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Конструкция трансформатора

Магнитопровод. Магнитопровод является конструктивной основой трансформатора. Он служит для проведения основного магнитного потока. Для уменьшения магнитного сопротивления по пути потока, а следовательно, и уменьшения МДС и тока, необходимых для создания потока, магнитопровод выполняется из специальной электротехнической стали. Так как магнитный поток в трансформаторе изменяется во времени, то для уменьшения потерь от вихревых токов в магнитопроводе он собирается из отдельных электрически изолированных друг от друга листов. Толщина листов выбирается тем меньше, чем выше частота питающего напряжения. При частоте 50 Гц толщина листов стали принимается равной 0,27; 0,3; 0,35 и 0,5 мм. Изоляция листов осуществляется с помощью лаковой пленки, которая наносится

сдвух сторон листа или оксидированием, т.е. окислением.

Вмагнитопроводе различают стержни и ярма. Стержень – это та часть магнитопровода, на которой располагаются обмотки, а ярмо – часть, не несущая обмоток и служащая для замыкания магнитной цепи (см. рис.

1.1).

Взависимости от вза-

	имного расположения стерж-
	 

	ней, ярм и обмоток магнито-
	 

	проводы разделяются на стер-
	 

	стержневые и броневые. В
	 

	стержневых магнитопроводах
	 

	ярма прилегают к торцевым
	 

	поверхностям обмоток, не ох-
	 

	ватываяих боковых поверхно-
	 

	ностей. В броневых магнито-
	 

	проводах ярма охватывают не
	Рис. 1.1

	только торцевые, но и боко-
	 



вые поверхности обмоток, как бы закрывая их «броней». Магнитопроводы однофазных трансформаторов показаны рис.

1.2, 1,3. В броневом магнитопроводе (рис. 1.2) имеется один стержень и два ярма, охватывающих обмотки. По каждому ярму замыкается половина магнитного потока стержня, поэтому площадь поперечного сечения каждого ярма будет в 2 раза меньше площади стержня. Магнитопровод стержневого трансформатора (рис. 1.3) имеет два стержня,











на каждом из которых располагаются по половине обмоток 1 и 2. Половины каждой из обмоток соединяются между собой последовательно

Рис. 1.3. Стержневой однофазный 1.2. Броневой однофазный трансформатор

трансформатор

Рис. 1.4. Трёхфазная группа однофазных трансформаторов

или параллельно. При таком расположении обмоток уменьшаются потоки рассеяния и улучшаются характеристики трансформатора. В трехфазных цепях могут применяться три однофазных трансформатора, обмотки которых соединяются по трехфазной схеме (рис 1.4). Такой трансформатор называется групповым. Однако чаще применяют трехфазные трансформаторы с общей магнитной системой для всех фаз. Броневая конструкция магнитопровода трехфазного трансформатора показана на рис. 1.5. Его можно рассматривать как три однофазных броневых трансформатора (А, В, С), поставленных друг на друга.

На рис. 1.6 показан стержневой магнитопровод трехфазного трансформатора. Возможность применения магнитопровода с тремя стержнями и двумя ярмами для трансформации в трехфазных цепях показана на рис. 1.7. Если взаимно расположить три однофазных трансформатора, как показано на рис. 1.7, а, то три стержня 1–3 можно конструктивно объединить в один. Но так как в трехфазной системе гео-











метрическая сумма потоков трех фаз равна нулю, то этот стержень можно удалить и получить конструктивную схему, представленную на рис. 1.7, б. Если уменьшим длину ярм сердечника фазы B то получим




магнитопровод со стержнями, расположенными в одной плоскости (рис. 1.7, в). По сравнению со схемой рис. 1.7, б магнитопровод, пока-












занный на рис. 1.6 и 1.7, в, будет иметь некоторую магнитную несимметрию. Магнитная цепь магнитопровода в этом случае имеет два узла и три ветви, из которых средняя короче крайних. Как показывает практика, существенного значения такая несимметрия не имеет.

На каждом стержне трехфазного стержневого магнитопровода располагаются обе обмотки одной фазы. В стержневых магнитопроводах магнитный поток ярма всегда равен потоку стержня и поперечное сечение стали в ярме должно быть равно или несколько больше (для уменьшения магнитных потерь) сечения стали в стержне. Наибольшее распространение в практике трансформаторостроения получили магнитопроводы стержневого типа (см. рис. 1.6).

Иногда в трансформаторах большой мощности для уменьшения габаритов по высоте до размеров, при которых возможна перевозка их в собранном виде по железной дороге, применяют бронестержневые магнитопроводы (рис. 1.8, 1.9). Снижение высоты у этих трансформаторов происходит за счет ярм, которые по сравнению с ярмами стержневых магнитопроводов будут иметь высоту, в 2 раза меньшую для

однофазных трансформаторов и в 3 раза для трехфазных. На рис. 1.8, 1.9 для сопоставления показаны общие высоты стержневого hc и

бронестержневого hбс магнитопроводов.

По способу сочленения стержней с ярмами различают трансформаторы со стыковыми (рис. 1.10) и шихтованными впереплет (рис. 1.11) магнитопроводами. В первом случае стержни и ярма выполняются и скрепляются раздельно, и при сборке магнитопровода стержни с размещенными на них обмотками устанавливаются встык с ярмами и стягиваются специальными деталями. В местах стыка во избежание замыкания листов и возникновения больших вихревых токов, вызывающих увеличение потерь и чрезмерное повышение температуры стали, устанавливаются изоляционные прокладки (рис. 1.12).

Сборка магнитопровода впереплет ведётся путём чередования слоя листов, разложенных по положению 1 (см. рис. 1.11), со слоем листов, разложенных по положению 2. В результате такой сборки после стяжки ярм прессующими балками и стержней бандажами из стеклоленты получается остов трансформатора, не требующий каких-либо добавочных креплений

(рис. 1.13).

Остовом трансформатора называется магнитопровод вместе со всеми конструкциями и деталями, служащими для скрепления его отдельных частей.










Листы, из которых собирается шихтованный магнитопровод, имеют прямоугольную форму (см. рис. 1.11), если они штампуются из горячекатаной электротехнической стали.

Рис. 1.8. Однофазный трансформатор с бронестержневым магнитопроводом

Рис. 1.9. Трёхфазный трансформатор с бронестержневым магнитопроводом

В настоящее время магнитопроводы трансформаторов изготовляются из холоднокатаной электротехнической стали, обладающей низкими удельными потерями и повышенной магнитной проницаемостью. При применении этой стали оказалось возможным повысить индукцию в стержне масляного трансформатора до 1,7 Тл (вместо 1,5 Тл у горячекатаной), что дало уменьшение его поперечного сечения, а сле-










довательно, сокращение массы металла стали и обмоток трансформатора.

Рис. 1.10. Принцип стыковой конструкции магнитопровода однофазного (a) и трёхфазного (б) трансформаторов

Рис. 1.12. Размещение изоляционной

прокладки в месте стыка стержня с

Рис. 1.11. Укладка листов стали шихтованных ярмом магнитопроводов однофазных (а) и трехфазных (б)

трансформаторов

Кроме того, при этом уменьшаются потери в стали и намагничивающий ток трансформатора. Однако вследствие резко выраженной анизотропии магнитных свойств холоднокатаной стали улучшение ее характеристик наблюдается только при совпадении линий индукции с направлением проката. При их несовпадении происходит резкое ухудшение характеристик. Поэтому при сборке магнитопровода из этой стали листы штампуются и укладываются так, чтобы поток проходил в них по направлению проката. Если взять листы прямоугольной формы (как на рис. 1.11), то в местах, где линии магнитного поля повора-

Рис.1.13. Остов трансформатора чиваются на 90° (заштрихованный участок на рис. 1.14), будет наблюдаться увеличение потерь и падения магнитного напряжения, что приведет к ухудшению характеристик трансформатора. Во избежание этого при сборке магнитопровода из холод-












нокатаной стали применяют косые стыки (рис. 1.15). На рис. 1.15 показаны возможные формы пластин, из которых собираются такие магнитопроводы. Применяются также и другие их формы.





Рис. 1.14. Участок магнитопровода с ухудшенными характеристиками (заштрихован)




Рис. 1.15. Форма пластин и порядок шихтовки магнитопровода из холоднокатаной стали: а – первый слой; б

– второй слой; в – взаимное расположение слоев при укладке






После сборки шихтованного впереплет магнитопровода листы верхнего ярма вынимаются (расшихтовываются), на стержнях размещаются обмотки, после чего ярмо снова зашихтовывается.

Наиболее широкое распространение в трансформаторостроении получили шихтованные впереплет магнитопроводы. Стыковая конструкция применяется значительно реже, так как наличие немагнитных зазоров в местах стыков увеличивает магнитное сопротивление на пути потока, что приводит к возрастанию намагничивающего тока трансформатора.

Стержни магнитопровода трансформаторов в поперечном сечении имеют форму прямоугольника или ступенчатой фигуры, вписанной в окружность с диаметром D0 (рис. 1.16). Число ступеней фигуры

увеличивается с возрастанием мощности трансформатора. Увеличение числа ступеней увеличивает заполнение площади круга площадью ступенчатой фигуры, но одновременно увеличивает число типов пластин, необходимых для сборки стержня. В мощных трансформаторах в сечении магнитопровода предусматриваются каналы для его охлаждения.

При стержнях, имеющих поперечное сечение, приближающееся к кругу, обмотки будут иметь вид полых цилиндров. При такой конструктивной форме обмотки (по сравнению с прямоугольной) сокращается расход материалов на ее изготовление и увеличивается электрическая и механическая прочность.














Рис. 1.16. Поперечные сечения стержней трансформаторов

Прямоугольное сечение стержней применяется иногда в трансформаторах броневого типа и трансформаторах небольшой мощности.

Форма сечения ярма и его сочленение со стержнем выбираются с учетом обеспечения равномерного распределения магнитного потока в сечении сердечника. Неравномерность распределения потока между отдельными пакетами магнитопровода приводит к увеличению потерь в стали и возрастанию намагничивающего тока.

Равномерное распределение магнитного потока между пакетами можно получить, если ярмо будет иметь число ступеней, равное числу ступеней стержня. Для упрощения технологии изготовления ярм иногда число ступеней у них берут меньше, чем у стержней.

Обмотки. По способу расположения на стержне обмотки трансформатора подразделяются на концентрические (рис. 1.17) и чередующиеся (рис. 1.18). Концентрические обмотки выполняются каждая в виде цилиндра и располагаются на стержне концентрически относительно друг друга. Высота обеих обмоток, как правило, делается равной.

Ввысоковольтных трансформаторах ближе к стержню располагается обмотка НН, так как при этом уменьшается изоляционное расстояние между стержнем и этой обмоткой. В чередующихся обмотках катушки ВН и НН чередуются вдоль стержня по высоте. Эти обмотки имеют меньшее магнитное рассеяние. Однако при высоких напряжениях изоляция таких обмоток сложнее из-за большого количества промежутков между катушками ВН и НН.

Всиловых трансформаторах нашли применение главным образом концентрические обмотки, которые по характеру намотки можно подразделить: на цилиндрические, винтовые, спиральные.

Цилиндрической обмоткой называется обмотка, витки которой наматываются вдоль стержня впритык друг к другу (рис. 1.19). При большом числе витков обмотка подразделяется на две концентриче-










ские катушки, между которыми оставляется канал для охлаждения. Общий вид двухслойной цилиндрической обмотки, каждый виток которой состоит из двух параллельно соединенных проводников, показан на рис. 1.20. Однослойные и двухслойные цилиндрические обмотки применяются главным образом в качестве обмоток НН при номинальных токах до 800 А.

	 
	Рис. 1.18. Стержень

	Рис. 1.17. Стержень
	трансформатора с

	трансформатора с
	дисковыми чередую-

	концентрическими обмотками
	щимися обмотками



Рис. 1.19. Цилиндрическая обмотка однослойная ( a ) и двухслойная (б)

Наряду с этими обмотками находят применениемногослойные цилиндрические обмотки, у которых число слоев в радиальном направлении более двух. Многослойная обмотка выполняется из проводников прямоугольного или круглого сечения (рис. 1.21) и используется главным образом для обмоток ВН при Uном 35кВ.














Рис. 1.20. Общий вид двухслойной цилиндрической обмотки из прямоугольного

провода

Рис. 1.22.Винтовая обмотка из шести витков




Рис. 1.21. Общий вид многослойной цилиндрической обмотки из круглого провода
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