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Введение 
Тепловые модели трансформаторов широко рассматриваются в литературе [1]–[3]. 

Представленные модели тепловых процессов упрощены и используют теорию нагре-
вания и охлаждения однородных тел. Объектом рассмотрения в данных моделях вы-
ступает силовой масляный трансформатор. Однако в связи с растущим производством 
силовых сухих трансформаторов появляется интерес к их тепловым моделям. Следует 
отметить, что описание тепловых моделей силовых сухих трансформаторов редко 
встречается в литературе, а сами модели достаточно упрощены [4]. 

В [5] предложено рассматривать силовой сухой трансформатор как совокупность 
четырех однородных в тепловом отношении тел (магнитопровод, обмотка, изоляция, 
и внешняя охлаждающая среда). Следует отметить, что в [5] рассматривается неза-
щищенный силовой трансформатор, т. е. трансформатор без защитного кожуха тоже 
имеет место в [4]. 

Измерение температуры наиболее нагретой точки обмотки (далее «температура 
обмотки») и магнитопровода в силовом сухом трансформаторе в настоящее время не 
представляет особой сложности. Это вызвано тем, что силовые сухие трансформато-
ры не выполняются на сверхвысокие напряжения, а все элементы конструкции лег-
кодоступны. Однако и в этом случае сопоставление данных, полученных в результа-
те моделирования тепловых процессов, с результатами непосредственных измерений 
температур может оказаться полезным для целей диагностирования трансформатора. 

Целью данной статьи является разработка тепловой модели незащищенного си-
лового сухого трансформатора и силового сухого трансформатора, помещенного в 
защитный кожух. 

Решение задачи 
Тепловые процессы в силовом сухом трансформаторе можно представить в виде 

структурной схемы (рис. 1). 
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Магнитопровод Обмотка 
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охлаждающая среда 

Внешняя 
охлаждающая среда  

Рис. 1. Структурная схема тепловых процессов в силовом сухом трансформаторе 

При этом для сухого незащищенного трансформатора под внутренней охлаж-
дающей средой понимается прослойка воздуха в непосредственной близости от 
трансформатора, через слой которого происходит теплообмен между обмоткой с 
изоляцией и магнитопроводом. Внешняя охлаждающая среда соответствует воздуху 
на достаточном расстоянии от трансформатора. 

Что касается защищенного исполнения трансформатора, когда он помещается в 
защитный кожух, внутренняя охлаждающая среда характеризует газовую среду 
внутри защитного кожуха. 

Представим элементы структурной схемы (магнитопровод, обмотка, изоляция, 
внутренняя охлаждающая среда и внешняя охлаждающая среда) в виде однородных 
тел с определенными значениями тепловых сопротивлений и емкостей. Тогда на ос-
новании рис. 1 можно составить систему дифференциальных уравнений и тепловую 
схему замещения. 

В [2] приведена система дифференциальных уравнений для описания тепловых 
процессов модели, состоящей из n-го количества однородных тел. Для пяти одно-
родных тел получим систему следующего вида: 
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где 0, 1, 2, 3, 4, 5 – номера однородных тел (0 – внешняя охлаждающая среда, 1 – 
внутренняя охлаждающая среда, 2 – изоляция, 3 – обмотка, 4 – магнитопровод); Ai,k – 
тепловые проводимости между соответствующими однородными телами (Вт/°С); 
Сi – теплоемкости соответствующих тел (Вт/°С); θi – температуры соответствующих 
тел (°С); Pi – тепловые потоки (или потери энергии) в соответствующих телах (Вт). 
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Пренебрежем теплообменом между обмоткой и внешней охлаждающей средой, 
обмоткой и внутренней охлаждающей средой, обмоткой и магнитопроводом, магни-
топроводом и внешней охлаждающей средой, тогда соответствующие теплопровод-
ности примем равными нулю, получим: 

 .03,42,40,44,31,30,34,20,23,14,03,02,0 ============ AAAAAAAAAAAA   (2) 

Введем обозначения для тепловых сопротивлений: 
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где R1 – тепловое сопротивление «магнитопровод–внутренняя охлаждающая среда»; 
R2 – тепловое сопротивление «обмотка–изоляция»; R3 – тепловое сопротивление 
«изоляция–внутренняя охлаждающая среда»; R4 – тепловое сопротивление «внут-
ренняя охлаждающая среда–внешняя охлаждающая среда». 

Обозначим потери энергии: 

 охл0 PP Δ= ; 01 =P ; 02 =P ; ( )2нкзкн3 KPPP Δ=Δ= ; хх4 PP Δ= ,  (4) 

где ΔPохл  – эквивалентные потери во внешней охлаждающей среде; P1 – эквивалент-
ные потери во внутренней охлаждающей среде; P2 – эквивалентные потери в изоля-
ции; ΔPкн – нагрузочные потери трансформатора; Kн – коэффициент нагрузки транс-
форматора; ΔPкз – номинальные потери короткого замыкания трансформатора; 
ΔPхх – потери холостого хода трансформатора. 

Приняв температуру внешней охлаждающей среды, независящей от изменения 
температуры других однородных тел [3], получим: 
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θ
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На основании обозначений [2], [3] заменим θ0 на θохл, θ1 – на θвн, θ2 – на θиз, θ3 – 
на θннт, θ4 – на θс. Далее, с учетом выражений (1)–(5) получим систему уравнений 
вида: 
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С учетом системы уравнений (6) синтезируем тепловую схему замещения, счи-
тая каждое уравнение суммой «тепловых токов» по закону Кирхгофа в узлах схемы 
(рис. 2). 

 



ВЕСТНИК ГГТУ ИМ. П. О. СУХОГО № 2 • 2009 108 

ΔPхх ΔPкн

С1 С2С3С4

R1 R2R3

R4

ΔPохл

θс θннтθизθвн

θохл

R3R1 

R4 C1 C4 C3 C2

ΔPхх ΔPохл 

ΔPкн 

R2θвн θс θиз θннт 

θохл 

 
Рис. 2. Тепловая схема замещения силового сухого трансформатора 

В соответствии с тепловой схемой замещения (рис. 2) можно рассчитать темпе-
ратуры внутренней охлаждающей среды, изоляции, обмотки и магнитопровода ос-
новываясь на методах, применимых для расчета электрических цепей. 

На основании тепловой схемы замещения (рис. 2) получим выражения в опера-
торной форме записи для температуры магнитопровода θс(p), температуры обмотки 
θннт(p), температура изоляции θиз(p) и температуры внутренней охлаждающей среды 
θвн(p). 
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где 
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Зная изображения из выражений (7)–(10), можно найти оригиналы. При нахож-
дении оригиналов примем, что трансформатор включается из холодного состояния, 
т. е. потери холостого хода и короткого замыкания возникают скачком: 
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Тогда без учета температуры внешней охлаждающей среды (ΔPохл = 0) выраже-
ния для температур магнитопровода θс(t) и обмотки θннт(t) будут иметь вид: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑∑
==

θ+θ+⋅Δ++Δ=θ
3

0
12

3

0
114кн41ххс expexp

i
ii

i
ii tpptppRPRRP ,  (15) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑∑
==

θ+θ+⋅Δ+++Δ=θ
3

0
22

3

0
214хх432кнннт expexp

i
ii

i
ii tpptppRPRRRP ,  (16) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑∑
==

θ+θ+⋅Δ++Δ=θ
3

0
32

3

0
314хх43книз expexp

i
ii

i
ii tpptppRPRRP ,  (17) 

 ( ) ( ) ( ) ( )∑∑
==

θ+θ+⋅Δ+Δ=θ
3

0
42

3

0
414хх4кнвн expexp

i
ii

i
ii tpptppRPRP ,  (18) 

где  

 ( ) ( )432
2

1
2

кн4
11 234 TTTTpTTpTTpp

PRp
iiii

i +++
Δ

=θ ,   (19) 

 
( ) ( ) ( )( )( )( )

( )
( ) ( )( ) ( )( )

( ) .
234

234

432
2

1
2

41312144332243322131232хх

432
2

1
2

2
443121332244223342233134433122

3
хх

12

TTTTpTTpTTpp
RRpRTRTTTRTTTTTP

TTTTpTTpTTpp
pTRTRTTTTTRTTTTTRTpPp

iiii

i

iiii

ii
i

+++
++++++++++Δ

+

+
+++

++++++Δ
=θ

 

 ( ) ( )432
2

1
2

хх4
21 234 TTTTpTTpTTpp

PRp
iiii

i +++
Δ

=θ , (20) 

(12) 



ВЕСТНИК ГГТУ ИМ. П. О. СУХОГО № 2 • 2009 110 

 

( ) ( ) ( )( )( )( )
( )

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ,

234

234

432
2

1
2

432244113334411411232131кн

432
2

1
2

2
44311244333344114332123114433211

3
кн

22

TTTTpTTpTTpp
RRRpRTTTRTTRTTTTP

TTTTpTTpTTpp
pTRTRTTTTTRTTTTTTRTpPp

iiii

i

iiii

ii
i

+++
+++++++++++Δ

+

+
+++

++++++Δ
=θ

 

 ( ) ( )
( )432

2
1

2
хх422

31 234
1

TTTTpTTpTTpp
PRpTp

iiii

i
i +++

Δ+
=θ , (21) 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( )432

2
1

2
кн4433441143111

2
44311

32 234 TTTTpTTpTTpp
PRRRpRTTRTTpTRTp

iiii

ii
i +++

Δ++++++
=θ . 

 ( ) ( )( )
( )432

2
1

2
хх4

2
3322223233

41 234
1

TTTTpTTpTTpp
PRpTTpTTTp

iiii

ii
i +++

++++
=θ , (22) 

 ( ) ( )
( )432

2
1

2
кн411

42 234
1

TTTTpTTpTTpp
PRpTp

iiii

i
i +++

+
=θ , 

где pi – корни характеристического уравнения. 
Тепловые сопротивления схемы замещения (рис. 2) могут быть найдены на ос-

нове опытных данных в установившемся режиме. В установившемся тепловом ре-
жиме тепловая схема замещения (рис. 2) упростится к виду (рис. 3). 

ΔPхх ΔPкн

R1 R2R3

R4

ΔPохл

θс θннтθизθвн

θохл

θ

R3R1 

R4 

ΔPхх 
ΔPохл 

ΔPкн 

R2 θвн θс θиз θннт 

θохл 

 
Рис. 3. Тепловая схема замещения силового сухого трансформатора в установившемся 

тепловом режиме 

Предположим, что температуры θc, θннт, θиз, θвн и θохл известны из опыта, тогда 
тепловые сопротивления могут быть найдены по выражениям: 

 
xx

вн
1 P

R с

Δ
θ−θ

= , 
кн

изннт
2 P

R
Δ

θ−θ
= , 

кн

вниз
3 P

R
Δ

θ−θ
= , 

ххкн

охлвн
3 PP

R
Δ+Δ
θ−θ

= . (23) 

Потери холостого хода ΔPхх и нагрузочные потери ΔPкн находятся на основании 
каталожных данных трансформатора и значения текущей нагрузки. Теплоемкости 
находят на основании известных масс элементов трансформатора по выражениям: 

 внуд1 ВН
GСС ⋅= , изуд2 ИЗ

GСС ⋅= , обмуд3 ОБМ
GСС ⋅= , ,суд4 С

GСС ⋅=  (24) 
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где 
ВНудС , 

ИЗудС , 
ОБМудС , 

СудС  – удельные теплоемкости внутренней охлаждающей 
среды, изоляции, обмотки и магнитопровода соответственно; 

ВНудG , 
ИЗудG , 

ОБМудG , 

СудG  – массы внутренней охлаждающей среды, изоляции, обмотки и магнитопровода 
соответственно. 

Оценим адекватность тепловой модели на основе экспериментальных данных, по-
лученных авторами статьи в результате исследования тепловых процессов в сухом не-
защищенном трансформаторе ТС-0,4/0,38. Для этой цели построим теоретические и 
экспериментальные кривые нагревания основных элементов трансформатора (рис. 4). 

На рис. 4 кривые, полученные по тепловой модели, показаны сплошными ли-
ниями, кривые, полученные на основании экспериментальных данных – пунктирны-
ми линиями. При этом для зависимостей, изображенных на рис. 4, приведенная по-
грешность приближения находится в диапазоне от 1,9 до 2,4 %. 
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Рис. 4. Расчетные и экспериментальные температуры внутренней охлаждающей среды, 

магнитопровода, изоляции и обмотки 

Заключение 
Предложенная тепловая модель силового сухого трансформатора (6) является 

полной, т. к. рассматривает силовой сухой трансформатор в тепловом отношении 
как совокупность ряда однородных тел: магнитопровод, обмотка, изоляция, внут-
ренняя охлаждающая среда и внешняя охлаждающая среда. 

Модель универсальна, т. к. описывает тепловые процессы в незащищенном си-
ловом сухом трансформаторе и силовом сухом трансформаторе, помещенном в за-
щитный кожух. 

Проведенные экспериментальные исследования подтверждают адекватность 
предложенной тепловой модели (рис. 4) со значением приведенной погрешности 
приближения δ = 2,4 %. 
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