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(72) НАГОРНИЙ МИХАЙЛО ОЛЕКСАНДРОВИЧ, 
ЦВАНГ ВОЛОДИМИР ВОЛОДИМИРОВИЧ 
(73) НАГОРНИЙ МИХАЙЛО ОЛЕКСАНДРОВИЧ, 
ЦВАНГ ВОЛОДИМИР ВОЛОДИМИРОВИЧ 
(57) 1. Спосіб виготовлення сухого трансформато-
ра, що включає намотування витків обмотки, що 
охоплює стрижні магнітної системи, обпресування, 
просочення її ізоляційним лаком і запікання, який 
відрізняється тим, що частину витків обмотки, що 
охоплюють стрижні магнітної системи, розміщених 
у зоні найбільшого її нагрівання, виконують з ізо-
ляцією підвищеного класу нагрівостійкості й з'єд-
нують їх з основними витками обмотки, наприклад, 
за допомогою пайки срібним припоєм, стики витків 

з ізоляцією підвищеного класу нагрівостійкості з 
основними витками обмотки ізолюють ізоляцією 
відповідного класу нагрівостійкості. 
2. Спосіб виготовлення сухого трансформатора за 
п. 1, який відрізняється тим, що основні витки 
обмотки розміщують нижче й вище від найбільш 
нагрітої зони витків обмотки з ізоляцією підвище-
ної нагрівостійкості. 
3. Спосіб виготовлення сухого трансформатора за 
пп. 1 і 2, який відрізняється тим, що частина вит-
ків обмотки з ізоляцією підвищеного класу нагріво-
стійкості утворює зону найбільшого нагрівання 
таким чином, щоб нагрівання основних витків об-
мотки при навантаженні, обумовлене включенням 
витків з ізоляцією підвищеного класу нагрівостій-
кості в її сполуку, не перевищувало припустимого 
нагрівання ізоляції основних витків обмотки. 

 
 

 
Корисна модель ставиться до сухих з повітря-

ним охолодженням трансформаторів, переважно 
вибухозахищених, призначених для використання 
у вугільній й інших галузях промисловості, а також 
може бути використай в інших електромагнітних 
пристроях - сухих трансформаторах загального 
призначення, дроселях, реакторах і т. ін. 

Відомий спосіб виготовлення сухого трансфо-
рматора, що включає виготовлення оболонки й 
активної частини, що містить магнітну систему зі 
стрижнями і ярмами, і обмотку з її ізоляцією, що 
представляє сукупність витків, що утворюють еле-
ктричне коло, у якій підсумуються ЕДС, наведені у 
витках, що охоплюють стрижні магнітної системи 
[1]. 

Активну частину такого трансформатора, що 
представляє собою магнітопровід з насадженими 
на його стрижні обмотками, що складаються з дис-
кових котушок, що чергуються, розміщають в обо-
лонці (кожусі). Стрижні магнітопроводу розміщують 
горизонтально, а один щодо іншого - у вертикаль-
ній площині. 

Для зниження перепаду температур між акти-
вною частиною й кожухом, І між котушками розмі-
щують плоскі тепловідводящі пластини, вільні кінці 

яких заходять у виконані з бічних сторін гофри 
кожуха. Кожух з розміщеної в ньому активною час-
тиною заповнюють кварцовим піском, що забезпе-
чує вибухозахист і знижує тепловий опір між теп-
ловідводящими пластинами й бічними гофрами 
кожуха. 

Такі сухі (кварценаповнені) трансформатори, 
що володіють багатьма перевагами й можливос-
тями, тривалий час випускалися Донецьким енер-
гозаводом, що забезпечував у повному об'ємі пот-
реби вугільної промисловості СРСР і деяких 
закордонних країн. У підсумку вони прослужили на 
шахтах по кілька строків і згодом були виведені з 
підприємств вугільної промисловості внаслідок 
тривалості їхньої експлуатації. 

Ці трансформатори мали недолік, що полягає 
в тім, що для виконання активної частини застосо-
вувалися додатково охолоджуючи пластини, вико-
нувані з алюмінію, що ускладнювало процес виго-
товлення і активної частини, й кожуха. Наявність 
кварцового піску, а також застосування ізоляції 
класу нагрівостійкості F, що допускає максимальну 

температуру нагрівання до 155С [2], були факто-
рами, що приводить до підвищення маси. Це й те, 
що в активну частину фактично включався додат-
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ковий провідний електричний струм і тепло, метал, 
з'явилося також одним з стримуючих факторів по-
дальшого їхнього застосування й розвитку. 

Відомий також спосіб виготовлення сухого з 
повітряним охолодженням трансформатора, узя-
тий нами за прототип, що включає намотування 
витків, що охоплюють стрижні магнітної системи, 
обпресування, просочення ізоляційним лаком і 
запікання [3, 4]. 

У сухих трансформаторах для виготовлення 
обмотки застосовані кремнійорганічна ізоляція й 
лак класу нагрівостійкості Н, що допускають нагрі-

вання до 180С [4]. 
Особливістю нагрівання обмотки сухого з пові-

тряним охолодженням трансформатора є нерів-
номірність її нагрівання по висоті. Найбільш нагрі-
та зона (крапка) обмотки перебуває не у верхній 
частині, а приблизно на 0,75 Loб, де Loб - висота 
обмотки трансформатора. Це пояснюється тим, 
що від верхньої частини обмотки відтік тепла здій-
снюється до ярмових балок більш інтенсивно. 
Найбільш імовірною причиною ушкодження сухих 
трансформаторів є перегрів обмотки в зоні найбі-
льшого її нагрівання. У цій зоні й відбувається 
ушкодження обмотки, що закінчується найчастіше 
аварійними наслідками - небезпекою вибуху атмо-
сфери, що тягне за собою загибель людей, припи-
нення вуглевидобутку, додаткові витрати на його 
заміну й т. ін. 

Найбільше нагрівання обмотки в будь-якій її 
крапці не повинен перевищувати значень, що до-
пускають її класом ізоляції. Нагрівання обмотки, 
наприклад, виконаної із застосуванням ізоляції 

класу Н не повинен перевищувати 180С при три-
валому безперервному навантаженні трансфор-
матора. Нерівномірність нагрівання обмотки по 

висоті, що досягає до 100...120С для трансфор-

маторів потужністю 1000...1600кВА є причиною 
недовикористання ізоляції в тепловому відношен-
ні. Різність температур проміж найбільш нагрітої 
крапкою обмотки й температурою в її нижньої час-
тині вдається трохи знизити за рахунок зменшення 
довжини стрижнів і відповідно висоти обмотки. 
Однак характер температури обмотки від витка до 
витка по всій її довжині залишається все-таки не-
змінним. Застосування ізоляції проводів обмотки, 
що допускає більшу температуру нагрівання, не 
змінює суть картини температурного поля в части-
ні використання її теплового навантаження й до-
датково приводить до перевитрати витрат на еле-
ктроізоляційні матеріали, що відповідно підвищує 
собівартість виготовлення активної частини тран-
сформатора. 

В основу корисної моделі поставлене завдан-
ня зниження витрати електроізоляційних матеріа-
лів на виконання повздовжньої (виткової) ізоляції 
обмотки трансформатора з одночасним підвищен-
ням його потужності при рівних витраті провідни-
кового матеріалу й габаритних розмірів трансфор-
матора. 

Рішення поставленого завдання досягнуте 
тим, що при виготовленні обмотки сухого транс-
форматора, що включає намотування витків обмо-
тки, що охоплюють стрижні магнітної системи, об-
пресування, просочення ізоляційним лаком і 

запікання, частину витків обмотки, що охоплюють 
стрижні магнітної системи, розміщених у зоні крап-
ки найбільшого її нагрівання, виповнюють з ізоля-
цією підвищеного класу нагрівостійкості й з'єдну-
ють їх з основними вітками обмотки, наприклад, за 
допомогою пайки срібним припоєм, стики витків з 
ізоляцією підвищеного класу нагрівостійкості з 
основними витками обмотки ізолюють ізоляцією 
відповідного класу нагрівостійкості. 

Основні витки розміщають нижче й вище від 
найбільш нагрітої зони витків обмотки з ізоляцією 
підвищеного класу нагрівостійкісті. 

Частина витків обмотки з ізоляцією підвищено-
го класу нагрівостійкісті утворить зону найбільшого 
нагрівання таким чином, щоб нагрівання основних 
витків обмотки при навантаженні, обумовленої 
включенням витків з підвищеним класом нагрівос-
тійкості ізоляції в її сполуку, не перевищував при-
пустимого нагрівання ізоляції основних витків об-
мотки. 

Між сукупністю істотних ознак - виконанням 
частини витків обмотки існує причинно-
наслідковий зв'язок, що полягає в тім, що при ви-
готовленні обмотки сухого трансформатора, що 
включає намотування витків обмотки, що охоплю-
ють стрижні магнітної системи, обпресування, про-
сочення ізоляційним лаком і запікання, частину 
витків обмотки, що охоплюють стрижні магнітної 
системи, розміщених у зоні крапки найбільшого її 
нагрівання, виконують з ізоляцією підвищеного 
класу нагрівостійкісті й з'єднують їх з основними 
витками обмотки, наприклад, за допомогою пайки 
срібним припоєм, стики витків з ізоляцією підви-
щеного класу нагрівостійкості з основними витками 
обмотки ізолюють ізоляцією відповідного класу 
нагрівостійкості, при такому виконанні сухого тран-
сформатора, досягнуте зниження витрати елект-
роізоляційних матеріалів з одночасним можливим 
підвищенням потужності трансформатора. 

Запропонована корисна модель відповідає 
вимогам винахідницького рівня, тому що істотні 
ознаки сухого з повітряним охолодженням транс-
форматора, що відрізняють технічне рішення, що 
заявляється, від прототипу, у відомих способах і 
пристроях не виявлені. 

Запропонований сухий трансформатор дозво-
ляє досягти наступних переваг у порівнянні з відо-
мим способом виготовлення: 

- знизити витраті електроізоляційних матеріа-
лів підвищеної нагрівостійкості на повздовжню 
ізоляцію обмотки, тому що витки з ізоляцією під-
вищеної нагрівостійкості перебувають тільки в зоні 
найбільшого нагрівання обмотки трансформатора; 

- при використанні частини витків обмотки під-
вищеної нагрівостійкості в зоні найбільшого її на-
грівання, може бути підвищена потужність при 
рівних витраті провідникового матеріалу й габари-
тних розмірів трансформатора, розміщеного в ге-
рметичній оболонці. 

- при розрахунку потужності, ориентированной 
на використання ізоляції, що допускає менший, у 
порівнянні з уведеними витками нагрівання ізоля-
ції, може бути підвищена надійність виробу, що є 
особливо важливим при використанні трансфор-
матора в умовах вибухонебезпечної атмосфери. 
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Сутність запропонованого технічного рішення 
пояснюється кресленням, де на Фіг.1 схематично 
зображені криві зміни температури обмотки однієї 
фази трансформатора по висоті. 

Запропонований спосіб виготовлення сухого 
трансформатора, що містить у собі оболонку (на 
кресленні не показана) і активну частину (властиво 
трансформатор) передбачає виготовлення актив-
ної частини, що містить магнітну систему зі стриж-
нями і, ярмами 11 обмоткою і, що представляє 
сукупність витків, що охоплюють стрижні 1 магніт-
ної системи, що утворять електричне коло, у якій 
підсумуються електрорушійні сили (ЕДС), наведені 
у витках. Трансформатор може бути однофазний 
або трифазний. На кресленні з метою спрощення, 
показана одна фаза трансформатора. 

Частина витків 4 обмотки 3, з нанесеної на 
стрижні ізоляцією підвищеної нагрівостійкості роз-
міщена в найбільш нагрітій її зоні. Виконана обмо-
тка піддається просоченню ізоляційним лаком, 
спікається й насаджується на стрижні активної 
частини трансформатора. Активна частина міс-
титься в оболонку (на Фіг.1 не показане). 

При підключенні трансформатора під напругу 
й навантажуючи його до номінальної потужності, в 
активній частині 1 виникаючі в ній втрати потужно-
сті приводять до нагрівання магнітопроводу й об-
мотки трансформатора. Характер нагрівання об-
мотки, розміщеної на стрижнях активної частини 
вертикально приводить до нерівномірного її нагрі-
вання (крива 5). Розміщення витків обмотки під-
вищеної нагрівостійкості практично не змінює фо-
рму й характер температурного поля активної 
частини трансформатора (крива 6), тобто криві 
нагрівання 5 і 6 є практично конгруентними. Вклю-
чення ж до складу обмотки частини витків підви-
щеної нагрівостійкості дозволяє підвищити надій-
ність активної частини трансформатора, що 
особливо важливо для трансформаторів, призна-
чених для експлуатації у вибухозахищених сере-
довищах. Наприклад, якщо обмотка трансформа-
тора має виткову ізоляцію, що допускає нагрівання 

до 180С, а витки в найбільш нагрітої зоні допус-

кають нагрівання ізоляції до 200С, тобто зона 
найбільш нагрітої частини обмотки 4 надійно за-
хищається від перегріву й не може служити причи-
ною можливого ушкодження обмотки трансформа-
тора. Надійність у цьому випадку досягнута за 
рахунок використання не всієї обмотки, а тільки 
частини витків з ізоляцією підвищеної нагрівостій-
кості, що удишевляє витрати у виготовленні. Так 
само при більшому перекритті зони використання 
витків обмотки з ізоляцією підвищеної нагрівостій-
кості може бути збільшена потужність трансфор-
матора. Обмежуючими умовами при цьому може 
бути температура нагрівання обмотки у верхній її 
частині. Витки основної частини обмотки, розта-
шовані нижче найбільшої температури нагрівання 
и дотичні з ними, повинні мати температуру нагрі-
вання з верхніми витками, що стикаються з витка-
ми найбільш нагрітої частини обмотки (точки доти-
ку витків найбільш нагрітої частини обмотки з 
верхніми й нижніми основними витками - «а» і «в» 
на кривій 6), не перевищуючої припустимої темпе-
ратури нагрівання основних витків обмотки. Інакше 

кажучи, якщо ізоляція основних витків обмотки 

розрахована на температуру нагрівання 180С, то 
й витки, що стикаються з витками обмотки, що 
мають підвищену припустиму температуру нагрі-
вання, повинні мати в крапках їхнього зіткнення 

«а» і «б» температуру не більше 180С. 
Витки обмотки з ізоляцією підвищеного класу 

нагрівостійкості включаються в розсічку між основ-
ними витками обмотки в крапках «а» і «б» шляхом 
забезпечення надійного гальванічного зв'язку, на-
приклад, за допомогою пайки срібним припоєм. 
Пайка здійснюється також у процесі намотування 
або шляхом попередньої заготівлі проведення для 
намотування відомим способом. Механічні харак-
теристики обмотки при цьому не знижуються. При 
виконанні обмотки з декількох паралельних про-
водів витки з ізоляцією підвищеної нагрівостійкості 
трохи зміщаються друг щодо друга для виключен-
ня неприпустимого збільшення геометричних роз-
мірів в одному вузлі й забезпечення достатньої 
стійкості до пробою ізоляції. 

Проілюструємо ефективність застосування за-
пропонованого способу на прикладі. 

У ремонт надійшов трансформатор вибухобе-
зпечної трансформаторної підстанції, обмотка яко-
го виконана з ізоляцією класу нагрівостійкості Н, 
що допускає максимальну температуру нагрівання 

180С [2]. У результаті проведеної деффектації 
встановлено, що обмотка ушкоджена через тепло-
вий вплив, внаслідок чого частина витків обмотки 
вищої напруги в зоні максимального нагрівання 
вигоріла. Ремонт обмотки передбачає заміну ви-
горілих витків рівного перетину, що мають ізоляцію 
класу нагрівостійкості 200. Відомо також, що в ре-
зультаті попередніх лабораторних досліджень да-
ного типу й потужності трансформаторів, розподіл 

температури нагрівання обмотки  починаючи 
знизу, підкоряється залежності 

,C,eA   (1) 

де А й  - коефіцієнти; 
e - підстава натуральних логарифмів; 

ном

нг

I

I
  де нгI й номI - навантажувальний і но-

мінальний струми відповідно. 
Потрібно визначити ступінь підвищення поту-

жності трансформатора після заміни частини вит-
ків у найбільш нагрітій крапці (зоні) обмотки витка-
ми, що мають ізоляцію класу нагрівостійкості 200. 

Для трансформатора, що надійшов у ремонт, 
залежність температури нагрівання обмотки пред-
ставляється формулою: 

,C,e4,74 882,0   (2) 
Перетворивши формулу (2), визначимо ступінь 

підвищення потужності в результаті заміни части-
ни витків, позначену по висоті літерами «а» і «б», 
що мають ізоляцію класу нагрівостійкості Н, на 
витки, що мають ізоляцію класу нагрівостійкості 
200. 

.12,1
882,0

4,74

200
In

  
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Тобто після заміни частини основних витків 
обмотки, виконаних з ізоляцією класу нагрівостій-

кості Н, що допускає нагрів її до 180С на витки з 
ізоляцією класу нагрівостійкості 200, потужність 
трансформатора підвищиться на 12%. 

Так само, при виконанні обмотки з ізоляцією 
класу Н и класів 200 або 250, шляхом їхньої комбі-
нації, вартість виготовлення трансформатора мо-
же бути знижена. 

Попутно помітимо, що при застосуванні зазна-
ченої частини витків обмотки з ізоляцією класу 
нагрівостійкості 220 й 250, потужність трансфор-
матора може бути збільшена приблизно на 23 і 
37% відповідно. Так, наприклад, при ремонті тран-

сформатора потужністю 630кВА, його потужність 
таким чином у результаті ремонту складе 775 і 863 

кВА відповідно. 
Однак, у зв'язку з тим, що в цей час на шахтах 

країн СНД в експлуатації перебувають в основно-
му трансформатори й трансформаторні підстанції, 
обмотки яких виконані з ізоляцією класу Н, то по-
тужність всіх трансформаторів, що надійшли в 
ремонт, може бути без великих витрат істотно збі-
льшена, особливо при застосуванні ізоляції класу 
250. 

Природним є й те, що потужність трансформа-
тора після проведеного ремонту може бути пере-
маркірована. 

Запропоноване технічне рішення дозволяє за 
рахунок застосування тільки частини витків обмот-
ки з ізоляцією класу підвищеної температури на-
грівання, істотно підвищити надійність трансфор-
матора, скоротити вихід з ладу через ушкодження 
ізоляції в найбільш нагрітій їхній зоні, що в загаль-
ному підвищить безпеку їхньої експлуатації особ-
ливо в умовах вибухонебезпечних виробництв, 
таких як вугільні шахти. 

З іншої сторони при перекритті зони найбіль-
шого нагрівання обмотки трансформатора, його 
потужність може бути збільшена в заданих габа-
ритних розмірах, що також важливо для економії 
активних матеріалів і для трансформаторів приз-
начених для експлуатації зі стиснутими умовами 

проведення робіт, наприклад, для вугільної про-
мисловості. 

Запропоноване технічне рішення може бути 
поширене на інші типи сухих трансформаторів, 
особливо з обмотками, великої висоти, дроселів, 
реакторів та інших електромагнітних пристроїв і, 
таким чином, знизити потребу в дорогої ізоляції, 
що допускає підвищене нагрівання. 

При ремонтах існуючих трансформаторів, ви-
користання запропонованого способу виготовлен-
ня, дозволяє не тільки підвищити надійність, що 
поступили в ремонт трансформатора, але також 
збільшити його потужність, а при його використан-
ні, орієнтованому на колишню його потужність, що 
не передбачає перемаркірування його потужності, 
істотно підвищити його надійність і термін служби, 
тому що зниження температури нагрівання най-
більш нагрітої крапки витків обмотки, залежно від 
різниці припустимого нагрівання колишньої й знову 
прийнятої ізоляції, дозволить підвищити його тер-
мін служби більш ніж у два-чотири рази. 

Виготовлення запропонованого сухого з повіт-
ряним заповненням трансформатора не вимагає 
підвищення кваліфікації персоналу й практично не 
відрізняється від виготовлення трансформатора, 
прийнятого нами за прототип. 
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