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ˏˏ˒ˑ˒˚˕˒ 
Данная брошюра создана как дополнение к опросному листу на сухие трансформаторы 

T3R и несет в себе идею ознакомления сотрудников ЗАО “Электронмаш” с возможностями 

итальянской компании “GBE” в области изготовления сухих трансформаторов, их специфическими 

особенностями, а также рассматриваются общие технические вопросы.  

В тексте идут ссылки на прайс-лист для трансформаторов. Прайс-лист можно найти в 

папке: W:\КОРПОРАТИВНЫЕ ДОКУМЕНТЫ\ТЕХНИЧЕСКИЕ ОПИСАНИЯ\GBE Трансформаторы 

T3R\Прайсы на трансформаторы  

В файле есть закладки: 

1. с формулой для расчета (“̅ͦ ͪͣͯ͊͡ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊έ) 

2. с ценами на трансформаторы (“˽͚ͪ͊ͫ ́оRέ) 

3. список дополнительных опции с указанием их цен (“˨ͦͨΦ ͦͨ ͼ͙͙έ) 

Также в тексте будут указания на определенные пункты в прайсе. В этом случае 

необходимо искать указанный пункт в закладке “˨ͦͨΦ ˻ͨ ͼ͙͙έ. 
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˙̝̏̎̏̒̓̚ ̓̑́̎̒̏̑̍́̓̏̑́̕ (S) /  Power   
Чаще всего выражается в кВА (кило-Вольт-Амперы) 

Самое главное соотношение: 

╤

╤

╘

╘
ȟ̄ ̅̆ 

Ὗ ̉ Ὗ  – линейные напряжения первичной и вторичной стороны трансформатора 

соответственно. 

Ὅ ̉ Ὅ - линейные токи первичной и вторичной стороны трансформатора соответственно. 

 

Для трехфазных трансформаторов справедливо: 

1. Для первичной стороны 

ἡ ╤╘Ѝ  ̋ ˏ  ̱

2. Для  вторичной 

ἡ ╤╘Ѝ  ̋ ˏ  ̱

ὟȟὟ  – единицы измерения кило-Вольты (кВ) 

ὍȟὍ ς единицы измерения Амперы (А) 

 

!!!  ͨͦ ͯͣͦ͡;͙͊ͤΌ ͍ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊͟͟ͻ ͭͪ͊ͤͫͺ͍ͦͪͣ͊ͭͦͪͦ ͯ͊͘͟·͍͊ΌͭͫΎ 

͙͔͚ͤͤ͡·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍ͭͦͦ͟ ͙ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͚͗ͤ. 

 

Часто надо посчитать номинальный ток трансформатора по имеющейся мощности и 

напряжению: 

╘
╢

╤Ѝ 
Ƞ ╘

╢

╤Ѝ 
 

 

Для подсчета фазных токов и напряжений справедливы следующие выражения: 

Для соединения в “звезду”: 

╤
ἣ̕

Ѝ
Ƞ   ╘ ἓ̕ ȟ̄ ̅̆ 

5  ̉̕ )  ̕– фазные напряжения и токи первичной стороны 

╤
ἣ̕

Ѝ
Ƞ   ╘ ἓ̕ ȟ̄ ̅̆ 

5  ̉̕ )  ̕– фазные напряжения и токи вторичной стороны 

 

Для соединения в “треугольник”: 

╤ ἣ Ƞ̕   ╘
ἓ̕

Ѝ
 

╤ ἣ Ƞ̕   ╘
ἓ̕

Ѝ
 

 

!!! άGBEέ ͙͔͔ͣͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍·ͨͯͫ͊͟ ͭͪ͊ͤͫͺ͍ͦͪͣ͊ͭͦͪͦ ͊͟͟ ͙͘ ͎ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦͦ ͪΎ͒͊ 

ͣͦ΅͔͚ͤͦͫͭΣ ͭ͊͟ ͙ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;ͤ·ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤΦ 

˟̜̉̐ ̓̑́̎̒̏̑̍́̓̏̑̏̃̕/ Application  
Компания GBE поставляет ЗАО “Электронмаш” следующие типы трансформаторов: 

͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͭ͡͡Έͤ·͔ (distribution), ͔͍͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έͤ·͔ (tr. for converter supply)  
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Чаще всего звучит термин “силовые” трансформаторы. 
Силовые трансформаторы – трансформаторы, предназначенные для преобразования 

электрической энергии в электрических сетях и в установках, предназначенных для приема и 
использования электрической энергии. К силовым относятся трансформаторы трехфазные и 
многофазные мощностью 6,3 кВА и более, однофазные мощностью 5 кВА и более (1). 

Силовые трансформаторы могут быть как распределительными, так и 
преобразовательными. 

Распределительные трансформаторы – это силовые трансформаторы мощностью до 2500 
кВА. 

 
!!! άGBEέ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͭ͡͡Έͤ·͔ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ·, ͊͟͟ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ· 

͒ͦ рллл ͟ˤˢΦ 
 
 Применяются в тех случаях, когда нагрузка на вторичных цепях трансформатора не 

предполагает наличие преобразовательных устройств, вносящих изменение гармонического 
состава тока (напряжения), таким устройством может являться частотно-регулируемый привод. 

Наличие ЧРП приводит к увеличению доли высших гармоник в форме тока (напряжения), 

что в свою очередь приводит к повышенному нагреву сердечника трансформатора. Чтобы 

избежать перегрева сечение сердечника делают увеличенным на 6..8% по сравнению с 

распределительным трансформатором. Такие трансформаторы называют преобразовательными. 

Еще одним отличием распределительного и преобразовательного трансформатора 

является наличие электростатического экрана (electrostatic screen)  между первичкой и вторичкой 

у последнего. 

Преобразовательные трансформаторы могут быть 6, 12, 24 и 36-пульсными и иметь 1, 2, 3 

или 4 вторичных обмотки соответственно. Пульсность трансформатора выбирается исходя из 

пульcности выпрямителя, использующегося в ЧРП. 

 

!!!  ˽ͪ ͔ͦ͋ͪ͊ͦ͘ ͍͔͊ͭ͡Έͤ·͔ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ· ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ 

ͫͯ͡;͊Ύͻ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ̉˾˽Σ ͤͦ ͙ ͍ ͎͙͒ͪͯͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͍·ͨͪΎ͙͔ͣͭ͡Έͤ·ͻ 

ό͙͍͔ͤͪͭͦͪͤ·ͻύ ͙͍ͨͪ͋ͦͪͦ ό͍͙͔͔͚ͦ͋ͯ͒ͭ͘͡ ͙ ͨͪͦ;ΦύΦ 

 

Преобразовательный трансформатор может быть заменен распределительным, если есть 

определенный запас по мощности. На рисунке 1 представлен график снижения мощности 

распределительного трансформатора (2) при различных долях электронных нагрузок. 

 

Рисунок 1 – График снижения мощности распределительного трансформатора при различных 

долях электронных нагрузок 
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Также “GBE” выделяет особый вид преобразовательных трансформаторов - 
ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ· ͒͡Ύ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·ͻ ͔͚͋͊ͭ͊ͪ όphonovoltaic). 

Технические характеристики преобразовательных трансформаторов и phonovoltaic см. 
приложение 2. 

 

!!! ͔̇ͤ·Υ 

ˤ ͚͔ͨͪ͊ͫ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭΣ ͊ͫͫ͊͟͡ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͙ͦ͋ͣͦͭ͟ ͍ ·͚ͫͦͦ͟ ͫͭͦͪͦͤ ·, 

͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍ͯͪͦͤΎ ͔ͨͦͭͪΈ ͒͊ͤ· ͼ͔ͤ· ͤ͊ ͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͭ͡͡Έͤ·͔ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ·Φ ͔̇ͤ· ͤ͊ 

͔͍͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έͤ·͔ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ· ͫ;͙ͭ͊ΌͭͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ 

a) ͒͡ Ύ ͔͍͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έͤ·ͻ - ͼ͔ͤ͊ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ 

͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͤ͊ ͨͪͦͼ͔ͤͭ· ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͍ ͨΦтп ͚ͨͪ͊ͫ͊ 

b) ͒͡ Ύ photovoltaic ς ͭ ͔͊͗͟Σ ͭͦ͡Έͦ͟ ͨΦтс ͚ͨͪ͊ͫ͊ 

ˤ ͔͍͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έͤͦͣ ͭͪ͊ͤͫͺ͔ͦͪͣ͊ͭͦͪ ͙ͤ͊͡;͙͔ Ή͔͙ͭͪͦͫͭ͊ͭ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ Ήͪ͊ͤ͊͟ 

͍ͻ͙ͦ͒ͭ ͍ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ͊. 

 

ΗΗΗ ˹͔ ͙ͫͭͦͭ ͨͯͭ͊ͭΈ ͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͭ͡͡Έͤ·  ͔ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ· ͫ 

͔͙͔ͪ͊͒ͭ͘͡͡Έͤ·͙ͣ. 

˾͔͙͔͊͒ͭ͘͡͡Έͤ·͚ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ ς Ήͭͦ ͭͪ ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ, ͍·ͨͦͤ͡ΎΌ΅͙͚ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ 

͎͊͡Έ͍͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͍ͪ͊͘Ύ͙͘͟Φ ̂ ͙ͭ͊͟ͻ ͭͪ͊ͤͫͺ͍ͦͪͣ͊ͭͦͪͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͔͍͙ͨͪ;͚ͤͦ ͙ ͍͙ͭͦͪ;͚ͤͦ 

ͫͭͦͪͦͤ· ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪ: 10/10 ͟;ʕ 6/6  ͟ ;ʕ 0,69/0,69 ͟ .ʕ 

˙́̓̆̑̉́̌ ̏̂̍̏̓̏̋/ Winding ȭs material  
Компания “GBE” стандартно предлагает обмотки из алюминия (Alluminium). Также 

возможно изготовление обмоток из меди (Copper). 

˽͔͙ͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͊ ͡Ό͙͙ͣͤΎΥ  

¶  температурный коэффициент расширения алюминия более близок к 

коэффициенту расширения компаунда, поэтому меньше вероятности появления трещин в 

процессе нагрева и охлаждения обмоток 

¶ меньший вес по сравнению с медными обмотками 

¶ цена 

˽͔͙ͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͔͙ͣ͒Υ 

¶ не требует частой подтяжки болтов в местах соединений ламелей трансформатора 

¶ меньшие габариты катушки (правда несущественно). К слову, “GBE” делает 

одинаковые сердечники как для трансформаторов с алюминиевыми обмотками, так и c медными  

¶ медные обмотки считаются более надежными по своим механическим 

характеристикам, хотя в случае литых обмоток это не имеет веса. 

˚̠́̐̑̇̆̎̉̆ ̘̐̆̑̃̉̎̏̊ ̉ ̘̃̓̏̑̉̎̏̊ ̜̒̓̏̑̏̎/ Primary  and 

secondary  voltage  
Существует следующая классификация уровней напряжений (3): 

¶ низкое напряжение НН (до 1 кВ) 

¶ среднее напряжение СН (от 1 до 35 кВ) 

¶  высокое напряжение ВН (от 35 до 220 кВ) 

Часто понятия СН и ВН смешивают в общее – ВН. 
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άGBEέ ͍ ·͔ͨͯͫ͊ͭ͟ ͫͯͻ͙͔ ͙ͭ͡·͔ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ· ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤͣ ͒ͦ ос ͟ˤΦ 

В прайсе представлены цены на трансформаторы классов напряжений от 1 до 36 (Класс 

напряжения – цифра после обозначения TS3R… или TD3R…). 

 

ΗΗΗ ˶͙ͭ·͔ όresin incapsulatedύ ͙ͦ͋ͣͦͭ͟ ͔͒͊͡ΌͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊ ͦ͋ͣͦͭ͊͟ͻ ͔͔͎ͫͪ͒ͤͦ 

ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΣ ͤ͊ ͙͍ͤͦͦ͘͟͡Έͭͤ·ͻ ͦ ͋ͣͦͭ͊͟ͻ ͙ͦͤ ;͊΅͔ ͍͔͎ͫͦ ͙ͨͪͦͨͭ·͍͊ΌͭͫΎ ͍ ͍͔͊ͯͯͣ͟ όvacuum 

impregnatedύ ͊ͦͣ͟͡ ͙͙͡ ͫͻ͙ͦ͗ͣ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͦͣ͡.  

 

!!!  ͔̇ͤ· ͤ͊ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ· ͊ͫͫͦͣ͟͡ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ос ͟ˤ όΉͭͦ ͊ͫͫ͟͡ ͦͭ нп ͒ͦ ос ͟ˤύ ͍ 

͚͔ͨͪ͊ͫ ͔ͤ ͍͔ͫͦͫͣ ͍͔ͪͤ·Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍·ͫ·͊ͭ͡Έ ͊ͨͪͦͫ͘. 

 

!!!  ˹͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͙͚ͤͦ͘͟ ͫͭͦͪͦͤ·Υ ͤ͊ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͒ͦ мΣм ͟ˤ ͼ͔ͤ͊ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ͊ ͔ͤ 

͔ͣͤΎ͔ͭͫΎΗ ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͔͔͋ͦ͡ 1,м ͟ˤ ͼ͔ͤ͊ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ όͫͣΦ ͨΦнм ͚ͨͪ͊ͫ͊). 

ˤ́̒̓̏̓́ ̟̐̉̓́̆̄̏̚ ̠̠̎́̐̑̇̆̎̉ȟ ː̗/ Frequency , Hz 
Чем выше частота, тем меньшего сечения требуется сердечник, а чем меньше сердечник, 

тем меньше и обмотки. Стоимость трансформатора с увеличением номинальной частоты рабочего 

напряжения падает, с уменьшением частоты растет. 

 

˿͔ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦ ͙͔͙͔ͫͨͦͤͤ͡ ͭͪ͊ͤͫͺ͍ͦͪͣ͊ͭͦͪͦ T3R ͪ ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͦ ͤ͊ ͪ͊͋ͦͭͯ ͙ͨͪ рл ˥ͼΦ  

̂ άGBEέ ͔͔ͨͪ͒ͯͫͣͦͭͪͤͦ ͨͦ ͚ͨͪ͊ͫͯ ͙͎͍͔͙͔ͦͭͦͤ͘͡ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ͊ ͫ ͙ͤͦͣͤ͊͡Έ͚ͤͦ 

;͚͊ͫͭͦͭͦ сл ˥ͼ όͫͣΦ ͨΦсоύ 

ˤͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͙͎͍͔͙͔ͦͭͦͤ͘͡ ͙ ͒͡Ύ ͎͙͒ͪͯͻ ;͊ͫͭͦͭ ͙ͨͭ͊Ό΅͔͎ͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΦ ˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ 

͍·ͫ·͊ͭ͡Έ ͊ͨͪͦͫ͘Φ 

˝̆̄̔̌̉̑̏̃́̎̉̆ ̠̠̎́̐̑̇̆̎̉/ Primary  tappings  
Регулировочные ответвления служат обычно для поддержания напряжения у 

потребителей электоэнегрии на одном уровне при колебаниях нагрузки. 

В (1) предусмотрены 2 вида регулирования напряжения силового трансформатора: 

1. Регулирование напряжения путем переключения ответвлений обмотки без 
возбуждения (ПБВ) после отключения всех обмоток трансформатора от сети 

2. Регулирование напряжения без перерыва нагрузки (РПН), без отключения обмоток 
трансформатора от сети 

Регулировочные ответвления чаще всего делаются со стороны более высокого 
напряжения. В ПБВ (Off-circuit-tap-changer (OCTC) обычно бывает 5 положений переключающего 
устройства (в случае сухих трансформаторов – это перемычка). Одно из положений 
соответствующее номинальному напряжению (Uном) и по 2 (может быть и больше) отвода в 
сторону увеличения и уменьшения. Шаг тоже может быть разным, чаще всего 2,5 %, такое 
исполнение обозначается как: 

±2*2,5% (+5%; +2.5%; 0(Uном); -2.5%; -5%);  
Шаг может быть и 5%, тогда обозначение будет: 
±2*5% от Uном (т.е. отводы на +10%; +5%; 0(Uном); -5%; -10%). 
 
!!! άGBEέ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ˽ˣˤ ͫ ͡Ό͋·ͣ ΄͎͊ͦͣ ͙ ͡Ό͋·ͣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ ͍͍ͦͭͦ͒ͦ όͤͦ 

ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦ ҕнϝ2,5%).  
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!!!  ͔̇ͤ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊ͭΈͫΎ ͙͡΄Έ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ ͔͙͚ͨͦͦ͗ͤ͡ ͔͔ͨͪ͟͡Ό;͔͊ͭ͡Ύ 
ό͔͔͋ͦ͡ рύ ˿ͣΦ ͚ͨͪ͊ͫ ͨΦ ррΦ ˤ ;͙͊ͫͭ ˾˽˹ άGBEέ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͊ͭ ͫ ͔͔ͤͣͼ͚ͦ͟ ͙͔͚ͦͣͨ͊ͤ͟ MR, ͤ ͦͨͦ 
͊ͨͪͦͫͯ͘ ͎ͣͦͯͭ ͍͙ͨͦͫͭ͊ͭΈ ˾˽˹ ͎͙͒ͪͯͻ ͙͍͙͔͔͚ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Φ ˿͙ͭͦͣͦͫͭΈ ˾˽˹ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ͊ (͍ 
͚͔ͪ͊ͦͤ рлллл ͔͍ͪͦ ό˾˽˹Ҍ͙͍ͨͪͦ͒ύ! 

 
У РПН (On-load-tap-changer (OLTC) чаще всего до 9 рабочих положений. Обозначение 

может быть следующим - ±4*1.67. Т.е. номинальное положение и по 4 шага по 1.67% от Uн в 
каждую сторону. 
 

 
В случае использования РПН возможны несколько вариантов регулирования: ручное и 

автоматическое.  

Ручное регулирование, в свою очередь, может осуществляться как непосредственно 

вручную, так и с помощью привода. В последнем случае РНП имеет упругую связь с приводом и 

переключение отводов происходит при нажатии определенных кнопок на панели управления. 

 При автоматическом регулировании переключение производится с помощью 

специального микропроцессорного оборудования, в этом случае наличие привода обязательно. 

На рис 3-6 показаны наиболее часто применяемое оборудование производства немецкой 

фирмы “Machinienfabric Reinhausen” Gmbh (MR). 

 

 
Рисунок 2 - ПБВ на обмотке трансформатора T3R

 

 

Рисунок 3 - РПН VACUTAP VT 
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Рисунок 4 - Моторный привод TAPMOTION ED 

 

 
Рисунок 5 - Общий вид трансформатора с РПН и приводом 

 
Рисунок 6 – Устройство автоматического регулирования уровня напряжения TAPCON 230 

˚̠́̐̑̇̆̎̉̆ ̋̏̑̏̓̋̏̄̏ ̜̠̈́̍̋́̎̉/ Impedance  
Напряжением короткого замыкания двухобмоточного (одна первичная обмотка и одна 

вторичная) трансформатора называется приведенное к расчетной температуре напряжение, 
которое следует подвести при номинальной частоте к зажимам одной из обмоток при замкнутой 
накоротко другой обмотке, чтобы в обеих обмотках установились номинальные токи (4). 

Величина напряжения короткого замыкания указывается в процентах от номинального 
напряжения. Эта величина важна для расчета токов к.з. и правильного выбора автоматов. Чем 
выше напряжение к.з., тем меньше ток к.з. и соответственно можно выбрать  защитный автомат 
меньшего номинала, что будет дешевле. Однако у трансформаторов с более высоким 
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напряжением к.з. меньший КПД, т.к. потери к.з. также выше, поэтому такие трансформаторы 
менее энергоэффективны.  

 
ΗΗΗ άGBEέ ͔ͣͦ͗ͭ ͍·͙ͨͦͤͭ͡Έ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ· ͫ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤͣ ͟Φ͘Φ c ͙ͦͭ͡;͙͔ͣ Ή͎ͭͦͦ 

͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ͒ͦ рл҈ ͦͭ ͎ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦͦ ͍ ͫͭͦͪͦͤͯ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎΣ ͙ͨͪ;͔ͣ ͔͋͘ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͔ͨͦͭͪΈ 
ͻΦͻΦ ͙ ͔ͨͦͭͪΈ ͟Φ͘Φ ˽ ͙ͪ Ήͭͦͣ ͼ͔ͤ͊ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ ς ͫ ͣ ͚ͨͪ͊ͫ ͨΦспΦ 

 
Важное значение приобретает параметр напряжения к.з. при параллельной работе 

нескольких трансформаторов. Параллельно работающие трансформаторы должны иметь 
одинаковое напряжение к.з., допустимая разница 10%, но так как у каждого из трансформаторов 
стандарт (6) допускает отклонение параметра на 10% от каталожных (например, заявленное 
напряжение к.з. 4% означает, что по факту напряжение к.з. может лежать в диапазоне от 3.6 до 
4.4), то необходим более тщательный подбор оборудования. Неблагоприятное сочетание 
предельно допустимых отклонений при двух трансформаторах может привести к перегрузке 
одного из них на величину примерно 20%, при нескольких трансформаторах до 40%. Однако в 
пределах одной партии такие отклонения невероятны (5). 

Необходимо отметить, что для трансформаторов с большим количеством обмоток (более 
2), напряжений к.з. также будет больше. 

При параллельной работе трансформаторы должны также иметь одинаковый 
коэффициент трансформации и группу соединения обмоток. 

 
!!! άGBEέ ͔͔͒͊ͭ͡ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ· ͒͡Ύ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έ͚ͤͦ ͪ͊͋ͦͭ· ͫ ͔ͯ͗ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·ͣ 

͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤͣΦ ˽͙ͪ;͔ͣ ͊͟͟ ͫ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͔͚ άGBEέΣ ͭ͊͟ ͙ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Ύ͙ͣ ό͙ͨͪ Ήͭͦͣ 
͔͋ͯ͒ͭ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ͊ ͍ ͼ͔͔ͤύΦ ˤ͔ͫ Ή͙ͭ ͫͯ͡;͙͊ ͯ;͔ͭͤ· ͍ ͚͔ͨͪ͊ͫ ͫͣΦ ͨΦто 

˞̖̜̆̍ ̉  ̄ ̜̑̔̐̐ ̒ ̏̆̅̉̎̆̎̉̊ ̓ ̑́̎̒̏̑̍́̓̏̑́̕/ Primary (secondary ) 

connection  and vector  group  
 
Существующие схемы и группы соединений трансформаторов см. в приложении 3. 
Для 3-фазных  трансформаторов существуют следующие схемы соединения обмоток: 
 

1. Звезда (рис. 7 а) обозначается как “У”. 
“Ун”обозначает наличие выведенной нейтрали. 
2. Треугольник (рис. 7 б) обозначается как “Д” 
или “D” 
3. Зигзаг (рис. 7 в) обозначается как “Z”. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. -7 – Схемы и векторные диаграммы 
 



11 
 

Группа соединения обмоток - это угловое смещение векторов линейных электродвижущих 
сил первичной стороны трансформатора по отношению к электродвижущей силы его вторичной 
стороны. Угловое смещение может быть от 0 до 360°. Группа соединения зависит от направления 
намотки и расположения катушки на стержне сердечника (например переворачивание катушки 
сверху вниз приведет к изменению группы соединения) 

Группу соединения обмоток обозначают часовым углом, т.е. указанным смещением по 
часовой стрелке деленным на 30°. Т.о. группы бывают от 0 до 11. В трехфазных трансформаторах 
при всех 3 упомянутых схемах возможны все угловые смещения, кратные 30°. 

 

 
Рисунок 8 – Примеры обозначения схем и групп соединения обмоток по часовой символике 

 
На рис. 8 а показана схема соединения /˨̂ ͤ с группой 11. Общее обозначение будет: 

Д/Ун-11 
На рис. 8 б показана трех-обмоточная схема Ун/Ун/Д с группам -0 и-5. Общее обозначение 

будет Ун/Ун/Д-0-5. 
 
Российский стандарт предусматривает для трансформаторов общего назначения 

применение лишь групп 0 и 11. Для преобразовательных трансформаторов к ним прибавляются 
группы 5 и 6.  

 
!!! άGBEέ ͔ͣͦ͗ͭ ͍·͙ͨͦͤͭ͡Έ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ· ͫ ͡Ό͋·͙ͣ ͫͻ͔͙ͣ͊ͣ ͙ ͎͙ͪͯͨͨ͊ͣ 

͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͦ͋ͣͦͭͦ͟Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͼ͔ͤ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͦͭ͡;͊ͭΈͫΎ ͦͭ ͚ͨͪ͊ͫ͊ ͙͡΄Έ ͙ͨͪ ͙ͤ͊͡;͙͙ 
͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ Z όͫͣΦ ͚ͨͪ͊ͫ ͨΦруύΦ 

˜̏̓̆̑̉ ̖ .̖ ./ No-load losses 
Основная составляющая потерь х.х. – это потери в стали сердечника. Измеряются в ваттах и 

определяются для каждого трансформатора в объеме приемо-сдаточных испытаний. Допустимое 
в (6) отклонение – 10% от каталожного. 

Сердечники собираются из пластин тонколистовой электротехнической стали и имеют 
тонкое (десятки микрон) изоляционное покрытие. 

На величину потерь влияют: общая масса и марка стали, а также ее качество; толщина 
пластин и качество их изоляционного покрытия; метод реализации стыков пластин; правильность 
выбора общей геометрии сердечника и оптимальной индукции при проектировании 
трансформатора; качество сборки. 

Потери х.х. не меняются при изменении нагрузки, но могут меняться при возникновении 
существенного нагрева сердечника. 
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Потери х.х. складываются из потерь на гистерезис (перемагничивание) и вихревые токи. 
Для уменьшения потерей применяется шихтовка – набор пластин тонколистовой стали. Чем 
меньше толщина пластины, тем меньше потери. Для сердечников трансформаторов применяют 
следующие толщины пластин: 0.24, 0.27, 0.3, 0.35 мм. В современных трансформаторах, в 
основном, применяются холоднокатаные марки стали (ранее использовалась горячекатаная). 

Важное значение имеет схема шихтовки сердечника. Наиболее совершенной является 
схема шихтовки “STEP LAP”.  

 
 

 
Рис. 9 – Сборка сердечник по технологии STEP LAP 

 
!!!  άGBEέ ͍·͔ͨͯͫ͊ͭ͟ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ· ͫͦ ͫͭ͊͡ΈΌ ͙ͣ͊ͪ͟ ˸р ͙ ͭͦ͡΅͙͚ͤͦ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡ лΦо 

ͣͣ ͒͡Ύ ͎ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦͦ ͙͔͙ͫͨͦͤͤ͡Ύ ͭͪ͊ͤͫͺ͍ͦͪͣ͊ͭͦͪͦΣ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ· ͫ ͙͔ͨͦͤ͗ͤͤ·͙ͣ 
͔ͨͦͭͪΎ͙ͣ ό͔͙ͫͪΎ reduced ͍ ͚͔ͨͪ͊ͫύΣ ͭ͊ͣ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͎͙͔͒ͪͯ ͙ͣ͊ͪ͟ ͙ͫͭ͊͡ ͙ 
ͭͦ͡΅͙ͤ· ͙ͨ͊ͫͭͤ͡Φ ˿ ͻ͔ͣ͊ ΄͙ͻ͍͙ͭͦ͟ ͍ͦ ͍͔ͫͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ς άSTEP LAPέΦ 

ˤͭͦͪ͊Ύ ͍͋ͯ͊͟ ͍ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͙͙ͤ ͭͪ͊ͤͫͺ͍ͦͪͣ͊ͭͦͪͦ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͔ͨͦͭͪΈΦ S ς 
ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ ͔͙ͨͦͭͪ, D ςͫ ͙͔ͤ͗ͤͤ·͔Φ ˿͙͔͙͔ͤ͗ͤ ͔ͨͦͭͪΈ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͙͔ͣͤͤͦ ͊͘ ͫ;͔ͭ 
͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ ͔ͨͦͭͪΈ ͻΦͻΦ  

˽͙͔ͪͣͪ· ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͙͚ͤ  
Ś3R12 ς 3-ͺ͊ͤ͘·͚ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ ͫͦ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͙ͣ ͔ͨͦͭͪΎ͙ͣ ͙ ͙͚ͭͦ͡ ͚ͦ͋ͣͦͭͦ͟, 

͊ͫͫ͟͡ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ мнΦ 
D́3R12 ς ͭ ͦ ͔͗, ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͫ ͙͔ͨͦͤ͗ͤͤ·͙ͣ ͔ͨͦͭͪΎ͙ͣ 

˜̏̓̆̑̉ ̋̏̑̏̓̋̏̄̏ ̜̠̈́̍̋́̎̉/ Short -circuit  losses 
Измеряются в ваттах и определяются для каждого трансформатора в объеме приемо-

сдаточных испытаний. Допустимое в (6) отклонение – 10% от каталожного. 
Пропорциональны квадрату тока нагрузки и не зависят от напряжения. 
Потери к.з. складываются из нескольких составляющих: 
1. основные потери в обмотках и отводах, вызванные рабочим током в них 
2. добавочные потери в обмотках и отводах, вызванные вихревыми токами от потоков 

рассеяния, пронизывающих обмотки и отводы 
3. потери в стенках бака (для масляных трансформаторов)и в других конструктивных 

металлических узлах трансформатора, обусловленные вихревыми токами в них. 
Если говорить грубо, то потери к.з. – это потери в обмотках (нагрев проводов). Для 

уменьшения потерь к.з. увеличивают сечение намоточного провода (шины, фольги). 
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Увеличив сечение провода можно уменьшить плотность тока, при этом вырастет масса 
провода, но потери все равно будут меньше, т.к. зависимость потерь от плотности тока 
квадратичная, а от массы прямая. Однако такой подход имеет свои ограничения, вызванные в 
первую очередь увеличением общей стоимости активных материалов, а также габаритов намотки, 
что приведет к увеличению сердечника и, следовательно, потерь х.х. 

˥̜̔̍̏̃̆ ̖́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋̉/ Noise emission  
Шум трансформаторов вызывается вибрацией активной части. Вибрация активной части 

обусловлена магнитострикционными и магнитными силами в магнитной системе и 
динамическими силами в обмотках. В трансформаторах преобладает магнитострикционная 
составляющая вибрации. Магнитострикция – явление деформации кристаллической магнитного 
материала при его намагничивании. В процессе возрастания индукции сначала происходит 
смещение границ кристаллов материала, а затем к их вращению, что ведет к изменению 
линейных размеров стали. Магнитострикционное удлинение может достигать нескольких 
десятков микрон на метр длины пластины. 

Магнитострикция уменьшается с увеличением содержания кремния в стали. При 6% она 
становится равной нулю. Но такая сталь имеет большую хрупкость, что делает ее неприемлемой. 

Вместе с силами магнитострикционного происхождения магнитная система испытывает 
воздействие сил магнитного происхождения. Наиболее ярко магнитные силы проявляются в 
стыковых соединениях. В шихтованных магнитных системах возникают силы, приводящие к 
изгибным колебаниям листов. 

Также источником шума является обмотка, проводники которой вибрируют под действием 
сил взаимного притяжения при протекании через них переменного тока. 

Для оценки шума используются величины уровня звукового давления Lp (дБ) и уровня 
звуковой мощности Lw (дБ). 

Но человеческое ухо не одинаково чувствительно к восприятию разных частот звука. Из-за 
необходимости оценки звука с точки зрения его воздействия на человека были введены понятия 
корректированного уровня звукового давления Lpa (дБА) и корректированного уровня звуковой 
мощности Lwa (дБА), учитывающие частотную чувствительность . 

 
˽͙ͪ ͙͔͔͙͙ͣͪͤ͘ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙ ͎ͭͦͦ ͔͗ ΄ͯͣ͊ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ Lwa ͔ͣͤΈ΄͔ LpaΣ Ή͙ͭͣ ;͊ͫͭͦ 

ͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍ͨͪͦ͒͊ͼ· ͭͪ͊ͤͫͺ͍ͦͪͣ͊ͭͦͪͦ ͯ͊͘͟·͍͊Ύ ͍ ͎͊ͭ͊ͦ͊͟͡ͻ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ Lwa ͍ ͔ͦͦͤ͟͟͡ 
έ͍͔̂ͪͦͤΈ ΄ͯͣ͊έ ͤ ͙͊͟͟ ͔͔͋ͦ͡ ͔ͤ ͨͦΎͫͤΎΎ Ήͭͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ.  

 
!!! ˤ ͎͔͊ͭ͊ͦ͟͡ ˭ˢ˻ έ̏ ͔ͭͪͦͤͣ͊͟͡΄έ ͭ ͔͊͗͟ ͯ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͘ ͍͍͚ͯͦͦ͟ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ Lwa. 

 ˟ ̆̍̐̆̑́̓̔̑́ ̟̏̋̑̔̇́̆̊̚ ̜̒̑̆̅/ Ambient  temperature  
Ниже приведена расшифровка классов электрооборудования по климатическим 

воздействиям и возгораемости по МЭК 60076-11 2004: 
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Трансформаторы T3R имеют классы: 
По внешним условиям – E2 
По климатическим условиям – С2 
По возгораемости – F1 
Есть протоколы испытаний из лаборатории CESI, подтверждающие соответствие 

трансформаторов T3R этим классам. 
 

ΗΗΗ ˴͊ͫͫ͡ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔͙ͫͨͦͤͤ͡Ύ Eн ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭ͡Σ ;ͭͦ ά͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͪ͊͋ͦͭ·Σ 
͙͍͙ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͦ͟ ͙ ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͔͎ͨͦ͒ͪ͊ͭΈͫΎ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό 

͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͒ͦ -25 ϲ˿έ. 
 
Т.о. стандартное исполнение T3R не соответствует (без указанных ниже оговорок) 

климатическому исполнению У и УХЛ по (8)! Если посмотреть на карту макроклиматических 
районов земного шара в (8), то можно увидеть, что территория РФ имеет районы умеренного 
(категория У), холодного (категория ХЛ) и умеренно-холодного климата (категория УХЛ). 
Диапазоны температур для У – (-45…+40°С), для ХЛ и УХЛ (-60…+40°С). Если такой трансформатор 
во время транспортировки и хранения подвергнется воздействию температур ниже -25°С, то 
возможно растрескивание литой изоляции, что ведет к ухудшению диэлектрических 
характеристик. Но! В (8) также сказано: “Допускается эксплуатация изделий в 
макроклиматических районах, где значения климатических факторов выходят за пределы 
номинальных значений, установленных для данных изделий”. Можно избежать проблем, если 
трансформатор не попадет в такие условия. Для этого желательно производить поставку 
оборудования и ее последующую установку в летние месяца. Либо исключить воздействие 
температур ниже -25°С во время транспортировки и хранения.  

 
˩ͫͭΈ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͙͔͙͔ͫͨͦͤͤ͡ ͭͪ͊ͤͫͺ͍ͦͪͣ͊ͭͦͪͦ T3R ͫ ͔͔͙ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͣ 

͙͍͙ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͦ͟ ͙ ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ -40ϲ˿  ͙ -60ϲ˿Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͪ͊͋ͦ;͊Ύ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͍͔ͫ ͍ͪ͊ͤͦ 
͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ -25ϲ˿ Φ 

˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͒͡Ύ ͭͪ͊ͤͫͺ͍ͦͪͣ͊ͭͦͪͦ T3R ς (+40ϲ˿ ύΦ ˩ͫͭΈ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͔ 
͙͔͙ͫͨͦͤͤ͡Ύ ͫ ͔͔͙ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͣ ͒ͦ Ҍс5ϲ˿ Φ 
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˻͋  ͙͔͔͙͙ͣͤͤ͘ ͼ͔ͤ ͤ͊ ͔ͫͨͼ. ͙ ͔͙ͫͨͦͤͤ͡Ύ ͫͣΦ ͚ͨͪ͊ͫ ͨΦ тл ͙ сфΦ 
 
С точки зрения воздействия климатических факторов (8) выделяет климатическое 

исполнение и категорию размещения  
Сухие трансформаторы, неважно с литой изоляцией или воздушной, имеют категорию 

размещения 3 (расшифровку категорий размещения см. приложение 4). Т.е. работа в закрытых 
помещениях с природной вентиляцией, без искусственного регулирования климатических 
условий, где колебания температуры и влажности воздуха, а также действие песка и пыли 
значительно меньше, чем снаружи, например: в металлических с теплоизоляцией, каменных, 
бетонных, деревянных помещениях (значительное уменьшение действия солнечной радиации, 
ветра, атмосферных осадков, отсутствие росы). ʂʦʞʫʭ ʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 3 ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ. ɺ 
ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʦʞʫʭʘ ʥʘ ʫʣʠʮʝ возникает необходимость поддержания температуры и 
влажности внутри кожуха на заданном уровне (не ниже -25°С для всех исполнений T3R). 
Примером такого варианта может быть применение кожуха с IP не ниже 43 (в зависимости от 
места установки и требований) со встроенным термостатом.  

Надо также понимать, что обеспечить необходимые температурные условия во время 
транспортировки и хранения недостаточно, в период эксплуатации возможны отключения 
оборудования (аварии, профилактические работы и проч.) и, если температура внутри помещения 
может оказаться ниже -25°С, то стандартное исполнение применять нельзя. В этом случае 
необходимо либо использовать искусственное отопление в помещении (кожухе), либо применять 
исполнения T3R -60°С, -40°С, причем при последующем подключении к сети, по инструкции “GBE” 
допускается работа лишь с предварительным прогревом при нагрузках, указанных в таблице 1. 
Вышеописанные проблемы можно решить, установив в помещении (кожухе) термостат. 

 
Таблица 1 

Нагрузка Продолжительность 

Без нагрузки 4 часа 

при 10%-30%    24 часа 

 

˜̝̠̑̉̎̔̅̉̓̆̌̎́ ̠̗̠̃̆̎̓̉̌̉, ˎ ˗ ˟̉  ̐̆̑̆̄̑̔̈̋́ 
Главной проблемой применения сухих трансформаторов является их низкая перегрузочная 

способность. Для повышения перегрузочной способности может быть использована 
принудительная вентиляция. На рис. 10 показана ее реализация для охлаждения трансформатора. 

 

 
Рисунок 10 – Принудительная вентиляция трансформатора 

 
ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ͪ͊͋ͦͭ· ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙͙. 

На каждую фазу трансформатора в изоляционный промежуток между первичной и 
вторичной обмоткой установлен термодатчик Pt100. Контроль температуры осуществляется с 
помощью микропроцессорного блока тепловой защиты Т154, куда и поступает сигнал с Pt100. 
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Т154 –это составная часть Блока контроля температуры (БКТ) и являющаяся ее управляющим 
элементом.  

Pt100. 
Pt100 – это датчик, принцип работы которого основан на применении терморезистора. На 

рис. 11 показан внешний вид Pt100. На рис. 12 показана общая схема термозащиты. И далее на 
рис. 14 и 15 фото подключений внутри вспомогательной коробки и ко входам T154.  

 
ΗΗΗ ˹͔ͦ͋ͻ͙͔ͦ͒ͣͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͒͊ͭ;͙͍ͦ͟ Pt100 ͒͡Ύ ͨͦ͒͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͟ T154  ς м ΄ͭ ͤ͊ 

͊͗͒ͯ͟Ό ͺ͊ͯ͘ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ͊Φ άGBEέ ͒͡Ύ ˭ˢ˻ ά͔̏ͭͪͦͤͣ͊͟͡΄έ ͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭ͡ ͨͦ н ΄ͭΦ, ͤ͊ 
͊͗͒ͯ͟Ό ͺ͊ͯ͘, ;ͭͦ ͍͙͒ͤͦ ͤ͊ ͙ͪͫΦ моΦ ˽͔͍ͪ·͚ ͒͊ͭ;͙͟ ͒͡Ύ TмрпΣ ͍͚ͭͦͪͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͒͡Ύ ͔͔͔͙͙͍ͭͣͤ͊ͤͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ όˢ˿̂́˽ύ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ͊ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͦ͋ͣͦͭͦ͟ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͤ͊ ͪ͊͋ͦ;͔ͣ ͔͔ͣͫͭ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ͊Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΦ ˤ ͫͯ͡;͔͊, 
͔͙ͫ͡ ͍͚ͭͦͪͦ ͒͊ͭ;͙͟ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͔͔͚͍͍ͤ͊͒ͫͭͦ͊ͤͤ͘·ͣ, ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͎ͦ ͊͟͟ ͚͊ͨ͊ͫͤͦ͘ 
͙ͨͪ ͍·ͻ͔ͦ͒ ͙͘ ͫͭͪͦΎ ͔͍͎ͨͪͦͦΦ 

ˣ·͍͔͊ͭ  ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͙͔͔͙͔ͣͪͤ͘ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͔͔ͫͪ͒;͙ͤ͊͟Φ ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ 
͊͊͘͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͚ ͒͊ͭ;͙͟ Pt100. ˿ ͙ͭͦͣͦͫͭΈ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͒͊ͭ;͙͊͟ Pt100 
ͫͣΦ ͚ͨͪ͊ͫ ͨΦтΦ 

 

 
Рисунок 11 – Внешний вид Pt100 

 

 
Рисунок 12 – Установка Pt100 
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Рисунок 13 - Фото вспомогательной коробки и выводов 

 

 
Рисунок 14 - Фото монтажа выводов в вспомогательной коробке  

  

 
Рисунок 15 – T154. Фото монтажа выводов, приходящих от вспомогательной коробки 

 
Использование линейных датчиков Рt100 и микропроцессорного блока защиты Т-154 (см. 

рис. 16) дает возможность гибкого выбора температур предаварийного режима, а также 
температур включения и отключения вентиляторов, устанавливаемых на трансформаторе.  

 

Значения температуры обмоток, рекомендуемое изготовителем:  

– сигнализация о начале перегрева–140°С; 
 

– отключение трансформатора – 150°С; 
 

– включение принудительной вентиляции – 100°С; 
 

– отключение принудительной вентиляции – 90°С. 
Изменение значения производится на передней панели реле Т-154 при работающем 

трансформаторе. Т.о. функции T154: 

¶ позволяет осуществлять визуальный мониторинг нагрева обмоток трансформатора 

¶ предупреждение о перегреве 

¶ отключение трансформатора в случае нагрева обмоток выше заданного уровня 

¶ включение/отключение принудительной вентиляции 
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Рисунок 16 - Термореле T154 

 
˿ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͙͔ͨͪͤͯ͒ͭ͡Έ͚ͤͦ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙͙ ͣͦ͗ͤͦ ͍ͨͦ·͙ͫͭΈ ͔͔͎ͨͪͪͯͦ͘;ͤͯΌ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ 

ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ͊ ͒ͦ мΣп ͦͭ ͙ͤͦͣͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ. ˤ ͦ͋΅͔ͣ ͫͯ͡;͔͊ ό͔͋͘ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ 
͙͙͔ͨͪͤͯ͒ͭ͡Έ͚ͤͦ ͍͔ ͙ͤͭ͡Ύͼ͙͙ύ ͔͔͎ͨͪͪͯͦ͘;ͤ͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͙͔͊ͫͭ͘Έ ͦͭ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· 
ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Σ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͚ͤͦ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ ͙ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͔͔͎͙ͨͪͪͯ͘͟Φ ˥ͪ͊ͺ͙͙͟ ͔͔͎ͨͪͪͯͦ͘;͚ͤͦ 
͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ T3R ͫ ͣΦ ͍ ͎͔͊ͭ͊ͦ͟͡ T3R. 

 
!!! ˿͙ͭͦͣͦͫͭΈ ͙͙͔ͨͪͤͯ͒ͭ͡Έ͚ͤͦ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙͙ άGBEέ ͯ ͊͊ͤ͊͘͟ ͍ ͚͔ͨͪ͊ͫ ͫͣΦ ͨΦ оо 
 

ˣͦ͟͡ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· όˣ˴́ύ 
БКТ, поставляемый ЗАО “Электронмаш” (далее “ЭЛМ”) заказчику в комплекте с 

трансформатором, показан на рис. 17. БКТ входит в стандартный комплект  поставки 
трансформатора.  

БКТ состоит из: термо-реле T154 (поставляется “GBE”), металлического корпуса, блока 
питания, клемм, а также вентиляционной платы (в случае использования принудительной 
вентиляции). Сборка БКТ осуществляется на производственных площадях “ЭЛМ”. 

БКТ чаще всего устанавливается на стенке трансформаторной камеры,на кожухе (в случае 
его наличия) или в отсеке релейной защиты НКУ.  

 
 

 
 

Рисунок 17 – БКТ производства ЗАО “Электронмаш” 
 
!!! ˽͙͙͙͔ͪ͋ͭ͘͡͡Έͤ͊Ύ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ˣ˴́ ό͔͋͘ ͯ;͔ͭ͊ Tмрпύ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ рлл ͔͍ͪͦ 

(15.11.2011) 
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˞̝̆̊̒̍̏̒̓̏̊̋̏̒̓ 
Стандартное исполнение трансформатора подразумевает его установку в зонах с низкой 

сейсмической активностью (6 по шкале MSK-64). Для зон с повышенной сейсмической 
активностью (не выше 9 по шкале MSK-64) предусмотрено специальное исполнение. В этом случае 
трансформатор оснащается специальными распорками. 

 
Рисунок 18 – Трансформаторы для установки в местах сейсмически активных зон 
 
ΗΗΗ ́ͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ· ͒͡Ύ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͍ ͔ͣͫͭ͊ͻ ͔͚͙ͫͫͣ;͔͙ͫ͟ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͦͤ͘ ͙ͨͦͣͣͦ 

ͪ͊ͫͨͦͪͦ͟ ͙͔ͣΌͭ ͔΅͔ ͪΎ͒ ͙͍ͦͤͫͭͪͯͭͤ͟͟·ͻ ͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΦ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͙ͨͪ ͪ͊ͫ;͔͔ͭ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭ 
ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ͊ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͯ;͔ͫͭΈ ͙ͨͦͣͣͦ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭ ͙ͫ͊ͣͻ ͪ͊ͫͨͦͪͦ͟ όͫͣΦ ͚ͨͪ͊ͫ ͨΦ прύ 
ͭͦΣ ;ͭͦ ͦͭͨͯͫͤ͊͟Ύ ͼ͔ͤ͊ ͤ͊ ͫ͊ͣ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͤ͊ р҈ ͔͒ͦͪͦ͗. 

ˏ̜̒̏̓́ ̔̒̓́̎̏̃̋̉ ̎́̅ ̔̑̏̃̎̆̍ ̠̍̏̑ 
Стандартное исполнение трансформаторов предусматривает установку трансформатора на 

высоте не более 1000 м над уровнем моря. В случае установки трансформатора на большей 
высоте отвод тепла становится хуже, что требует определенных конструктивных изменений 
(увеличение площади охлаждаемой поверхности, увеличение сечения проводов). Это, в свою 
очередь, приводит к увеличению стоимости трансформатора. 

 
ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͭͪ͊ͤ ͫͺͦͪͣ͊ͭͦͪ͊ ͤ͊ ͍·͔ͫͦͭ ͔͔͋ͦ͡ мллл ͣ ͤ͊͒ ͍͔ͯͪͦͤͣ ͣͦͪΎ ͫͣΦ 

͚ͨͪ͊ͫ ͨ. 68 

 ˏ ̉̂̑̏̄́̒̉̓̆̌̉ 
Для снижения вибрации активной части трансформатора применяются виброгасители. На 

рис. 19 показан один из вариантов виброгасителей и их установка.  

Устанавливаются они под колеса трансформатора (рис. 19). Устройство виброгасителей, 

поставляемых “GBE”, показано на рис. 20. Резиновая прокладка служит для поглощения вибраций 

как со стороны трансформатора, так и со стороны фундамента или конструкции на которой 

установлен трансформатор. Т.о. снижается вероятность возникновения резонанса, а также 

снижается общий уровень шума. 
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Рисунок 19 – Виброгасители и их установка 

 

 

 

1. Основание 

2. Резина 

3. плита под диаметр колеса 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 20 – Виброгасители GBE 

 

!!! ˤ͙͎͙͔͙͋ͪͦ͊ͫͭ͡ ͔ͤ ͍ͻͦ͒Ύͭ ͍ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͚ ͔ͦͣͨͭ͟͟͡ ͍͙ͨͦͫͭ͊͟ ͭͪ͊ͤͫͺ͍ͦͪͣ͊ͭͦͪͦΦ 

˿͙ͭͦͣͦͫͭΈ ͍͙͎͙͔͔͚͋ͪͦ͊ͫͭ͡ ͔ͦͭͪ͊͗ͤ͊ ͍ ͚͔ͨͪ͊ͫ ͨΦоу. 

 ˞ ̝̓̆̐̆̎ ̜̈́̉̓̚ (IP)/ Protection  class 
Под степенью защиты подразумевается защита от попадания влаги и твердых предметов 

на трансформатор. IP характеризует степень защиты. Классификацию IP см. в приложении 5.  
Трансформатор без кожуха имеет IP 00. Для защиты персонала от поражения 

электрическим током, а также предотвращения любого непредусмотренного контакта с 
токоведущими частями трансформатора, можно установить в его кожух. 

На данный момент у “ЭЛМ” есть несколько вариантов кожухов: 
1. Кожух “GBE” (IP 21, 23, 31, 32,)   
!!! άGBEέ ͣ ͔ͦ͗ͭ ͍·͙ͨͦͤͭ͡Έ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ IPΣ ͤͦ ͔ͤ ͍͔͎ͫ͒͊Σ ͤ͊͒ͦ ͍·ͫ·͊ͭ͡Έ ͊ͨͪͦͫ͘Φ 
2. Кожух “ЭЛМ”, собранный на основе конструктива Elsteel (IP 31) 
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Рисунок 21 – Кожух “GBE” (слева) и кожух “ЭЛМ” (справа) 

 

!! ! ˨͡Ύ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭΥ 
 
1. ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͦ͗ͯ͟ͻ͊ άGBEέ, отпускная цена на трансформатор 
увеличивается (см. прайс п. 72), кроме IP 21. Цены на кожуха также можно 
посмотреть в прайсе п.13., причем кожуха на трансформаторы до 4000 кВА идут в 
сборе, более мощные в разобранном виде. 

 
2. ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͦ͗ͯ͟ͻ͊ ά̏ ˶έ˸: 
Разработаны 2 конструкции кожухов:  

¶ С возможностью выката трансформатора из кожуха (кожуха для КТП) 

¶ Без возможности выката трансформатора из кожуха 
Цены на эти кожуха можно посмотреть в файлах, которые находятся в папке:  
W:\КОРПОРАТИВНЫЕ ДОКУМЕНТЫ\ТЕХНИЧЕСКИЕ ОПИСАНИЯ\GBE Трансформаторы 

T3R\Кожуха\Прайсы на кожуха ЭЛМ 
 Надо отметить, что конструкция кожухов “ЭЛМ” уже включает в себя шинный вывод 

для низкого напряжения (0,4), а также, в случае кожуха для КТП, ввод среднего напряжения (6, 
10кВ) как для кабеля так и для шины. 

˜̑̉ ̘̎́̌̉̉̉ ̖̋̏̇̔́ 
Подключение к трансформатору может осуществляться кабелем или шиной как для 

стороны СН, так и для стороны НН. 
В случае использования кожуха необходимо обеспечить доступ в кожух для кабелей и 

шин. В зависимости от того, как приходит кабель (шина) подвод кабеля (шины) может быть 
сверху, снизу, сбоку. 

Подключение можно выполнить как непосредственно к выводам  трансформатора, так и к 
специально выведенным наружу местам подключения. Для второго варианта внутри кожуха 
производителем делается конструкция, позволяющая вывести места подключения 
трансформатора наружу. 

Места подключения могут быть снизу (часто для СН), сверху и сбоку. 
 

˴ͦ͗ͯͻ͊ GBE 
˽ͦ͒͟͡Ό;͔͙͔ͤ ˿˹ 
1. В случае подключения кабеля внутри кожуха  
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“GBE” делает вырез на кожухе с последующим креплением на это место алюминиевой 
пластины см. рис. 22. 

 
ΗΗΗ ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͎ͭ͊ͦͦ͟  ͙͔͙ͫͨͦͤͤ͡Ύ ͟ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭ ͦ͗ͯ͟ͻ͊ ͤ͊͒ͦ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ммл ˩͍ͪͦ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 22 – Вырез на крыше (слева), вырез на дне (справа) 
 
При монтаже алюминиевая пластина снимается, в ней делаются отверстия, в которые 

вставляются ввод-сальники, после чего пластина устанавливается на свое место. Пример ввод-
сальника показан на рис. 23. Во ввод-сальнике путем выреза “кольца” нужного диаметра делается 
отверстие, через которое проводят кабель внутрь кожуха и далее производят непосредственное 
подключение к трансформатору. Данное исполнение ввода подходит только для кабельного 
подключения. 

  
Рисунок 23 – Ввод-сальник 

 

2. В случае фланцевого исполнения используется проходной изолятор. Данный 
вариант чаще всего предполагает непосредственную состыковку с УВН. 

На рис. 24. Показан кожух “GBE” с фланцевым соединением стороны СН. Фланцевое 
соединение стороны СН представляет из себя конструкцию из проходных изоляторов и фланца. На 
рис . 25 (слева) на кожухе виден фланец, а на рис. 25 (справа) проходной изолятор. 

 

http://electroservice45.ru/products/295/
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ΗΗΗ ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͙͔͙ͫͨͦͤͤ͡Ύ ͟ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭ ͦ͗ͯ͟ͻ͊ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ 
cable-box όͺ͔͊ͤ͡ͼύ ͫͣΦ ͨΦнт ͚ͨͪ͊ͫ͊ ͙ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ͨͪͦͻͦ͒ͤ·ͻ ͙ͦ͘͡Ύ͍ͭͦͪͦ ό͋ͯ΄͙͎͍ͤͦύ ͫͣΦ ͨΦ нс 
͚ͨͪ͊ͫ͊. 

 
 

 
Рисунок 24 – Кожух “GBE”. Фланцевое исполнение Ввода СН и вывода НН 
 

 
Рис. 25 – Кожух с фланцем (слева), проходные изоляторы (справа)  
 

˽ͦ͒͟͡Ό;͔͙͔ͤ ˹˹ 
1. В случае кабельного подключения в кожухе также делается вырез с последующим 

креплением алюминиевой пластины (такой же принцип как и в случае с кабелем СН). См. рис 22. 
2. В случае подключения шиной в подавляющем большинстве случаев делается 

шинный вывод (что необходимо учесть при расчете стоимости кожуха). На рис. 26 показан 
шинный вывод без фланца на крыше кожуха. Фланцевое исполнение НН см. рис. 24. 

 
ΗΗΗ ˿͙ͭͦͣͦͫͭΈ ΄͙͎ͤͤͦͦ ͍·͍ͦ͒͊ ͫͣΦ ͚ͨͪ͊ͫ ͨΦнлΦ ˿͙ͭͦͣͦͫͭΈ ͺ͊ͤ͡ͼ͊ όcable-box) ͫ ͣΦ ͚ͨͪ͊ͫ 
ͨΦ нп 
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Рисунок 26 – Вывод НН на кожухе (без фланца) 

 
˻ ͺ͊ͤ͡ͼ͊ͻ 

Наличие фланца может показаться не обязательным. Но, если смотреть на вопрос о степени защиты 
кожуха, то соединение без фланца оставляет выводы трансформатора открытыми, что приводит к потере 
класса IP кожуха. В случае наличия фланца вывода также остаются незащищенными, но в этом случае 
предусмотено место для крепления защитного короба.  

 
Кожуха “ЭЛМ” 

Оба варианта кожухов (без возможности выката трансформатора и выкатной вариант) 
предполагают подключение стороны НН шиной и имеют выход для шин на корпусе кожуха. 
Кожуха “ЭЛМ” не имеют механического соединения с трансформатором. Кожух собирается 
непосредственно на месте установки трансформатора и в случае необходимости перемещения 
трансформатора необходимо разбирать кожух в случае невыкатного варианта - полностью, в 
случае выкатного - только часть.  

 

1. Невыкатной вариант 
Данные кожуха создавались исходя из требований последующей состыковки с НКУ 

“Ассоль”. Кожуха имеют шинный вывод НН для мощностей от 50 кВА до 1000 кВА сверху, а для 
мощностей от 1250 кВА до 5000 кВА сбоку. 

Подвод кабеля ВН предполагается снизу. 
 
 

 
Рисунок 27 – Кожух “ЭЛМ” (невыкатной вариант) вывод НН сверху 
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Рисунок 28 – Кожух ЭЛМ (невыкатной вариант) вывод НН сбоку 

 

2. Выкатной вариант 
Создавался для последующей состыковки с КРУ “Элтима” и НКУ “Ассоль”. 
Вывод шин организован так же, как и в невыкатном варианте. Ввод СН находится на 

корпусе кожуха и производится сбоку для всех мощностей. 

 
Рисунок 29 - Кожух “ЭЛМ” для КТП (выкатной вариант) 
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˜̑̉̌̏̇̆̎̉̆ ρȢ ː̜́̂́̑̉̓̎̆ ̉ ̘̜̔̒̓́̎̏̃̏̎̆ ̜̑́̈̍̆̑ ̓̑́̎̒̏̑̍́̓̏̑̏̃̕ T3R 

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ, 

ʢɺɸ 

ʈʘʟʤʝʨ, ʤʤ 

ʄʘʩʩʘ, ʢʛ 
A B C D 

 ʅʦʤ. U, ʢɺ 6 10 35 6 10 35 6 10 35 6 10 35 6 10 35 

50 1040 1040 - 670 670 - 1100 900 - 520 520 - 400 380  

100 1040 1120 1360 670 670 670 1150 1100 1380 520 520 520 520 500 800 

160 1120 1120 1410 670 670 670 1200 1150 1350 520 520 520 750 720 1020 

200 1230 1230 1480 670 670 670 1300 1200 1410 520 520 520 870 840 1230 

250 1270 1270 1480 670 670 670 1300 1300 1500 520 520 520 1010 970 1340 

315 1300 1300 1480 820 820 670 1400 1300 1600 670 670 520 1150 1100 1540 

400 1300 1330 1480 820 820 820 1500 1400 1640 670 670 670 1340 1290 1790 

500 1380 1380 1590 820 820 820 1550 1500 1700 670 670 670 1590 1530 2040 

630 1410 1410 1590 820 820 820 1650 1550 1820 670 670 670 1820 1760 2270 

800 1460 1460 1650 1000 1000 1000 1650 1650 1880 820 820 820 2080 2080 2750 

1000 1510 1510 1650 1000 1000 1000 1750 1750 2050 820 820 820 2480 2480 3040 

1250 1620 1620 1740 1000 1000 1000 1850 1850 2080 820 820 820 2870 2870 3690 

1600 1640 1640 1950 1000 1000 1050 2150 2150 2430 820 820 820 3350 3350 4900 

2000 1710 1710 2010 1300 1300 1300 2150 2150 2460 1070 1070 1070 3950 3950 5700 

2500 1790 1790 2220 1300 1300 1300 2250 2250 2530 1070 1070 1070 4700 4700 7080 

3150 2060 2060 2320 1300 1300 1300 2450 2450 2620 1070 1070 1070 5740 5740 7950 

4000 2150 2150 2460 1300 1300 1300 2500 2500 2650 1070 1070 1070 5640 5640 9210 

5000 2260 2260 2580 1500 1500 1300 2680 2680 2670 1250 1250 1070 9600 9600 11550 
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˜̑̉̌̏̇̆̎̉̆ ς - ˙́̒̒́-̜̄́̂́̑̉̓̎̆ ̜̐́̑́̍̆̓̑ ̝̜̖̐̑̆̏̂̑́̈̏̃́̓̆̌̎ 

̓̑́̎̒̏̑̍́̓̏̑̏̃̕ ̉ ÐÈÏÔÏÖÏÌÔÁÉÃȢ (относительно распределительных) 

 

 

6-ʧʫʣʴʩʥʳʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪ. 

ʠ photovoltaic 

(ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ɸ)  

12-ʧʫʣʴʩʥʳʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪ. 

(ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ɽ) 

12-

ʧʫʣʴʩʥʳʝ 

photovoltaic 

(ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ) 

Po (ʧʦʪʝʨʠ 

ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ) 

+5% +30% -10% 

+5% +30% -10% 

Pcc (ʧʦʪʝʨʠ 

ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ 

ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ) 

0% 0% +10% 

0% 0% +10% 

ʄʘʩʩʘ 

+15% +50% +30% 

+20% +50% +30% 

ɺʳʩʦʪʘ 

+150mm +250mm +100mm 

+150mm +250mm +100mm 

ɼʣʠʥʘ 

+50mm +80mm +150mm 

+50mm +50mm +150mm 

  

Условное сечение обмотки: 

 

TRANSFORMER LIMB 

CROSS SECTION

(*)

(*)

L

V

3

L

V

2

M

V

1

M

V

1



28 
 

 

  



29 
 

˜̑̉̌̏̇̆̎̉̆ 3. ˞ ̖̜̆̍ ̉ ̜̄̑̔̐̐ ̒̏̆̅̉̎̆̎̉̊ ̏̂̍̏̓̏̋ (5) 

1. Схемы и группы соединений обмоток по (5) 
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2. Существующие схемы соединений согласно (7). Наличие нейтрали не отмечается 
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˜̑̉̌̏̇̆̎̉̆ 4. ̠ ̘̌̉̍́̓̉̆̒̋̉̆ ̠̉̒̐̏̌̎̆̎̉ ̉ ̋́̓̆̄̏̑̉̉ ̠̑́̈̍̆̆̎̉̚ ̐̏ (8)  

 
!!! ˿͔ͭͦ͋͡ͼ ά˴͙͙ͣ͊ͭ͡;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͙͔ͫͨͦͤͤ͡έ ͙ͤ͊͟͟ ͔ͤ ͍ͫΎ͊ͤ͘ ͫͦ ͫͭͦ͋͡ͼͦͣ 
ά˴͔͎͙͊ͭͦͪΎ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔͙ͤΎέ 
 

ʂʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʂʘʪʝʛʦʨʠʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ 

ɹʫʢʚʘ ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʎʠʬʨʘ ʆʧʠʩʘʥʠʝ  

ʋ 

ʉ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʦʤ. 
ʉʨʝʜʥʷʷ ʠʟ ʝʞʝʛʦʜʥʳʭ 
ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʨʘʚʥʘ 
ʠʣʠ ʥʠʞʝ +40 Áʉ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʠʟ 
ʝʞʝʛʦʜʥʳʭ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ 
ʤʠʥʠʤʫʤʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
ʚʳʰʝ -45 Áʉ. 
ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 
-45...+40 Áʉ. 

1 
ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ 
ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʍʃ 

ʉ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʦʤ. 
ʉʨʝʜʥʷʷ ʠʟ ʝʞʝʛʦʜʥʳʭ 
ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʤʠʥʠʤʫʤʦʚ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʠʞʝ -45 Áʉ. 
ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 
-60...+40 Áʉ. 

2 

ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ, ʛʜʝ 
ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ 
ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ 
ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ 
ʚʦʟʜʫʭʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʚ 
ʧʘʣʘʪʢʘʭ, ʢʫʟʦʚʘʭ, ʧʨʠʮʝʧʘʭ, 
ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ 
ʙʝʟ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 
ʢʦʞʫʭʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʥʳʭ 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ 1 ʠʣʠ ʧʦʜ 
ʥʘʚʝʩʦʤ (ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʷʤʦʝ 
ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ 
ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ 
ʠʟʜʝʣʠʝ). 

ʋʍʃ 

ʉ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ ʠ ʭʦʣʦʜʥʳʤ 
ʢʣʠʤʘʪʦʤ. 
ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 
-60...+40 Áʉ. 

3 

ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʟʘʢʨʳʪʳʭ 
ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ ʩ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ 
ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʝʡ, ʙʝʟ 
ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʛʜʝ 
ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 
ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʝʩʢʘ ʠ ʧʳʣʠ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 
ʩʥʘʨʫʞʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʚ 
ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩ 
ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʝʡ, ʢʘʤʝʥʥʳʭ, 
ʙʝʪʦʥʥʳʭ, ʜʝʨʝʚʷʥʥʳʭ 
ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ (ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 
ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʚʝʪʨʘ, 
ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, 
ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʦʩʳ). 

ʊ ʊʨʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʠʤʘʪ. 4 

ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ ʩ 
ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ 
ʤʠʢʨʦʢʣʠʤʘʪʦʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʚ 
ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʦʙʦʛʨʝʚʘʝʤʳʭ ʠ 
ʚʝʥʪʠʣʠʨʫʝʤʳʭ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ, ʚ 
ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ, 
ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ 
ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʝʡ (ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 
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ʧʨʷʤʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 
ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʚʝʪʨʘ, 
ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʩʢʘ ʠ ʧʳʣʠ 
ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ). 

ʊɺ 

ʉ ʚʣʘʞʥʳʤ ʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʤ 
ʢʣʠʤʘʪʦʤ. 
ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 
ʨʘʚʥʦʡ ʠʣʠ ʚʳʰʝ +20 Áʉ ʠ 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 
ʚʳʰʝ 80% ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 12 ʠ 
ʙʦʣʝʝ ʯʘʩʦʚ ʚ ʩʫʪʢʠ ʟʘ 
ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʙʦʣʝʝ 2 
ʤʝʩʷʮʝʚ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 
ʭʣʦʨʠʜʦʚ - ʤʝʥʝʝ 0,3 
ʤʛ/ʤ2Ŀʩʫʪ., ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʛʘʟʘ - 
20 - 250 ʤʛ/ʤ2Ŀʩʫʪ.).  
ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 
+1...+40 Áʉ. 

5 
ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ ʩ 
ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ. 

ʊʉ 

ʉ ʩʫʭʠʤ ʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʤ 
ʢʣʠʤʘʪʦʤ. 
ʉʨʝʜʥʷʷ ʠʟ ʝʞʝʛʦʜʥʳʭ 
ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʳʰʝ 
+40 Áʉ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 
ʭʣʦʨʠʜʦʚ - ʤʝʥʝʝ 0,3 
ʤʛ/ʤ2Ŀʩʫʪ., ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʛʘʟʘ - 
20 - 250 ʤʛ/ʤ2Ŀʩʫʪ.). 
ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 
-10...+50 Áʉ. 

  

ʆ 

ʆʙʱʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 
ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ (ʢʨʦʤʝ ʤʦʨʩʢʦʛʦ). 
ɼʣʷ ʤʘʢʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʨʘʡʦʥʦʚ ʥʘ ʩʫʰʝ, ʢʨʦʤʝ 
ʨʘʡʦʥʘ ʩ ʦʯʝʥʴ ʭʦʣʦʜʥʳʤ 
ʢʣʠʤʘʪʦʤ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 
ʭʣʦʨʠʜʦʚ - 0,3 - 30 ʤʛ/ʤ2Ŀʩʫʪ., 
ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʛʘʟʘ - 20 - 250 
ʤʛ/ʤ2Ŀʩʫʪ.). 
ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 
-60...+50 Áʉ. 

  

ʄ 
ʄʦʨʩʢʦʡ ʫʤʝʨʝʥʥʦ-ʭʦʣʦʜʥʳʡ 
ʢʣʠʤʘʪ.   

ʄʆ 
ʆʙʱʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʨʩʢʦʝ 
ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ.   

ɺ 

ɺʩʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 
ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ. 
ɼʣʷ ʤʘʢʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʨʘʡʦʥʦʚ ʥʘ ʩʫʰʝ ʠ ʥʘ ʤʦʨʝ, 
ʢʨʦʤʝ ʨʘʡʦʥʘ ʩ ʦʯʝʥʴ 
ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʢʣʠʤʘʪʦʤ 
(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʠʜʦʚ - 0,3 
- 300 ʤʛ/ʤ2Ŀʩʫʪ., ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ 
ʛʘʟʘ - ʥʝ ʙʦʣʝʝ 250 
ʤʛ/ʤ2Ŀʩʫʪ.). 
ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 
-60...+50 Áʉ. 
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˜̑̉̌̏̇̆̎̉̆ 5. ̋ ̙́̒̉̑̏̃̋́̕ ̘̈̎́̆̎̉̊ ̔̑̏̃̎̆̊ ̜̈́̉̓̚ IP 

 

ˤ·͙ͨͫ͊͟ ͙͘ ˸̏˴ слосп-5-51 
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˜̑̉̌̏̇̆̎̉̆ 6. ː ̜́̂́̑̉̓̎̆ ̜̑́̈̍̆̑ ̖̋̏̇̔̏̃ 
 
Кожуха GBE 

 
Длина Ширина 

высота  
IP21 

высота 
IP31 

высота 
крепежа на 
кожухе 

вес кг 

от 50кВА до 250 
кВА  Тип А 

1710 1160 1460 1560 150 160 

от 315кВА до 
630кВА Тип В 

1910 1360 1810 1910 150 230 

от 800кВА до 
1000кВА Тип С 

2030 1480 2010 2110 150 280 

1250кВА 2510 1710 2460 2510 150 410 

1600кВА 2510 1710 2560 2610 150 410 

от 2000кВА до 
3150кВА Тип Е 

2710 1710 2560 2610 150 430 

от 4000кВА до 
5000кВА Тип F 

3200 2000 3360 3410 150 640 

 
Кожух ЭЛМ (невыкатной вариант) 

№ 
п/
п 

Наименование изделия 
Габаритные 
размеры ДхШхВ, 
мм 

Мощность 
трансформатора, 
кВА 

Номинальный  
ток шин, А 

1 

Кожух для 
трансформатора 

T3R 

1650х1250х2150 160 250 

2 

1850х1250х2150 

250 400 

3 400 630 

4 630 1250 

5 
2250x1450х2125 

800 1250 

6 1000 1600 

7 2250х1450х2250 1250 2500 

8 
2450х1450х2250 

1600 2000 

9 1600 2500 

10 2450х1650х2750 2500 4000 

11 3050х2250х3150 4000 6300 
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Кожух ЭЛМ для КТП (выкатной вариант) 

ˉ 
ʧ/ʧ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 
ʠʟʜʝʣʠʷ 

ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʝ 
ʨʘʟʤʝʨʳ 
ɼʭʐʭɺ, ʤʤ 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ 
ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ, 
ʢɺɸ ʊʦʢ, ɸ 

1 

ʂ
ʦ
ʞ
ʫ
ʭ
 
ʪ
ʨ
ʘ
ʥ
ʩ
ʬ
ʦ
ʨ
ʤ
ʘ
ʪ
ʦ
ʨ
ʘ
 
ʊ
3
R

 

2050ʭ1250ʭ1725 

100 

475 2 160 

3 200 

4 250 
680 

5 

2050ʭ1250ʭ1925 

315 

6 400 900 

7 500 
1380 

8 2050ʭ1250ʭ2125 630 

9 2650ʭ1250ʭ2125 800* 
1650 

10 2250ʭ1250ʭ2125 800 

11 2650ʭ1250ʭ2325 1000* 
2310 

12 2450ʭ1250ʭ2325 1000 

13 2650ʭ1250ʭ2325 1250* 
2560 

14 2450ʭ1250ʭ2325 1250 

15 2650ʭ1450ʭ2725 1600* 
3610 

16 2450ʭ1450ʭ2725 1600 

17 3450ʭ1650ʭ2725 2000* 
4100 

18 3050ʭ1650ʭ2725 2000 

19 3450ʭ1650ʭ2725 2500* 

5300 

20 3050ʭ1650ʭ2725 2500 

21 3450ʭ1850ʭ3125 3150* 

22 3250ʭ1850ʭ3150 3150 

23 3650ʭ1850ʭ3125 4000 
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˞̐̉̒̏̋ ̜̌̉̓̆̑́̓̔̑  

1. ГОСТ 16110-82 Трансформаторы силовые. Термины и определения 
2. Руководство по устройству электроустановок 2009. Технические решения “Шнейдер 

электрик” стр. 364 
3. ГОСТ Р 54149-2010 Нормы и качества электрической энергии в системах 

электроснабжения общего назначения. Стр. 9 
4. “Расчет трансформаторов” П.М. Тихомиров. “Энергия” Москва 1976, стр.324  
5. “Силовые трансформаторы. Справочная книга” Москва “Энергоиздат” 2004 стр.86 
6. ГОСТ 52719-2007 –Силовые трансформаторы. Технические условия. Стр. 5 
7. ГОСТ 16772-77 Трансформаторы и реакторы преобразовательные  
8. ГОСТ 15150-69 Машины, приборы и другие технические изделия 

 
 

˝̠̆̋̏̍̆̎̅̔̆̍́ ̌̉̓̆̑́̓̔̑́: 

1. “Силовые трансформаторы. Справочная книга” Москва “Энергоиздат” 2004 
2. “Расчет трансформаторов” П.М. Тихомиров. “Энергия” Москва 1976 
3. Руководство по устройству электроустановок 2009. Технические решения “Шнейдер 

электрик” 
 


