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Аннотация 

Проведен анализ технических требований при создании взрывозащищенных 
трансформаторов повышенных мощностей. Обоснована необходимость комплексного и 
взаимного учёта таких противоречивых требований как, повышение мощности, 
ограничение габаритных размеров, повышение эффективности охлаждения, обеспечение 
жесткости и прочности корпуса трансформатора.  
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ABSTRACT 

 
An analysis of the technical requirements for the creation of explosion-proof transformers 

of increased capacity has been carried out. The necessity of comprehensive and mutual 
consideration of such contradictory requirements as increasing power, limiting overall 
dimensions, increasing cooling efficiency, and ensuring the rigidity and strength of the 
transformer housing is substantiated. 
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Введение. Увеличение производительности угольных шахт и нагрузки на очистной забой 
способствовало созданию мощных энерговооруженных машин и механизмов, что, в свою очередь, 
потребовало создания нового поколения взрывозащищенного электрооборудования. 

Технико-экономический анализ, изучение отечественного и зарубежного опыта разработки 
и эксплуатации силовых трансформаторов и участковых, в т.ч., рудничных трансформаторных 
подстанций [1, 2, 3, 4] и оценка вопросов безопасности взрывозащищенного электрооборудования 
показали перспективность применения трансформаторов мощностью 1000 – 2500 кВ·А и перевода 
шахтных участковых электрических сетей на номинальное линейное напряжение 3,3 кВ. 

При общей схожести подходов к созданию конструкций активных частей 
распределительных трансформаторов и трансформаторов рудничного исполнения во 
взрывонепрницаемых оболочках [5], последние имеют ряд существенных отличий, обусловленных 
спецификой работы в условиях горных выработок. 

Особенностью научно-технической задачи создания трансформаторов повышенных 
мощностей при их размещении в рудничных взрывонепрницаемых оболочках является взаимный 
учёт таких противоречивых требований как: 

- повышение мощности при сохранении габаритных размеров взрывонепроницаемой 
металлической оболочки трансформатора; 

- обеспечение необходимой эффективности охлаждения при сохранении жёсткости и 
прочности оболочки трансформатора; 

- устойчивый пуск асинхронных двигателей электропотребителей соизмеримых мощностей 
при обеспечении высоких технических характеристик и необходимой электродинамической 
прочности обмоток трансформаторов. 

Общеизвестно [1], что с увеличением единичной мощности трансформатора, его масса 
возрастает пропорционально кубу, а внешняя охлаждающая поверхность растёт пропорционально 
квадрату линейных размеров. Поэтому увеличение охлаждающей поверхности активной части 
отстаёт от увеличения потерь мощности, что требует применения оригинальных технических 
решений, повышающих эффективность охлаждения. Важным фактором в этом контексте является 
также то, что особенностью конструкции силовых трансформаторов рудничного 
взрывозащищённого исполнения является невозможность применения естественного и сложность 
использования принудительно циркулирующего хладагента [6. 7].  

Цель исследования. Целью исследования является обоснование (на основе обобщения и 
систематизации экспериментальных данных) технических решений в области повышения 
эффективности охлаждения силовых трансформаторов при условии их размещения в 
металлических корпусах (оболочках) рудничного взрывозащищённого исполнения при 
невозможности применения естественного и сложность использования принудительно 
циркулирующего хладагента. 

Результаты исследования. Выбор размеров магнитной системы трансформатора, как основы 
его конструкции, вместе с размерами обмоток определяет главные размеры активной части и 
является ответственным этапом разработки трансформатора. При проектировании 
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трансформатора в рудничном взрывозащищённом исполнении, как одного из наиболее 
консервативных видов силового рудничного электрооборудования, выбираются наиболее 
технологичные и надёжные конструкции магнитной системы и обмоток. Как показывает 
зарубежный и отечественный опыт, это, как правило, двухобмоточный трансформатор с плоской 
магнитной системой стержневого типа со стержнями, имеющими сечение в форме симметричной 
ступенчатой фигуры, вписанной в окружность, с концентрическим расположением слоевых или 
слоевых и катушечных обмоток. 

Согласно классической теории электромагнитного расчёта трансформаторов, диаметр 
окружности, в который вписано ступенчатое сечение стержня, является одним из основных 
размеров трансформатора. Другими основными размерами являются осевой размер l и средний 
диаметр d блока обмоток высшего (ВН) и низшего (НН) напряжений. Последние два размера 
связаны между собой соотношением:  

 
β=πd/l,     (1) 
Меньшим значениям β соответствуют трансформаторы относительно узкие и высокие, 

бόльшим - широкие и низкие, причём меньшим значениям β соответствует меньшая масса стали и 
бόльшая масса обмоток и наоборот [1]. 

Вместе с тем, изменение параметра β сказывается на таких технических параметрах 
трансформатора, как: потери и токе холостого хода, механическая прочность и нагревостойкость 
обмоток, габаритные размеры.  

Для обеспечения устойчивого пуска асинхронных двигателей электропотребителей 
соизмеримых мощностей при выборе наиболее приемлемого варианта электромагнитного расчёта, 
при прочих равных условиях, отдаётся предпочтение вариантам расчёта с более низкими 
значениями Uк.  

На рис. 1 представлен график распределения Uк в зависимости от β для расчетных вариантов 
активных частей трансформатора мощностью 1000 кВ·А на вторичное напряжение 3,45 кВ при 
постоянном сечении стержня. 

 

 
Рисунок 1. График распределения Uк в зависимости от β 
 
При расчёте основных параметров трансформатора, расположенного в герметичной 

взрывонепроницаемой оболочке, помимо учёта подходов классической теории электромагнитного 
расчёта, как было упомянуто выше, учитываются особенности его работы в условиях размещения в 
закрытой металлической оболочке рудничного взрывозащищённого исполнения. Так, плотности 
тока наружной ∆вн и внутренней ∆нн обмоток принимаются ниже, чем рекомендуемые для 
распределительных трансформаторов общепромышленного исполнения [8]. 
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На рис. 2 приведены зависимости электромагнитных нагрузок сухих трансформаторов 
шахтных подстанций мощностью от 100 до 1250 кВ·А и спрогнозированы их величины для 
мощностей 1600 и 2000 кВ·А. 

При выборе величины магнитной индукции Вст также учитываются, имеющие место в 
шахтных сетях, перенапряжения технологического характера, например, в случае близкого 
расположения к силовому взрывозащищённому трансформатору поверхностной понизительной 
подстанции (источника электрогенерации). В этом случае, экспериментально установлено, что 
электромагнитная индукция взрывозащищённого трансформатора может превышать 1,6 Тл, в 
результате чего резко возрастают его ток и потери холостого хода, а также звуковая мощность.  

 

 
Рисунок 2 - Электромагнитные нагрузки трансформаторов 
 
Обоснованность приведенного подхода при выборе наиболее приемлемых вариантов 

расчёта взрывозащищенных трансформаторов, по сравнению с классической теорией 
электромагнитного расчёта, согласуется с результатами их тепловых и электромагнитных 
исследований и подтверждены многолетним успешным опытом эксплуатации в условиях угольных 
шахт Донбасса, Кузбасса, Караганды и др. угольных бассейнов [8, 9]. 

Подтверждением рациональности выбора конструкции магнитной системы и обмоток, а 
также электромагнитных нагрузок трансформатора является допустимая для выбранного класса 
изоляции его тепловая нагрузка. 

Примером сбалансированного взаимного учёта требований эксплуатации и корректного 
обоснования параметров взрывозащищённого трансформатора служит картина теплового 
состояния трансформатора мощностью 1000 кВ·А взрывозащищенной комплектной 
трансформаторной подстанций серии КТПВ (рис. 3), демонстрирующая близкие превышения 
температуры обмоток ВН и НН над температурой окружающей среды в режиме 0,8Рном, 
соответствующему наиболее вероятному режиму работы взрывозащищенного трансформатора в 
составе угледобывающего комплекса [9, 10]. 
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Рисунок 3 - График распределения среднего превышения температуры обмоток 
ВН и НН над температурой окружающей среды в зависимости от нагрузки 
 
 
Выводы. В результате анализа технических требований к созданию и эксплуатации силовых 

трансформаторов рудничного взрывозащищённого исполнения повышенных единичных 
мощностей в условиях противодействия факторов ограничения эффективности их охлаждения 
обоснованы подходы сбалансированного решения технического противоречия и технические 
решения, корректность которых подтверждена результатами экспериментов и опытом 
промышленной эксплуатации. 
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