трансформаторов ТСЛ приведены в табл. 4.1 – 4.2. 

 

Таблица 4.1. Средние превышения температуры обмоток НН трансформатора ТСЛ 

над температурой окружающего воздуха, °С     

Тип трансформа-

тора 
1 уровень 2 уровень 3 уровень Тест 

ТСЛ-400/10 55,89 71,24 74,83 78,12 

ТСЛ-630/10 58,05 72,81 77,45 80,37 

ТСЛ-1000/10 65,12 83,12 85,98 89,51 

ТСЛ-1600/10 70,87 91,49 93,21 95,16 

 

Таблица 4.2. Отклонения результатов расчета температуры обмоток НН трансфор-

матора ТСЛ над температурой окружающего воздуха от результатов тепловых ис-

пытаний, %     

Тип трансформа-

тора 
1 уровень 2 уровень 3 уровень 

ТСЛ-400/10 -33,18% -9,21% -4,30% 

ТСЛ-630/10 -32,25% -9,87% -3,70% 

ТСЛ-1000/10 -31,55% -7,40% -4,02% 

ТСЛ-1600/10 -29,26% -3,93% -2,07% 

 

Таблица 4.3. Средние превышения температуры обмоток ВН трансформатора ТСЛ 

над температурой окружающего воздуха, °С     

Тип трансформа-

тора 
1 уровень 2 уровень 3 уровень Тест 

ТСЛ-400/10 51,52 79,83 82,29 85,95 

ТСЛ-630/10 50,08 78,25 80,90 83,14 

ТСЛ-1000/10 53,26 73,64 75,74 79,21 

ТСЛ-1600/10 61,38 82,14 86,67 87,84 

 

Таблица 4.4. Отклонения результатов расчета обмоток ВН трансформатора ТСЛ над 

температурой окружающего воздуха от результатов тепловых испытаний, %     

Тип трансформа-

тора 
1 уровень 2 уровень 3 уровень 

ТСЛ-400/10 -50,09% -7,38% -4,35% 

ТСЛ-630/10 -49,63% -6,06% -2,73% 

ТСЛ-1000/10 -39,18% -7,29% -4,48% 

ТСЛ-1600/10 -35,46% -6,71% -1,34% 

 

Испытание на нагрев трансформаторов проводилось в соответствии с 

ГОСТ 3484.2 [1] п. 2.4 (метод условной нагрузки). В результате испытаний на 



115 

 

нагрев в соответствии с [1] определяются средние превышения температур 

обмоток трансформатора над температурой охлаждающей среды. В связи с 

этим для  установления достоверности результатов теплового расчета с при-

менением системы теплового анализа SHAPT в табл. 4.1 и 4.3 определены 

соответствующие средние превышения температур обмоток трансформатора 

над температурой охлаждающей среды с использованием моделей 1, 2 и 3 

уровня. 

Сравнение результатов расчета распределения температуры по высоте 

обмоток ВН ТСЛ с помощью цепных моделей 2 уровня и полевых моделей 3 

уровня представлено на рис.4.8-4.9.  Стоит отметить, что модели 1 уровня на 

основе [14] не только не дают картины распределения температуры по высо-

те обмоток и других частей трансформатора, а также дают большие погреш-

ности (см. табл.4.2. и табл.4.4.) при расчете среднего превышения температу-

ры над температурой охлаждающей среды. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Рис. 4.8. Расчет распределения температуры 

на поверхности обмоток ВН ТСЛ-630/10 на 

основе разработанных цепных и полевых 

моделей 

 
Рис. 4.9. Расчет распределения температуры 

на поверхности обмоток ВН ТСЛ-1000/10 

на основе разработанных цепных и полевых 

моделей 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 4.10. Результаты тепловых испытаний трансфоматора ТСЛ-1000/10/0,4 D/Y-11: а) 

Термограмма, снятая с помощью тепловизора; б) распределение температур вдоль обмот-

ки фазы А – линия 1 рис.а;  в) распределение температур вдоль обмотки фазы В – линия 2 

рис.а; г) распределение температур вдоль обмотки фазы С – линия 3 рис.а; 
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Рис. 4.11. Гистограмма распределения температур в трансформаторе ТСЛ-1000/10/0,4  

 

 

Рис. 4.12. Результаты теплового анализа трансформатора ТСЛ-1000/10/0,4 с применением 

моделей 3 уровня в полевой постановке 

 
 

Анализ результатов рис. 4.10 - 4.15 показывает, что распределение тем-

пературного поля по поверхности корпусов обмоток трансформаторов ТСЛ-с 

литой изоляцией характеризуется значительной неоднородностью. Области с 

максимальными температурами реализуются в межкатушечнах зонах, что 

связано с ухудшенными условиями теплоотдачи. Гистограмма распределения 

температур (рис. 4.11 и рис. 4.14) имеет несколько экстремумов в области 

температур 90°С-125 °С, что характеризует тот факт, что на поверхностях ка-

тушек реализуется несколько зон  с различным уровнем тепловыделения и 

теплоотдачи. Аналогичные результаты получены с использованием моделей 

3 уровня в полевой постановке (рис. 4.12 и рис. 4.15).  
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 4.13. Результаты тепловых испытаний трансфоматора ТСЛ-1600/10/0,4 D/Y-11: а) 

Термограмма, снятая с помощью тепловизора; б) распределение температур вдоль обмот-

ки фазы А – линия 1 рис.а;  в) распределение температур вдоль обмотки фазы В – линия 2 

рис.а; г) распределение температур вдоль обмотки фазы С – линия 3 рис.а; 
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Рис. 4.14 Гистограмма распределения температур в трансформаторе ТСЛ-1600/10/0,4 
 

 

Рис. 4.15. Результаты теплового анализа трансформатора ТСЛ-1600/10/0,4 с применением 

моделей 3 уровня в полевой постановке 

 

Следует обратить внимание на то, что на высоте равной половине высо-

ты обмоток наблюдается снижение температуры. Это связано с тем, что в 

центре обмоток расположены катушки с регулировочными витками, и в но-

минальном режиме задействовано только половина витков, соответственно и 

тепловыделение в этих катушках в 2 раза меньше, чем в основных катушках. 
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4.3.2. Тепловой расчет герметичных масляных трансформаторов 

типа ТМГ 400-1600 кВА класса напряжения 10 кВ 

Для теплового расчета масляных трансформаторов также была исполь-

зована система теплового анализа SHAPT в САПР распределительных 

трансформаторов. 

Особенности использования SHAPT в тепловом расчете масляных 

трансформаторов: 

1. Решение задачи в полевой поста-

новке сводится к решению двух зависи-

мых задач: тепловой расчет системы ох-

лаждения и тепловой расчет обмоток в 

условиях, моделирующих в качестве ок-

ружающей среды трансформаторное 

масло при температуре, близкой к 60°С.  

Приложение  Flow simulation обла-

дает возможностью решения задачи с двумя хладагентами, разделенных 

твердой стенкой, но в данном случае расчетная модель гофрированного бака 

значительно усложняется большим количеством гофр, числом концентров 

обмоток НН и ВН, а также наличием шихтованного магнитопровода, что за-

нимает значительные ресурсы и не позволяет широко применять данный ме-

тод.  

В связи с этим для проведения теплового расчета активной части масля-

ного трансформатора необходимо провести расчет системы охлаждения, в 

результате которого рассчитывается температура масла в средних слоях и 

верхних слоях. Следует отметить особенность полевых моделей активной 

части трансформатора: в полевых моделях нет возможности задать разную 

температуру охлаждающей среды по высоте. Это возможно сделать 

только при наличии твердой границы между жидкостями. Но введение 

твердой границы между средними и верхними слоями масла вносит сущест-

 
Рис. 4.16. Трансформатор типа ТМГ, 

производимый ООО «Трансформер» 
 



121 

 

венное искажение в постановку задачи и, соответственно, приводит к невер-

ным результатам. Поэтому при расчете полевой модели принято допущение 

о том, что температура масла по всему объему равна температуре масла в 

средних слоях.  

Описанный недостаток полевой модели устраняется путем использова-

ния цепных моделей 2-го уровня на основе разветвленных электрических 

схем замещения.   

Разные температуры масла по высоте активной части учитываются пу-

тем расчета коэффициента теплоотдачи с элементов секций соответствую-

щих обмоток.   

Результаты расчета и сравнение с результатами тепловых испытаний 

трансформаторов ТМГ приведены в табл. 4.5 – 4.6. 

Таблица 4.5. Средние превышения температур обмоток НН ТМГ над температурой 

окружающей среды, °С   

Тип 1 уровень 2 уровень 3 уровень Тест 

ТМГ-400/10 69,90  56,53  50,31 52,04  

ТМГ-630/10 67,86 53,95 49,14 50,84 

ТМГ-1000/10 75,87 57,12 51,4 53,92 

ТМГ-1600/10 76,94 59,34 55,08 56,12 

 

Таблица 4.6. Отклонения результатов расчета температуры обмоток НН трансфор-

матора ТМГ над температурой окружающего воздуха от результатов тепловых ис-

пытаний, °С     

Тип трансформа-

тора 
1 уровень 2 уровень 3 уровень 

ТМГ-400/10 29,29% 8,27% -3,38% 

ТМГ-630/10 28,68% 5,94% -3,40% 

ТМГ-1000/10 33,82% 5,76% -4,79% 

ТМГ-1600/10 31,29% 5,58% -1,87% 

 

Таблица 4.7. Средние превышения температур обмоток ВН ТМГ над температурой 

окружающей среды, °С   

Тип 1 уровень 2 уровень 3 уровень Тест 

ТМГ-400/10 71,24 58,12 60,19 61,01  

ТМГ-630/10 68,96 54,79 61,14 58,67 

ТМГ-1000/10 76,67 58,24 63,28 61,71 

ТМГ-1600/10 82,25 64,51 62,18 62,59 
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Таблица 4.8. Отклонения результатов расчета температуры обмоток ВН трансфор-

матора ТМГ над температурой окружающего воздуха от результатов тепловых ис-

пытаний, °С     

Тип трансформа-

тора 
1 уровень 2 уровень 3 уровень 

ТМГ-400/10 15,47% -4,85% -1,35% 

ТМГ-630/10 16,12% -6,84% 4,12% 

ТМГ-1000/10 21,62% -5,79% 2,51% 

ТМГ-1600/10 27,15% 3,02% -0,66% 

 

 
Рис. 4.17. Гистограмма распределения температур в трансформаторе  ТМГ-630/10/0,4  

 

 

Рис. 4.18. Результаты теплового анализа трансформатора ТМГ-630/10/0,4 с применением 

моделей 3 уровня в полевой постановке 

 

 

Анализ гистограммы на рис.4.17 показывает то, что температурное поле 

по поверхности баков масляных трансформаторов характеризуется монотон-

ностью без значимых неоднородностей. 

 



123 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 4.19. Результаты тепловых испытаний трансфоматора ТМГ-630/10/0,4 D/Y-11: а) 

Термограмма, снятая с помощью тепловизора; б) распределение температур вдоль гори-

зонтальной линии по длине бака – линия 1 рис.а;  в) распределение температур вдоль вер-

тикальной линии – линия 2 рис.а; г) распределение температур вдоль вертикальной линии 

– линия 3 рис.а. 
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ВЫВОДЫ ПО ЧЕТВЕРТОЙ ГЛАВЕ 

1. Разработан прикладной программный комплекс, позволяющий прово-

дить всесторонний тепловой анализ распределительных трансформаторов 

сухого и масляного исполнения. 

2. Программный комплекс может быть использован при проектировании 

новых моделей распределительных трансформаторов. Использование про-

граммного комплекса позволяет значительно уменьшить объем натурных ис-

пытаний при расчете новых моделей распределительных трансформаторов. 

3. Использование разработанного программного комплекса в рамках 

конструкторского отдела ООО «Трансформер» позволило на 23 % сократить 

затраты на проведение проектных работ и испытаний опытных образцов рас-

пределительных трансформаторов при разработке новых моделей. 

4. Результаты тепловых испытаний распределительных трансформато-

ров и сравнение с ними результатов теплового анализа с применением разра-

ботанного программного комплекса говорить о достоверности работы разра-

ботанного программного комплекса. 

5. Применение программного комплекса в совместной работе с подсис-

темами оптимизации САПР трансформаторов позволяет рассчитывать опти-

мальные модели распределительных трансформаторов с высокой точностью 

и высоким быстродействием. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании созданных в рамках данной работы моделей и программ-

ных средств была создана система теплового анализа распределительного 

трансформатора, являющаяся элементом САПР трансформаторов. Данная 

система является приложением, способным работать в связке с существую-

щими CAE-системами. Сравнение этой системы с существующими про-

граммными продуктами показало, что по точности и универсальности моде-

лей она не уступает современным CAE-системам. Кроме того, для проверки 

точности работы подсистемы были использованы данные, полученные экс-

периментальным путем. Сравнение результатов эксперимента с результатами 

расчета говорит о допустимой для инженерных задач точности.  

При разработке моделей, лежащих в основе разработанной системы те-

плового анализа САПР распределительных трансформаторов, основное вни-

мание уделялось повышению скорости расчета при сохранении точности, ха-

рактерной для полевых моделей. При этом были предложена модель, кото-

рых представляет собой разветвленную электрическую схему замещения, ос-

нованную на использовании явления изоморфизма уравнений физических 

процессов и практически не уступающую по быстродействию традиционным 

цепным моделям, а по точности и расчета и учету особенностей конструкции 

распределительного трансформатора – полевым моделям. Для повышения 

эффективности взаимодействия «проектировщик-система» разработан метод 

параметрической генерации и численного исследования цепной модели на 

основе разветвленной электрической схемы замещения, не имеющий анало-

гов в существующих САПР распределительных трансформаторов и позво-

ляющий осуществлять многократную перегенерацию цепных моделей на 

этапе оптимизации проекта.   

Дальнейшее направление работ состоит в расширении использования 

библиотеки моделирования цепных моделей на основе разветвленных ЭСЗ в 

применении к другим процессам, протекающим в трансформаторе, например,  
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распределение импульсных перенапряжений, электродинамических усилий в 

режиме КЗ, тем самым создавая единую среду проектирования трансформа-

торов, обладающую высокой точностью и быстродействием. 

Основные результаты работы: 

1. Разработана эффективная подсистема теплового анализа САПР распре-

делительных трансформаторов. 

2. Разработана универсальная автономная библиотека моделирования 

электрических цепей. 

3. Разработаны цепные модели на основе ЭСЗ физических процессов в об-

мотках трансформатора, позволяющие решать с высокой точностью исследо-

вательские задачи и задачи инженерных расчетов. 

4. Разработаны методы параметрической генерации цепных моделей, по-

зволяющие автоматизировать процесс построения и численного исследова-

ния моделей, значительно снижающие трудоемкость проектирования. 

5. Разработаны способы интеграции тепловых моделей в рамках единой 

проектной среды, в частности, на базе математических процессоров. 

6. Получены экспериментальные результаты, подтверждающие достовер-

ность работы разработанного программного комплекса. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Параметрически генерируемая комбинированная модель и метод для 

расчета распределения токов в обмотках распределительного трансфор-

матора с учетом неоднородности магнитного поля. 

2. Параметрически генерируемая цепная модель на основе разветвленных 

электрических схем замещения и метод анализа теплового состояния ак-

тивной части распределительного трансформатора. 

3. Библиотека моделирования электрических цепей в среде  MatLab. 

4. Программный комплекс, представляющий собой быстродействующую 

систему теплового анализа САПР распределительного трансформатора, 

обладающую высокой точностью расчетов и результаты его практиче-
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ского использования при тепловом расчете распределительных транс-

форматоров; 

5. Практические рекомендации по совершенствованию моделей трансфор-

маторов, выпускаемых ООО «Трансформер» (г. Подольск) 

Личный вклад автора состоит  

1) в непосредственном участии разработке, отладке и адаптации к САПР 

распределительных трансформаторов универсальной библиотеки моде-

лирования электрических цепей; 

2) в разработке параметрически генерируемых цепных моделей для расчета 

распределения потерь в обмотках с учетом эффекта вытеснения тока и 

теплового расчета активной части распределительного трансформатора; 

3) в разработке методов параметрической генерации и численного иссле-

дования цепных моделей. 

4) в разработке многоуровневой системы теплового анализа распредели-

тельного трансформатора;  

5) в проведении численных и натурных экспериментов и разработке реко-

мендаций по совершенствованию моделей распределительных транс-

форматоров  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

 

ПРОГРАММНЫЙ КОД ПОДСИСТЕМЫ ТЕПЛОВОГО АНАЛИЗА 

SHAPT В СРЕДЕ MATLAB 

 
%************************************************************* 
% Подсистема теплового расчета распределительного трансформатора  на основе электрических 
схем замещения// 
%  
%************************************************************* 
% Этап 1. Подготовка схемы (расчет числа ветвей и узлов соответсвтующих типов) 
NconL = evalin ('base','NconL'); 
NsecL = evalin ('base','NsecL'); 
  
[p,q,p_lmb,p_alfa,p_air,p_is,p_power,q_0,q_lmb,q_alfa,q_can,... 
             q_is,p_gor,p_lmb_down,p_z,p_sector] = PrepareNet (NconL,NsecL); 
  
% p - число ветвей схемы замещения 
% q - число узлов схемы замещения 
% p_lmb - число ветвей схемы замещения, характеризующих теплопередачу путем теплопровод-
ности в обмотке 
% p_alfa - число ветвей схемы замещения, характеризующих теплопередачу путем теплоотдачи с 
поверхности 
% p_air - число ветвей схемы замещения, характеризующих теплопередачу в канале охлаждения 
% p_is -  число ветвей схемы замещения, характеризующих теплопередачу в бортовой изоляции 
путем совместного действия теплопроводности и теплоотдачи 
% p_power - число ветвей схемы замещения, характеризующих источники тепловыделения 
% q_0 - нулевой узел 
% q_lmb - число узлов, характеризующих начало ветвей теплопроводности 
% q_alfa - число узлов, характеризующих начало ветвей теплоотдачи 
% q_can - число узлов, характеризующих начало ветвей теплопередачи в канале охлаждения 
% q_is - число узлов, характеризующих начало ветвей бортовой изоляции 
% p_gor - число горизонтальных ветвей в одной секции 
% p_lmb_down - число вертикальных ветвей теплопроводности в обмотке снизу первой секции 
% p_z - число вертикальных ветвей теплопроводности в обмотке 
% p_sector - число ветвей в секторе (сектор - совокупность ветвей, охватывающих все концентры в 
пределах одной секции) 
% NconL - число концентров обмотки НН 
% NsecL - число секций обмотки НН 
 function [p,q,p_lmb,p_alfa,p_air,p_is,p_power,q_0,q_lmb,q_alfa,q_can,... 
             q_is,p_gor,p_lmb_down,p_z,p_sector] = PrepareNet (NconL,NsecL) 
          
         p_lmb = NconL*(3*NsecL+1); 
         p_alfa = 2*NconL*NsecL; 
         p_air = NsecL*(NconL+3); 
         p_is = 2*(2*NconL+1); 
         p = p_lmb+p_alfa+p_air+p_is; 
          
         p_power = NconL*NsecL; 
          
         q_0 = 1; 
         q_lmb = NconL*NsecL; 
         q_alfa = 2*(p_alfa-NsecL*(NconL-1)); 
         q_can = NsecL*(NconL-1); 
         q_is = 3*NconL+1; 
         q =q_0+ q_lmb+ q_alfa+ q_can+q_is; 
          
         p_gor = 4*NconL+2; 
         p_lmb_down = NconL; 
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         p_z = 2*NconL + 1; 
         p_sector = p_gor + p_z; 
%------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
- 
assignin ('base','q',q); 
assignin ('base','p',p); 
assignin ('base','p_lmb',p_lmb); 
assignin ('base','p_alfa',p_alfa); 
assignin ('base','p_air',p_air); 
assignin ('base','p_is',p_is); 
assignin ('base','p_power',p_power); 
assignin ('base','q_0',q_0); 
assignin ('base','q_lmb',q_lmb); 
assignin ('base','q_alfa',q_alfa); 
assignin ('base','q_can',q_can); 
assignin ('base','q_is',q_is); 
assignin ('base','p_gor',p_gor); 
assignin ('base','p_lmb_down',p_lmb_down); 
assignin ('base','p_z',p_z); 
assignin ('base','p_sector',p_sector); 
  
% Этап 2. Расчет тепловых сопротивлений схемы замещения 
NsLt = evalin ('base','NsLt'); 
bpL = evalin ('base','bpL'); 
apL = evalin ('base','apL'); 
DvLt = evalin ('base','DvLt'); 
DnLt = evalin ('base','DnLt'); 
BcLt = evalin ('base','BcLt'); 
  
alfa_rad = 0.00000001; 
  
%ek_oil = 19; %19; 
  
[R_lmb_r_in, R_lmb_r_out, R_lmb_z,R_alfa_conv_in,R_alfa_conv_out, R_alfa_rad_in, R_alfa_rad_out, 
R_oil_can, Rbort] = ... 
                    ResistanceCalcTMG (NconL,NsLt,bpL,apL,DvLt,DnLt,alfa_rad, 
NsecL,dTms,BcLt,Ts,P1,P2,P1dob,P2dob); 
  
% Входные параметры 
%NconL - число концентров обмотки НН 
%NsLt - число слоев концентров обмотки НН 
%bpL - осевой размер неизолированного проводника НН 
%apL - радиальный размер неизолированного проводника НН 
%DvLt - внутренний диаметр концентра обмотки НН 
%DnLt - наружный диаметр концентра обмотки НН 
%alfa_rad - коэффициент радиационной теплоотдачи 
%NsecL - число секций обмотки НН 
%dTms - превышение температуры средних слоев масла над температурой окружающей среды 
%BcLt - ширина канала охлаждения 
%Ts - температура поверхности концентра 
%P1 - потери в обмотке ВН 
%P2 - потери в обмотке НН 
%P1dob - добавочные потери ВН 
%P2dob - добавочные потери НН 
              
% Выходные параметры                 
% R_lmb_r_in - тепловое сопротивление теплопроводности обмотки в радиальном направлении в 
сторону внутренней поверхности концентра 
% R_lmb_r_out - тепловое сопротивление теплопроводности обмотки в радиальном направлении в 
сторону наружной поверхности концентра 
% R_lmb_z - тепловое сопротивление теплопроводности обмотки в осевом направлении 
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% R_alfa_conv_in - тепловое сопротивление конвективной теплоотдачи с поверхности обмотки в 
сторону внутренней поверхности концентра 
% R_alfa_conv_out - тепловое сопротивление конвективной теплоотдачи с поверхности обмотки в 
сторону наружной поверхности концентра 
% R_alfa_rad_in - тепловое сопротивление радиационной теплоотдачи с поверхности обмотки в 
сторону внутренней поверхности концентра 
% R_alfa_rad_out - тепловое сопротивление радиационной теплоотдачи с поверхности обмотки в 
сторону наружной поверхности концентра 
% R_oil_can - тепловое сопротивление теплопередачи в канале охлаждения 
% Rbort - тепловое сопротивление теплопередачи в бортовой изоляции 
  
 function [R_lmb_r_in, R_lmb_r_out, R_lmb_z,R_alfa_conv_in,R_alfa_conv_out, R_alfa_rad_in, 
R_alfa_rad_out, R_oil_can, Rbort] = ... 
                    ResistanceCalcTMG (NconL,NsLt,bpL,apL,DvLt,DnLt,alfa_rad, 
NsecL,dTms,BcLt,Ts,P1,P2,P1dob,P2dob) 
  
R_lmb_r_in = zeros (1,NconL);   % сопротивления теплопроводности в радиальном направлении 
внутрь обмотки 
R_lmb_r_out = zeros (1,NconL); % сопротивления теплопроводности в радиальном направлении 
наружу из обмотки 
R_lmb_z = zeros (1,NconL); % сопротивления теплопроводности в осевом направлении 
R_alfa_conv_in = zeros (1,NconL); % сопротивления теплоотдачи конвекцией с поверхности в канал 
внутри обмотки 
R_alfa_conv_out = zeros (1,NconL); % сопротивления теплоотдачи конвекцией с поверхности в ка-
нал снаружи обмотки 
R_alfa_rad_in =  zeros (1,NconL); % сопротивления теплоотдачи излучением с поверхности в канал 
внутри обмотки 
R_alfa_rad_out =  zeros (1,NconL); % сопротивления теплоотдачи излучением с поверхности в ка-
нал снаружи обмотки 
R_oil_can = zeros (1,NconL-1); % тепловое сопротивление масляного канала с учетом конвекции 
масла 
DavLt = zeros(1,NconL); 
S_in = zeros  (1,NconL); 
S_out = zeros  (1,NconL); 
Scan = zeros  (1,NconL-1); 
  
lmb_al = 230; 
lmb_oil = 0.15; 
lmb_eq = lmb_al*lmb_oil/(lmb_al+lmb_oil); 
  
%Pp=P1+P2+P1dob+P2dob; 
% Rbort = 10^-9*Pp^2-3*10^-5*Pp+0.2595; 
% Rkretnn = 2*10^-7*Pp^2+0.0036*Pp-20.71; 
  
Rbort = 0.085; 
Rkretnn=10; 
  
g=9.81; 
%T = 65; 
%Ts = 60; 
ro_20 = 860; 
alfa1 = 0.000686; 
lmb_0 = 0.15; 
h_con = 0.47; 
beta=0.0006; 
Co=0.75; 
%Tcoil=473; 
nu = 41.456*exp(-0.029*dTms)*10^-6;                               % кинематическая вязкость 
ro = ro_20*(1-alfa1*(dTms-20))/1000;                                     % плотность 
cp = 4.1868*(1/sqrt(ro))*(0.403+0.00081*dTms)*1000;               % удельная теплоемкость 
lmb = lmb_0*(1-(0.018/200)*dTms);                                  % теплопроводность   



144 

 

Pr = nu*ro*cp*1000/lmb; 
Gr =((g*h_con^3)/nu^2)*beta*(Ts-dTms); 
Ra = Gr*Pr; 
Nu = Co*Ra^0.25; 
alfa_TMG = Nu*lmb/h_con; 
if Ra > 10^3  
    if Ra < 10^6 
        ek_oil = 0.105*Ra^0.3; 
    end 
end 
  
if Ra > 10^6  
    if Ra < 10^12 
        ek_oil = 0.4*Ra^0.2; 
    end 
end 
  
for i =1:1:NconL 
    DavLt(i) = 0.5*(DvLt(i)+DnLt(i));  
    S_in(i) = pi*DvLt(i)*bpL*10^-3; 
    S_out(i) = pi*DnLt(i)*bpL*10^-3; 
     
    % 1. В радиальном направлении внутрь теплопроводность 
    R_lmb_r_in (i) =NsLt(i)*(1/(2*pi*lmb_eq))*log(DavLt(i)/DvLt(i)); 
     
    % 2. В радиальном направлении наружу теплопроводность 
    R_lmb_r_out (i) =NsLt(i)*(1/(2*pi*lmb_eq))*log(DnLt(i)/DavLt(i)); 
     
    % 3. В осевом направлении 
    R_lmb_z (i) = (bpL*10^-3/NsecL)/(lmb_al*(pi/4)*((DvLt(i)+apL*10^-3*NsLt(i))^2-DvLt(i)^2)); 
     
    % 4. Конвекция 
    R_alfa_conv_in (i)= 1/(2*alfa_TMG*S_in(i)); 
    R_alfa_conv_out (i) = 1/(alfa_TMG*S_out(i)); 
     
    % 5. Излучение 
    R_alfa_rad_in = 1/(alfa_rad*S_in(i)); 
    R_alfa_rad_out = 1/(alfa_rad*S_out(i));   
end 
% 6. Теплопроводность с конвекцией в масле 
  
for i =1:1:NconL - 1 
    Scan(i) = (pi/4)*(DvLt(i+1)^2-DnLt(i)^2); 
    R_oil_can(i) = ((bpL*10^-3)/NsecL)/(lmb_oil*ek_oil*Scan(i))/(BcLt(i)*1000*Rkretnn); 
end 
 
                 
assignin ('base','R_lmb_r_in',R_lmb_r_in); 
assignin ('base','R_lmb_r_out',R_lmb_r_out); 
assignin ('base','R_lmb_z',R_lmb_z); 
assignin ('base','R_alfa_conv_in',R_alfa_conv_in); 
assignin ('base','R_alfa_conv_out',R_alfa_conv_out); 
assignin ('base','R_alfa_rad_in',R_alfa_rad_in); 
assignin ('base','R_alfa_rad_out' ,R_alfa_rad_out); 
assignin ('base','R_oil_can',R_oil_can); 
      
% Этап 3. Построение матрицы соединений А, заполнение векторов Т00 и N00 
  
 [A00,N00,T00] = Matrix-
ANet(p,q,p_is,p_gor,p_sector,NconL,NsecL,R_lmb_r_in,R_lmb_r_out,R_lmb_z,R_alfa_conv_in,... 
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                                                R_alfa_conv_out,R_alfa_rad_in,R_alfa_rad_out,R_oil_can,Rbort, P2, 
P2dob); 
assignin ('base','A00',A00); 
assignin ('base','N00',N00); 
assignin ('base','T00',T00); 
  
% А00 - матрица соединений тепловой цепи электрической схемы замещения 
% N00 - матрица номиналов элементов тепловой цепи электрической схемы замещения 
% Т00 - матрица типов элементов тепловой цепи электрической схемы замещения 
 function [A00M,N00,T00] = Matrix-
ANet(p,q,p_is,p_gor,p_sector,NconL,NsecL,R_lmb_r_in,R_lmb_r_out,R_lmb_z,R_alfa_conv_in,... 
                                                R_alfa_conv_out,R_alfa_rad_in,R_alfa_rad_out,R_oil_can,Rbort, P2, 
P2dob)        
A00M = zeros(q,p); 
T00 = zeros(1,p+NsecL*NconL); 
N00 = zeros(1,p+NsecL*NconL); 
%A00 = zeros(q,p); 
% заполняем матрицу типов 
for i=1:1:p 
    T00(i) = 3; 
end 
for i = p + 1:1: p + NconL * NsecL 
T00(i) = 5; 
end 
  
P_vet = zeros (1,p+NconL+NsecL*NconL); 
Q_uzl = zeros(1,q+1); 
for i =1:1:p+NsecL*NconL 
    P_vet(i) = i; 
end 
for j=1:1:q+1 
    Q_uzl(j) = j; 
end 
%начала источников тока 
for i = p + 1:1:p + NconL* NsecL 
A00M(Q_uzl(1), P_vet(i) ) = 1; 
end 
  
% определяем начала и концы is-ветвей снизу - готово 
j =1; 
for i = 1 :1: 2 * NconL + 1 
    if  mod (i,2) == 0  
        A00M(Q_uzl(0.5 * i + 1), P_vet(i) ) = 1;   
        N00(P_vet(i))=Rbort; 
    else 
        A00M( Q_uzl(NconL + 2 * i), P_vet(i) ) = 1; 
        N00(P_vet(i))=R_oil_can(j); % проверить индексы (учесть канал между сердечником, канал 
ОНН и главный канал) 
    end  
        A00M(Q_uzl(1), P_vet(i) ) = -1; 
        A00M(Q_uzl(1), P_vet(i) ) = -1; 
end 
  
%определяем начала и концы is-ветвей сверху 
for i = 1:1: p_is / 2 
     
    A00M(Q_uzl(q - p_is / 2 + i), P_vet(p - p_is / 2 + i)) = 1; 
    A00M(Q_uzl(1), P_vet(p - p_is / 2 + i)) = -1; 
     if mod(NconL,2) == 0  
            if mod(i,2) == 0  
               N00(P_vet(p - p_is / 2 + i)) = Rbort; 
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            else 
                N00(P_vet(p - p_is / 2 + i)) = R_oil_can(j);% проверить индексы 
            end  
            else 
            if mod(i,2) == 0  
                N00(P_vet(p - p_is / 2 + i)) = Rbort; 
            else 
                N00(P_vet(p - p_is / 2 + i)) = R_oil_can(j);% проверить индексы 
            end   
     end  
end       
 %определяем начала и концы нижних lambda-ветвей (их число равно числу концентров) 
j = 1; 
for i = 2 * NconL + 2:1:3 * NconL + 1 
        A00M(Q_uzl(NconL + 4 * j), P_vet(i) ) = 1; 
        A00M(Q_uzl(j + 1), P_vet(i) ) = -1;  
        N00( P_vet(i)) = R_lmb_z(j) / 2; 
        j = j + 1; 
end 
% определяем начала и концы air-ветвей слева и справа 
v =1; % временно для запуска программы 
j = 3 * NconL + 2; 
k = NconL + 2; 
k1 = 5 * NconL + 2; 
for i = 1:1: NsecL 
        A00M( Q_uzl(1), P_vet(j) ) = -1; %конец air ветви слева 
        A00M(Q_uzl(k), P_vet(j) ) = 1;   %начало горизонтальной air ветви слева  
        A00M(Q_uzl(k), P_vet(j + 4 * NconL + 2)) = 1; %начало вертикальной air ветви слева 
        A00M(Q_uzl(k + 4 * NconL + 1), P_vet(j + 4 * NconL + 2)) = -1; %'конец вертикальной air ветви 
слева 
        A00M(Q_uzl(1), P_vet(j + p_gor - 1)) = -1; %' конец air ветви справа 
        A00M(Q_uzl(k1), P_vet(j + p_gor - 1)) = 1; %' начало air ветви справа 
        A00M(Q_uzl(k1), P_vet(j + p_gor - 1 + 2 * NconL + 1)) = 1; %' начало вертикальной air ветви 
справа 
        N00(P_vet(j)) = R_oil_can(v);  
        N00(P_vet(j + 4 * NconL + 2)) = R_oil_can(v);   
        N00(P_vet(j + p_gor - 1)) = R_oil_can(v);  
        N00(P_vet(j + p_gor - 1 + 2 * NconL + 1)) = R_oil_can(v);  
 if k1 + 4 * NconL + 1 < q  
        A00M(Q_uzl(k1 + 4 * NconL + 1), P_vet(j + p_gor - 1 + 2 * NconL + 1)) = -1; % ' конец  вертикаль-
ной ветви справа 
    else 
         A00M(Q_uzl(k1 + 2 * NconL + 1), P_vet(j + p_gor - 1 + 2 * NconL + 1)) = -1; %' конец  вертикаль-
ной ветви справа 
 end 
 j = j + p_sector; 
 k = k + 4 * NconL + 1; 
 k1 = k1 + 4 * NconL + 1; 
end 
%Определяем характеристические узлы 
k = 0; 
k1 = 0; 
num = 1; 
for j = 1:1:NsecL 
    for i = 1:1:NconL 
        h = 5 * NconL + 4 * i + 1 + k; 
        A00M(Q_uzl(NconL + 4 * i + k - 1), P_vet(3 * NconL + 4 * i + k1 - 1)) = 1;        %alfa  ветвь слева 
начало 
        A00M(Q_uzl(NconL + 4 * i + k - 1 - 1), P_vet(3 * NconL + 4 * i + k1 - 1)) = -1;  %alfa  ветвь слева 
конец 
        A00M(Q_uzl(NconL + 4 * i + k), P_vet(3 * NconL + 4 * i + k1)) = 1;                 %lambda ветвь слева 
начало 
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        A00M(Q_uzl(NconL + 4 * i + k), P_vet(p + num)) = -1;                            %источника тока ветвь ко-
нец   
        A00M(Q_uzl(NconL + 4 * i + k - 1), P_vet(3 * NconL + 4 * i + k1)) = -1;      %' lambda ветвь слева 
конец  
        A00M(Q_uzl(NconL + 4 * i + k), P_vet(7 * NconL + 3 + 2 * i + k1)) = 1;      % ' lambda ветвь вверх 
начало 
        N00(P_vet(3 * NconL + 4 * i + k1 - 1) ) = 
R_alfa_conv_in(i)*R_alfa_rad_in(v)/(R_alfa_rad_in(v)+R_alfa_conv_in(i));  % !!!!!!!!!!!! 
        N00(P_vet(3 * NconL + 4 * i + k1)) = R_lmb_r_in(i) / 2 ; 
        N00(P_vet(7 * NconL + 3 + 2 * i + k1)) = R_lmb_z(i) / 2;   
        N00(P_vet(3 * NconL + 4 * i + 1 + k1)) = R_lmb_r_out(i) / 2; 
        N00(P_vet(3 * NconL + 4 * i + 1 + k1 + 1)) = 
R_alfa_conv_out(i)*R_alfa_rad_out(v)/(R_alfa_rad_out(v)+R_alfa_conv_out(i)); % !!!!!!!!!!!! 
       if h < q - (p_is / 2 - 1)  
             A00M(Q_uzl(NconL + 4 * i + 4 * NconL + 1 + k), P_vet(7 * NconL + 3 + 2 * i + k1)) = -1; %' lamb-
da ветвь вверх конец 
        else 
             A00M(Q_uzl(NconL + 4 * NconL + 2 * (i - 1) + 4 + k), P_vet(7 * NconL + 3 + 2 * i + k1)) = -1; % ' 
lambda ветвь вверх конец      
        end  
        A00M(Q_uzl(NconL + 4 * i + k), P_vet(3 * NconL + 4 * i + 1 + k1)) = 1;  %' lambda ветвь справа на-
чало 
        A00M(Q_uzl(NconL + 4 * i + k + 1), P_vet(3 * NconL + 4 * i + 1 + k1)) = -1; %' lambda ветвь справа 
конец 
        A00M(Q_uzl(NconL + 4 * i + k + 1), P_vet(3 * NconL + 4 * i + 1 + k1 + 1)) = 1; %' alfa ветвь справа 
начало 
        A00M(Q_uzl(NconL + 4 * i + k + 1 + 1), P_vet(3 * NconL + 4 * i + 1 + k1 + 1)) = -1; %' alfa ветвь 
справа конец 
        num = num + 1; 
    end 
k = k + 4 * NconL + 1; 
k1 = k1 + 6 * NconL + 3; 
end 
% 'Строим ветви в канале 
nk = NconL - 1; 
if nk > 0  
k = 0; 
k1 = 0; 
for j = 1:1:NsecL 
     for i = 1:1:nk 
        h = 5 * nk + 4 * i + k + 8; 
       A00M(Q_uzl(nk + 4 * i + 3 + k), P_vet(7 * nk + 13 + 2 * (i - 1) + k1)) = 1; 
       T00(P_vet(7 * nk + 13 + 2 * (i - 1) + k1)) = 6; 
       N00(P_vet(7 * nk + 13 + 2 * (i - 1) + k1) ) = R_oil_can(v); 
        
        if h < q - (p_is / 2 - 2) 
            A00M(Q_uzl(nk + 4 * i + 3 + k + 4 * nk + 5), P_vet(7 * nk + 13 + 2 * (i - 1) + k1)) = -1; 
        else 
            A00M(Q_uzl(nk + 4 * i + 3 + k + 4 * nk + 3 - 2 * (i - 1)), P_vet(7 * nk + 13 + 2 * (i - 1) + k1)) = -1; 
        end 
    end 
    k = k + 4 * nk + 5; 
    k1 = k1 + 6 * nk + 9; 
end 
end 
for i = p + 1:1: p + NconL*NsecL 
 N00(i) = (P2+P2dob)/NsecL; 
 end 
 [m,n] = size(N00); 
T0 = T00'; 
TN0 = zeros(n,1); 
for i=1:1:n 
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    switch T0(i) 
        case 6 
            T0(i) = 3; 
            TN0(i) = 10000000; 
    end 
end 
N0 = zeros(n,n); 
for i=1:1:n 
    N0(i,i) = N00(i); 
end 
A0 = A00;  
        [A,T,N,Tur,p,q,nx,y1,y2,z1,z2,NCepi,NPrBase,NPrOld] = AnalisNet(A0,T0,N0); 
assignin ('base','A',A); 
assignin ('base','T',T); 
assignin ('base','N', N); 
assignin ('base','Tur', Tur); 
assignin ('base','p', p); 
assignin ('base','q', q); 
assignin ('base','nx', nx); 
assignin ('base','y1',y1); 
assignin ('base','y2',y2); 
assignin ('base','z1',z1); 
assignin ('base','z2',z2); 
assignin ('base','NCepi', NCepi); 
assignin ('base','NPrBase', NPrBase); 
assignin ('base','NPrOld', NPrOld); 
 [G12,G21,Dy,Dyt,Cz,Czt] = GetPrewMatrix(A,p,q,y1,y2,z1,z2,NCepi); 
[ni,nr,np,Gr,Grp,Gp,Xp,Xr] = InitCalcNet(T,Tur,p,nx); 
I = zeros(p,1); 
[G,Y,Z] = GetPostMatrix(Dy,Dyt,Cz,Czt,G12,G21,NPrOld,T0,TN0,N0,N,I,p,y1,y2); 
tn = 0; 
tk = 0.03; 
dt = 0.01; 
nt = (tk - tn) / dt + 1; 
X = zeros(nx,1); 
%Xt = zeros(nx,nt); %содержит результаты расчета во все моменты времени 
Ut = zeros(p,nt); %содержит результаты расчета во все моменты времени 
It = zeros(p,nt); %содержит результаты расчета во все моменты времени 
Fit = zeros(p,nt); %содержит результаты расчета во все моменты времени 
t = tn; 
iter = 0; 
while t < tk 
    X0 = X; 
    [Fi,U,I] = GetUI(A0,X,p,q,nx,y1,NPrBase,N0,T0);  
    X = BuildX(Tur,Y,Z,Xp,Xr,nx,ni); 
    iter = iter + 1; 
    %Xt(:,iter) = X(:); 
    Fit(:,iter) = Fi(:); 
    Ut(:,iter) = U(:); 
    It(:,iter) = I(:);  
    %for i=2:1:nx 
    %line([tn,t],[X0(i),X(i)],'EraseMode','none', 'color','blue','LineWidth',1); 
    %end 
    [G,Y,Z] = GetPostMatrix(Dy,Dyt,Cz,Czt,G12,G21,NPrOld,T0,TN0,N0,N,I,p,y1,y2); 
    [Xp,Xr] = StepCalcNet(G,Gr,Grp,Gp,Xp,X,Tur,nx,nr,np,dt); 
    tn = t; 
    t = t + dt; 
end 
X = BuildX(Tur,Y,Z,Xp,Xr,nx,ni); 
[Fi,U,I] = GetUI(A0,X,p,q,nx,y1,NPrBase,N0,T0); 
iter = iter + 1; 
Fit(:,iter) = Fi(:); 
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Ut(:,iter) = U(:); 
It(:,iter) = I(:); 
  T_uzl_c = zeros(NsecL,NconL); 
T_uzl_int = zeros(NsecL,NconL); 
T_uzl_ext = zeros(NsecL,NconL); 
T_uzl_air = zeros(NsecL,NconL); 
 for j = 1:1:NconL 
    for i = 1:1:NsecL 
                  T_uzl_c(i, j) = Fi(NconL + 4 * j + (4 * NconL + 1) * (i - 1)); 
                  T_uzl_int(i, j) = Fi(NconL + 4 * j + (4 * NconL + 1) * (i - 1) - 1); 
                  T_uzl_ext(i, j) = Fi(NconL + 4 * j + (4 * NconL + 1) * (i - 1) + 1); 
                  T_uzl_air(i, j) = Fi(NconL + 4 * j + (4 *NconL + 1) * (i - 1) + 2);             
    end 
end     
 subplot(2,3,1); 
plot(T_uzl_c,'Color','r'); 
hold on; 
title('Центр тепловыделения'); 
xlabel('Номер секции'); 
ylabel('Превышение температуры'); 
grid on; 
subplot(2,3,2); 
plot(T_uzl_int,'Color','g'); 
hold on; 
title('Внутренние поверхности'); 
xlabel('Номер секции'); 
ylabel('Превышение температуры'); 
grid on; 
subplot(2,3,3); 
plot(T_uzl_ext,'Color','b'); 
hold on; 
title('Наружные поверхности'); 
xlabel('Номер секции'); 
ylabel('Превышение температуры'); 
grid on; 
subplot(2,3,4); 
plot(T_uzl_air,'Color','k'); 
title('Канал'); 
xlabel('Номер секции'); 
ylabel('Превышение температуры'); 
grid on; 
tc1 = mean (T_uzl_c); 
tc = mean(tc1); 
ti1 = mean (T_uzl_int); 
ti = mean (ti1); 
te1= mean (T_uzl_ext); 
te= mean(te1); 
  
tair1= mean (T_uzl_air); 
tair= mean(tair1); 
  
err = ti - Ts; 
if err < 0  
    Ts = Ts - dterr; 
else 
    Ts = Ts + dterr; 
end 
%end 
assignin ('base','tc',tc); 
assignin ('base','ti',ti); 
assignin ('base','te',te); 
assignin ('base','tair',tair); 
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