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Скорость термического старения изоляции обмоток силовых трансформаторов зависит от воздействия 

электрического поля, механических напряжений, температуры и процессов, обуславливающих изменение этих 
факторов. Рассмотрен алгоритм расчета, позволяющий определить температуру наиболее нагретой точки 
обмоток масляного силового трансформатора при известных значениях тока нагрузки и температуры ок-
ружающей среды. 

Расчет температуры наиболее нагретой точки обмотки и скорости термического старения изоляции 
для масляного силового трансформатора при различной температуре окружающей среды в течение года, 
различных значениях и различном спектральном составе тока электрической нагрузки показал, что в неко-
торых случаях возможно нарушение допустимых условий эксплуатации силовых трансформаторов. По ре-
зультатам расчета построены зависимости скорости термического старения изоляции от температуры 
окружающей среды, при различных параметрах нагрузки и различных коэффициентах загрузки силовых 
трансформаторов. Для рассмотренных режимов в теплое время года значение скорости термического ста-
рения изоляции значительно превышает номинальное значение. 

На основе математических моделей масляных силовых трансформаторов с естественной и принудитель-
ной циркуляцией масла получены выражения для определения коэффициента снижения допустимой нагрузки 
масляных силовых трансформаторов при превышении значения температуры окружающей среды нормаль-
ного значения 20 °С. На основе этих выражений для практического использования построены зависимости 
коэффициента снижения допустимой нагрузки от температуры окружающей среды. 

Влияние температуры окружающей среды необходимо учитывать при выборе мощности масляных сило-
вых трансформаторов, для которых предполагается работа в режиме полного резервирования или высокими 
значениями коэффициента загрузки (≥ 0,8) в нормальном режиме. Для обеспечения нормативного срока 
службы изоляции обмоток необходимо осуществлять определение расчетной мощности масляных силовых 
трансформаторов с использованием коэффициента снижения допустимой нагрузки под воздействием выс-
ших гармоник тока и коэффициента снижения допустимой нагрузки под воздействием температуры окру-
жающей среды. 

 
Ключевые слова: масляные силовые трансформаторы, скорость термического старения изоляции обмоток, 
снижение номинального срока службы, высшие гармоники тока, температура окружающей среды. 

 
 

Введение 
есмотря на развитие технологий произ-
водства изоляционных материалов 
и совершенствование конструкции 

безопасных и экологичных сухих силовых 
трансформаторов, масляные силовые трансфор-
маторы напряжением 10(6)/0,4 кВ продолжают 
изготавливаться и успешно эксплуатироваться 
на территории России в электроэнергетике, про-
мышленности и коммунальном хозяйстве [1]. 

Реальный срок службы силового трансфор-
матора в значительной степени зависит от воз-
действия таких явлений, как перенапряжения, 

короткие замыкания в электрической сети 
и аварийные перегрузки. Вероятность безотказ-
ной работы силовых трансформаторов зависит 
как от значений параметров, характеризующих 
эти воздействия (амплитуда, длительность), так 
от конструктивных особенностей силовых 
трансформаторов. Важную роль играет факти-
ческое состояние силового трансформатора 
и изоляции его активных частей. Другими сло-
вами, нарушение нормальных условий эксплуа-
тации приводит к ухудшению общего состояния 
силового трансформатора и увеличивает веро-
ятность преждевременного отказа. 

Н 
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Дополнительным фактором, оказывающим 
негативное влияние на условия эксплуатации 
силовых трансформаторов, являются высшие 
гармоники тока [2], под воздействием которых 
происходит дополнительный нагрев обмоток [3] 
и увеличивается скорость термического старе-
ния изоляции. Необходимо отметить, что интен-
сивность указанных воздействий увеличивается 
в сетях с альтернативными источниками энер-
гии [4]. 

Целью исследования является анализ ре-
жимов работы масляных силовых трансформа-
торов в условиях воздействия высших гармоник 
тока и различных значениях температуры окру-
жающей среды для последующей разработки 
алгоритма выбора мощности масляных силовых 
трансформаторов. 

Литературный обзор 
В фундаментальных работах Л. М. Шницера 

(Основы теории и нагрузочная способность 
трансформаторов, 1959) и Л. В. Киша (Нагрев 
и охлаждение трансформаторов, 1980) рассмот-
рены вопросы оценки ресурса силовых масля-
ных трансформаторов и учета износа изоляции 
при длительных перегрузках. В этих работах 
исследованы зависимости старения бумажной 
изоляции от времени и температуры, эксплуата-
ционные физические воздействия, которым 
подвергается изоляция масляных силовых 
трансформаторов. Принято считать, что каждые 
10 °С повышения температуры ускоряют про-
цесс старения в 2,4 раза, а каждые 8 °С сокра-
щают время износа вдвое («кривая жизни» 
твердой электрической изоляции). 

В работе [5] приведены результаты оценки 
допустимых коэффициентов загрузки масляных 
силовых трансформаторов с системой охлажде-
ния путем естественной циркуляции масла (ON) 
в нормальном режиме, при нормальной темпе-
ратуре окружающей среды и линейном характе-
ре электрической нагрузки. Полученные резуль-
таты вызывают сомнение, поскольку при номи-
нальной нагрузке и нормальной температуре 
окружающей среды (Θa = 20 °С) скорость тер-
мического старения изоляции значительно пре-
вышает номинальное значение, а относительное 
изменение срока службы составляет 93 %. 

Результаты моделирования силового транс-
форматора в условиях воздействия высших гар-
моник тока электрической нагрузки [6] показа-
ли, что дополнительные потери мощности  
изменяются в пределах 2…10,5 %. Моделирова-
ние тепловых процессов в силовом трансформа-
торе подтверждает увеличение температуры 

нагрева активных частей и изоляции при воз-
действии высших гармоник тока [7] и напряже-
ния [8]. 

Предлагаются подходы к выбору мощности 
силовых трансформаторов [9, 10], в которых 
основным условием для выбора мощности яв-
ляется ограничение температуры наиболее на-
гретой точки обмоток при кратковременных 
систематических перегрузках. При этом не 
учитывается влияние высших гармоник тока 
и напряжения.  

Математическая модель  
масляного силового трансформатора 
Номинальный срок службы силового транс-

форматора – это условная величина, которая 
принимается для непрерывной постоянной на-
грузки при нормальной температуре охлаж-
дающей среды и номинальных условиях экс-
плуатации. При несоблюдении нормальных ус-
ловий эксплуатации наблюдается ускоренный 
износ изоляции. Так, превышение номинально-
го значения нагрузки силового трансформатора 
приводит к следующему: 

– повышение температуры обмоток, соеди-
нений, изоляции и масла с возможным выходом 
за предельно допустимые значения; 

– увеличение магнитного потока рассеяния, 
и, как следствие, повышение температуры на-
грева металлических частей трансформатора 
вихревыми токами; 

– снижение эксплуатационных возможностей 
магнитной системы при высоких значениях ин-
дукции, обусловленных влиянием основного 
и добавочного потоков рассеяния; 

– изменение содержания влаги и газа в изо-
ляции и масле при повышении температуры; 

– ограничение возможности применения 
контактных и коммутационных устройств, ко-
торые подвергаются повышенным нагрузкам 
и повышенному нагреву. 

Анализ режимов работы масляных силовых 
трансформаторов возможен с использованием 
математических моделей, которые описаны 
в ГОСТ Р 14209–97 «Руководство по нагрузке 
силовых масляных трансформаторов». Далее 
представлен алгоритм расчета параметров с ис-
пользованием этих моделей.  

Температура наиболее нагретой точки об-
мотки масляного силового трансформатора 
с естественной циркуляцией масла определяется 
по выражению 
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где aΘ  – температура окружающей среды, °С; 

orΔΘ  – превышение температуры масла в верх-
них слоях, °С; R – отношение потерь короткого 
замыкания к потерям холостого хода при номи-
нальной нагрузке; зK – коэффициент загрузки 
силового трансформатора; grH  – градиент тем-
пературы наиболее нагретой точки, °С; x – пока-
затель степени масла; y – показатель степени 
обмотки. 

Температура наиболее нагретой точки об-
мотки масляного силового трансформатора 
с принудительной циркуляцией масла определя-
ется по выражению 
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где imrΔΘ  – превышение средней температуры 
масла, °С; brΔΘ  – превышение температуры 
в нижней части обмотки, °С. Значения параметров 

,aΘ  ,orΔΘ  ,imrΔΘ  R, Hgr, x и y принимаются со-
гласно математическим моделям масляного си-
лового трансформатора с естественной циркуля-
цией масла (ON) и принудительной циркуляцией 
масла (OF) по ГОСТ Р 14209–97 (табл. 1). 

 
Таблица 1. Параметры математической модели силового трансформатора 
Table 1. Power transformer mathematical model parameters 

Параметр Θa, °С ΔΘor, °С ΔΘbr, °С ΔΘimr, °С R Hgr x y 
Естественная циркуляция масла (ON) 20 52 34 43 6 26 0,9 1,6 
Принудительная циркуляция масла (OFF) 20 56 36 46 6 22 1,0 1,6 

 
Полученные значения температуры наиболее 

нагретой точки могут быть использованы для 
определения показателей, которые характери-
зуют скорость термического старения изоляции 
обмоток масляного силового трансформатора. 

Скорость термического старения изоляции 
определяется по выражению 
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62 ,
h

V A
Θ −

= ⋅  (3) 

где A – постоянная, значение которой зависит от 
первоначального состава целлюлозных продук-
тов и параметров окружающей среды. 

Ввиду отсутствия количественного критерия 
оценки срока службы масляного силового 
трансформатора можно выполнить оценку 
влияния различных факторов посредством 
оценки изменения скорости термического ста-
рения изоляции. Целесообразно использовать 
показатель «относительная скорость термиче-
ского старения изоляции», который в рассмат-
риваемом контексте идентичен понятию «отно-
сительное изменение срока службы». 

Относительная скорость термического ста-
рения изоляции (относительное изменение сро-
ка службы) определяется как отношение скоро-
сти износа изоляции при фактической темпера-
туре наиболее нагретой точки обмотки Θh 
к скорости износа изоляции при температуре ок-
ружающей среды Θa = 20 °С и номинальной тем-
пературе наиболее нагретой точки Θhr = 98 °С: 
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Важным аспектом является то, что номи-
нальный срок службы масляного силового 
трансформатора и значения Θh, Hgr согласно 
ГОСТ Р 14209–97 рассматриваются при номи-
нальном токе нагрузки и температуре окру-
жающего воздуха Θa = 20 °С. Именно при этих 
условиях производитель должен обеспечивать 
номинальное значение температуры наиболее 
нагретой точки обмотки Θhr = 98 °С и номи-
нальное значение скорости термического старе-
ния изоляции V для соответствующей системы 
охлаждения трансформатора. 

Коэффициент загрузки силового трансфор-
матора определяется как соотношение фактиче-
ского значения полной мощности или тока на-
грузки к номинальному значению полной мощ-
ности или тока силового трансформатора:  

 нагр нагр
з

тр.ном тр.ном

.
S I

K
S I

= =  (5) 

Для силовых трансформаторов, которые ра-
ботают в условиях воздействия несинусои-
дальных токов, приведение значений нагрузки 
к допустимым значениям может выполняться 
с использованием нескольких методов, рас-
смотренных в [11]. Указанные методы предпо-
лагают снижение тока нагрузки до значения, 
обеспечивающего непревышение номинально-
го уровня нагрузочных потерь ΔPнагр в силовом 
трансформаторе и, как следствие, обеспечение 
значений температуры обмоток силового 
трансформатора в допустимых пределах. При 
соблюдении этого условия скорость термиче-
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ского старения изоляции обмоток силового 
трансформатора не будет превышать номи-
нального значения. 

Используя положения стандарта UTE C-15-
112–2000 Effects of current on human beings and 
livestocks, возможно записать условия для опре-
деления коэффициента загрузки силового 
трансформатора при наличии высших гармоник 
тока (нелинейной нагрузке):  
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где Ih – действующее значение гармонической 
составляющей тока нагрузки, А; h – порядок 
гармонической составляющей тока; I1 – дейст-
вующее значение первой гармонической со-
ставляющей тока нагрузки, А; СДНвгK  – коэффи-
циент снижения допустимой нагрузки силового 
трансформатора при воздействии высших гар-
моник тока. 

Для упрощения процедуры расчета темпера-
туры наиболее нагретой точки по выражениям 
(1) и (2) при наличии высших гармонических 
составляющих тока возможно использовать 
значение коэффициента загрузки силового 
трансформатора, определяемое по выражению 

 нагр
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S K
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Условия расчета режимных параметров 
Практика применения подходов к проекти-

рованию вентиляции электроустановок учиты-
вает эксплуатационные особенности силовых 
трансформаторов [12, 13] и направлена на обес-
печение значения температуры окружающей 
среды (в помещении ТП) не более Θa = 40 °С 
при соответствующем для данной местности 
значении максимальной средней температуры 
наружного воздуха в теплое время года Tср.max по 
таблице 4.1 из СП 131.13330.2012 «Строитель-

ная климатология». Для III и V климатических 
зон характерным является нагрев помещения 
избыточными тепловыми потоками оборудова-
ния на ∆Θa = 15 °С. Значения температуры ок-
ружающей среды Θa определялись для каждого 
месяца как сумма среднемесячной температуры 
наружного воздуха и температуры нагрева из-
быточными тепловыми потоками оборудования 
ΔΘa = 15 °С: 

 ср.мес .a aQ T Q= + Δ  (8) 

В таблице 2 приведены значения температу-
ры окружающей среды, рассчитанные по выра-
жению (8) при известных значениях среднеме-
сячной температуры наружного воздуха (по СП 
131.13330.2012 для города Ижевска). 

Электрическая нагрузка характеризуется 
следующими параметрами: коэффициенты h-й 
гармонической составляющей тока KIh (гармо-
нический состав тока), доля полной мощности 
потребителей с нелинейной вольтамперной ха-
рактеристикой Nнн.нагр в составе полной мощно-
сти электрической нагрузки Sнагр: 

 нн
нн.нагр

нагр

,SN
S

=  (9) 

где Sнн – полная мощность нелинейных потре-
бителей, кВА, 
и доля полной мощности нелинейных потреби-
телей Nнн.тр в составе полной мощности транс-
форматора Sтр.ном: 

 нн
нн.тр

тр

,SN
S n

=  (10) 

где Sтр.ном – номинальная мощность силового 
трансформатора, кВА; n – количество транс-
форматоров. 

Параметры, определяемые по выражениям 
(9) и (10), имеют принципиальное различие, по-
скольку силовые трансформаторы практически 
никогда не работают в нормальном режиме со 
100%-й загрузкой, даже в часы максимума. 
Кроме того, число силовых трансформаторов, 
как правило, равно двум, значит, полная мощ-
ность нелинейной нагрузки распределяется ме-
жду двумя силовыми трансформаторами.  

 
Таблица 2. Значения температуры окружающей среды в помещении ТП 
Table 2. Values of ambient temperature in the TS room 

Месяц Параметр 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Значение Θа, °С –1,5 3 10 19 27 31,5 34 31 25 17,5 10 5 
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Расчет вышеуказанных параметров силовых 
трансформаторов выполнялся для трех объек-
тов, имеющих одинаковую полную мощность 
электрической нагрузки Sнагр, но отличных по 
гармоническому составу тока нагрузки: про-
мышленный корпус, административное здание и 

офисный центр. Исходные данные по рассмат-
риваемым объектам приведены в таблице 3. Для 
удобства отображения результатов расчета и их 
интерпретации относительно гармонического 
состава тока нагрузки для каждого объекта вве-
дена нумерация спектра тока нагрузки (1, 2 и 3). 

 
Таблица 3. Параметры электрической нагрузки объектов 
Table 3. Object electrical loads parameters 

Значение для объекта 
Параметр Ед. измерения Производственный 

корпус (1) 
Административное 

здание (2) 
Торгово-офисный 

центр (3) 
Sнагр кВА 1750  
Nнн.нагр % 50, 60, 70 и 80 
Kз – 0,875 
Nнн.тр % 44, 52, 61 и 70 

KI3 10 25 55 
KI5 55 12 35 
KI7 30 10 30 
KI9 2 9 15 
KI11 9 9 8 
KI13 7 6 5 
KI15 1 6 8 
KI17 4 5 5 
KI19 3 6 5 
KI23 2 8 8 Га

рм
он
ич
ес
ки
й 
со
ст
ав

  
то
ка

 н
аг
ру
зк
и 

KI25 

% 

2 9 8 
 
Гармонический состав тока нелинейной на-

грузки производственного корпуса соответству-
ет типовому гармоническому составу тока пре-
образователей частоты, имеющих входной 
трехфазный неуправляемый выпрямитель [14]. 
Гармонический состав тока административного 
здания и офисного центра отражает наличие 
однофазных импульсных источников питания 
в составе различных электронных устройств 
(персональные компьютеры, оргтехника, источ-
ники освещения и др.), имеющих мостовой 
и однополупериодный неуправляемый выпря-
митель преимущественно без корректора коэф-
фициента мощности [15]. 

Рассматривалась трансформаторная подстан-
ция напряжением 10/0,4 кВ с двумя силовыми 
трансформаторами, встроенная или размещаемая 
в отдельном здании, имеющая систему естест-
венной вентиляции посредством подачи улично-
го воздуха. Тип трансформаторов – масляные 
с естественной циркуляцией масла (ON) и при-
нудительной циркуляцией масла (OF).  

В качестве исходных данных трансформа-
тора использовались: значение номинального 
тока вторичной обмотки (Iтр.ном = 1443 А для 
трансформаторов мощностью 1000 кВА), зна-
чения параметров математических моделей по 
таблице 1. 

Расчет параметров силовых трансформато-
ров производился для значений доли полной 
мощности нелинейной нагрузки Nнн.нагр = 50, 60, 
70 и 80 % в составе полной мощности электри-
ческой нагрузки. При этом значения Nнн.тр со-
ставляли 44, 52, 61 и 70 % соответственно. При-
нято допущение о равномерном распределении 
нагрузки между двумя трансформаторами.  

Анализ результатов расчета 
На рисунках 1 и 2 приведены графики изме-

нения относительной скорости термического 
старения изоляции силовых масляных транс-
форматоров мощностью 1000 кВА с естествен-
ной (рис. 1) и принудительной (рис. 2) циркуля-
цией масла по месяцам в течение года – при 
значении коэффициента загрузки трансформа-
торов Kз = 0,875, различных значениях доли не-
линейной нагрузки Nнн.нагр для рассматриваемых 
объектов с различным гармоническим составом 
тока электрической нагрузки. 

Для графиков, которые приведены на рисун-
ках 1 и 2, наибольшие значения скорости тер-
мического старения изоляции наблюдаются 
в летние месяцы. Повышение температуры на-
ружного воздуха в теплое время года приводит 
к увеличению температуры окружающей среды 
в помещении трансформаторной подстанции до 
значений выше 20 °С. Для силовых трансфор-
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маторов с синусоидальной формой тока нагруз-
ки скорость термического старения не превы-
шает номинального значения. Для силовых 
трансформаторов с несинусоидальной формой 
тока нагрузки (спектры тока 1, 2 и 3) макси-
мальные значения скорости термического ста-
рения изоляции достигают 1,8…7 о.е. 

Для линейной нагрузки относительная ско-
рость термического старения изоляции не пре-
вышает номинального значения для всех рас-
сматриваемых значений Θa = –1,5…+34 °С, по-
скольку мощность силовых трансформаторов 
недоиспользована (Kз = 0,875). Для режимов ра-
боты силовых трансформаторов на нелинейную 

нагрузку при наиболее высокой среднемесячной 
температуре окружающей среды Θa = 34 °С 
и изменении доли нелинейных потребителей 
в пределах Nнн.тр = 44…70 % относительная 
скорость термического старения изоляции со-
ставила: 

– силовые масляные трансформаторы с есте-
ственной циркуляцией масла (ON) – от 1,47 до 
7,02 о.е., что соответствует диапазону значений 
суточного срока службы 35,28 и 168,48 ч/сут. 

– силовые масляные трансформаторы с при-
нудительной циркуляцией масла (OF) – от 1,16 до 
7,16 о.е., что соответствует диапазону значений 
суточного срока службы 27,84 и 171,84 ч/сут. 

 

 
Рис. 1. Графики изменения скорости термического старения изоляции обмоток для силовых масляных  
трансформаторов с естественной циркуляцией масла (ON) при Kз = 0,875 по месяцам в течение года 

Fig. 1. Graphs of changes in the aging thermal rate of windings insulation for oil power transformers  
with natural (ON) oil circulation at Kl = 0,875 by month during the year 

Графики на рисунках 1 и 2 свидетельствуют 
о значительном увеличении относительной ско-
рости термического старения изоляции сверх 
номинального значения (N = 1,0) под влиянием 
температуры окружающей среды при несину-
соидальном токе нагрузки: при Nнн.тр от 44 до 52 % 
только в летние месяцы; при Nнн.тр от 61 до 70 % 
с апреля по сентябрь. 

Диаграмма выработки срока службы изоля-
ции обмоток за год для силовых масляных 

трансформаторов с естественной циркуляцией 
масла приведена на рисунке 3. Диаграмма по-
строена при условии равномерной нагрузки 
в течение суток и в течение года.  

Необходимо отметить, что коэффициент за-
грузки силовых трансформаторов (Kз = 0,875) 
превышает значения коэффициента снижения 
допустимой нагрузки (KСДНвг = 0,855…0,933 – 
без учета режима Nнн.тр = 44 %) не для всех рас-
сматриваемых режимов. Следовательно, со-
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блюдение рекомендаций стандарта UTE  
C-15-112–2000 в части снижения допустимой 
нагрузки силовых трансформаторов не явля-
ется единственным условием для обеспечения 
номинального срока службы. При значениях 
коэффициента загрузки, не превышающих 

значений коэффициента допустимой нагрузки 
(Kз KСДНвг), главным внешним фактором, опре-
деляющим скорость термического старения 
изоляции и срок службы силового трансфор-
матора, становится температура окружающей 
среды. 

 

 
Рис. 2. Графики изменения скорости термического старения изоляции обмоток для силовых масляных  
трансформаторов с принудительной циркуляцией масла (OF) при Kз = 0,875 по месяцам в течение года 

Fig. 2. Graphs of changes in the aging thermal rate of windings insulation for oil power transformers  
with forced (OF) oil circulation at Kl = 0,875 by month during the year 

 
Рис. 3. Диаграмма выработки срока службы изоляции обмоток силовых масляных трансформаторов  

c естественной циркуляцией масла (ON) за год при различных режимах эксплуатации 

Fig. 3. Diagram of the service life windings insulation of oil power transformers  
with natural (ON) oil circulation for a year under various operating conditions 
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Анализ полученных результатов свидетель-
ствует о необходимости учитывать влияние 
температуры окружающей среды при выборе 
мощности силовых трансформаторов, для кото-
рых предполагается: 

– работа при значительной доле полной 
мощности нелинейной нагрузки (Nнн.тр ≥ 50 %) 
и больших значениях коэффициента загрузки 
(Kз ≥ 0,8); 

– полное резервирование в послеаварийном 
режиме (Kз = 0,5); 

– частичное резервирование в послеаварий-
ном режиме (Kз = 0,6…0,7). 

Учет влияния температуры окружающей  
среды 
В [16] приведены авторская методика и ре-

зультаты анализа режимов работы силовых 
трансформаторов с использованием диаграмм 
нагрузочной способности. Указано, что для 
трансформаторов, устанавливаемых внутри по-
мещений, где постоянная (или среднегодовая) 
температура окружающего воздуха Θa достигает 
+15 °С и более, номинальная мощность должна 
быть перемаркирована по следующему принципу: 

 ном ном
51 ,
100

aQP P −⎛ ⎞′ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (11) 

где номP  – номинальная мощность силового 
трансформатора. 

Применение выражения (11) возможно при 
условии использования полной электрической 
мощности S, однако с точки зрения единообра-
зия маркировки и унификации подхода к выбо-
ру силовых трансформаторов и проектированию 
трансформаторных подстанций целесообразнее 
использовать коэффициент снижения допусти-
мой нагрузки при увеличении температуры ок-
ружающей среды KСДНт.о. 

В случае превышения температуры окру-
жающей среды значения 20 °С возможно обес-
печение V = const путем снижения нагрузки си-
лового трансформатора. Для масляных транс-
форматоров с естественной циркуляцией масла 
(ON), используя выражения (1) и (7), записав 
условие постоянства температуры наиболее на-
гретой точки обмотки как 
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(12)

 

для условий 20 СaΘ = °  и з 1,0,K =  становится 
возможным выразить уравнение, описывающее 
взаимосвязь превышения температуры окру-
жающей среды ΔΘa и коэффициента необходи-
мого снижения допустимой нагрузки силового 
масляного трансформатора с естественной цир-
куляцией масла (ON): 
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(13)

 

где ΔΘa20 – значение превышения температуры 
окружающей среды ΔΘa20 над значением темпе-
ратуры Θa = 20 °С. 

Аналогично для математической модели си-
лового масляного трансформатора с принуди-
тельной циркуляцией масла (OF), используя вы-
ражение (2), записав условие постоянства тем-
пературы наиболее нагретой точки обмотки как 
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(14)

 

для условий 20 СaΘ = °  и з 1,0,K =  становится 
возможным выразить уравнение, описывающее 
взаимосвязь превышения температуры окру-
жающей среды ΔΘa и коэффициента необходи-
мого снижения допустимой нагрузки силового 
масляного трансформатора с принудительной 
циркуляцией масла (OF): 

 
2 1,6
СДНт.о СДНт.о

20

30,857 42
72,857 0.а

K K+ +

+ ΔΘ − =
 

(15)
 

Решения уравнений (13) и (15), полученные 
методом подбора значений СДНт.оK  для различ-
ных значений ΔΘa20, приведены в виде зависи-
мостей на рисунке 4. Кроме того, на рисунке 4 
приведены зависимости, полученные Протац-
кой А. А., Вагаповым А. Р., Искандеровым Р. О. 
для сухих силовых трансформаторов с воздуш-
но-барьерной изоляцией. 

При изменении значений ΔΘa20 в пределах 
1…20 °С, что соответствует значению темпера-
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туры окружающей среды Θa от 21 до 40 °С, для 
масляных силовых трансформаторов с естест-
венной (ON) и принудительной (OF) циркуляци-
ей масла диапазон изменения значений KСДНт.о 
составил 0,992…0,824. Согласно аналогичным 
расчетам для сухих трансформаторов с воздуш-
но-барьерной изоляцией диапазон изменения 
значений KСДНт.о составил 0,996…0,897.  Полу-
ченные результаты свидетельствуют о некотором 
преимуществе сухих силовых трансформаторов 
с воздушно-барьерной изоляцией, конструкция 

которых предполагает лучшие условия для ох-
лаждения обмоток. Для сухих силовых транс-
форматоров с литой изоляцией условия охлаж-
дения обмоток значительно хуже, чем для масля-
ных силовых трансформаторов с естественной 
циркуляцией масла (ON). Устойчивость к влия-
нию нагрузок и температуры окружающей среды 
силовых трансформаторов с монолитной изоля-
цией обмоток обеспечивается свойствами мате-
риалов, применяемых для изготовления изоля-
ции, и требует дополнительного исследования. 

 

 
Рис. 4. Зависимости коэффициента снижения допустимой нагрузки силового трансформатора KСДНт.о от значе-
ния превышения температуры окружающей среды ΔΘa20 для масляных силовых трансформаторов при естест-
венной (ON) и принудительной (OF) циркуляции масла 

Fig. 4. Dependence of the coefficient of reduction of the permissible load of the power transformer KPLTa on the value 
of excess of the ambient temperature ΔΘa20 for oil power transformers with natural (ON) and forced (OF) oil circulation 

Для учета влияния температуры окружаю-
щей среды определение расчетной мощности 
силовых масляных трансформаторов в случае 
превышения температуры окружающей среды 
значения 20 °С необходимо выполнять по сле-
дующей формуле: 

 тр.р
з СДНвг СДНт.о

,РSS
nK K K

=  (16) 

где зK  – расчетный коэффициент загрузки; n – 
число трансформаторов; SР – расчетная мощ-
ность электрической нагрузки; СДНвгK  – коэф-
фициент снижения допустимой нагрузки при 
воздействии высших гармоник тока; СДНт.оK  – 
коэффициент снижения допустимой нагрузки 
под влиянием температуры окружающей среды. 

При использовании формулы (16) расчетная 
мощность силовых масляных трансформаторов 
с естественной циркуляцией масла (серии ТМ, 
ТМГ, ТМГФ) при известных параметрах элек-
трической нагрузки (таблица 3), температуре 
воздуха в помещении трансформаторной Θa20 = 
= 30° С и полной мощности нелинейной нагруз-
ки Nнн.нагр = 70 % составила, кВА, 

– для производственного корпуса 

тр.р1
1750 1445;

2 0,7 0,94 0,92
S = =

⋅ ⋅ ⋅
 

– для административного здания 

тр.р2
1750 2002;

2 0,5 0,95 0,92
S = =

⋅ ⋅ ⋅
 



Энергетические системы и комплексы 89

– для торгово-офисного центра: 

тр.р3
1750 2006.

2 0,5 0,928 0,92
S = =

⋅ ⋅ ⋅
 

Таким образом, для всех рассматриваемых 
объектов номинальная мощность силовых 
трансформаторов должна быть увеличена на 
один типоразмер: 1600 кВА вместо 1250 кВА 
для производственного корпуса; 2000 кВА вме-
сто 1600 кВА для административного здания 
и торгово-офисного центра. 

Выводы 
1. При значениях коэффициента загрузки, не 

превышающих значений коэффициента допус-
тимой нагрузки ( з СДНвг K K ), главным внешним 
фактором, определяющим скорость термическо-
го старения изоляции и срок службы силового 
трансформатора, становится температура окру-
жающей среды. 

2. Получены зависимости коэффициента 
снижения допустимой нагрузки силового 
трансформатора KСДНт.о от значения превышения 
температуры окружающей среды ΔΘa20 для мас-
ляных силовых трансформаторов. 

3. Для обеспечения нормативного срока 
службы масляных силовых трансформаторов 
необходимо осуществлять определение расчет-
ной мощности силовых трансформаторов с ис-
пользованием коэффициента снижения допус-
тимой нагрузки под воздействием высших гар-
моник тока СДНвгK  и коэффициента снижения 
допустимой нагрузки при влиянии температуры 
окружающей среды СДНт.оK . 

4. Применение масляных силовых трансфор-
маторов с принудительной циркуляцией масла 
(OF) не является решением проблемы влияния 
высших гармонических составляющих и темпе-
ратуры окружающей среды при значениях ко-
эффициента загрузки з  0,8K ≥  и доле полной 
мощности нелинейных потребителей Nнн.тр = 
= 44…70 %. 
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Analysis of Operating Modes of Oil-Immersed Power Transformers with a Voltage of 10 (6) / 0.4 kV 

 
A.E. Fokeev, PhD in Engineering, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
I.N. Tumakov, Master’s Degree Student, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 

 
The rate of thermal aging of the power transformers windings insulation depends on the effects of the electric field, 

mechanical stresses, temperature and processes that cause changes in these factors. A calculation algorithm is con-
sidered that allows determining the temperature of the most heated point of the windings of an oil power transformer 
at known values of the load current and ambient temperature. 

Calculation of the most heated winding point temperature and the rate of thermal aging of insulation for an oil 
power transformer at different ambient temperatures during the year, different values and different spectral composi-
tion of the electric load current showed that in some cases it is possible to violate the permissible operating conditions 
of power transformers. According to the calculation results, the dependences of the thermal aging rate of insulation 
on the ambient temperature are constructed, with different load parameters and different load coefficients of power 
transformers. For the considered modes, in the warm season, the value of the thermal aging rate of insulation signifi-
cantly exceeds the nominal value. 

Based on mathematical models of oil power transformers with natural and forced oil circulation, expressions are 
obtained for determining the coefficient of reduction of the oil power transformers permissible load when the ambient 
temperature exceeds the normal value of 20 °C. On the basis of these expressions, for practical use, the dependences 
of the coefficient of reduction of the permissible load on the ambient temperature are constructed. 

The influence of ambient temperature must be taken into account when choosing the power of oil power transform-
ers, for which it is assumed to operate in full redundancy mode or high load factor values (≥ 0.8) in normal mode. To 
ensure the normative service life of the insulation of the windings, it is necessary to determine the design power of oil 
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power transformers using the coefficient of reduction of the permissible load under the influence of higher harmonics 
of the current and the coefficient of reduction of the permissible load under the influence of ambient temperature. 

 
Keywords: oil power transformers, thermal aging rate of windings insulation, reduction of the nominal service life, 
higher current harmonics, ambient temperature. 
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