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с применением имитационных и полевых моделей 

Авторское резюме 

Состояние вопроса. В настоящее время механические напряжения в обмотках трансформаторов определяются в со-

ответствии с руководящими документами, разработанными для обмоток мощных силовых трансформаторов, выпол-
ненных из проводников круглого и прямоугольного сечения. Основным недостатком существующей методики является 
приближенный учет геометрических особенностей и невозможность распространения ее на ленточные обмотки. Акту-
альной является задача разработки методики расчета электродинамических усилий в фольговых обмотках силовых 
распределительных трансформаторов, позволяющей определять радиальные усилия, возникающие при протекании 
токов короткого замыкания, с учетом эффекта вытеснения тока на поверхность ленточного проводника. 
Материалы и методы. Исследование проведено с применением метода конечных элементов для расчета маг-

нитного поля в 2D-постановке и механики твердого тела в 3D-постановке, а также методов имитационного моде-
лирования на основе теории цепей с использованием пакета MatLab Simulink. 
Результаты. Предложена методика по расчету электродинамической стойкости ленточных обмоток силовых 

трансформаторов при коротком замыкании, позволяющая определять как механические напряжения, так и дефор-
мации обмоток с учетом эффекта вытеснения тока в ленточном проводнике, а также неравномерного распределе-
ния индукции по высоте проводника. Методика апробирована на реальном силовом трансформаторе сухого типа. 
Выводы. Разработанная методика может быть использована в качестве подсистемы расширенного поверочного 

расчета на этапе проектирования силовых трансформаторов, а также в качестве элемента системы диагностики. 
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The method of calculating electrodynamic forces in the windings  

of power distribution transformers using simulation and field models 
 
Abstract  

 
Background. Currently, the mechanical stresses in the windings of transformers are determined in accordance with the 

guidance documents for the windings of powerful power transformers made of round and rectangular cross-section con-
ductors. The main disadvantage of the current technique is the approximate consideration of geometric features and failure 
to use it for tape windings. An urgent task is to develop a methodology to calculate electrodynamic forces in foil windings 
of power distribution transformers, which make it possible to determine the radial forces arising from the flow of short-circuit 
currents, taking into account the effect of current displacement on the surface of the ribbon conductor. 
Materials and methods. The finite element method has been used to calculate the magnetic field in a 2D setting and solid 

mechanics in a 3D setting, as well as simulation methods based on circuit theory using the MatLab Simulink package. 
Results. A method is proposed to calculate the electrodynamic resistance of the ribbon windings of power transformers in 

case of a short circuit. This method makes it possible to determine both mechanical stresses and deformations of the 
windings, taking into account the effect of current displacement in the ribbon conductor, as well as the uneven distribution 
of induction over the height of the conductor. The technique has been tested on a real dry-type power transformer. 
Conclusions. The developed technique can be used as a subsystem for extended verification calculations at the design 

stage of power transformers, as well as an element of a diagnostic system. 
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Введение. Обеспечение электродинами-
ческой стойкости обмоток силовых трансформа-
торов при коротких замыканиях (КЗ) является 
одной из основных задач при проектировании 
данного электротехнического устройства. Во-
просу расчета усилий, возникающих в обмотках 
силовых трансформаторов при КЗ, посвящено 
большое количество трудов, в первую очередь 
Всероссийского электротехнического института 
(ВЭИ) [1]. Результатами этих исследований яв-
ляются публикации, а также пакет программ по 
расчету электродинамической стойкости. Кроме 
того, разработан и внедрен на все предприятия 
трансформаторостроения руководящий доку-
мент по расчету стойкости трансформаторов 
при КЗ [2].  

Однако имеющиеся методики приме-
нимы, в первую очередь, к мощным силовым 
трансформаторам, для которых проведение 
натурных испытаний является сложной и за-
тратной задачей, поскольку после данного вида 
испытаний трансформатор не может эксплуати-
роваться ввиду возможных деформаций обмо-
ток из-за оказываемых на него воздействий то-
ками КЗ (рис. 1). 

 

                 а)                                   б) 

Рис. 1. Осевые и радиальные силы в обмотках (а) и 
деформации обмоток НН от радиальных сил (б) 

 
Для распределительных трансформато-

ров I категории (мощностью до 2500 кВА) вы-
полнение таких расчетов считается нецелесо-
образным [3] ввиду больших объемов произ-
водства и относительно низкой стоимости (по 
сравнению с мощными силовыми трансформа-
торами). Однако в настоящее время номенкла-
тура силовых распределительных трансформа-
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торов в связи с разработкой серий трансформа-
торов разных классов энергоэффективности 
расширяется [4], что увеличивает финансовую 
нагрузку на предприятия-изготовители из-за 
необходимости выполнения испытаний для 
каждой модификации. В этих условиях обосно-
ван интерес к использованию имитационного 
моделирования на всех этапах производствен-
ного цикла, включая этап поверочного расчета 
и натурных испытаний.  

Также стоит отметить, что имеющиеся ме-
тодики расчета электродинамических усилий в 
обмотках силовых трансформаторов предпола-
гают, что обмотки выполнены из проводников 
круглого или прямоугольного сечения. Однако в 
настоящее время большое распространение по-
лучили устройства с обмотками низшего напря-
жения (НН), выполненными из алюминиевой или 
медной ленты (фольговые обмотки). В этом слу-
чае применение методики, описанной в [2], не-
возможно, а сам расчет электродинамической 
стойкости обмотки усложняется ввиду сложно-
сти электрических и механических процессов, 
связанных с неравномерностью распределения 
тока по высоте обмотки НН, а также ввиду необ-
ходимости решения задачи из области сопро-
тивления материалов для расчета механических 
напряжений и деформаций многослойного лен-
точного проводника. 

В связи с этим актуальной является за-
дача разработки методики анализа электроди-
намической стойкости обмоток силового транс-
форматора, позволяющей на этапе проектиро-
вания анализировать усилия, механические 
напряжения и деформации, возникающие в об-
мотках, выполненных из ленты, выявлять недо-
статки разработанной конструкции и, как след-
ствие, уменьшать число неуспешных испытаний, 
вызванных этими недостатками.  

Методы исследования. Расчет электро-
динамической стойкости обмоток заключается в 
определении осевых, радиальных и тангенци-
альных усилий, механических напряжений и де-
формаций. При рассмотрении силовых распре-
делительных трансформаторов можно прене-
бречь тангенциальной составляющей силы, так 
как эти силы незначительны, а деформации об-
моток из ленты, вызванные данными силами, 
практически не влияют на надежность работы 
трансформатора [5].  

При рассмотрении обмоток, выполнен-
ных из провода, большое значение имеют осе-
вые усилия, оказывающие влияние на каждую 
обмотку. Суммируясь по виткам вдоль обмотки, 
эти силы создают усилия на торцах обмотки и 
механические напряжения сжатия в витковой 
изоляции, что приводит к разрушению концевой 
изоляции обмоток, повреждению прессующего 
кольца и деформации прессующей балки [6].  
В [7] обосновано, что наиболее слабым местом 
является концевая изоляция обмотки НН. 

Кроме того, приведена методика расчета осе-
вых усилий в обмотках распределительных 
трансформаторов с учетом их геометрических 
особенностей. 

Однако при рассмотрении обмоток НН, 
выполненных из ленты, нет необходимости в 
расчете осевых сил ввиду практического отсут-
ствия осевых деформаций отдельных проводни-
ков по высоте. 

В [8] приводится методика определения 
радиальных усилий для внутренних обмоток 
трансформаторов (в случае распределительных 
трансформаторов – обмоток НН). Однако она 
разработана для мощных силовых трансформа-
торов, обмотки которых выполнены из проводов, 
а не металлической ленты. 

Предлагаемая нами методика направлена 
на определение радиальных усилий, возникаю-
щих при протекании токов КЗ по обмоткам сило-
вых трансформаторов, выполненных из ленты. 

Расчет электродинамической стойкости 
обмоток из ленты состоит из следующих основ-
ных этапов [5]: 

• расчет тока КЗ; 
• расчет магнитного поля;  
• определение электродинамических сил, 

действующих в обмотках; 
• нахождение распределения механиче-

ских напряжений и деформаций под действием 
этих сил; 

• анализ прочности и устойчивости (де-
формации) обмоток по результатам сопоставле-
ния рассчитанных и допустимых механических 
напряжений. 

Расчет тока КЗ предполагает определе-
ние ударного тока КЗ, что является трудоемкой 
задачей при аналитическом расчете [9, 10], по-
скольку необходимо учитывать как добавочные 
потери в трансформаторах [11], так и изменение 
сопротивления обмоток, обусловленное темпе-
ратурой окружающей среды и протекающими то-
ками [12]. 

В связи с этим целесообразно использо-
вать имитационные модели, позволяющие учи-
тывать изменение параметров силовых транс-
форматоров в зависимости от большого числа 
факторов [13, 14]. 

Расчет магнитного поля предполагает 
определение распределения осевой и радиаль-
ной составляющих индукции магнитного поля 
для момента времени, соответствующего проте-
канию ударного тока КЗ по обмоткам. Для этого 
целесообразно использовать конечно-элемент-
ные модели (КЭМ), например [15, 16]. Стоит от-
метить, что в случае распределительных транс-
форматоров со стандартной конструкцией обмо-
ток (цилиндрические концентрические) целесо-
образно использование двухмерных осесиммет-
ричных моделей [17], позволяющих с высокой 
точностью и быстродействием решать постав-
ленную полевую задачу.  



 «Вестник ИГЭУ».    2026 г.    Вып. 3 
 

 

62 

Расчет электродинамических сил – рас-
чет прочности внутренних обмоток трансформа-
торов при действии радиальных усилий корот-
кого замыкания – можно вести, как отмечается в 
[18, 19], на модели, представляющей собой сег-
мент кольца обмотки (рис. 2), располагающийся 
между двумя рейками. Шириной реек при этом 
можно пренебречь без особых потерь точности. 

 

 
 
Риc. 2. Фрагмент расчетной области для моделирова-
ния напряжений и деформаций внутренних обмоток 
трансформатора 
 

Величина распределенной силы, действу-
ющей на фрагмент элементарного тонкого витка 
обмотки радиусом r (рис. 2), может быть найдена 
по формуле 

 
2

,r x
p

r
F r iB

N


     (1) 

где i – ток, протекающий по витку, равный удар-
ному току КЗ данной обмотки; Bx – величина ин-
дукции в сечении обмотки, расположенном на 
расстоянии r от оси стержня; Np – количество реек 
между обмоткой и стрежнем (в случае ОНН). 

Обмотку, состоящую из множества витков, 
можно представить некоей монолитной средой, 
характеризующейся приведенными парамет-
рами, учитывающими распределенный характер 
среды. Массив обмотки можно разделить на от-
дельные фрагменты, соответствующие слоям 
(виткам) обмотки. 

Расчет распределенной радиальной 
силы, действующей на расчетный фрагмент об-
мотки, заключенный между двумя соседними 
рейками, можно вести по формуле 

 
1

1
2 ,

sN

r k xk k
p s k

F iW r B r
N N



     (2) 

где k – номер расчетного сечения, в котором 
определяется величина составляющей индук-
ции Bxk(rk); rk – средний радиус k-го сечения; Ns – 
количество расчетных сечений (чем больше, 
тем точнее). 

Так как по высоте цилиндра обмотки вели-
чина магнитной индукции меняется (при учете 
эффекта вытеснения тока по высоте меняется и 
величина плотности тока), то целесообразно 
разбить обмотки по высоте на несколько расчет-
ных колец, в пределах которых величину ради-
альной силы можно принять равной усреднен-
ному значению по формуле 

 
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1 1
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2 2
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N N
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 
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 

  (3) 

где L – ширина расчетного кольца, разбитого 

по высоте на Nj фрагментов высотой х; Bxkj – 
осевая составляющая магнитной индукции в k-м 
сечении на j-м элементарном участке по высоте. 

Поскольку методика разрабатывается для 
распределительных трансформаторов с фоль-
говыми обмотками, необходимо учитывать не-
равномерное распределение тока по обмотке 
вследствие поверхностного эффекта [20], по-
скольку, очевидно, он будет оказывать суще-
ственное влияние на распределение сил по вы-
соте обмотки. 

Расчет распределения механических 
напряжений и деформаций, возникающих при 
воздействии электродинамических сил, пред-
ставляет собой сложную мультифизическую за-
дачу из области сопротивления материалов. 

Следовательно, для решения данной за-
дачи целесообразно использовать программные 
пакеты для мультифизического моделирования, 
использующие МКЭ и обладающие удобным 
графическим интерфейсом. 

При построении модели рассматривается 
сегмент обмотки НН, расположенный между 
двумя рейками, равномерно разделенный на 
секции по высоте для учета неравномерного 
распределения индукции по высоте обмотки 
(рис. 3). 

 

 
 
Рис. 3. Сегмент обмотки для расчета механических 
напряжений, возникающих при воздействии усилий 
 

После создания трехмерной модели зада-
ются свойства материала, из которого выпол-
нена обмотка и граничные условия: жесткая за-
делка по краям сегмента, что соответствует ме-
стам расклинивания рейками, а также приложен-
ные силы, рассчитанные ранее, прижимающие 
обмотку к стержню (рис. 4). 

 

 
 
Рис. 4. Граничные условия (заделки) и усилия, прило-
женные к выделенным поверхностям модели  
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Далее строится конечно-элементная сетка 
и выполняется расчет. По результатам расчета 
необходимо оценить полученные деформации, 
а также сравнить рассчитанные внутренние 
напряжения с пределом текучести материала. 

Результаты исследований. Для апроба-
ции методики был выбран сухой силовой транс-
форматор мощностью 1000 кВА класса напряже-
ния 6/0,4 кВ с обмоткой НН, выполненной из 
медной ленты. 

На данном этапе исследований не было 
учтено неравномерное распределение тока по 
высоте обмотки ввиду значительного усложне-
ния расчетов на этапе определения параметров 
обмоток и решения полевой задачи.  

На имитационной модели (рис. 5) был про-
веден опыт трехфазного КЗ, по результатам кото-
рого получены кривые изменения фазных токов 
обмотки высокого (рис. 6,а) и низкого (рис. 6,б) 
напряжения, по которым определены значения 
ударного тока КЗ для обеих обмоток. В имитаци-
онной модели были учтены взаимные индуктив-
ности по полям за пределами магнитопровода.  

С использованием полученных значений 
ударных токов была рассмотрена полевая за-
дача по расчету магнитного поля обмоток при 
протекании по ним ударных токов КЗ (в момент 
времени t = 0,008 с) (рис. 7). По результатам 
данного расчета получено распределение ради-
альных и осевых составляющих индукции для 
обмоток ВН и НН (рис. 8). 

 

 
 
Рис. 5. Имитационная модель трансформатора 
 

  

а)                                                                                     б) 

Рис. 6. Кривые изменения токов обмоток ВН (а) и НН (б) в режиме КЗ 
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Рис. 7. Поле рассеяния в режиме КЗ при t = 0,008 c 

 

Исходя их формы распределения осевой 
составляющей магнитной индукции по высоте об-
мотки НН, целесообразно разбить ее на 14 сек-
ций по высоте, в пределах которых использовать 
усредненное значение магнитной индукции. 

Для определения сил, сжимающих об-
мотку, и дальнейшего расчета механических 
напряжений было рассмотрено три случая пред-
ставления обмотки (рис. 9): без разбиения на 
слои (монолитный сегмент), с разбиением на  
4 слоя равной толщины, а также с разбиением 
на число слоев, соответствующее числу витков 
(20 для рассматриваемой обмотки). 

 

а)                                                                             б) 

 

в)                                                                             г) 

Рис. 8. Зависимости составляющих индукции для обмоток: осевая составляющая для обмоток ВН (а) и НН (б); 
радиальная составляющая для обмоток ВН (в) и НН (г) 

                                                        
 

а)     б)     в) 

Рис. 9. Сегмент обмотки для расчета механических напряжений с различным числом слоев: а – один слой; б – 
четыре; в – двадцать 
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Распределение радиальной силы, дей-
ствующей на ближайший к стержню виток, по вы-
соте обмотки (в зависимости от номера секции, 
нумеруемых сверху вниз) для случая учета об-
мотки одним слоем (кривая 1) приведено на  
рис. 10. Схожие результаты были получены для 
случаев разбиения на 4 и 20 слоев (кривая 2).  
Значения радиальных сил для различных слу-
чаев разбиения различаются не более чем на 
10 %, что обусловлено усредненным значением 
определяемой силы для случая отсутствия раз-
биения обмотки на слои. 

Рассчитанные силы были приложены к 
моделям, представленным на рис. 9. На рис. 11 
приведены результаты расчета моделей, а на 
рис. 12 – распределение механических напряже-
ний и деформаций для случаев одного и два-
дцати расчетных слоев. 

Значения, полученные в результате моде-
лирования, были сопоставлены со значениями 
расчета радиальной силы, определенной по ме-
тодике [2]. Результаты сведены в таблицу. 

По результатам расчета можно сделать 
вывод о допустимости полученных механиче-
ских напряжений, поскольку они не превышают 
предел текучести для материала обмотки. Де-
формации обмоток также находятся в допусти-
мых пределах, а механические напряжения 
меньше предела текучести алюминия. 

 

  
 
Рис. 10. Распределение электродинамической силы 
по высоте обмотки НН: 1 – без разбиения на слои (кри-
вая 1); 2 – при разбиении на 20 слоев (кривая 2) 

 

   

а)                                             б) 

Рис. 11. Результаты моделирования при приложении 
электродинамических усилий к сегменту обмотки для 
случаев представления обмотки: а – одним слоем; б – 
двадцатью слоями 

  

а)        б) 

Рис. 12. Результаты расчета механических напряжений (а) и деформаций (б) для моделей сегмента обмотки при 
представлении обмотки одним слоем (кривая 1) и 20 слоями (кривая 2)

 
Результаты расчета механических напряжений в фольговой обмотке силового распределительного транс-
форматора 

Методика расчета РД 16.431-88 [2] 
Методика с использованием цепных и полевых моделей 

один слой разбиение на 4 слоя разбиение на 20 слоев 

Механическое напряжение, кПа 597,86 525 660 675 

Значения механических напряжений, полу-
ченные на моделях с разной степенью разбие-
ния, различаются не более чем на 20 %. Причем 
предлагаемая нами методика дает результаты, 
идентичные апробированной методике [2] –  

расхождение при одинаковых условиях расчета 
не превышает 10 %.   

Выводы. Предложенная методика рас-
чета электродинамической стойкости обмоток 
низшего напряжения распределительного  
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силового трансформатора, выполненных из 
ленты, позволяет с использованием ряда моде-
лей определять радиальные электродинамиче-
ские усилия при протекании ударного тока КЗ, а 
также механических напряжений и деформаций 
элементов обмотки. Для детального учета меха-
ники твердого тела использовано разбиение об-
мотки на число сегментов, равное числу опор-
ных реек для каждого слоя обмотки. 

Дальнейшее развитие данной методики 
предполагает учет неравномерного распределе-
ния тока ввиду эффекта вытеснения тока по вы-
соте обмотки, выполненной из ленты. 

Разработанная методика может быть ис-
пользована в качестве подсистемы расширен-
ного поверочного расчета на этапе проектирова-
ния силовых трансформаторов, а также в каче-
стве элемента системы диагностики силовых 
трансформаторов для определения вероятно-
сти повреждений обмотки в режиме короткого 
замыкания. 
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