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Введение 
Воздействие на силовой трансформатор тока 

подмагничивания как постоянного, так и в виде 
импульса существенно изменяет режим его рабо-
ты, т. е. магнитная система переходит в режим 
насыщения. В этом режиме увеличивается тепло-
вая мощность, рассеиваемая в баке трансформато-
ра, приводя его к повышенному нагреву. При этом 
ускоряется процесс старения изоляции обмоток, 
что приводит к снижению ресурса и надежности 
трансформатора [1–4]. 

Существующие системы охлаждения силовых 
масляных трансформаторов не обеспечивают дос-
таточно эффективный отвод тепла от изоляции 
обмоток при кратковременных существенных пе-
регрузках [5–7]. Поэтому, как правило, основной 
причиной отказов трансформаторов вследствие 
тепловой перегрузки являются межвитковые ко-
роткие замыкания в обмотках [8–10]. 

 
Разработка дополнительной системы  
охлаждения силовых масляных  
трансформаторов 
В связи с этим необходима разработка до-

полнительной системы охлаждения силовых мас-

ляных трансформаторов, способных обеспечить 
снижение пиковой нагрузки и ее равномерное рас-
пределение в течение всей продолжительности 
работы за счет аккумуляции холода в часы, соот-
ветствующие минимальной тепловой нагрузке. 
Примером конструктивного оформления такой 
системы является использование дополнительной 
емкости, оборудованной каскадом полупроводни-
ковых термоэлектрических модулей (преобразова-
телей), которые представляет собой термоэлектри-
ческий холодильник, имеющий последовательно 
соединенные полупроводники p- и n-типа, обра-
зующих p–n- и n–p- переходы между керамиче-
скими пластинами. В свою очередь, каждый из 
таких переходов имеет тепловой контакт с одним 
из двух радиаторов. В результате прохождения 
электрического тока определенной полярности 
образуется перепад температур между радиатора-
ми модуля: один радиатор работает как холодиль-
ник, другой радиатор нагревается и служит для 
отвода тепла [11–14]. 

В нижнюю часть бака масляного трансформа-
тора 1 вмонтирован змеевик 7, предназначенный 
для дополнительного охлаждения силового транс-
форматора жидкостью – водой, находящейся внут-
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Трансформаторы входят в состав основного оборудования электростанций, повышающих, пони-
жающих и распределительных подстанций, различного вида преобразовательных устройств. В процессе 
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собности оборудования. К тяжелым последствиям приводят повреждения обмоток и главной изоляции 
трансформаторов из-за нарушений в работе системы охлаждения. Существующие охлаждающие уст-
ройства не всегда являются эффективными. Разработана дополнительная система охлаждения силового 
трансформатора с термоэлектрическими преобразователями. Принцип их работы основан на том, что в 
ночное время при минимальной температуре окружающего воздуха в емкости накапливается холод за 
счет образования на развитой поверхности ребер термоэлектрических преобразователей слоя водяного 
льда, таяние которого используется в самый жаркий период времени суток для дополнительного охлаж-
дения трансформаторного масла в системе охлаждения трансформатора. Описаны два режима работы 
разработанного устройства. Представлено математическое описание процесса охлаждения воды. Про-
анализированы результаты исследований по оценке изменения теплового потока, отводимого с помо-
щью вертикальных грунтовых теплообменников, от разных параметров. Результаты исследований пока-
зали возможность использования предлагаемой системы жидкостного охлаждения силовых масляных 
трансформаторов с помощью термоэлектрических модулей и ВГТО. Система позволит дополнительно в 
моменты пиковых тепловых нагрузок отводить до 50 % тепла. Повышение мощности трансформатора в 
зависимости от его рабочих характеристик составит 25–40 %. 
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ри емкости 2. К наружной поверхности одной из 
стенок емкости 2 прикреплены термоэлектриче-
ские модули 8, холодная сторона которых исполь-
зована для теплопередачи охлаждаемой жидкости, 
находящейся внутри емкости 2. При этом с целью 
формирования наибольшей толщины слоя льда на 
внутренней поверхности емкости 2 (со стороны 
термоэлектрических модулей 8) выполнено ореб-
рение 9 (рис. 1). 

Для эффективного отвода тепла с нагретой 
стороны термоэлектрических модулей 8 установ-
лен вертикальный канал квадратной или прямо-
угольной формы 5. Предварительное охлаждение 
циркулирующей воды происходит в вертикальных 
грунтовых теплообменниках 3 и 4, выполненных в 
виде U-образных труб, вмонтированных в пробу-
ренные скважины глубиной от 10 до 100 м [15]. 

Разработанная авторами настоящей статьи 
дополнительная система охлаждения силовых 
масляных трансформаторов имеет два режима ра-
боты. Первый режим – режим накопления холода 
используется в часы работы трансформатора, со-
ответствующие небольшой тепловой нагрузке.  
В этом режиме вода, находящаяся в емкости 2, 
насосом 6 при закрытой запорной арматуре 11 по-
дается на предварительное охлаждение в первую 
секцию ВГТО 3. Затем вода поступает в верти-
кальный канал 5, где происходит отвод тепла от 
нагретых поверхностей термоэлектрических моду-
лей 8. Пленка жидкости, стекающая по вертикаль-
ной поверхности канала 5, наиболее эффективно 
снимает избыток теплоты, обеспечивая при этом 
пониженную температуру на холодной стороне 
термоэлектрических модулей 8. За счет этого на 
внутренней поверхности емкости 2 на выполнен-
ном оребрении 9 происходит кристаллизация воды 
и наращивание слоя льда. Далее вода, нагретая в 
вертикальном канале 5, поступает на дополни-
тельное охлаждение во вторую секцию ВГТО 4, 

после чего направляется в верхнюю часть емкости 2. 
Таким образом, за счет работы термоэлектриче-
ских модулей 8 происходит аккумуляция холода в 
емкости 2 при постоянной циркуляции охлаж-
дающей воды. 

Второй режим работы соответствует высоким 
тепловым нагрузкам работы трансформатора, т. е., 
как правило, высоким температурам окружающего 
воздуха. В этом случае охлажденная вода из емко-
сти 2 насосом 6 при закрытой запорной арматуре 
10 поступает в змеевик 7, расположенный в ниж-
ней части бака трансформатора 1. Вода, циркули-
рующая по змеевику 7, охлаждает трансформатор-
ное масло в баке 1 и далее подается в те же уст-
ройства, что и при первом режиме работы. Таким 
образом, дополнительное жидкостное охлаждение 
нижней части бака трансформатора приводит к 
повышению эффективности охлаждения транс-
форматорного масла в часы наибольшей тепловой 
нагрузки, предотвращая выход из строя силовых 
трансформаторов. 

 
Расчетные данные и результаты  
исследований 
Для определения конструктивных и режим-

ных параметров работы ВГТО, предназначенных 
для предварительного охлаждения воды перед по-
дачей в емкость используется математическая мо-
дель, предложенная в работе [16]. Согласно этой 
модели, общее решение задачи теплообмена в 
ВГТО для условия переменной температуры по-
верхности скважины приводится к частному ре-
шению для постоянной температуры. В этом слу-
чае теплоперенос в аппарате описывается систе-
мой уравнений: 

 
 

1 2 ;

2 ,
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        (1) 

где Q – тепловой поток, Вт; Gm – массовый  расход  

 
Рис. 1. Дополнительная система охлаждения силового трансформатора: 
1 – бак трансформатора; 2 – емкость; 3, 4 – вертикальные грунтовые 
теплообменники (ВГТО); 5 – вертикальный канал квадратной или пря-
моугольной формы; 6 – насос; 7 – змеевик; 8 – термоэлектрические 
модули; 9 – ребра, служащие для формирования слоя льда; 10, 11 –  
                                                запорная арматура 
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теплоносителя (воды), кг/с; cp – удельная массовая 
теплоемкость воды, Дж/(кг·К); tL1 – температура 
воды на входе в ВГТО, К; tL2 – температура воды 
на выходе из ВГТО, К; kl – линейный коэффициент 
теплопередачи, Вт/(м·К); L – длина ВГТО (глубина 
скважины), м; n – количество ВГТО; tL – средняя 
температура воды в ВГТО, К; tG – температура 
грунта, К. 

Линейный коэффициент теплопередачи с уче-
том термического сопротивления слоя заполните-
ля скважины можно определить по формуле: 
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где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К);  
λs – коэффициент теплопроводности материала 
трубы ВГТО, Вт/(м·К); λz – коэффициент тепло-
проводности заполнителя скважины, Вт/(м·К);  
d1 – внутренний диаметр трубы ВГТО, м; d2 – на-
ружный диаметр трубы ВГТО, м; δz – толщина 
слоя заполнителя скважины, м. 

Коэффициент теплоотдачи при обтекании 
прямых труб можно найти по известным уравне-
ниям [17, 18] в зависимости от режима течения 
теплоносителя: 

– при развитом турбулентном течении  
(Re > 10 000): 

0,25
0,8 0,43 PrNu 0,021Re Pr ;

Prst

 
  

 
     (3) 

– при переходном режиме (2300 < Re < 10 000) 
более точная зависимость получена в работе [19, 20]: 

 
0,25

2/3 0,43 PrNu 3,66 0,0855 Re 2320 Pr ;
Prst
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– при вязкостно-гравитационном режиме 
(Re < 2300, Gr·Pr > 8·105): 

0,25
0,33 0,43 0,1 PrNu 0,15Re Pr Gr ;

Prst

 
  

 
    (5) 

– при вязкостном режиме (Re < 2300, Gr·Pr < 
< 8·105): 

0,14

Nu 3,66 ,
st

 
   

        (6) 

где Nu – число Нуссельта; Re – число Рейнольдса; 
Pr – число Прандтля; Gr – число Грасгофа; μ – ко-
эффициент динамической вязкости жидкости, Па·с. 

Система уравнений (1) решалась методом по-
следовательных приближений с использованием 
замыкающих уравнений подобия (3)–(6). В качест-
ве грунтовых теплообменников приняты U-образ-
ные полиэтиленовые трубы диаметром 50×4,6 мм. 
Теплопроводность труб принималась равной  
0,38 Вт/(м·К). Трубы расположены в скважине 
диаметром 200 мм. Теплопроводность материала 
заполнителя скважины 2,3 Вт/(м·К). Проектный 
расчет ВГТО выполнен с учетом возможности до-

полнительного отвода тепла от силового транс-
форматора, равной 150 кВт. При этом расчетная 
температура грунта составляла 8 °С, температуры 
теплоносителя на входе и на выходе из ВГТО  
40 и 20 °С соответственно. 

При заданных условиях общая расчетная дли-
на ВГТО составила 783 м. В связи с этим при про-
ведении исследовательских расчетов длина ВГТО 
(глубина скважины) составляла 50 м, количество – 8. 
Оценочные расчеты проводились для труб диа-
метрами 32×3,0 мм, 50×4,6 мм, 75×6,8 мм при раз-
личных температурах грунта. Разность температур 
теплоносителя на входе и на выходе из ВГТО из-
менялась от 10 до 30 °С. Результаты численных 
исследований показали, что на величину теплово-
го потока, дополнительно отводимого от транс-
форматора, существенное влияние оказывают тем-
пературные характеристики теплоносителя, грунта 
(приемника теплоты), а также конструктивные 
размеры U-образных труб ВГТО. 

На рис. 2 представлено изменение теплового 
потока, отводимого с помощью ВГТО, в зависимо-
сти от температуры грунта при различных разно-
стях температур охлаждаемой воды на входе и на 
выходе из ВГТО. Из графика видно, что увеличе-
ние температуры воды на входе в ВГТО до 50 °С, 
соответствующее разности температур 30 °С, 
приводит к повышению теплового потока на 
17,6–31,1 % по сравнению с начальной температу-
рой воды в 40 °С. При этом снижение температуры 
грунта также приводит к росту количества пере-
данного в него тепла. Стоит отметить, что темпе-
ратура воды на выходе из ВГТО принималась по-
стоянной (tL2 = 20 °С). 

При увеличении количества переданного теп-
ла в ВГТО повышается требуемый расход охлаж-
даемого агента (рис. 3). Так, например, при темпе-
ратуре грунта 10 °С повышение температуры воды 
на выходе из ВГТО с 20 до 25 °С приводит к росту 
ее массового расхода на 50,6 %. При этом увели-
чение теплового потока составляет всего лишь 
13 %. Основная доля повышения массового расхо-
да теплоносителя связана с уменьшением разности 
его температуры на входе и на выходе из ВГТО. 

Из данных, представленных на рис. 4, видно, 
что вклад термического сопротивления теплопро-
водности стенки трубы ВГТО в общее термиче-
ское сопротивление при исследуемых параметрах 
может достигать 78 %. При увеличении разности 
температур охлаждаемой воды на входе и на вы-
ходе из ВГТО наблюдается снижение отношения 
Rst /RΣ, однако, не более чем на 0,52 %. 

Увеличение диаметра трубы ВГТО при про-
чих равных условиях приводит к росту количества 
переданного тепла (рис. 5). Это связано с увеличе-
нием поверхности теплообмена в ВГТО. Стоит 
отметить, что данные получены при разности тем-
ператур воды на входе и на выходе из ВГТО, рав-
ной 20 °С. 



Электроэнергетика 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2018, vol. 18, no. 1, pp. 61–67 64 

 

  
Рис. 2. Изменение теплового потока, отводимого с 
помощью ВГТО, в зависимости от температуры грун-
та при разностях температур теплоносителя на входе  
       и на выходе из ВГТО Δt, °С: 1 – 10; 2 – 20; 3 – 30 

Рис. 3. Изменение массового расхода охлаждаемой 
воды в зависимости от ее температуры на выходе из 
ВГТО при различной температуре грунта tG, °С: 1 – 5;  
                                     2 – 10; 3 – 15 

 

  
Рис. 4. Отношение термического сопротивления теп-
лопроводности стенки трубы ВГТО к общему терми-
ческому сопротивлению в зависимости от температу-
ры грунта при разностях температур теплоносителя  
на входе и на выходе из ВГТО Δt, °С: 1 – 10; 2 – 20; 3 – 30 

Рис. 5. Изменение теплового потока, отводимого с по-
мощью ВГТО, в зависимости от температуры грунта при 
разных размерах труб d2×δ, мм: 1 – 32×3,0; 2 – 50×4,6;  
                                          3 – 75×6,8 

 

 
Рис. 6. Отношение термического сопротивления теплопро-
водности стенки трубы ВГТО к общему термическому сопро-
тивлению в зависимости от температуры грунта при разных  
    размерах труб d2×δ, мм: 1 – 32×3,0; 2 – 50×4,6; 3 – 75×6,8 
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Анализируя данные, представленные на рис. 6, 
видно, что уменьшение диаметра и толщины стен-
ки трубы ВГТО приводит к снижению вклада тер-
мического сопротивления теплопроводности стен-
ки в общее термическое сопротивление. Так, на-
пример, при уменьшении размера трубы с 75×6,8 
до 32×3,0 мм наблюдается снижение вклада тер-
мического сопротивления теплопроводности стен-
ки на 14,5–15,0 % в зависимости от температуры 
грунта. 

 
Заключение 
Проведенные численные исследования позво-

ляют произвести подбор наиболее рациональных 
режимных и конструктивных параметров работы 
ВГТО, включенных в систему дополнительного 
охлаждения масляных трансформаторов. При этом 
установлено, что основное сопротивление тепло-
передаче сосредоточено в стенках труб ВГТО, из-
готовленных из полиэтилена. В связи с этим целе-
сообразным является замена полиэтиленовых труб, 
например, на стальные. Это позволит увеличить 
тепловой поток, отводимый в ВГТО в десятки раз, 
либо при достаточном тепловом потоке сущест-
венно снизить поверхность теплообмена. 

Проведенные исследования позволяют утвер-
ждать, что использование предлагаемой системы 
жидкостного охлаждения силовых масляных 
трансформаторов с помощью термоэлектрических 
модулей и ВГТО позволит дополнительно в мо-
менты пиковых тепловых нагрузок отводить до 
50 % тепла. При этом ожидаемое повышение 
мощности трансформатора в зависимости от его 
рабочих характеристик составит 25–40 %. 
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Transformers belong to the main equipment of power plants, raising, lowering and distribution substations, 
as well as various types of converter devices. In the process of operating oil transformers, damage or defects can 
occur, the timely detection of which enables taking measures to prevent their furtherance and to keep 
the equipment intact. Severe consequences are caused by damage to the windings and main insulation of 
the transformers as it might bring about malfunctions in the cooling system. Existing cooling devices are not 
always efficient. We have developed a complementary cooling system for power transformers with thermoelec-
tric converters. The operating principle of the device is based on the following: at night, when the ambient tem-
perature is the lowest, water ice is produced the melting of which keeps the transformer oil cold in the hottest 
daytime. Two operating states of the developed device are described. We also herein present a mathematical de-
scription of the water cooling process. We have analyzed the results of studies consisting in evaluating the alter-
ation in the heat flow drawn by vertical ground-coupled heat exchangers. The results of the research show it is 
possible to use the system for thermoelectric module- and VGHE-enabled liquid cooling of power oil trans-
formers that will allow to draw up to 50% of heat at peak thermal loads, whereas the transformer power is ex-
pected to increase by 25–40% depending on the specifications. 

Keywords: transformer, heat exchanger, cooling, thermoelectric converter, heat flow. 
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