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Резюме. Целью исследования является  разработка рекомендаций по оптимизации 

систем охлаждения силовых трансформатров с целью повышения их эффективности                      

и снижения потерь при трансформации электроэнергии. Метод. В ходе исследования           

проводился термодинамический и сравнительный анализ существующих методов охла-

ждения электротрансформаторов с целью выявления преимуществ и недостатков систем 

охлаждения. Результат. Представлены различные схемы охлаждения и системы утилиза-

ции теплоты трансформации. Обосновано, что существуют низкотемпературные системы, 

способные существенно повысить технические характеристики трансформатора, не при-

бегая к столь низким температурам. Учитывая особенность работы фреоновых холодиль-

ных машин, когда холодильный агент, например, R134а и смазочное масло взаимно                

растворяются друг в друге, образовывая «двухслойный пирог», и заполняют всю холо-

дильную систему, можно представить трансформатор элементом холодильной машины 

(испарителем). Вывод. Применение инновационных методов охлаждения может значи-

тельно повысить эффективность работы электрических трансформаторов при одновре-

менном увеличении их КПД. 

Ключевые слова: оптимизация теплообмена, схема отбора тепла, температура, 

трансформатор, холодильная машина 

Для цитирования: М.В. Шамаров, В.И. Алёшин, И.А. Калмыков, А.М. Шамаров. 

Повышение эффективности работы силовых трансформаторов за счет интенсификации              

их охлаждения во время работы. Вестник Дагестанского государственного технического 

университета. Технические науки. 2025; 52(1):31-38. DOI:10.21822/2073-6185-2025-52-1-31-38 

 

Improving the efficiency of power transformers 

by intensifying their cooling during operation 

M.V. Shamarov1,V.I. Aleshin1, I.A. Kalmykov1,  A.M. Shamarov2
 

1Kuban State Technological University, 
12 Moskovskaya St., Krasnodar 350072, Russia, 
2G.V. Plekhanov Russian Economic University, 
236 Stremyanny lane, Moscow 115054, Russia 

 

Abstract. Objective. The aim of the study is to develop recommendations for optimizing 

cooling systems for power transformers in order to increase their efficiency and reduce losses 

during electric power transformation. Method. The study included a thermodynamic and com-

parative analysis of existing methods of cooling electric transformers in order to identify the ad-

vantages and disadvantages of cooling systems. Result. Various cooling schemes and transfor-

mation heat recovery systems are presented. It is substantiated that there are low-temperature 

systems that can significantly improve the technical characteristics of a transformer without re-

sorting to such low temperatures. Considering the peculiarity of freon refrigeration machines, 

when a refrigerating agent, for example, R134a and lubricating oil mutually dissolve in each oth-
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er, forming a "two-layer cake", and fill the entire refrigeration system, a transformer can be con-

sidered an element of a refrigeration machine (evaporator). Conclusion. The use of innovative 

cooling methods can significantly improve the efficiency of electric transformers while simulta-

neously increasing their efficiency.  

Keywords: heat exchange optimization, heat extraction scheme, temperature, transform-

er, refrigeration machine 
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Введение. Без электрической энергии невозможно представить себе жизнь совре-

менного общества. Это - энергоснабжение промышленных предприятий и работа бытовых 

приборов, удобный электрический транспорт и исследования космоса. Человечество 

научилось получать электроэнергию, используя различные технологические варианты. 

Это природные силы ветра и энергия волн, использование углеводородного сырья и, 

наконец, атомная энергетика. Электроэнергию удобно передавать на большие расстояния, 

изменять параметры электрического тока, и практически невозможно обойтись без её 

трансформации. При трансформации электроэнергии, т.е. изменении напряжения, силы 

тока, параметров магнитного поля всегда существуют потери, достигающие больших зна-

чений. Они, в основном, связаны с увеличением температурных показателей работы 

трансформаторов, что может вызвать их перегрев и создание аварийных ситуаций. Поэто-

му электрические трансформаторы необходимо охлаждать. Учитывая гигантское количе-

ство использования электроэнергии, не трудно понять, что даже небольшие улучшения                  

в работе трансформаторов, в частности, системе их охлаждения, может привести к значи-

тельному экономическому эффекту [1, 3]. 

Постановка задачи. Целью исследования является анализ существующих мето-

дов охлаждения электротрансформаторов, выявление преимуществ и недостатков                

систем охлаждения, а также разработка рекомендаций по оптимизации систем охла-

ждения с целью повышения их эффективности и снижения потерь при трансформации 

электроэнергии. 

Методы исследования. При проведении исследования были рассмотрены различ-

ные системы охлаждения трансформаторов, включая традиционную систему  охлаждения 

с использованием трансформаторного масла, оптимизацию теплообмена с помощью раз-

личных устройств и конструктивных решений, а также инновационных решений, такие 

как охлаждение с использованием криогенных устройств. 

Для сравнительного анализа использовались такие критерии, как энергоэффектив-

ность, стоимость внедрения и эксплуатации. Методы исследования включали в себя ана-

лиз научной литературы о  работе различных систем охлаждения трансформаторов в ре-

альных условиях эксплуатации, аналитические методы исследования режимов работы 

трансформатора с различными системами охлаждения [1- 7]. 

Обсуждение результатов. Исследование показало, что применение инновационных 

методов охлаждения может значительно повысить эффективность работы электрических 

трансформаторов при одновременном увеличении их КПД, поскольку появляется воз-

можность увеличения полезной нагрузки на трансформатор. В частности, использование 

систем охлаждения с применением парокомпрессионной холодильной машины с исполь-

зованием в качестве испарителя корпуса трансформатора и проведенный обзор показал              

на патентную чистоту предлагаемого способа охлаждения [3, 12, 14, 20, 21] 

При производстве и передачи электроэнергии конечному потребителю в настоящее 

время используются следующие компоненты электрической сети (рис. 1): 
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   Рис. 1 - Принципиальная схема производства, передачи и потребления электроэнергии 

Fig. 1 - Schematic diagram of production, transmission and consumption of electric power 

Тепловые электростанции – производят электричество путем превращения тепло-

вой энергии от сгорания органического топлива сначала в механическую энергию, а затем 

в электрическую. Является самым распространенным способом, однако есть опасения ис-

черпания невозобновляемых природных ресурсов, а также экологическое загрязнение ат-

мосферы диоксидом углерода окисью углерода, окислами серы, углеводородами, огром-

ными количествами твёрдых частиц (зола) и другими вредными веществами. 

Тепловые электростанции – производят электричество путем превращения тепло-

вой энергии от сгорания органического топлива сначала в механическую энергию, а затем 

в электрическую. Является самым распространенным способом, однако есть опасения ис-

черпания невозобновляемых природных ресурсов, а также экологическое загрязнение ат-

мосферы диоксидом углерода окисью углерода, окислами серы, углеводородами, огром-

ными количествами твёрдых частиц (зола) и другими вредными веществами. 

Гидроэлектростанции - производят электричество, используя механическую энер-

гию потока (напора) воды, которая затем с помощью гидроагрегата преобразуется в элек-

троэнергию.  Данный способ для производства электрической энергии использует возоб-

новляемые природные ресурсы, поэтому стоимость электроэнергии становится значи-

тельно ниже, чем при использовании других видов электростанций. Главным недостатком 

является зависимость от большого количества воды (близость реки, водопада и т.п.). 

Атомные электростанции, на которых энергия атомного распада преобразуется                 

в электрическую. Данный способ обладает большей мощностью и экологически чище 

предыдущих. Однако при аварии последствия будут катастрофическими [1, 2, 5, 10, 11]. 

Указанные способы являются традиционными, но на данный момент набирают       

популярность альтернативные источники, среди них:  ветроэнергетика – использует энергию 

ветра для производства энергии;  солнечная энергетика – преобразует солнечный свет                  

в электроэнергию;  геотермальная энергетика – использует термальные подземные воды             

и горячие источники;  водородная энергетика – в качестве топлива используется водород;  

волновая и приливная энергетика – в данном способе применяется естественная кинетиче-

ская энергия ветровых волн и морских приливов [1, 3, 4, 7]. 

На тепловых электрических станциях питающий газ поступает по газопроводу                    

в паровой котел. В котле газ сгорает и нагревает воду, проходящую по специальным труб-

кам котла. При нагревании вода превращается в перегретый пар, который затем поступает 

в паровую турбину. Пар поступает внутрь на лопатки турбины и начинает вращать ротор 

генератора, создавая в обмотках статора переменный электрический ток.  

Таким образом, тепловая энергия пара превращается в механическую энергию,                    

а затем в генераторе в электрическую. Через повышающий трансформатор и понижаю-

щую трансформаторную подстанцию электроэнергия по линиям электропередач поступает 

потребителям. Отработавший в турбине пар направляется в конденсатор, где превращается 
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в воду и возвращается в котел. Используется оборотная система водоснабжения, для 

охлаждения воды на ТЭЦ используются вентиляторные и башенные градирни [2, 11, 13]. 

Полученная электрическая энергия поступает на распределительное устройство –

электроустановку, предназначенную для приема и распределения электрической энергии, 

содержащая электрические аппараты, шины и вспомогательные устройства и далее пода-

ётся на линию электропередачи (ЛЭП), которая является одним из компонентов электри-

ческой сети, предназначенная для передачи или распределения электроэнергии по прово-

дам на расстояние. При передаче энергии на дальние расстояния имеются потери электро-

энергии, которые зависят от силы тока, для уменьшения потерь снижают силу тока много-

кратно повышая напряжение в сети с помощью трансформатора. 

В конструкцию трансформаторов входят следующие основные составные части. 

Корпус трансформатора представляет собой металлическую сварную конструкцию пря-

моугольной формы, состоящую из бака и крышки. Наружная поверхность корпуса транс-

форматора окрашена порошковой краской светлого цвета. Соединение крышки и бака                  

в разъеме – болтовое. Уплотнение разъема – прокладка из маслобензостойкой резины. 

Бак распределительного трансформатора состоит из верхней рамы, гофрированных 

стенок и дна. На боковой стенке дна бака предусмотрен вентиль для слива масла и два 

контакта заземления. В баке устанавливается активная часть трансформатора, включаю-

щая обмотки низкого и высокого напряжения, изоляции, отводов, переключающее 

устройство и др. Для увеличения отвода теплоты от разогретого трансформаторного масла 

можно использовать замену воздушного обдува, например, водяным охлаждением,                      

т.к. теплоемкость воды более чем в 4 раза выше теплоёмкости воздуха. Такие системы 

охлаждения известны и используются для трансформаторов мощностью 160 МВА и выше. 

Чем мощнее установка, тем быстрее должна работать система охлаждения [3, 17, 19, 20]. 

В настоящее время разрабатываются новые конструкции трансформаторов                       

с обмотками, охлаждаемыми до очень низких температур. Трансформаторы, использую-

щие принцип сверхпроводимости (криогенные трансформаторы), будут иметь небольшую 

транспортную массу при мощности 1000 МВт и выше [4, 21]. 

Трансформатор силовой масляной типа ТМН-СЭЩ с регулированием напряжения 

под нагрузкой (РПН) общего назначения мощностью от 1000 до 6300 кВА напряжением 

до 35 кВ включительно имеет трехфазные двухобмоточные катушки, предназначенные 

для передачи и распределения электроэнергии переменного тока в электросетях, является 

наиболее распространенным типом. Основная часть остова – магнитопровод. Обмотки 

выполняются из алюминиевого провода прямоугольного сечения и межслоевой изоляции 

из кабельной бумаги [5, 12, 16, 18]. 

На промышленных предприятиях наиболее распространены силовые трансформа-

торы с масляным охлаждением, когда магнитопровод с обмотками погружён в масляную 

ванну. Тепло, выделяющееся в обмотках и магнитных линиях трансформатора, восприни-

мается маслом, а затем передается окружающему воздуху через корпусные поверхности              

и радиаторы. При этом организуется естественная циркуляция масла внутри трансформа-

тора. Количество теплоты, воспринимаемое маслом и передающееся в атмосферу, зависит 

от ряда причин. В общем случае, в процессе трансформирования электрической энергии 

часть энергии теряется в трансформаторе на покрытие потерь. Потери в трансформаторе 

разделяются на электрические и магнитные и могут быть рассчитаны [6, 11, 13, 14]. 

В трансформаторах с естественным охлаждением масла при номинальной нагрузке 

устройства средняя температура масла в верхних слоях достигает 80°C, в нижних слоях 

составляет 30 - 35°C, в средней части – 65 -70°C [7]. Понижая температуру обмоток мож-

но увеличить полезную мощность трансформации, увеличить КПД устройства.  

Интенсифицировать теплообмен, т.е. увеличить коэффициент теплоотдачи ∝в                     

со стороны охлаждающего воздуха, можно оребрением наружной теплообменной поверх-

ности или установкой вентиляторов обдува (рис. 2).  
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Рис.  2 - Схема системы охлаждения с дутьем и естественной циркуляцией масла 

1 - бак трансформатора; 2 - радиаторы охладителя; 3 - вентилятор обдува 

Fig. 2 - Scheme of cooling system with blowing and natural oil circulation 

1 - transformer tank; 2 - cooler radiators; 3 - blower fan 

В трансформаторах с воздушным дутьем, радиаторы продуваются воздухом от не-

скольких электрических вентиляторов, расположенных внутри каждого радиатора в про-

странстве между их трубами.  

Интенсифицировать теплообмен со стороны охлаждаемого масла, т.е. увеличить 

коэффициент теплоотдачи ∝м, можно установив в теплообменных трубках специальные 

турбулизаторы или увеличить скорость движения масла в трубках охладителя (рис. 3). 

Рис. 3 - Схема системы охлаждения с дутьем и принудительной циркуляцией масла: 

1 - бак трансформатора; 2 - масляный насос; 3 - адсорбционный фильтр;                                                       

4 - охладитель; 5 - вентилятор обдува 

Fig. 3 - Schematic diagram of a cooling system with forced oil circulation and blowing: 

1 - transformer tank; 2 - oil pump; 3 - adsorption filter; 4 - cooler; 5 - blower fan 

Разработаны различные схемы охлаждения и системы утилизации теплоты транс-

формации. В зависимости от типа, количества и мощности, установленных трансформато-

ров, их нагрузки, требуемой тепловой производительности, вида используемого теплоно-

сителя в системе отопления (трансформаторное масло, вода, воздух) и удалённости потре-

бителей могут применяться различные схемы отбора тепла: c непосредственной подачей 

нагретого масла в систему отопления; c нагревом воды в масловодяном теплообменнике;  

с нагревом воды посредством теплового насоса; с нагревом воздуха в масловоздушном 

теплообменнике; с непосредственным отводом нагретого воздуха от охлаждающих радиа-

торов; с нагревом воздуха в водовоздушном теплообменнике.  

Схемы отбора тепла для системы воздушного отопления основаны на использова-

нии теплоты вентиляционных выбросов системы охлаждения трансформаторов и являют-

ся перспективными для подстанций без обслуживающего персонала, а также закрытых 

подстанций. Они сочетают в себе простоту конструкции и надежность, не требуют регу-

лировки и какого-либо надзора [8, 9, 15, 16,19].  

Для интенсивного охлаждения трансформатора уже используется холодильные 

машины и даже криогенная техника (жидкий азот, минус 1960С), однако применение 

криогенных температур ограничено (только для мощных трансформаторов, повышенные 

требования к надежности криогенной системы, высокая стоимость проекта).  
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Привлекательной является ниже приведенная схема охлаждения (рис. 4). Известно, 

что при работе фреоновых холодильных машин масло из компрессора уносится в холо-

дильную систему, т.к. фреон и масло взаиморастворимы и в системе циркулирует смесь 

этих веществ. Т.к. взаиморастворимость неизбежна, то можно рассматривать электриче-

ский масляный трансформатор как испаритель холодильной машины, а объектом охла-

ждения электрические обмотки [9].       

Рис. 4 - Принципиальная схема охлаждения трансформатора холодильной машиной:                                   

1- бак трансформатора (испаритель), 2 – отделитель масла, 3 – винтовой компрессор,                                      

4 – конденсатор, 5 – дроссельное устройство 

Fig. 4 - Schematic diagram of transformer cooling by a refrigeration machine: 1 - transformer tank 

(evaporator), 2 - oil separator, 3 - screw compressor, 4 - condenser, 5 - throttle device 

При прохождении фреона через бак трансформатора, жидкий фреон, воспринимая 

теплоту от охлаждаемого масла (обмоток трансформатора), кипит, изменяя своё агрегат-

ное состояние, и совершает холодильный эффект. Пары фреона с капельным маслом по-

кидая бак, отделяются от масла в отделителе масла и всасываются компрессором. 

 После сжатия в компрессоре пары холодильного агента охлаждаются и конденси-

руются в конденсаторе, передавая теплоту в окружающую среду (возможна утилизация). 

Проходя дроссельное устройство, жидкий холодильный агент дросселируется, резко сни-

жая свою температуру, и вновь поступает в бак трансформатора (испаритель) для совер-

шения холодильного эффекта. При использовании винтового или спирального компрессо-

ра использование отделителя жидкости не обязательно. Мощность холодильной машины 

определяется потерями при трансформации энергии и граничными температурными усло-

виями работы холодильной машины. 

Вывод. Таким образом, отвод тепла, обусловленного потерями в силовых транс-

форматорах, является одним из возможных путей экономии капитальных затрат за счет 

снижения количества трансформаторов в связи с увеличением их мощностных характери-

стик. Для решения вопроса о технико-экономической целесообразности снижения потерь 

и возможных размерах такого снижения необходимо принимать во внимание ряд факто-

ров, а также конкретные условия производства и передачи электроэнергии, сложившиеся 

в каждом конкретном регионе. 
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