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За последние годы возросла нагрузка жилых и административных зданий.  
С ростом нагрузки изменился и ее характер. Возросло количество нелинейных по-
требителей (в частности, компьютеров, телевизоров, DVD-плееров, микроволновых 
печей, кондиционеров и др.), являющихся источниками высших гармоник, которые 
негативно влияют на оборудование электрической сети [1]. С внедрением программ 
энергосбережения все активнее заменяются обычные лампы накаливания энергосбе-
регающими и широко применяется частотно-регулируемый электропривод.  

Несмотря на относительно небольшую мощность каждого отдельного электро-
приемника, их массовое применение приводит к существенному искажению сину-
соидальности кривых напряжения и тока в электрических сетях напряжением  380 В. 
Несинусоидальность напряжений и токов оказывает влияние на работу электрообо-
рудования, сокращая срок его службы, приводит к увеличению потерь напряжения  
и мощности в сети, уменьшению ее пропускной способности [2]. 

Снижение пропускной способности трансформатора из-за несинусоидальных 
токов определяется увеличением дополнительных потерь от токов высших гармо-
ник. Все потери в трансформаторе можно разделить на условно-постоянные (потери 
холостого хода Pхх), возникающие из-за перемагничивания стали сердечника, и ус-
ловно-переменные (нагрузочные потери )нагрР  [3]. Нагрузочные потери определяют-
ся из опыта короткого замыкания и разделяются на основные потери )( оснР  в обмот-
ках трансформатора и добавочные потери от действия полей рассеяния ).( допP  
Потери от полей рассеяния могут быть определены как потери из-за рассеяния элек-
тромагнитного потока в обмотках, стенках бака, прессующих кольцах, ярмовых бал-
ках, нажимных и стяжных пластинах, бандажах и экранах. Потери от полей рассея-
ния определяются вычитанием основных потерь от измеренных в опыте короткого 
замыкания нагрузочных потерь.  

 .осннагрдоп РРP    (1) 

Потери от полей рассеяния разделяют на потери в проводнике обмоток )( обмР  
и потери рассеяния в других частях трансформатора, кроме обмотки. Потери от рас-
сеяния в обмотках включают потери на вихревые токи и потери из-за циркуляции 
токов. Для удобства восприятия изложенного материала в дальнейшем представим 
упомянутые выше потери активной мощности в графическом виде с помощью диа-
граммы (рис. 1).  

Высшие гармоники тока увеличивают среднеквадратическое значение тока на-
грузки, что влечет за собой пропорциональное увеличение основных потерь в об-
мотке. 
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Рис. 1. Диаграмма распределения потерь активной мощности в трансформаторе: 

Pвн – суммарная мощность на стороне высокого напряжения; Pнн – суммарная  
мощность на стороне низкого напряжения; Pхх – потери холостого хода;  

Pнагр – нагрузочные потери (потери короткого замыкания); Pосн – основные (омические) 
потери; Pдоп – дополнительные потери от действия полей рассеяния; Pобм – потери  
от вихревых и циркулирующих токов в обмотках, вызванные действием полей  

рассеяния; Pб – потери в баке трансформатора; Pдр – потери от вихревых токов в других 
частях трансформатора (кроме обмоток и бака), вызванные действием полей рассеяния 

Потери от вихревых токов )( обмP  увеличиваются пропорционально квадрату то-
ка нагрузки и пропорциональны квадрату частоты: 
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где обм.номP  – потери в обмотке от вихревых токов при номинальных условиях, Вт;  
n – номер гармоники; nI  – среднеквадратичное значение тока гармоники n, А;  

номI  – среднеквадратичное значение основного тока при номинальной частоте и но-
минальных нагрузочных условиях, А. 

Добавочные потери от полей рассеяния в баке, прессующих балках, зажимах  
и других конструкционных частях трансформатора также увеличиваются на величи-
ну, пропорциональную квадрату тока нагрузки. От частоты протекаемого тока поте-
ри мощности в баке зависят в степени 1,05, в других конструкционных частях транс-
форматора – в степени 0,8.  
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где б.номP  – добавочные потери от полей рассеяния в баке при номинальных усло- 
виях, Вт. 
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где др.номP  – добавочные потери от полей рассеяния в других частях трансформатора 
(кроме бака и обмоток) при номинальных условиях, Вт. Также принимается, что ве-
личина потерь холостого хода не изменяется от порядка частоты и значения тока 
высших гармоник, протекаемых по обмоткам. 
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Для автоматизации расчета снижения пропускной способности трансформато-
ров 6-10/0,4 кВ при питании нелинейной нагрузки разрабатывается компьютерная 
программа на основе языка Delphi с простым и понятным интерфейсом. Алгоритм, 
лежащий в основе программы и позволяющий определить эквивалентную нагрузоч-
ную способность и понижающий коэффициент, учитывающий несинусоидальность 
тока при питании нелинейной нагрузки, представлен следующим образом. 

Из паспортных данных трансформатора определяем величину общих потерь от 
полей рассеивания )( допP по формуле (1). Значение потерь в баке трансформатора 
рассчитывается по формуле 

 ,10б kSP   (5) 

где S – номинальная мощность трансформатора в кВА, k – коэффициент, принимае-
мый для трансформаторов 6–10 кВ равным 0,03–0,04. 

Величина сопротивлений обмоток ВН и НН определяется на основании измере-
ний сопротивления обмоток постоянному току, или на основе данных о массе про-
вода катушки обмотки по формуле (6) для алюминиевого провода и для медного 
провода по формуле (7): 

 ;75,12 2
осн GjP   (6) 

 ,4,2 2
осн GjP     (7) 

где  j – плотность тока в обмотке, А/мм2; G – масса неизолированного провода, кг.  
На основании полученных значений основных потерь в обмотках ВН и НН оп-

ределяем величину потерь от вихревых токов в обмотках. Численно они равны вели-
чине 2/3 от значения добавочных потерь без учета потерь в баке: 
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Рассчитываем значение величины потерь активной мощности в других конст-
рукционных частях трансформатора )( дрP  путем вычитания из дополнительных по-
терь от полей рассеяния составляющих потерь от вихревых токов в обмотках и баке: 

 .обмбдопдр РРРP    (9) 

Рассчитываем относительные величины: ,нагр.номP  ,обм.номP  ,б.номP  др.номP  по 
фомулам (2)–(4), приняв за базисное значение величину основных потерь в обмотке. 

На основании спектра гармоник тока, питающего нелинейную нагрузку, опре-
деляем коэффициенты ,обмK  ,бK  дрK  по следующим формулам: 
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Определяем значение длительно допустимого тока трансформатора с учетом 
высших гармоник тока: 

 .
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Оптимизация является очень популярным термином в современном проектиро-
вании электрических машин и устройств в целом. Цель процесса оптимизации, как 
правило, заключается в том, чтобы свести к минимуму стоимость машины, ее поте-
ри, ее массы, или свести к максимуму КПД, момент. Большинство требований про-
ектирования электрической конструкции машины находятся в противоречии друг  
с другом (уменьшение объема или массы, повышение КПД и т. д.). 

Задача многокритериальной оптимизации формулируется следующим образом: 
найти вектор параметров: 

  1 2, , , , n
nx x x x x R  

 
 

с учетом n ограничений параметров 

 nixxx iii ...1, maxmin   

и m функций ограничения 

   ,...1,0 mjxg j   

чтобы минимизировать (или максимизировать) вектор функций: 

         .,,, 21 xfxfxfxf k


  

Методы поиска оптимума различны. Детерминированный подход, использую-
щий детерминированные процедуры выбора векторов, принадлежащих некоторому 
допустимому множеству и обращающих в оптимум целевую функцию. Наиболее 
классический представитель этого подхода – метод градиентов (метод наискорейше-




