Методические указания по

ОБОСНОВАНИЮ И ВЫБОРУ СТРУКТУРНЫХ СХЕМ

1. Структурные схемы подстанций

Подстанции размещаются вблизи центра нагрузок. Как правило, на них устанавливается два (авто)трансформатора. Это связано с ответственностью или категорией электроприемников.

Действующие ПУЭ устанавливают три категории потребителей:

I категория – электроприемники, перерыв электроснабжения которых может повлечь за собой опасность для жизни людей, угрозу для безопасности государства, значительный материальный ущерб, расстройство сложного технологического процесса, нарушение функционирования особо важных элементов коммунального хозяйства, объектов связи и телевидения. В составе I категории выделяется особая группа электроприемников, бесперебойная работа которых необходима для безаварийного останова производства с целью предотвращения угрозы жизни людей, взрывов и пожаров. Электроприемники I категории должны обеспечиваться электроэнергией от двух независимых взаимно резервирующих источников питания, и перерыв их электроснабжения при нарушении электроснабжения от одного из источников питания допускается лишь на время автоматического восстановления питания. Для электроснабжения особой группы электроприемников I категории должно предусматриваться дополнительное питание от третьего независимого взаимно резервирующего источника, например, агрегата бесперебойного питания, аккумуляторной батарей и др.;

II категория – электроприемники, перерыв электроснабжения которых приводит к массовому недоотпуску продукции, массовым простоям рабочих, механизмов и промышленного транспорта, нарушению нормальной деятельности значительного количества городских и сельских жителей. Электроприемники II категории должны обеспечиваться электроэнергией от двух независимых взаимно резервирующих источников питания. При нарушении электроснабжения от одного из них допустимы перерывы электроснабжения не более чем на время, необходимое для включения резервного питания действиями дежурного персонала или выездной оперативной бригады.

III категория – остальные электроприемники, не подпадающие под определения I и II категорий. Для электроприемников III категории электроснабжение может выполняться от одного источника питания при условии, что перерывы в системе электроснабжения, необходимые для ремонта или замены ее элемента, не превышают 1 сут.

Большей частью к подстанциям подключены потребители всех трех категорий, а питание от системы подводится со стороны повышенного напряжения. Именно поэтому на подстанциях предусматриваются два (авто)трансформатора.

На рис.1.1 даны характерные структурные схемы подстанций (число (авто)трансформаторов и отходящих линий показано условно): а – схема с одним РУ повышенного напряжения РУ ВН; б – схема с двумя РУ повышенного напряжения РУ ВН и РУ СрН (СрН – РУ среднего напряжения); в и г – схема с тремя РУ повышенного напряжения. Ниже дана статистика по структурным схемам подстанций 110 кВ и выше в стране.
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Подстанции 500 кВ. На них использованы следующие ступени трансформации: 500/220 (65%), 500/110 (10%) и 500/220/110 кВ (25%). На 60% подстанций установлено два автотрансформатора; 14% подстанций находились на начальном этапе развития (один автотрансформатор), при этом для повышения надежности использована группа из трех однофазных автотрансформаторов с резервной фазой. На оставшихся 26% подстанций стоит три–четыре автотрансформатора, что является следствием роста нагрузки подстанций при эксплуатации. Лишь 5,5% подстанций подключены к сети по одной линии, 44,5% – по двум, 22,2% – по трем, 20,8% – по четырем и 7% – по пяти–шести линиям.

Подстанции 330 кВ: 330/110 (88%) и 330/220/110 кВ (12%). Не приняты во внимание специфичные подстанции для стыка сетей с различными системами номинальных напряжений. В 60% случаев установлено два, в 25% – три, в 9% – четыре–шесть автотрансформаторов; 6% подстанций находились на этапе развития (один автотрансформатор). Только 3% подстанций подключено к сети по одной линии, 47% – по двум, 31% – по трем и 19% – по четырем–шести.

Подстанции 220 кВ: 220/110 (90%), 220/6–10 кВ и в ряде случаев 220/35 кВ (10%). Не учтены специфичные подстанции, служащие для электроснабжения компрессорных станций газопроводов и тяговые подстанции. На 88% подстанций два (авто)трансформатора 220 кВ и две отходящие линии 220 кВ. Оставшаяся часть – мощные трех–четырехтрансформаторные подстанции.

Подстанции 110 кВ. Выборочный анализ подстанций 110/6–35 кВ обширного региона показал, что на них, как правило, по два трансформатора и две линии 110 кВ. В 89% случаев подстанции двух-, в 7% – трех- и в 4% – четырехтрансформаторные.

Число подстанций 750 кВ невелико. Из 11 подстанций шесть с трансформацией 750/330 кВ, прочие – 750/500, 750/500/330/110, 750/500/220 и 750/220. Среди них три с одним, шесть с двумя и две с тремя автотрансформаторами. По одной, двум и трем линиям 750 кВ соответственно подключены к сети две, четыре и пять подстанций.

Выбор мощности трансформаторов ведется с учетом характера графиков нагрузки и допустимых по ГОСТ 14209–97 (IEC 354–91) систематических и аварийных перегрузок. Первые могут иметь место систематически при неравномерном суточном графике нагрузки трансформатора, вторые – при аварийной ситуации, когда требуется сохранить электропитание потребителей, несмотря на перегрузку трансформатора.

Допустимая систематическая перегрузка (в ГОСТ 14209–97 иной термин – «нагрузка») определяется балансом старения изоляции трансформатора, т.е. циклы со скоростью относительного износа изоляции больше и меньше единицы компенсируются. Он зависит от постоянной времени и системы охлаждения трансформатора, а так же длительности перегрузки и эквивалентной температуры охлаждающей среды. Аварийные перегрузки двух видов: продолжительные и кратковременные. Первые имеют длительность, сравнимую с тепловой постоянной времени трансформатора. Кратковременная аварийная перегрузка имеет небольшую продолжительность – обычно до получаса. Она меньше постоянной времени трансформатора и зависит от достигнутой до перегрузки температуры. Основные параметры, определяющие допустимые перегрузки трансформаторов, приведены в табл.1.1.
Таблица 1.1. Предельные значения параметров для трансформаторов

	Параметр
	Трансформаторы мощностью, МВ·А

	
	до 2,5
	от 2,5 до 100
	Свыше 100

	При систематических перегрузках:
	
	
	

	ток, отн.ед.
	1,5
	1,5
	1,3

	температура наиболее нагретой точки, °С
	140
	140
	120

	температура масла в верхних слоях, °С
	105
	105
	105

	При продолжительных аварийных перегрузках:
	
	
	

	ток, отн.ед.
	1,8
	1,5
	1,3

	температура наиболее нагретой точки, °С
	150
	140
	130

	температура масла в верхних слоях, °С
	115
	115
	115

	При кратковременных аварийных перегрузках:
	
	
	

	ток, отн.ед.
	2,0
	1,8
	1,5

	температура наиболее нагретой точки, °С
	*
	160
	160

	температура масла в верхних слоях, °С
	*
	115
	115


* Не нормированы

Для определения нагрузочной способности трансформатора его реальный суточный (T=24 ч) график нагрузки преобразуется в эквивалентный двухступенчатый. Методика преобразования следующая:
1. На исходном суточном графике нагрузки (рис.1.2) проводится линия номинальной мощности Sном трансформатора, она же линия относительной номинальной нагрузки К=1.

2. В точках пересечения линии К=1 с кривой графика нагрузки выделяется участок перегрузки продолжительностью h´.
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Рис.1.2. Преобразование исходного графика нагрузки трансформатора в эквивалентный двухступенчатый график: 1 – исходный график; 2 – двухступенчатый график.
3. Оставшаяся часть графика с меньшей нагрузкой разбивается на т интервалов (t, исходя из возможности нагрузки проведения в каждом из них линии средней нагрузки, т.е. так, чтобы площади участков над и под средней линией были примерно равными, а затем определяются значения нагрузки средних линий S1, S2,…, Sm.

4. Рассчитывается начальная нагрузка K1 эквивалентного графика

	
[image: image3.wmf]m

t

t

t

m

t

m

S

t

S

t

S

S

K

D

+

+

D

+

D

D

+

+

D

+

D

=

...

2

1

2

...

2

2

2

1

2

1

ном

1

1

.
	(1.1)


5. Участок перегрузки h´ на исходном графике нагрузки делится на р интервалов (h, исходя из возможности проведения линии средней нагрузки на каждом интервале, а затем определяются значения S1´, S2´,…, Sm´.

6. Рассчитывается предварительное превышение перегрузки эквивалентного графика
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7. Сравнивается значение K2´ с Kmax исходного графика нагрузки. Если K2´≥0,9Kmax, то K2=K2´. При K2´<0,9Kmax в расчет вводится K2=0,9Kmax, а продолжительность h перегрузки эквивалентного графика нагрузки пересчитывается по формуле
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8. Если исходный суточный график нагрузки трансформатора содержит два близких по значению максимума различной продолжительности, значения h и K2 определяются по максимуму большей продолжительности, а значение K1 – как среднее квадратическое значение остальной нагрузки. Наконец, если график нагрузки содержит несколько последовательных близких максимумов, значения K2 и h определяются из охвата всех максимумов, а K1 – как среднее квадратическое значение оставшейся нагрузки.

Для трансформаторов наружной установки с воздушным охлаждением за температуру охлаждающей среды принимается действительная температура воздуха, а для трансформаторов с водяным охлаждением – температура воды на входе в теплообменник, которая во времени изменяется меньше, чем температура воздуха. Значения эквивалентной температуры воздуха θ по географическим районам даны в ГОСТ 14209–97 (см. так же табл.1.37 [2]). Так, в московском регионе эквивалентные годовая, зимняя и летняя температуры равны, соответственно, 10,1; –8,2 и 18 °С.

Выбранная мощность трансформатора должна быть такова, чтобы реальное по графику нагрузки значение K2≥K2доп, где K2доп – допустимая перегрузка. В качестве примера в табл.1.2÷1.5 применительно к упомянутому региону приведены допустимые систематические, а в табл.1.6 – аварийные перегрузки трансформаторов в зимний (θ=–10 °С, числитель) и летний периоды (θ=20 °С, знаменатель).
Таблица 1.2. Допустимые систематические перегрузки трансформаторов мощностью до 2,5 МВ·А с системой охлаждения типа М (масляная естественная)

	h, ч
	Значения K2доп при K1=0,25÷1,20

	
	0,25
	0,50
	0,70
	0,80
	0,90
	1,00
	1,10
	1,20

	0,5
	1,50/1,50
	1,50/1,50
	1,50/1,50
	1,50/1,50
	1,50/1,50
	1,50/1,00
	1,50/–
	1,50/–

	1,0
	1,50/1,50
	1,50/1,50
	1,50/1,50
	1,50/1,50
	1,50/1,50
	1,50/1,00
	1,50/–
	1,50/–

	2,0
	1,50/1,50
	1,50/1,50
	1,50/1,49
	1,50/1,43
	1,50/1,34
	1,50/1,00
	1,50/–
	1,50/–

	4,0
	1,50/1,37
	1,50/1,34
	1,50/1,29
	1,50/1,25
	1,50/1,19
	1,50/1,00
	1,47/–
	1,39/–

	8,0
	1,44/1,18
	1,43/1,17
	1,42/1,15
	1,41/1,13
	1,40/1,10
	1,38/1,00
	1,36/–
	1,32/–

	24,0
	1,25/1,00
	1,25/1,00
	1,25/1,00
	1,25/1,00
	1,25/1,00
	1,25/1,00
	1,25/–
	1,25/–


Таблица 1.3. Допустимые систематические перегрузки трансформаторов мощностью свыше 2,5 МВ·А с системой охлаждения типа М

	h, ч
	Значения K2доп при K1=0,25÷1,20

	
	0,25
	0,50
	0,70
	0,80
	0,90
	1,00
	1,10
	1,20

	0,5
	1,50/1,50
	1,50/1,50
	1,50/1,50
	1,50/1,50
	1,50/1,50
	1,50/1,00
	1,50/–
	1,50/–

	1,0
	1,50/1,50
	1,50/1,50
	1,50/1,50
	1,50/1,50
	1,50/1,48
	1,50/1,00
	1,50/–
	1,50/–

	2,0
	1,50/1,50
	1,50/1,50
	1,50/1,45
	1,50/1,40
	1,50/1,31
	1,50/1,00
	1,50/–
	1,39/–

	4,0
	1,50/1,34
	1,50/1,31
	1,50/1,27
	1,50/1,23
	1,49/1,18
	1,46/1,00
	1,42/–
	1,31/–

	8,0
	1,40/1,17
	1,39/1,16
	1,38/1,14
	1,37/1,12
	1,36/1,09
	1,34/1,00
	1,32/–
	1,27/–

	24,0
	1,23/1,00
	1,23/1,00
	1,23/1,00
	1,23/1,00
	1,23/1,00
	1,23/1,00
	1,23/–
	1,23/–


Таблица 1.4. Допустимые систематические перегрузки трансформаторов мощностью свыше 2,5 МВ·А с системой охлаждения типа Д (масляная с дутьем и естественной циркуляцией масла)

	h, ч
	Значения K2доп при K1=0,25÷1,20

	
	0,25
	0,50
	0,70
	0,80
	0,90
	1,00
	1,10
	1,20

	0,5
	1,50/1,50
	1,50/1,50
	1,50/1,50
	1,50/1,47
	1,50/1,40
	1,50/1,00
	1,50/–
	1,41/–

	1,0
	1,50/1,46
	1,50/1,43
	1,50/1,39
	1,50/1,35
	1,50/1,30
	1,50/1,00
	1,50/–
	1,35/–

	2,0
	1,50/1,31
	1,50/1,29
	1,49/1,26
	1,48/1,24
	1,46/1,20
	1,44/1,00
	1,41/–
	1,30/–

	4,0
	1,39/1,19
	1,39/1,18
	1,38/1,16
	1,37/1,15
	1,37/1,13
	1,35/1,00
	1,34/–
	1,26/–

	8,0
	1,31/1,10
	1,31/1,10
	1,30/1,09
	1,30/1,08
	1,30/1,07
	1,29/1,00
	1,28/–
	1,24/–

	24,0
	1,21/1,00
	1,21/1,00
	1,21/1,00
	1,21/1,00
	1,21/1,00
	1,21/1,00
	1,21/–
	1,21/–


Таблица 1.5. Допустимые систематические перегрузки трансформаторов мощностью свыше 2,5 МВ·А с системами охлаждения типа ДЦ (масляная с дутьем и принудительной циркуляцией масла) и Ц (масляно-водяная с принудительной циркуляцией масла)

	h, ч
	Значения K2доп при K1=0,25÷1,10

	
	0,25
	0,50
	0,70
	0,80
	0,90
	1,00
	1,10

	0,5
	1,50/1,50
	1,50/1,49
	1,50/1,44
	1,50/1,40
	1,50/1,34
	1,50/1,00
	1,46/–

	1,0
	1,50/1,41
	1,50/1,38
	1,50/1,33
	1,50/1,30
	1,47/1,26
	1,44/1,00
	1,38/–

	2,0
	1,43/1,27
	1,42/1,25
	1,40/1,22
	1,38/1,20
	1,37/1,17
	1,35/1,00
	1,31/–

	4,0
	1,32/1,16
	1,31/1,15
	1,30/1,14
	1,30/1,13
	1,29/1,11
	1,28/1,00
	1,26/–

	8,0
	1,24/1,08
	1,24/1,08
	1,24/1,07
	1,24/1,07
	1,23/1,06
	1,23/1,00
	1,22/–

	24,0
	1,17/1,00
	1,17/1,00
	1,17/1,00
	1,17/1,00
	1,17/1,00
	1,17/1,00
	1,17/–


Таблица 1.6. Допустимые аварийные перегрузки трансформаторов

	h, ч
	Значения K2доп для трансформаторов с системой охлаждения

	
	без учета значения K1
	при K1≤0,8

	
	М (до 2,5 МВ·А)
	М (свыше 2,5 МВ·А)
	Д
	ДЦ и Ц
	М (до 2,5 МВ·А)
	М (свыше 2,5 МВ·А)
	Д
	ДЦ и Ц

	0,5
	1,7/1,5
	1,6/1,3
	1,5/1,3
	1,4/1,2
	2,0/2,0
	2,0/1,8
	1,7/1,5
	1,6/1,4

	1,0
	1,7/1,4
	1,5/1,3
	1,5/1,3
	1,4/1,2
	2,0/1,8
	1,9/1,6
	1,6/1,4
	1,5/1,3

	2,0
	1,7/1,4
	1,5/1,3
	1,5/1,3
	1,3/1,2
	1,9/1,7
	1,8/1,5
	1,5/1,3
	1,4/1,2

	4,0
	1,6/1,4
	1,5/1,3
	1,4/1,2
	1,3/1,2
	1,7/1,5
	1,6/1,3
	1,5/1,3
	1,3/1,2

	8,0
	1,6/1,4
	1,5/1,3
	1,4/1,2
	1,3/1,2
	1,6/1,4
	1,5/1,3
	1,4/1,3
	1,3/1,2

	24,0
	1,6/1,4
	1,5/1,3
	1,4/1,2
	1,3/1,2
	1,5/1,4
	1,5/1,3
	1,4/1,3
	1,3/1,2


Рекомендуется применять трехфазные (авто)трансформаторы. И только в случае невозможности изготовления их необходимой мощности заводами или при транспортных ограничениях допускается устанавливать группы из двух трехфазных или трех однофазных (авто)трансформаторов.

Условия обоснования и выбора трансформаторов и автотрансформаторов схожи. Однако для автотрансформаторов имеются некоторые особенности.

Если в трансформаторе первичная и вторичная обмотка имеет только магнитную связь (рис.1.3, а), то в автотрансформаторе между обмотками высшего и среднего есть и электрическая связь, что определяет другое токораспределение (рис.1.3, б). Автотрансформатор в каждой фазе имеет три обмотки: обмотка ОА (высшего напряжения), состоящая в свою очередь из общей обмотки ОС (среднего напряжения) и последовательной обмотки АС. В трехфазном автотрансформаторе последовательная и общая обмотки соединяются по схеме звезды с глухозаземленной нейтралью. Третья обмотка (низшего напряжения), т.е. третичная, соединена треугольником для замыкания в ней токов третьей гармоники и имеет электромагнитную связь с обмоткой ОА.

У автотрансформаторов различают коэффициент трансформации kт и коэффициент типовой мощности kтип, называемый еще коэффициентом выгодности kвыг:

	kт=UВ.ном/UС.ном;
	

	kтип=kвыг=(UВ.ном–UС.ном)/UВ.ном=1–1/kт=Sтип/Sном,
	(1.4)


где UВ.ном – номинальное напряжение обмотки высшего напряжения; UС.ном – то же, но среднего напряжения; Sтип и Sном – соответственно типовая и номинальная мощность автотрансформатора.

Типовая (трансформаторная) мощность характеризует способность автотрансформатора передавать мощность магнитным путем. Она определяет габариты и стоимость автотрансформатора. Мощность, которую автотрансформатор может принять из сети высшего напряжения или передать в эту сеть, называется проходной мощностью. Под номинальной мощностью автотрансформатора понимается проходная мощность при номинальных условиях его работы.
Обоснование и выбор числа и мощности (авто)трансформаторов на подстанции могут выполняться по упрощенной или уточненной методикам.
Упрощенная методика обоснования и выбора числа и мощности (авто)трансформаторов. В ее основе лежит допущение, что не только в нормальном режиме и при плановом ремонте одного из (авто)трансформаторов, но и при отказе одного из них электроснабжение потребителей не должно ограничиваться. При этом задача решается следующим образом: 
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1. Задаются исходные данные по подстанции: район сооружения; количество РУ различного напряжения; графики нагрузки для зимнего и летнего периодов; мощность синхронных компенсаторов или батарей статических конденсаторов, подключаемых к третичным обмоткам (ато)трансформаторов.

2. Выбирается тип трансформаторного оборудования, подлежащего установке: при напряжении 110/6–10, 220/6–10 и 330/6–10 кВ – двухобмоточные трансформаторы; 110/35/6–10 и 220/35/6–10 кВ – то же, но трехобмоточные; 220/110/6–35, 330/110/6–35, 330/220/6–35 кВ или при наличии РУ 500 кВ и выше – трехобмоточные автотрансформаторы.

3. Принимается число (авто)трансформаторов nт=2.

4. Строятся для нормального режима графики нагрузки на стороне высшего, среднего и низшего напряжения трехобмоточных (авто)трансформаторов с учетом источников реактивной мощности, подключаемых к третичным обмоткам. Для автотрансформаторов, кроме того, рассчитываются [4] графики нагрузки общей обмотки Sобщ, если передаваемые потоки мощности суммируются на стороне среднего напряжения. При подключении к третичной обмотке автотрансформатора источника реактивной мощности, графики нагрузки общей обмотки строятся при любом сочетании направлений потоков мощности.


Когда потоки мощности суммируются на стороне среднего напряжения автотрансформатора, то
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	(1.5)


а при прочих направлениях потоков
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	(1.6.)


где PВ, PС и PН – соответственно активная мощность на стороне высшего, среднего и низшего напряжения; QВ, QС и QН – то же, но реактивная мощность.

При относительно небольшой (до 10–15%) разнице в коэффициентах мощности на выводах автотрансформатора, выражения (1.5) и (1.6) преобразуются соответственно к виду:

	Sобщ=kтипSВ+SН;
	(1.7)

	Sобщ=kтипSС–UС.номSН/UВ.ном,
	(1.8)


где SВ, SС и SН – полные мощности на стороне высшего, среднего и низшего напряжения.

5. Намечается предварительное значение номинальной мощности (авто)трансформатора из условия Sном≥Sнб/2, где Sнб – наибольшая нагрузка подстанции при использовании двухобмоточных трансформаторов или результирующая мощность наиболее нагруженных обмоток трехобмоточных (авто)трансформаторов. Когда наиболее нагруженной оказывается общая обмотка (п.4), то Sнб=nтSобщ/kтип. По значению Sном выбирается тип (авто)трансформаторов, которые должны быть оснащены устройствами РПН.

Если при минимальном значении Sном оказывается, что Sном≥Sнб, то выбор числа и мощности (авто)трансформаторов на подстанции считается законченным.

6. Анализируется нормальный режим, в котором оба трансформатора включены. В нем должно 1 полностью обеспечиваться электроснабжение потребителей с учетом допустимой систематической перегрузки (авто)трансформаторов. В противном случае Sном увеличивается на одну ступень мощности до тех пор, пока данный критерий не будет выдержан.

Если двух (авто)трансформаторов с наибольшей Sном (из имеющихся для данного класса напряжения значения) недостаточно, то следует идти на увеличение их количества на единицу. Предварительное значение Sном здесь принимается, исходя из соотношения Sном ≈ Sнб/nт, и анализ нормального режима повторяется с начала.

7. Рассматриваются ремонтные режимы, когда один из (авто)трансформаторов отключен для проведения планового ремонта в период зимнего и летнего графиков нагрузки.

В ремонтных режимах  должно полностью обеспечиваться электроснабжение потребителей с учетом допустимой систематической перегрузки (авто)трансформаторов. При выполнении данного положения выбор числа и мощности (авто)трансформаторов на подстанции считается законченным.

Возможно, что в одном из ремонтных режимов обеспечивается полное электроснабжение потребителей, а в другом нет. Тогда вводится ограничение на сезонное время их проведения. То есть последние следует планировать в те периоды, когда исключено ограничение электроснабжения потребителей.

Наконец, может оказаться, что ни в одном из упомянутых режимов не обеспечивается полное электроснабжение потребителей. В этом случае Sном увеличивается на одну ступень до выполнения требуемого положения. Если двух (авто)трансформаторов с наибольшей Sном (из имеющихся для данного класса напряжения значения) недостаточно, то следует идти на увеличение их количества на единицу. Предварительное значение Sном здесь принимается, исходя из соотношения Sном≈Sнб/nт, и анализ нормального (п.6) и ремонтных режимов повторяется с начала.

8. Анализу подвергаются послеаварийные режимы, связанные с отказом одного из (авто)трансформаторов во время зимнего и летнего графиков нагрузки.

В рассматриваемых режимах должно полностью обеспечиваться электроснабжение потребителей с учетом допустимой аварийной перегрузки (авто)трансформаторов. При выдерживании данного положения выбор числа и мощности (авто)трансформаторов на подстанции считается законченным. В противном случае Sном увеличивается на одну ступень до его выполнения. Если двух (авто)трансформаторов с наибольшей Sном (из имеющихся для данного класса напряжения) недостаточно, то следует идти на увеличение их количества на единицу. Предварительное значение Sном здесь принимается, исходя из соотношения Sном ≈ Sнб/nт, и анализ нормального (п.6), ремонтных (п.7) и послеаварийных режимов повторяется с начала.

Рис.1.1. Структурные схемы подстанций.





	








Рис.1.4. Графики нагрузки подстанции





Рис.1.3. Схема соединений обмоток двухобмоточного трансформатора (а) и трехобмоточного автотрансформатора (б)





	Рис.1.5. Загрузка одного из трансформаторов во время планового простоя другого в зимний период
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