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2. Выписка из действующего государственного образовательного стандарта высшего профессионального образования (ГОС ВПО) по направлению подготовки 

 658000  ЭКСПЛУАТАЦИЯ ТРАСПОРТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Дисциплина «Судовые электрические машины» является общепрофессиональной дисциплиной направления подготовки Государственного образовательного стандарта высшего профессионального образования (ГОС ВПО) по направлению 658000 Эксплуатация транспортного оборудования, квалификация – инженер. ГОС ВПО по направлению 658000 Эксплуатация транспортного оборудования утвержден 19.07.2001,  рег. номер 528 тех/дс.
Выписка из ГОС ВПО СД.08 «Судовые электрические машины» (160 часов): Электрические машины постоянного тока. Генераторы постоянного тока. Двигатели постоянного тока. Специальные машины постоянного тока. Трансформаторы. Однофазные трансформаторы. Трехфазные трансформаторы. Специальные трансформаторы. Общие вопросы электрических машин переменного тока. Асинхронные машины. Синхронные машины. Специальные электрические машины переменного тока. Эксплуатация электрических машин.
3.  ПРИМЕРНАЯ  ПРОГРАММА  ДИСЦИПЛИНЫ

Рекомендуется  Минобразованием  России для направления подготовки

658000 «Эксплуатация водного транспорта транспортного оборудования»

Специальность 180404.65 «Эксплуатация судового электрооборудования и средств автоматики»

1. Цель и задачи дисциплины.

Изучение курса «Судовые электрические машины» должно дать учащимся необходимые знания в области теории, конструкции, эксплуатации и ремонта судовых электромашин с учетом специфики эксплуатации морских судов.


Указанный курс является профилирующим в учебном плане подготовки инженеров-электромехаников, специализирующихся по эксплуатации судового электрооборудования.


На современных судах морского флота используется как постоянный, так и переменный ток. В связи с этим предусматривается изучение машин постоянного тока, трансформаторов, синхронных и асинхронных машин и специальных машин переменного тока.


Курс «Судовые электрические машины» является базовой дисциплиной для последующих в учебном процессе специальных дисциплин.


В процессе обучения учащиеся должны освоить принцип действия судовых электромашин (СЭМ), их конструктивное исполнение с учетом специфики требований морских классификационных организаций, характеристики, основные режимы и вопросы их эксплуатации и настройки, основные аспекты расчета как самих СЭМ, так и отдельных элементов, основные виды ремонта.


Основные задачи при проведении практических занятий: закрепление теоретического материала, привитие учащимся навыков в определении экспериментальным путем характеристик и параметров электрических машин, проведение их анализа, ознакомление с конструкцией электрических машин.


Детальное изучение учащимися конструкции электромашин, их отдельных узлов, вопросов их эксплуатации, ремонта должно проводиться во время прохождения плавпрактик.

2. Требования к уровню освоения дисциплины.

Наряду с четким освоением принципа работы СЭМ, их схем, конструктивного исполнения, характеристик учащиеся должны уметь выполнить все операции, связанные с их эксплуатацией в судовых условиях, знать влияние на характеристики и состояние СЭМ основных факторов, свойственным судовым условиям, уметь выполнить текущий ремонт СЭМ, квалифицированно составить заказ на ремонт СЭМ и принять их после ремонта, уметь ориентироваться в основным неисправностях СЭМ.

3. Объем дисциплины и виды учебной работы.

	Виды учебной работы
	Всего

часов
	Семестры

	
	
	VI
	V

	Общая трудоемкость дисциплины
	180
	50
	130

	Аудиторные занятия
	126
	42
	84

	Лекции
	80
	28
	52

	Практические занятия (ПЗ)
	16
	-
	16

	Семинары
	-
	-
	-

	Лабораторные работы (ЛР) и (или) другие виды аудиторных занятий 
	30
	14
	16

	Самостоятельная работа
	54
	-
	31

	Курсовой проект (работа)
	14
	
	15

	Расчетно-графические работы
	8
	8
	-

	Реферат и (или) другие виды самостоятельной работы
	-
	-
	-

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	
	зачет

экзамен
	зачет

экзамен


4. Содержание дисциплины.

4.1. Разделы дисциплины и виды занятий

	Разделы дисциплины
	Лекции
	ЛР
	ПЗ

	Введение
	*
	-
	-

	Раздел 1. Судовые машины постоянного
тока.
	*
	*
	-

	Раздел 2. Судовые трансформаторы.
	*
	*
	-

	Раздел 3. Общие вопросы судовых машин 

переменного тока.
	*
	-
	*

	Раздел 4. Судовые асинхронные машины.
	*
	*
	*

	Раздел 5. Судовые синхронные машины.
	*
	*
	*

	Раздел 6. Вопросы эксплуатации судовых

электрических машин.
	*
	*
	-

	Заключение
	*
	-
	-


4.2. Содержание разделов дисциплины

СД.08. Судовые электрические машины


Электрические машины постоянного тока. Генераторы постоянного тока. Двигатели постоянного тока. Специальные машины постоянного тока. Трансформаторы. Однофазные трансформаторы. Трехфазные трансформаторы. Специальные трансформаторы. Общие вопросы электрических машин переменного тока. Асинхронные машины. Синхронные машины. Специальные электрические машины переменного тока Эксплуатация электрических машин.

5. Лабораторный практикум

	Раздел
	Наименование

	1
	Исследование генератора постоянного тока при независимом и параллельном возбуждении.

	1
	Исследование генератора постоянного тока смешанного возбуждения.

	1
	Исследование двигателя постоянного тока параллельного и смешанного возбуждения.

	1
	Исследование коммутации машин постоянного тока.

	1
	Исследование двигателя постоянного тока последовательного возбуждения.

	2
	Исследование однофазного трансформатора.

	2
	Исследование трехфазного группового трансформатора.

	2
	Исследование параллельной работы трансформаторов.

	4
	Исследование трехфазных короткозамкнутых асинхрон-

ных двигателей.

	4
	Исследование трехфазных асинхронных двигателей с фазным ротором.

	4
	Исследование двухскоростных полюсопереключаемых асинхронных двигателей.

	4
	Исследование индукционного регулятора напряжения.

	5
	Исследование трехфазного синхронного двигателя.

	5
	Исследование трехфазного синхронного генератора.

	5
	Исследование параллельной работы синхронных генераторов.

	6
	Определение начал и концов статорной обмотки асинхронного двигателя и диагностирование состояния ее изоляции.


6. Учебно-методическое обеспечение дисциплин.

6.1. Рекомендуемая литература

Основная литература:

1. Котриков К.Г., Романовский В.В. Судовые электрические машины. Учебник для вузов. – М.: Транспорт, 1996. –250 с.

2. Копылов И.П. Электрические машины. Учебник для вузов. – М.: Энергоатомиздат, 1986. – 362 с.

Дополнительная литература:

1. Сюбаев М.А. Расчет судовых асинхронных двигателей. Учебное пособие, утвержденное УМО. – М.: «Мортехинформреклама», 1992. – 24 с.

2. Сюбаев М.А. Основные анормальные режимы судовых электрических машин. – СПб.: Изд. ГМА, 1996. – 25 с.

3. Сюбаев М.А. Термоперегрузки роторных обмоток СЭМ. – СПб.: Изд. ГМА, 1997.  – 31 с.

4. Сюбаев М.А. Некоторые нештатные режимы судовых синхронных машин. – СПб.: Изд. ГМА, 1998. – 32 с.

5. Сюбаев М.А. Аварийность в судовых электроустановках и меры по ее снижению. – М.: МТИР, 1998. – 36 с.

6. Сюбаев М.А. О некоторых причинах термоперегрузок и ухудшения изоляции роторных обмоток судовых электромашин. – СПб: Научно-техн. сб. Морского Регистра судоходства № 20, 1998. – 8 с.

6.2. Средства обеспечения освоения дисциплины.


Компьютерная программа выполнения курсового проектирования по расчету судовых асинхронных двигателей, тренажеры, диафильмы.

7. Материально-техническое обеспечение дисциплины.

Материально-техническая база обеспечивает проведение всех видов лабораторной, практической и научно-исследовательской работы курсантов и студентов.


Имеются:

7.1. Лабораторный комплекс по исследованию машин постоянного тока.

7.2. Лабораторный комплекс по исследованию трансформаторов.

7.3. Лабораторный комплекс по исследованию асинхронных машин.

7.4. Лабораторный комплекс по исследованию синхронных машин.


Программа составлена в соответствии с Государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования по направлению подготовки 240600 «Эксплуатация судового электрооборудования и средств автоматики».

Программу составил:

Сюбаев Мирза Алимович, профессор ГМА им. Адмирала С.О. Макарова.

Программа одобрена на заседании пленума Совета УМО по образованию в области эксплуатации водного транспорта, протокол № 28 от 4 – 5 декабря 2001 г.

Зам. председателя Совета УМО 

по образованию в области эксплуатации 

водного транспорта

д.т.н., профессор 





А.Л. Степанов

Председатель УМС

по специальности 240600

профессор
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Калининград 2011
1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

1.1. Целью изучения дисциплины является формирование у будущих специалистов фундаментальных знаний в области теории электрических машин, а также навыков в их проектировании и эксплуатации. Предметом изучения данного курса являются судовые электрические машины. Изучение дисциплины базируется на знаниях, полученных обучающимися при освоении математики, физики, информатики и теоретических основ электротехники.

1.2. Основными задачами дисциплины являются:

· изучение устройства, принципа действия, методологии расчета и проектирования основных видов электрических машин и трансформаторов;

· приобретение навыков практического применения полученных знаний при решении профессиональных инженерных и научных задач.

2. ТРЕБОВАНИЯ К УРОВНЮ ОСВОЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ПРЕДМЕТА

В результате изучения дисциплины обучающийся должен:

иметь представление об:

· основных разделах теоретической электромеханики;

· основах физики явлений, происходящих в электрических машинах;

знать:

· устройство, принцип действия, методы расчета основных видов электрических машин и трансформаторов;

· физический смысл основных понятий, сущность и динамику физических явлений, происходящих в процессе взаимопреобразования электрической и механической энергии;

· лабораторную, приборную и экспериментальную базу для исследования электрических машин;

уметь применять:

· методы расчетов и проектирования основных видов электрических машин и трансформаторов;

· методы экспериментального исследования электрических машин и трансформаторов;

· современные пакеты прикладных программ расчета и проектирования электрических машин;

иметь навыки:

· расчета трансформатора;

· проектирования асинхронного двигателя.

3. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ

	Вид учебной работы
	Всего часов
	Семестр

	Общая трудоемкость дисциплины
	160
	5, 6

	Аудиторные занятия
	76
	5, 6

	Лекции
	46
	5, 6

	Лабораторные занятия
	30
	5, 6

	Самостоятельная работа и индивидуальные занятия
	84
	5, 6

	Курсовая работа
	
	6

	Итоговый контроль
	Зачет
	
	5

	
	Экзамен
	
	6


4. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1. Разделы дисциплины и виды занятий

	№
	Разделы дисциплины
	ЛК
	ЛЗ

	Пятый семестр

	1
	Введение в электромеханику
	2
	-

	2
	Трансформаторы
	8
	10

	3
	Общие вопросы теории машин переменного тока
	6
	4

	Шестой семестр

	4
	Асинхронные машины
	12
	4

	5
	Синхронные машины
	8
	6

	6
	Машины постоянного тока
	8
	4

	7
	Специальные электрические машины переменного тока
	2
	2


4.2. Содержание разделов дисциплины

4.2.1. Введение в электромеханику (2 часа).

Законы электромеханики. Электромеханическое преобразование энергии в индуктивных преобразователях. Классификация индуктивных преобразователей энергии.

4.2.2. Трансформаторы (8 часов).

Принцип действия, конструкция и уравнения трансформатора. Векторная диаграмма и схема замещения трансформатора.

Трехфазные трансформаторы. Схемы и группы соединений. Особенности работы насыщенных трансформаторов.

Параллельная работа трансформаторов. Многообмоточные трансформаторы. Автотрансформаторы. Регулирование напряжения трансформаторов. 

Переходные процессы в трансформаторах. Магнитные усилители, умножители частоты. Специальные типы трансформаторов.

4.2.3. Общие вопросы теории машин переменного тока (6 часов).

Принцип действия бесколлекторных машин переменного тока. Параметры электрических машин.

Магнитное поле электрической машины. Вращающееся магнитное поле. Обмотки электрических машин переменного тока.

Наведение ЭДС в обмотках машин. Магнитодвижущие силы обмоток. Уравнения электромеханического преобразования энергии. 

4.2.4. Асинхронные машины (12 часов).

Режимы работы, области использования асинхронных машин. Конструкция асинхронной машины.

Векторная диаграмма асинхронной машины. Схема замещения асинхронной машины. Энергетическая диаграмма.

Электромагнитный момент. Механическая характеристика. Регулирование частоты вращения асинхронного двигателя.

Пуск и регулирование частоты вращения трехфазных асинхронных двигателей.

Работа асинхронного двигателя при несимметричном и несинусоидальном напряжении питания. Анормальные режимы работы асинхронной машины.

Асинхронный генератор. Однофазные двигатели. Серии асинхронных двигателей, выпускаемых в России.

4.2.5. Синхронные машины (8 часов).

Конструкция и режимы работы синхронных машин. Магнитное поле синхронной машины. Расчет магнитной цепи синхронной машины.

Параметры синхронной машины в установившемся режиме. Характеристики и векторные диаграммы синхронных генераторов.

Параллельная работа синхронных машин. Переходные процессы в синхронных генераторах.

Синхронный двигатель и синхронный компенсатор. Серии синхронных машин, выпускаемых в России.

4.2.6. Машины постоянного тока (8 часов).

Процесс преобразования энергии в машинах постоянного тока. Конструкция машин постоянного тока.

Обмотки якоря. ЭДС и электромагнитный момент машины постоянного тока.

Магнитное поле машины постоянного тока. Магнитная цепь и реакция якоря. Способы возбуждения.

Коммутация. Генераторы и двигатели постоянного тока. Машины постоянного тока специального назначения.

4.2.7. Специальные электрические машины переменного тока (2 часа).

Вентильные двигатели. Коллекторные машины переменного тока. Эксплуатация электрических машин. Современные пакеты прикладных программ расчета и проектирования электрических машин.

5. ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ

	№
	Раздел

дисциплины
	Наименование лабораторной работы

	1
	2
	Испытание однофазного трансформатора (2 часа)

	2
	2
	Способы соединения обмоток трансформатора (4 часа)

	3
	2
	Исследование параллельной работы трансформаторов (4 часа)

	4
	3
	Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором (4 часа)

	5
	4
	Асинхронный двигатель с фазным ротором (2 часа)

	6
	4
	Способы пуска асинхронных двигателей (2 часа)

	7
	5
	Характеристики синхронного генератора (4 часа)

	8
	5
	Параллельная работа синхронного генератора с сетью (2 часа)

	9
	6
	Испытание генератора постоянного тока (2 часа)

	10
	6
	Испытание двигателя постоянного тока (2 часа)

	11
	7
	Исследование электромашинного усилителя (2 часа)


6. ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ

	№
	Раздел

дисциплины
	Наименование индивидуального задания

	1
	2
	Индивидуальное контрольное задание «Расчет трансформатора» (20 часов)

	2
	4
	Курсовая работа «Проектирование асинхронного двигателя» (40 часов)



7. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

7.1. Рекомендуемая литература

Основная:

1. Вольдек А.И. Электрические машины. – Л.: Энергия, 1974. – 840 с.

2. Копылов И.П. Электрические машины. – М.: Энергоатомиздат, 1986. – 360 с.

3. Иванов-Смоленский А.В. Электрические машины. – М.: Энергия, 1980. – 928 с.

4. Электрические машины / Под ред. И.П. Копылова. – В 4-х томах. – М.: Высшая школа, 1989 – 1990.

5. Проектирование электрических машин / Под ред. И.П. Копылова. – М.: Энергия, 1980. – 496 с.

6. Электрические машины: Методические указания к лабораторным работам. – Часть 1, 2 / Под ред. В.Ф. Белея. – Калининград, КГТУ, 1995.

Дополнительная:

1. Петров Г.Н. Электрические машины. – Части 1 – 3. – М.: Энергия, 1974.

2. Справочник по электрическим машинам. – Т. 1, 2 / Под общей ред. И.П. Копылова и Б.С. Ключева. – М.: Энергоатомиздат, 1988. – 456 с.

7.2. Средства обеспечения освоения дисциплины:

· методические указания к лабораторным работам;

· указания к выполнению контрольных заданий и курсовой работы;

· плакаты и раздаточный материал.

8. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ:

· лаборатория (ауд. 202Б) со стендами для проведения лабораторных работ;

· библиотека с необходимой учебной и научной литературой.

Лист согласования учебной (рабочей) программы дисциплины

Учебная (рабочая) программа дисциплины разработана в соответствии с государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования по направлению подготовки дипломированного специалиста 658000 «Эксплуатация транспортного оборудования» (утвержден 19.07.2001, рег. номер 528 тех/дс) и учебным планом университета по специальности 180404.65 «Эксплуатация судового электрооборудования и средств автоматики», утвержденным ученым советом 23.05.2002.

Автор программы                В.И. Гнатюк, доктор технических наук, профессор    
                                             (Ф.И.О., учёная степень, учёное звание, должность)

Учебная программа рассмотрена и одобрена на заседании кафедры электрооборудования судов и электроэнергетики (рецензент – к.т.н., доцент Л.Д. Шабалин, протокол № 7 от 25 февраля 2011 г.).

Заведующий кафедрой        _____________                                      В.Ф. Белей      
д.т.н., профессор                      (подпись)                                      (И.О. Фамилия)              (дата)

Учебная программа рассмотрена и одобрена на заседании методической комиссии / ученом совете факультета судостроения и энергетики (протокол № 24 от 14 марта 2011 г.).

Председатель методической комиссии           ________                Б.И. Пименов  

к.т.н., доцент                                                      (подпись)             (И.О. Фамилия)    (дата)

Согласовано

Начальник учебно-                            __________                        Д.И. Загородняя      

методического отдела                         (подпись)                          (И.О. Фамилия)                   (дата)
5.  МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПРЕПОДАВАТЕЛЮ

ОБЩИЕ ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Курс является одной из основных дисциплин в процессе подготовки инженеров-электромехаников по электрооборудованию и автоматике судов. При его изучении студенты применяют полученные знания в таких областях, как теоретические основы электротехники, электрические машины, электроника. В данном курсе рассматриваются общие вопросы, относящиеся к электротехнике и электрическим машинам вне зависимости от области их применения. В результате изучения студенты получают комплекс знаний, необ​ходимых для практической деятельности, а также для последующего изучения специальных дисциплин «Судовые автоматизированные электро​приводы», «Автоматизированные электроэнергетические системы судов», «Гребные электрические установки».

6. ГРАФИК ПРОМЕЖУТОЧНЫХ (ТЕКУЩИХ) АТТЕСТАЦИЙ

И КОНТРОЛЯ  ВЫПОЛНЕНИЯ СТУДЕНТОМ

УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЫ В УЧЕБНОМ СЕМЕСТРЕ

	ВЕДОМОСТЬ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ СТУДЕНТОВ
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	по дисциплине: ___________________________________________________________________
	

	преподаватели ФИО: лекции - ________________________              

	

	лаб. работы -_____________________ ;  практич.занятия___________________________                                

	группа  
	
	
	
	

	на      ________________                       2011 г.                проведено:
	

	Лекций -________час.; Лабораторных работ- _____час.; Практических занятий- ______час.;
	

	№
	ФАМИЛИЯ, ИНИЦИАЛЫ
	Количество пропущенных занятий ( в час.)
	Количество выполненных работ
	Количество

	
	
	
	
	защищенных работ

	 
	 
	Лекции
	Лаборат. работы
	Практич. .занятия
	Лаб.работ (план/факт)
	Практич. занятия (план/факт)
	Лаб.работ
	Практич. занятия

	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	4
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	6
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	7
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	8
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	9
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	10
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	11
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


7. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ

ИНДИВИДУАЛЬНОГО КОНТРОЛЬНОГО ЗАДАНИЯ

«Расчет силового трансформатора»

Исходные данные

1. Номинальная мощность трансформатора, Sн (кВА).

2. Число фаз, m.

3. Частота, f  (Гц).

4. Номинальные линейные напряжения обмоток высокого и низкого напряжений Uвн  и Uнн (кВ), число ступеней и пределы регулирования напряжений.

5. Схема и группа соединения обмоток.

6. Напряжение короткого замыкания Uк (%).

7. Потери короткого замыкания Pк (кВт).

8. Потери холостого хода P0 (кВт).

9. Ток холостого хода i0 (%).

ЗАДАНИЕ

1. Расчет основных электрических величин трансформатора.

2. Выбор изоляционных расстояний и расчет основных размеров трансформатора.

3. Расчет обмоток.

4. Расчет параметров короткого замыкания.

5. Расчет магнитной системы и характеристик холостого хода.

6. Расчет коэффициента полезного действия трансформатора.

7. Эскиз трансформатора (чертеж формата А3).

Конкретные варианты исходных данных для расчета трансформатора выдаются ведущим преподавателем.

Отчет по ИКЗ должен быть оформлен в полном соответствии с нормами ГОСТ и ЕСКД. Он состоит из следующих обязательных элементов: титульный лист, задание, исходные данные, содержание, пункты основных расчетов со всеми комментариями и ссылками на литературные источники, выводы, список использованной литературы, графическая часть. Пояснительная записка оформляется на белых стандартных листах формата А4. Текст должен быть напечатан на компьютере или аккуратно написан от руки. Графическая часть должна быть выполнена по всем правилам машиностроительного черчения на отдельном листе формата А3. Весь текст ИКЗ вместе с чертежом (последний лист) должен быть обязательно сброшюрован в тонкую папку-скоросшиватель с прозрачной обложкой.

1. РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

ТРАНСФОРМАТОРА

Мощность одной фазы и одного стержня, кВА,
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(1)

Номинальные линейные токи на сторонах, А,
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Фазные токи обмотки одного стержня, А,

· при соединении обмоток в звезду или зигзаг:

Iф вн = Iвн, Iф нн = Iнн



 (4)

-  при соединении обмоток в треугольник:
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Фазные напряжения определяются по формулам:

- при соединении обмоток в звезду или зигзаг:

Uф вн = 
[image: image6.wmf]3
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-  при соединении обмоток в треугольник:

Uф вн = Uвн, Uф нн = Uнн 



  (7)

2. ВЫБОР ИЗОЛЯЦИОННЫХ РАССТОЯНИЙ И РАСЧЕТ 

ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ ТРАНСФОРМАТОРА

Для выбора изоляционных расстояний существенное значение имеют испытательные напряжения, при которых проверяется электрическая прочность изоляции трансформатора.

Эти испытательные напряжения определяются из таблицы 1 для каждой обмотки трансформатора по ее классу напряжения.

Изоляционные расстояния выбираются из рисунков 1 и 2.

Изоляционное расстояние a01 выбирается в зависимости от испытательного напряжения обмотки низкого напряжения. Изоляционные расстояния a22, a12, hо – по Uисп обмотки высокого напряжения.

РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ ТРАНСФОРМАТОРА

Диаметр стержня, см, определяется по формуле:
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(8)

где D0 – первый основной размер трансформатора.

Величины, входящие в формулу (8):

1. Мощность обмоток одного стержня S' (кВА).

2. Ширина приведенного канала рассеяния (см)

ap = a12 + (a1 + a2)/3 = a12 + ккр 
[image: image9.wmf]4
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где ккр – коэффициент канала рассеяния, определяется из таблицы 2.

3. Коэффициент ( определяется из таблицы 3.

4. Коэффициент приведения идеального поля рассеяния к реальному полю (коэффициент Роговского) можно принять кр = 0,95.

5. Частота сети f = 50 Гц.

6. Реактивная составляющая напряжения короткого замыкания, %, опреде​ляется по формуле
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где Ua = Рк/10 Sн; Рк (Вт); Sн (кВА).

7. Индукция Bс в стержне для рулонной электротехнической стали равна 1,60 – 1,65 Тл.

8. Коэффициент заполнения сталью предварительно можно принять

кс = 0,9.

Сталь берем рулонную холоднокатанную. 

Определяем полное сечение стержня, см2,
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(11)

где ккр – коэффициент заполнения площади круга. Выбирается в пределах 0,92 – 0,95.

Определяем активное сечение стержня, см2,







Пс = Пфс(кз 



(12)

где кз  – коэффициент заполнения сечения стержня.

Принимается равным 0,96.

Электродвижущая сила одного витка, В,

uв = 4,44(f(Вс(Пс(10-4




(13)

Определяем второй основной размер трансформатора Но – высоту обмотки, см,

Но = (D12/( 




(14)

где D12  – средний диаметр между обмотками, см, может быть приближенно определен по формуле

D12 ( аср(D0, 



(15)

где  
аср = 1,3 – 1,35 для медных обмоток;

аср = 1,4 – 1,45 для алюминиевых проводов.

3. РАСЧЕТ ОБМОТОК

РАСЧЕТ ОБМОТОК НИЗКОГО НАПРЯЖЕНИЯ

Расчет обмоток трансформатора начинают с обмотки низкого напряжения, располагаемой между стержнем и обмоткой высокого напряжения.

Число завитков на одну фазу обмотки низкого напряжения

(нн = Uф нн/uв 



(16)

Полученное значение (нн округляется до целого числа. После округления числа витков уточняем напряжение одного витка, В,

uв = Uф нн/(нн



(17)

и действительную индукции в стержне, Тл,

Вс = uв(104/4,44(f(Пс


(18)

Ориентировочное сечение витка, мм2,

Пв нн = Iф нн/J




(19)

где J – средняя плотность тока, принимается по таблице 4. 

Существует три типа обмоток: цилиндрические, винтовые и непрерывные. Наиболее часто применяется непрерывная катушечная обмотка из прямоугольного провода. Расчет проводится для этого типа обмоток.

Полное сечение витка Пв нн может состоять из nпр параллельных проводов (nпр – целое число; nпр ( 1)

Пв нн = nпр(Ппр


          (20)

где Ппр – сечение одного провода, мм2.

Стандартное значение Ппр выбирается из таблицы 5.

Для получения более компактной конструкции обмотки рекомендуется выбирать из таблицы 5 более крупные сечения при меньшем числе параллельных проводов и сечение с большим возможным размером  b.

После выбора значения Ппр уточняем полное сечение витка, мм2, по формуле (20) и плотность тока Jнн, А/мм2, по формуле

 



Jнн = 
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Провод выбирается с. изоляцией на две стороны. Толщина изоляции ( определяется из таблицы 6.

Выбранные размеры записываются так:

марка Х nпр Х 
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(22)

где 
a и b – размеры прямоугольного провода без изоляции, определяются из таблицы 5 для выбранного значения Ппр. 

 

a' = a + (, b' = b + (  – размеры провода в изоляции. Число катушек на одном стержне

nкат нн = 
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(23)

где hкан – высота канала между катушками,  hкан = 0,4 ( 0,6 см. Значение nкат нн округляем до целого числа. 

Число витков в катушке

(кат нн = (нн/nкат нн


 
(24)

Округляем  (кат нн до целого числа. 

Определяем высоту обмотки, см,

H онн = b'(nкат нн + ку ( hкан ( (nкат нн – 1)

 
(25)

где ку – коэффициент, учитывающий усадку изоляции после сушки и опрессовки обмотки,  равен 0,94 ( 0,96. 

Радиальный размер обмотки,  см,

а1 = a'(nпр((кат нн 



(26)

Внутренний диаметр обмотки,  см,

D'1 = D0 +2а01 



(27)

Наружный диаметр обмотки, см,

D''1 = D'1 +2а1



(28)

РАСЧЕТ ОБМОТКИ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ

Расчет обмоток высокого напряжения начинается с определения числа витков, необходимого для получения номинального напряжения и напряжения всех ответвлений.

Число витков при номинальном напряжении

ωном вн = ωнн ( 
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(29)

Число витков на одной ступени регулирования

ωр = к%(ωном вн/100 



(30)

где к% – величина одной ступени регулирования в процентах от Uном вн, задана в исходных данных.

Обычно ступени регулирования напряжения делаются равными между собой. В этом случае число витков обмотки на ответвлениях при четырех ступенях равно:

на верхних ступенях ωвн = ωном вн+2ωр; ωвн = ωном вн+ωр;

на номинальном напряжении ωвн = ωном вн;

на нижних ступенях ωвн = ωном вн – 2ωр; ωвн = ωном вн – ωр.

Ориентировочная плотность тока, А/мм2,

Jвн = 2J – Jнн 



(31)

Ориентировочное сечение витка, мм2,

Пв вн = Iф вн/Jвн  



(32)

Также выбираем непрерывную обмотку и расчет проводим аналогично, как и для обмотки низкого напряжения.

Т.е. определяем размеры:

марка провода X  nпр X 
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сечение одного провода  Ппр, мм2;

уточняем полное сечение витка, мм2,

Пввн = nпр(Ппр.

Уточняем плотность тока, А/мм2, по формуле:

Jвн = Iф вн/Пв вн 



(33)

Провод унифицированный, т.е. один и тот же в обеих обмотках, поэтому и число катушек принимаем равное (nкат вн = nкат нн).

Определим число регулировочных катушек nрег. Если имеется 4 ступени регулирования, на каждой ступени берем, например, 2 катушки. Следовательно, регулировочных катушек будет 8 (nрег = 8). Тогда основных катушек будет (nкат вн – nрег).

Число витков в основных катушках:

ωкат вн = ωвн/(nкат вн – nрег)

 

(34)

где ωвн = ωном вн – 2ωр – число витков на самой нижней ступени.

Приводим число витков к целым числам с помощью системы уравнений
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(35)

где 
ωвн – также число витков на самой нижней ступени; 

 

М  и N – ближайшие к ωкат вн целые числа (например, ωкат вн = 12,3, тогда  M = 12, N = 13).

Решая систему, находим, что «y» катушек имеют по N витков и «x» катушек имеют по M витков. Высота обмотки, см,

Hовн = b'(nкат вн+ кyhкан(nкат вн – 2) + hкр 

(36)

где hкр – канал в разрыве обмотки, приближенно  hкр = 1,5см.

Определяем радиальный размер обмотки, см,

a2 = a'( nпр( ωкат вн,



(37)

где 
ωкат вн – число витков в основных катушках, полученное из формулы (34). Внутренний диаметр обмотки, см,

D'2 = D'1 +2a12 




(38)

Наружный диметр обмотки, см,

D''2 = D'2 + 2a2 




(39)

4.  РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

Потери короткого замыкания в трансформаторе могут быть разделены на следующие составляющие:

1) основные потери в обмотках НН и ВН,  вызванные рабочим током обмоток, Pосн нн и Pосн вн;

2) добавочные потери в обмотках НН и ВН, т.е. потери от токов, наведенных полем рассеяния в обмотках, Pд нн и Pд вн;

3) основные потери в отводах между обмотками и вводами трансформатора, Pотв нн и Pотв вн;

4) добавочные потери в отводах,  вызванные полем рассеяния отводов, Pотвд нн и Pотвд вн;

5) потери в стенках бака и других металлических элементах конструкции трансформатора, вызванные полем рассеяния обмоток и отводов, Pб.

Основные потери обмотки НН, Вт,

1) для алюминиевого провода

Pосн нн = 12,75(J2нн(Ма нн 



(40)

2) для медного провода

Pосн нн = 2,4(J2нн(Мм нн 



(41)

Масса металла обмотки НН, кг,

1) для алюминиевого провода

Ма нн = 8,47(с(
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2)  для медного провода

Мм нн = 28(с(
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(43)

где с – число активных (несущих обмотки) стержней трансформатора. 

Основные потери обмотки ВН, Вт,

1) для алюминиевого провода

Pосн вн = 12,75(J2вн( Ма вн 




(44)

2)  для медного провода

Pосн вн = 2,4(J2вн( Мм вн 




(45)

Масса металла обмотки ВН, кг,

1) для алюминиевого провода

Ма нн = 8,47(с(
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2) для медного провода

Мм нн = 28(с(
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где ωном вн – число витков на основном ответвлении.

Добавочные потери принимаем равными 5% от основных:

Pд нн = 0,05(Pосн нн 




(48)

Pд вн = 0,05(Pосн вн 




(49)

Основные потери в отводах.

Длина отводов для соединения в звезду

lотв нн = 7,5(Но нн;
lотв вн = 7,5(Но вн;


(50)

Длина отводов для соединения в треугольник

lотв нн = 14(Но нн;
lотв вн = 14(Но вн;


(51)

Масса металла проводов отводов, кг,

Мотв нн = Пв нн(lотв нн(γ(10-8 


 
(52)

Мотв вн = Пв вн(lотв вн(γ(10-8 


 
(53)

где γ – плотность металла отводов (для меди γа = 8900 кг/м3, для алюминия γа = 2700 кг/м3), (lотв нн и lотв вн – в см, Пв нн и Пв вн – в мм2).

Потери в отводах,  Вт,

Pотв нн = км(J2нн(Мотв нн  



(54)

Pотв вн = км(J2вн(Мотв вн 



(55)

где 
км = 12,75 – для алюминиевых проводов;

км = 2,4 – для медных проводов.

В силовых трансформаторах общего назначения потери в отводах составляют, как правило, не более 5 – 8 % потерь КЗ, а добавочные потери в отводах – не более 5 % основных потерь в отводах. Поэтому необходимость в определении добавочных потерь в отводах отпадает.

Потери в стенках бака и деталях конструкции с достаточным приближением можно определить по формуле, Вт,

Pб ≈ 10 ( кб(Sн 



(56)

где 
Sн – полная мощность трансформатора, кВА; 

кб – коэффициент, приведенный ниже.

	Мощность, кВА 
	До 1000
	1000 – 4000
	6300 – 10000
	16000 – 25000
	40000 – 63000

	кб
	0,01 – 0,015
	0,02 – 0,03
	0,03 – 0,04
	0,04 – 0,05
	0,06 – 0,07


Полные потери короткого замыкания,  Вт,

Рк = Росн нн + Pд нн + Pocн вн + Рд вн + Poтв вн. + Pотв нн + Pб 
(57)

РАСЧЕТ НАПРЯЖЕНИЯ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

Активная составляющая напряжения короткого замыкания, %,

Ua = Pк /10Sн 



(58)

где Pк  – в Вт; Sн – в кВА.

Реактивная составляющая напряжения короткого замыкания, %,
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(59)

где 
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Коэффициент кр, учитывающий отклонение реального поля рассеяния от идеального параллельного поля,  вызванное конечным значением размера Hо: 
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где  
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 Коэффициент учета неравномерного распределения витков по высоте кq приближенно равен 1,05;

 
uв – ЭДС витка,  В.

Напряжение короткого замыкания, %,
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(60)

РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРЫ НАГРЕВА ОБМОТОК ПРИ КОРОТКОМ ЗАМЫКАНИИ 

Температура обмотки, °С, через tк = 4 секунды после возникновения короткого замыкания определяется по формуле:

- для медных обмоток

Θк м = 670tк/[12,5(Uк/J)2-tк] + Θн 


(61)

- для алюминиевых обмоток

Θк а = 670tк/[5,5(Uк/J)2-tк] + Θн 


(62)

где 
J – плотность тока при номинальной нагрузке, А/мм2;

Θн – начальная температура обмотки, обычно принимаемая за 90˚С.

Полученное значение Θк сравнивается с предельно допустимой температурой обмоток при коротком замыкании по таблице 7.

Время, в течение которого медная обмотка достигает температуры 250˚С,

tк 250 ≈ 2,5(Uк/J)2 



(63)

Время достижения температуры 200°C для алюминиевых обмоток

tк 200 ≈ 0,79(Uк/J)2 



(64)

5. РАСЧЕТ МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ И ХАРАКТЕРИСТИК

ХОЛОСТОГО ХОДА

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ И МАССЫ МАГНИТОПРОВОДА

Расстояние между осями соседних стержней (см. рис. 6)

А = D"2 + a22 



(65)

Полученное значение А округляем до большего числа.

Длина магнитопровода  

lм = 2А + D0 



(66)

Находим ряд размеров магнитопровода:

1. Сечение стержня Пфс, см2 (число определено по (11)).

2. Сечение ярма Пфя, см2 (из рис. 7).

3. Высота ярма hя, см, можно принять равной D0.

4. Объем угла Vу, дм2 (из рис. 8).

Определяем высоту окна H, см, 

H ( Hо + 2hо 



(67)

где hо – изоляционное расстояние, см, (определяется из рис. 2).

Масса угла, кг, (см. рис. 9)

Mу = Vу(кз((ст 



(68)

где 
Vу – объем угла, дм3;

кз – коэффициент заполнения сечения сталью, кз = 0,96;

(ст – плотность электротехнической стали, (ст = 7,65 кг/дм3.

Масса стержней, кг,

Мс = с(Пфс(кз((H + hя)(ст(10-3 – с(Му 


(69)

где с – число стержней магнитной системы.

Масса ярма для трехстержневого магнитопровода, кг,

Мя = 4Пфя(кз(А((ст(10-3 – 4Му 



(70)

Масса стали трехстержневого магнитопровода, кг,

Мст = Мс + Мя + 6Му 



(71)

РАСЧЕТ ПОТЕРЬ ХОЛОСТОГО ХОДА

Потери холостого хода трансформатора определяются по формуле, Вт,

P0 = кпт(кпи(рс(Мст 



(72)

где 
кпт – коэффициент учета технологического фактора, кпт = 1,06;

кпи – коэффициент, учитывающий искажение формы кривой магнитного потока и индукции, кпи = 1,33;

рс – удельные потери, Вт/кг (берутся из таблицы 8 по индукции в стержне).

РАСЧЕТ ТОКА ХОЛОСТОГО ХОДА

Полная намагничивающая мощность, ВА,

Qx = кти(ктт(qс(Мст 



(73)

где 
ктт – коэффициент, учитывающий ухудшение магнитных свойств стали в результате технологических воздействий на стальную ленту в процессе изготовления магнитной системы и несовершенств отжига, ктт = 1,15;

кти – коэффициент, учитывающий искажение формы кривой магнитной индукции в магнитной системе, кти = 1,5;

qс – удельная намагничивающая мощность, ВА/кг (по таблице 8 по индукции в стержне).

Относительное значение тока холостого хода, %:

i0 – Qx/10(Sн 



(74)

где Qx – в ВА; Sн – в кВА.

Относительное значение активной составляющей тока ХХ, %,


i0а = P0/10Sн 



(75)

где P0 – в Вт; Sн – в кВА.

Относительное значение реактивной составляющей тока ХХ, %,

i0р = 
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6. Расчет КПД ТРАНСФОРМАТОРА

ПРИ НОМИНАЛЬНОЙ НАГРУЗКЕ

Принимаем cos( = 1, что допустимо, тогда
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где Sн – в кВА; Pк и P0 – в кВт.

7. СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ

Таблица 1 

Нормы испытательных напряжений

	Класс напряжения (кВ)
	Испытательные напряжения (кВ)

	3
	18

	6
	25

	10
	35

	15
	45

	20
	55

	35
	85

	110
	200

	150
	230

	220
	325

	330
	460

	500
	630


Таблица 2

Значение коэффициента ккр для трехфазных двухобмоточных трансформаторов с обмотками из алюминиевого провода

	Габарит транс-

форматора
	Мощность,

кВА
	Класс напряжения

	
	
	10 кВ
	35 кВ

	I
	До 100
	1 – 0,75
	 – 

	II
	160 – 1000
	0,81 – 0,65
	0,81 – 0,73

	III
	1600 – 6300
	0,64 – 0,54
	0,67 – 0,58

	IV
	Свыше 6300
	–
	0,60 – 0,56


Примечание. Для обмоток из медного провода значение следует разделить на 1,25.

Таблица 3

Рекомендуемые пределы варьирования (
	Вид

охлаждения
	Металл

обмоток
	при мощности, кВА

	
	
	25 – 630
	1000 – 6300
	10000 – 80000

	Масляное
	Медь
	1,2 – 3,6
	1,5 – 3,6
	1,2 – 3

	Масляное
	Алюминий
	0,9 – 3
	1,2 – 3
	1,2 – 3

	Воздушное
	Медь
	1,2 – 2,7
	1,2 – 2,7
	-

	Воздушное
	Алюминий
	0,8 – 2,1
	0,8 – 2,1
	-


Таблица 4

Средняя плотность тока в обмотках J, А/мм2, для современных трансформаторов с нормированными потерями

	Материал обмотки
	Масляные трансформаторы мощностью, кВА

	
	25 – 40
	63 – 630
	1000 – 6300
	10000 – 16000
	25000 – 80000

	Медь
	1,8 – 2,2
	2,2 – 2,8
	2,3 – 2,8
	2,2 – 2,6
	2,2 – 2,6

	Алюминий
	1,2 – 1,4
	1,4 – 1,8
	1,5 – 1,8
	1,2 – 1,5
	      –

	

	Материал обмотки
	Сухие трансформаторы мощностью, кВА/напряжением, кВ

	
	10 – 160/0,5
	160 – 1600/10

	
	Внутренняя обмотка НН
	Наружная обмотка ВН
	Внутренняя обмотка НН
	Наружная обмотка ВН

	Медь
	2,0 – 1,4
	2,2 – 2,8
	2,0 – 1,2
	2,1 – 2,6

	Алюминий
	1,3 – 0,9
	1,3 – 1,8
	1,2 – 0,8
	1,4 – 1,7


Таблица 5

Сечения, мм2, прямоугольного обмоточного алюминиевого провода марки АПБ

	Ном. размер проволоки  по стороне b, мм
	Номинальный размер алюминиевой проволоки по стороне  а, мм

	
	1,80
	1,90
	2,00
	2,12
	2,24
	2,36
	2,50
	2,65
	2,80
	3,00
	3,15
	3,35
	3,55
	3,75
	4,00
	4,25
	4,50
	4,75
	5,00
	5,30

	4, 00
	6,837
	7,237
	7,637
	8,117
	8,597
	8,891
	9,451
	10,05
	10,65
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4,25
	7,287
	-
	8,137
	-
	9,157
	-
	10,08
	-
	11,35
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4,50
	7,737
	8,187
	8,637
	9,177
	9,717
	10,07
	10,70
	11,38
	12,05
	12,95
	13,63
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4,75
	8,188
	-
	9,137
	-
	10,28
	-
	11,33
	-
	12,75
	-
	14,41
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5,00
	8,637
	9,137
	9,637
	10,24
	10,84
	11,25
	11,95
	12,70
	13,45
	14,45
	15,20
	16,20
	17,20
	
	
	
	
	
	
	

	5,30
	9,177
	-
	10,24
	-
	11,51
	-
	12,70
	-
	14,29
	-
	16,15
	-
	18,27
	
	
	
	
	
	
	

	5,60
	9,717
	10,28
	10,84
	11,51
	12,18
	12,67
	13,45
	14,29
	15,13
	16,25
	17,09
	18,21
	19,33
	20,14
	21,54
	
	
	
	
	

	6,00
	10,44
	-
	11,64
	-
	13,08
	-
	14,45
	-
	16,25
	-
	18,35
	-
	20,75
	-
	23,14
	
	
	
	
	

	6,30
	10,98
	11,61
	12,24
	12,99
	13,75
	14,32
	15,20
	16,15
	17,09
	18,35
	19,30
	20,56
	21,82
	22,77
	24,34
	25,92
	27,49
	
	
	

	6,70
	11,70
	-
	13,04
	-
	14,65
	-
	16,20
	-
	18,21
	-
	20,56
	-
	23,24
	-
	25,94
	-
	29,29
	
	
	

	7,10
	12,42
	13,13
	13,84
	14,69
	15,54
	16,21
	17,20
	18,27
	19,33
	20,75
	21,82
	23,24
	24,66
	25,77
	27,54
	29,32
	31,09
	32,87
	34,54
	

	7,50
	13,14
	-
	14,64
	-
	16,44
	-
	18,20
	-
	20,45
	-
	23,08
	-
	26,08
	-
	29,14
	-
	32,89
	-
	36,64
	

	8,00
	14,04
	14,84
	15,64
	16,60
	17,56
	18,33
	19,45
	20,65
	21,85
	23,45
	24,65
	26,25
	27,85
	29,14
	31,14
	33,14
	35,14
	37,11
	39,24
	41,54

	8,50
	14,94
	-
	16,64
	-
	18,68
	-
	20,70
	-
	23,25
	-
	26,23
	-
	29,63
	-
	33,14
	-
	37,39
	-
	41,64
	-

	9,00
	15,84
	16,74
	17,64
	18,72
	19,80
	20,69
	21,95
	23,30
	24,65
	26,45
	27,80
	29,60
	31,40
	32,89
	35,14
	37,39
	39,64
	41,84
	44,14
	46,84

	9,50
	16,74
	-
	18,64
	-
	20,92
	-
	23,20
	-
	26,05
	-
	29,38
	-
	33,18
	-
	37,14
	-
	41,89
	-
	46,64
	-

	10,00
	17,64
	18,64
	19,64
	20,84
	22,04
	23,05
	24,45
	25,95
	27,45
	29,45
	30,95
	32,95
	34,95
	36,64
	39,14
	41,64
	44,14
	46,64
	49,14
	52,14

	10,60
	18,72
	-
	20,84
	-
	23,38
	-
	25,95
	-
	29,13
	-
	32,84
	-
	37,08
	-
	41,54
	-
	46,84
	-
	52,14
	-

	11,20
	-
	-
	-
	23,38
	24,73
	25,88
	27,45
	29,13
	30,81
	33,05
	34,73
	36,97
	39,21
	41,14
	43,94
	46,74
	49,54
	52,34
	55,14
	58,50

	11,80
	-
	-
	-
	-
	26,07
	-
	28,95
	-
	32,49
	-
	36,72
	-
	41,34
	-
	46,34
	-
	52,24
	-
	56,14
	-

	12,50
	-
	-
	-
	26,14
	27,64
	28,95
	30,70
	32,58
	34,45
	36,95
	38,83
	41,33
	44,83
	46,02
	49,14
	52,27
	55,39
	58,52
	61,64
	65,39

	13,20
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	32,45
	-
	36,41
	-
	41,03
	-
	48,31
	-
	51,94
	-
	58,54
	-
	65,14
	-

	14,00
	-
	-
	-
	-
	-
	32,49
	34,45
	36,55
	38,65
	41,45
	43,55
	46,35
	49,15
	51,95
	55,14
	58,64
	62,14
	65,64
	69,14
	73,34

	15,00
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	36,95
	-
	41,45
	-
	46,70
	-
	52,70
	-
	59,14
	-
	66,64
	-
	74,14
	-

	16,00
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	41,85
	44,25
	47,45
	49,85
	53,05
	56,25
	59,14
	63,14
	67,14
	71,14
	75,14
	79,14
	83,94

	17,00
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	47,05
	-
	53,00
	-
	59,80
	-
	67,14
	-
	75,64
	-
	84,14
	-

	18,00
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	53,45
	56,15
	59,75
	63,35
	66,64
	71,14
	75,64
	80,14
	84,64
	89,14
	94,54


Примечание:

Толщина изоляции на две стороны 0,45 (0,50); 0,55 (0,62); 0,72 (0,82); 0,96 (1,06); 1,08 (1,35); 1,35 (1,50); 1,68 (1,83) и 1,92 (2,07) мм (в скобках расчетная толщина).

Таблица  6 

Толщина витковой изоляции

	Испытательное напряжение обмотки, кВ 
	Марка

провода
	Толщина изоляции на две стороны, мм
	Назначение

	5 – 24
	ПСД,

АПСД,

ПСДК и АПСДК 
	Круглый провод 

0,23 – 0,33 (0,30 и 0,40), прямоугольный провод 

0,39 – 0,48 (0,45 и 0,50) 
	Для сухих пожаробезопасных трансформаторов

	5 – 85


	ПЭЛЕО 

ПБ и АПБ 
	Круглый провод

0,17 – 0,21 (0,27 – 0,31) 

0,30 (0,40) 
	Для масляных и сухих трансформаторов 

 

	
	ПБ и АПБ 
	Прямоугольный провод 

0,45 (0,50); 0,55 
	

	200
	ПБ и АПБ 
	1,20 (1,35) 
	Для масляных трансформаторов 

	325
	ПБ 
	1,35 (1,50)
	Для обычных обмоток 

	325
	ПБУ 
	2,00 (2,10); 2,48; 2,96 (3,11) 
	Для переплетенных обмоток 


Примечания: 1. В скобках указаны расчетные размеры с учетом допусков.

2. Провод марок ПБ, АПБ, ПБУ может иметь изоляцию большей толщины.

Таблица 7

Допустимые температуры обмоток при КЗ

	Параметр
	Масляное охлаждение
	Воздушное охлаждение

	Металл обмоток
	Медь
	Алюминий
	Медь
	Алюминий

	Класс изоляции 
	А
	А
	А
	Е
	В,Р,Н
	А
	Е,В,Р,Н

	Допустимая температура, °С
	250
	200
	180
	250
	350
	180
	200


Таблица 8

Потери и намагничивающая мощность для стали 3405 при толщине листа 0,3 мм, ГОСТ 21427.1-83

	В, Тл
	рс, Вт/кг
	qс, ВА/кг
	qи, ВА/см2

	1,52
	0,510
	0,620
	0,190

	1,53
	0,530
	0,640
	0,226

	1,54
	0,550
	0,661
	0,262

	1,55
	0,570
	0,681
	0,298

	1,56
	0,590
	0,702
	0,334

	1,57
	0,610
	0,722
	0,370

	1,58
	0,631
	0,748
	0,416

	1,59
	0,652
	0,773
	0,462

	1,60
	1,150
	1,525
	1,920

	1,61
	1,171
	1,580
	1,984

	1,62
	1,194
	1,645
	2,043

	1,63
	1,216
	1,710
	2,112

	1,64
	1,238
	1,775
	2,176

	1,65
	1,260
	1,840
	2,240

	1,66
	1,288
	1,956
	2,316

	1,67
	1,316
	2,072
	2,392

	1,68
	1,344
	2,188
	2,468

	1,69
	1,372
	2,304
	2,544

	1,70
	1,400
	2,420
	2,620
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8.  ВОПРОСЫ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ БИЛЕТОВ

1. Классификация электрических машин (ЭМ).

2. Принцип действия трансформатора.

3. Устройство трансформаторов.

4. Уравнения напряжений трансформатора.

5. Уравнения МДС и токов трансформатора.

6. Приведение параметров вторичной обмотки трансформатора.

7. Векторная диаграмма трансформатора.

8. Трансформирование трехфазного тока.

9. Схемы соединения обмоток трехфазных трансформаторов.

10. Опытное определение параметров схемы замещения трансформатора.

11. Внешняя характеристика трансформатора.

12. Потери и КПД трансформатора.

13. Регулирование напряжения трансформаторов.

14. Группы соединения обмоток трансформаторов.

15. Параллельная работа трансформаторов.

16. Трехобмоточные трансформаторы.

17. Автотрансформаторы.

18. Переходные процессы в трансформаторах.

19. Трансформаторные устройства специального назначения.

20. Принцип действия синхронного генератора (СГ).

21. Принцип действия асинхронного двигателя (АД).

22. Устройство статора бесколлекторной машины.

23. Электродвижущая сила обмотки статора бесколлекторной машины.

24. Зубцовые гармоники ЭДС.

25. Двухслойные обмотки статора бесколлекторной машины.

26. Однослойные обмотки статора бесколлекторной машины.

27. Изоляция обмотки статора.

28. МДС трехфазной обмотки статора бесколлекторной машины.

29. Круговое, эллиптическое и пульсирующее магнитные поля.

30. Высшие гармоники МДС трехфазной обмотки.

31. Режимы работы асинхронной машины.

32. Устройство и основные серии АД.

33. Расчет магнитной цепи АД.

34. Уравнения напряжений и ЭДС АД.

35. Уравнения МДС и токов АД.

36. Приведение параметров обмотки ротора АД.

37. Векторная диаграмма АД.

38. Потери и КПД АД.

39. Механические характеристики АД.

40. Рабочие характеристики АД.

41. Опытное определение параметров АД.

42. Расчет рабочих характеристик АД.

43. Способы пуска АД.

44. Короткозамкнутые АД с улучшенными пусковыми свойствами.

45. Регулирование частоты вращения АД.

46. Однофазные и конденсаторные АД.

47. Асинхронные машины специального назначения.

48. Типы синхронных машин и их устройство.

49. Возбуждение синхронных машин.

50. Магнитное поле синхронной машины.

51. Реакция якоря синхронной машины.

52. Уравнения напряжений СГ.

53. Векторные диаграммы СГ.

54. Характеристики СГ.

55. Потери и КПД синхронных машин.

56. Включение СГ на параллельную работу.

57. Нагрузка СГ, включенного на параллельную работу.

58. Колебания СГ.

59. U-образные кривые СГ.

60. Принцип действия синхронного двигателя (СД).

61. Способы пуска СД.

62. U-образные кривые и характеристики СД.

63. Синхронный компенсатор.

64. Синхронные машины специального назначения.

65. Принцип действия генератора постоянного тока (ГПТ) и двигателя постоянного тока (ДПТ).

66. Устройство и основные серии коллекторных машин постоянного тока (МПТ).

67. Обмотки МПТ.

68. ЭДС и электромагнитный момент МПТ.

69. Магнитная цепь МПТ.

70. Реакция якоря МПТ.

71. Способы возбуждения МПТ.

72. Коммутация в МПТ.

73. Коллекторные ГПТ.

74. Способы пуска ДПТ.

75. Регулирование частоты вращения ДПТ.

76. Режимы работы МПТ.

77. Потери и КПД коллекторных МПТ.

78. Универсальные коллекторные двигатели.

79. МПТ специального назначения.

80. Охлаждение ЭМ.
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