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Аннотация

Контрольная работа 17 с., 4 рис., 6 табл., 7 источников.   

ТЯГОВЫЙ ТРАНСФОРМАТОР, ОСТАТОЧНЫЙ РЕСУРС, ТЕМПЕРАТУРА НАИБОЛЕЕ-НАГРЕТОЙ ТОЧКИ, СТАРЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ, СРЕДНИЕ ПОЧАСОВЫЕ НАГРУЗКИ, ТЕМПЕРАТУРА МАСЛА
Объектом исследования является тяговый трансформатор тяговой подстанции переменного тока.

Цель контрольной работы заключается в исследовании и расчете моделей эксплуатации и старения основного оборудования системы электроснабжения электри​ческих железных дорог с целью принятия решений по повышению надежности его работы.

В данной работе определена температура наиболее-нагретой точки 
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тягового трансформатора; рассчитана степень старения изоляции тягового трансформатора; вычислен относительный износ за сутки и за год.
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Нормативные ссылки

В контрольной работе использованы ссылки на следующие стандарты (нормативные документы):

ГОСТ 2.102 - 68 ЕСКД. Виды и комплектность конструкторских документов;

ГОСТ 2.104 - 2006 ЕСКД. Основные надписи;

ГОСТ 2.105 - 95 ЕСКД. Общие требования к текстовым документам;

ГОСТ 2.106 - 96 ЕСКД. Текстовые документы;

ГОСТ 2.108 - 68 ЕСКД. Спецификации;

ГОСТ 2.109 - 73 ЕСКД. Основные требования к чертежам;

ГОСТ 2.111 - 68 ЕСКД. Нормоконтроль;

ГОСТ 2316 – 68 ЕСКД. Правила нанесения на чертежах надписей, технических требований и таблиц.

ГОСТ 14209-97 – Руководство по нагрузке силовых масленых трансформаторов Минск.

1. ЗАДАНИЕ НА КОНТРОЛЬНУЮ РАБОТУ:

1. Построить графики средних почасовых нагрузок в осенне-зимний и весенне-летний периоды (рисунок 1);

2. Определить температуру наиболее-нагретой точки 
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тягового трансформатора и построить график зависимости 
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 в обоих периодах; Внутри каждого интервала принять линейное изменение 
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 (рисунок 2);

3. В каждом интервале нагрузки рассчитать среднее значение
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;

4. Определить степень старения изоляции на каждом интервале и построить график (рисунок 3);

5. Рассчитать относительный износ за сутки и за год;

6. Определить остаточный ресурс тягового трансформатора.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Таблица 1 - Исходные данные

	Тип трансформатора
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Таблица 2 - Средние почасовые нагрузки 
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Таблица 3 - Средние почасовые нагрузки 
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Примечание. Значение нагрузки 
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 при определении 
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НАИБОЛЕЕ-НАГРЕТОЙ ТОЧКИ ТЯГОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА

Перед тем как рассчитать 
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, построим графики средних почасовых нагрузок в весенне-летний и осенне-зимний периоды, представленных на рисунке 1 и 2 соответственно.
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Рис. 1. График средних почасовых нагрузок в весенне-летний период
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Рис. 2. График средних почасовых нагрузок в осенне-зимний период

Начальное 
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 и установившееся 
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превышение температуры масла в нижней части трансформатора определим по выражениям 1 и 2:
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где 
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 - превышение температуры масла в нижней части обмотки, ˚С;
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 - отношение потерь в трансформаторе;
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- коэффициенты нагрузки  соответственно в начальный  и конечный момент времени 
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 - показатель степени суммарных потерь при расчете превышения температуры масла.

а) для весенне-летнего периода:
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б) для осенне-зимнего периода:
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Далее определим превышение температуры масла в нижней части обмотки
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а) для весенне-летнего периода:
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б) для осенне-зимнего периода:
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Аналогично произведем расчеты для остальных интервалов, результаты сведем в таблицу 4.
Таблица 4 - Результаты расчетов превышения температуры масла в нижней части трансформатора для весенне-летнего и осенне-зимнего периодов
	Интервал времени 
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	0-1
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	15,06
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	18,27
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	22,47
	24,81
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	30,60
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	37,54
	17,94
	31,08
	42,37
	52,81
	45,81

	3-4
	17,94
	52,81
	29,43
	52,81
	47,46
	51,05

	4-5
	52,81
	17,94
	41,31
	47,46
	28,75
	41,29
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	17,94
	28,75
	21,50
	28,75
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	33,24
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	28,75
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	42,37
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	28,75
	58,41
	38,53
	28,75
	58,41
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Далее определим начальное 
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где 
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 - превышение средней температуры масла, ˚С.


а) для весенне-летнего периода
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б) для осенне-зимнего периода
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Определим превышение температуры масла в средней части обмотки 
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где 
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- начальное и установившееся превышение температуры масла в средней части соответственно, ˚С;

а) для весенне-летнего периода:
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б) для осенне-зимнего периода:
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Аналогично произведем расчеты для остальных интервалов, результаты сведем в таблицу 5.
Таблица 5 - Результаты расчетов превышения температуры масла в средней части трансформатора для весенне-летнего и осенне-зимнего периодов
	Интервал времени 
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	0-1
	23,37
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	22,13
	19,62
	32,33
	23,81

	1-2
	19,62
	48,92
	29,28
	32,33
	55,21
	39,87

	2-3
	48,92
	23,37
	40,5
	55,21
	68,82
	59,69

	3-4
	23,37
	68,82
	38,35
	68,82
	61,84
	66,52

	4-5
	68,82
	23,37
	53,83
	61,84
	37,46
	53,81

	5-6
	23,37
	37,46
	28,02
	37,46
	55,21
	43,31
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	37,46
	55,21
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	37,46
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	37,46
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	50,20
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	68,82
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	27,62
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	9-10
	68,82
	83,72
	73,73
	27,62
	61,84
	38,90

	10-11
	83,72
	32,33
	66,78
	61,84
	61,84
	61,84

	11-12
	32,33
	61,84
	42,06
	61,84
	37,46
	53,81

	12-13
	61,84
	32,33
	52,11
	37,46
	83,72
	52,71

	13-14
	32,33
	16,41
	27,08
	83,72
	32,33
	66,78

	14-15
	16,41
	43,00
	25,18
	32,33
	27,62
	30,77

	15-16
	43,0
	61,84
	49,21
	27,62
	32,33
	29,17

	16-17
	61,84
	55,21
	59,66
	32,33
	55,21
	39,87

	17-18
	55,21
	37,46
	49,36
	55,21
	68,82
	59,69

	18-19
	37,46
	83,72
	52,71
	68,82
	68,82
	68,82

	19-20
	83,72
	37,46
	68,47
	68,82
	55,21
	64,33

	20-21
	37,46
	27,62
	34,22
	55,21
	76,11
	62,10

	21-22
	27,62
	37,46
	30,86
	76,11
	68,82
	73,71

	22-23
	37,46
	32,33
	35,77
	68,82
	23,37
	53,83

	23-24
	32,33
	23,37
	29,37
	23,37
	19,62
	22,13


Температуру наиболее-нагретой точки тягового трансформатора 
[image: image81.wmf]ÍÍÒ

q

 на интервале 
[image: image82.wmf]ò

определим по выражению (7):
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где 
[image: image84.wmf]ÎÕË

q

 - температура охлаждающей среды, ˚С 

                         
[image: image85.wmf]bt

q

D

- превышение температуры масла в нижней части обмотки в конце интервала времени 
[image: image86.wmf]t

, ˚С ;

                       
[image: image87.wmf]imt

q

D

- превышение средней температуры масла в конце интервала времени 
[image: image88.wmf]t

, ˚С ;

                  
[image: image89.wmf]y

 - показатель степени коэффициента нагрузки при расчете превышения температуры обмотки, равен 1,6;

               
[image: image90.wmf]qr

H

 - градиент температуры наиболее нагретой точки, ˚С.

а) для весенне-летнего периода:
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б) для осенне-зимнего периода:
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]

5

,

25

5

,

0

26

5

,

0

27

,

18

8

,

23

2

27

,

18

5

6

,

1

6

,

1

=

×

+

×

-

+

+

-

=

ÍÍÒ

q

,˚С.

Далее рассчитаем среднее значение температуры наиболее-нагретой точки тягового трансформатора 
[image: image93.wmf]ÑÐ

ÍÍÒ

q

 на каждом интервале нагрузки:

а) для весенне-летнего периода:
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б) для осенне-зимнего периода:
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Опреде8лим степень старения изоляции 
[image: image96.wmf]F

 на каждом интервале нагрузки по формуле (8):
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где 
[image: image98.wmf]m

t

D

- длительность интервала нагрузки, равная 1 часу;

          
[image: image99.wmf]ÑÐ

ÍÍÒ

q

 - среднее значение 
[image: image100.wmf]ÍÍÒ

q

на интервале 
[image: image101.wmf]m

,˚С;

      
[image: image102.wmf]Á
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J

- базовая температура наиболее нагретой точки обмотки, равная 98˚С;

        
[image: image103.wmf]Ò

- продолжительность периода измерений, в данной работе составляет 24 часа;

      
[image: image104.wmf]D

=6 ˚С.

а) для весенне-летнего периода      
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б) для осенне-зимнего периода
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Аналогично произведем расчеты 
[image: image107.wmf]ÍÍÒ

q

, 
[image: image108.wmf]ÑÐ

ÍÍÒ

q

 и 
[image: image109.wmf]F

 для оставшихся интервалов, результаты сведем в таблицу 6, а также построим графики зависимости 
[image: image110.wmf])
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q

 и 
[image: image111.wmf])

(

t

F

представленные на рисунках 3 и 4 соответственно.
Таблица 6 - Результаты расчетов превышения температуры масла в средней части трансформатора для весенне-летнего и осенне-зимнего периодов
	Интервал времени 
[image: image112.wmf]m
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D

, ч
	Весенне-летний период
	Осенне-зимний период

	
	
[image: image113.wmf]ÍÍÒ
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	0-1
	45,02
	46,28
	-0,72
	25,5
	41,13
	-0,79

	1-2
	47,54
	71,42
	-0,37
	56,77
	84,78
	-0,18

	2-3
	95,3
	78,05
	-0,28
	112,8
	128,2
	0,42

	3-4
	60,79
	100,8
	0,04
	143,6
	128,8
	0,43

	4-5
	140,8
	95,75
	-0,03
	113,9
	90,58
	-0,1

	5-6
	50,74
	64,09
	-0,47
	67,23
	82,82
	-0,21

	6-7
	77,44
	84,83
	-0,18
	98,42
	86,82
	-0,16

	7-8
	92,22
	138,1
	0,56
	75,22
	109,8
	0,16

	8-9
	183,9
	177,9
	1,11
	144,4
	97,08
	-0,01

	9-10
	171,9
	178,1
	1,11
	49,77
	87,78
	-0,14

	10-11
	184,3
	130,2
	0,45
	125,8
	119,9
	0,3

	11-12
	76,16
	102,3
	0,06
	113,9
	96,03
	-0,03

	12-13
	128,4
	94,11
	-0,05
	78,13
	122,7
	0,34

	13-14
	59,79
	49,91
	-0,67
	167,3
	107,1
	0,13

	14-15
	40,03
	69,34
	-0,4
	46,83
	43,29
	-0,76

	15-16
	98,66
	119,1
	0,29
	39,75
	48,26
	-0,69

	16-17
	139,6
	127,5
	0,41
	56,77
	84,78
	-0,18

	17-18
	115,4
	105,3
	0,1
	112,8
	130
	0,44

	18-19
	95,13
	141,2
	0,6
	147,2
	143,7
	0,63

	19-20
	187,3
	130,5
	0,45
	140,2
	128,2
	0,42

	20-21
	73,67
	66,08
	-0,44
	116,1
	141,5
	0,6

	21-22
	58,49
	66,98
	-0,43
	166,9
	145,3
	0,66

	22-23
	75,47
	68,88
	-0,4
	123,8
	75,88
	-0,31

	23-24
	62,3
	53,66
	-0,62
	28,02
	26,76
	-0,99
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Рис. 3. Зависимость температуры наиболее-нагретой точки тягового трансформатора от интервала времени
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Рис. 4. Степень старения изоляции тягового трансформатора на каждом интервале времени

Определим относительный износ изоляции 
[image: image121.wmf]F

 за сутки по формуле (9):
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где 
[image: image123.wmf]ò

 - число интервалов нагрузки.

а) для весенне-летнего периода:
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;

б) для осенне-зимнего периода:
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Далее по выражению (10) рассчитаем относительный износ изоляции за год:
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где 
[image: image127.wmf]Ç

F

 и 
[image: image128.wmf]Ë

F

 - относительный износ для суток осенне-зимнего и весенне-летнего периодов соответственно.
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Относительный износ трансформатора за прошедшее время работы по формуле (11) составляет:
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где 
[image: image131.wmf]Ð

Ò

 - срок службы трансформатора на момент расчетов.
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Если  
[image: image133.wmf]1

>

F

, то это означает, что ресурс трансформатора исчерпан, если 
[image: image134.wmf]1

<

F

, то остаточный ресурс рассчитывается по формуле (12).
  .

Так как 
[image: image135.wmf]1
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, то остаточный ресурс трансформатора рассчитаем  по формуле (12):
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где 
[image: image137.wmf]á

L

 - срок службы трансформатора при работе в но​минальном режиме,
[image: image138.wmf]á

L

=25 лет.
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 года.
Полученное значение означает, что если и дальше данный трансформатор будет работать в том же режиме, то через 12,5 лет он полностью выработает свой ресурс, что с учетом предыдущего срока работы составит 22,5 года.
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