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В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 
Приведені теоретичні і практичні положення оптимальності режимів роботи трансформаторного устаткування 
на підстанції при їх паралельній роботі. Розрахунки адаптовані для реальних умов експлуатації для енергетики Укра-
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Приведены теоретические и практические положения оптимальности режимов работы трансформаторного обору-
дования на подстанции при их параллельной работе. Расчеты адаптированы для реальных условий эксплуатации для 
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Введение. В энергосистеме Украины в эксплуа-
тации находится более 100 высоковольтных подстан-
ций. В тоже время в параллельной работе могут нахо-
диться до четырех трансформаторов на одной под-
станции. При этом существенная часть от всех потерь 
электроэнергии приходится на потери в трансформа-
торах. Поэтому любые экономически целесообразные 
режимы работы трансформаторов на подстанциях 
относятся к эффективным мероприятиям по сниже-
нию потерь электроэнергии. 

Теоретические исследования дают достаточно 
корректные рекомендации по оптимизации работы 
трансформаторного оборудования, основанные на 
каталожных данных. Однако в реальных условиях 
эксплуатации вследствие старения отдельных элемен-
тов трансформатора приходится оперировать пас-
портными или экспериментальными значениями. 
Эксперименты показывают, что наиболее изменяется 
величина потерь холостого хода (ХХ). При эксплуа-
тации трансформатора свыше 20 лет величина потерь 
может увеличиваться на 1,75 % в год [1]. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Проблемой снижения потерь в силовых транс-
форматорах занимаются многие ученые как отечест-
венные, так и зарубежные. В конечном итоге все сво-
дится к неоднозначной задаче определения оптималь-
ного критерия работы трансформаторного оборудова-
ния на подстанциях. Наибольшее распространение 
получили графо-аналитические методы. 

Критерий оптимизации в виде минимума актив-
ных потерь мощности представлен в [2]. Такой под-
ход отличается простотой, дает хорошие качествен-
ные результаты, однако в условиях эксплуатации 
требует существенных дополнений. 

В [3] рассмотренный выше критерий разработан 
с учетом потоков реактивных мощностей. Предло-
женная методика повышает точность расчетов, при-
ближая теоретические выкладки к реальным практи-
ческим результатам в условиях эксплуатации. 

Критерий оптимизации в виде минимума потерь 
энергии представлен в [4]. Такой подход в различных 
интерпретациях находит сегодня широкое примене-
ние в различных нормативных и научно-практических 

материалах. Эти критерии достаточно эффективны, но 
требуют достаточно точного и достоверного опреде-
ления времени включения в работу силовых транс-
форматоров. 

Критерии оптимизации с учетом величины КПД 
трансформатора представлены в [5]. Такое комплекс-
ное сочетание важнейших характеристик трансфор-
маторного оборудования требует четких выкладок и 
обоснований [6], но однозначно представляет боль-
шой научный и практический интерес. 

Связь критериев оптимизации и срока службы 
силовых трансформаторов представлена в [7]. 

Основываясь на литературных источниках и ши-
роком статистическом материале можно сделать сле-
дующий вывод: любые критерии оптимизации отра-
жают те или иные стороны эффективной работы си-
ловых трансформаторов. Решение вопроса практиче-
ской ценности критериев оптимальной работы парал-
лельно включенных трансформаторов невозможно без 
учета надежности схем электроснабжения, графиков 
нагрузки, времени включения, технического состоя-
ния основного энергетического оборудования (транс-
форматоры, выключатели). 

Целью исследований является сравнительный 
анализ оптимальных режимов параллельной работы 
трансформаторного оборудования для различных 
условий эксплуатации: для однотипных и разнотип-
ных трансформаторов, с учетом и без учета потоков 
реактивной мощности. В качестве критерия оптими-
зации использован минимум суммарных потерь ак-
тивной мощности. С учетом всего вышеизложенного 
эта проблема представляет собой актуальную научно-
практическую задачу [6, 8]. 

Теоретические положения. Наиболее эконо-
мичный режим работы трансформаторов соответству-
ет нагрузке, пропорциональной их номинальной 
мощности [9].  

Экономическое распределение нагрузок между 
параллельно работающими трансформаторами насту-
пает в том случае, если их параметры одинаковы. К 
сожалению, на практике не всегда удается достигнуть 
такого положения, что бы на каждой подстанции 
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трансформаторы были однотипны. При этом нагрузка 
трансформаторов будет несколько отличаться от эко-
номической из-за появления уравнительных токов. 

Для определения наиболее экономичного режи-
ма работы трансформаторов строят зависимости по-
терь трансформаторов от мощности его нагрузки 
∆Pt=f(S). 

Рассмотрим подстанцию с n-параллельно рабо-
тающими однотипными трансформаторами. Потери 
мощности в однотипных трансформаторах без учета 
потоков реактивной мощности находятся по формуле: 
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где n – количество параллельно работающих транс-
форматоров; ∆P0 – потери холостого хода трансфор-
матора; ∆Pk – потери короткого замыкания (КЗ) 
трансформатора; S – мощность нагрузки; Srat – номи-
нальная мощность трансформатора. 

Потери мощности в однотипных трансформато-
рах с учетом потоков реактивной мощности находятся 
по формуле: 
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где K – коэффициент, равный 0,08; 
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– потери реактивной мощности в стали, I0 – ток 
холостого хода трансформатора; 
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– потери реактивной мощности в меди, Uk – на-
пряжение короткого замыкания трансформатора. 

Если установленные на подстанции трансфор-
маторы разнотипны или различны по мощности, то 
они будут иметь разные потери Р0 и Рk. Применять 
при этих условиях указанных выше неравенства 
нельзя. Тогда для выбора числа параллельно вклю-
ченных трансформаторов пользуются кривыми при-
веденных потерь. Их строят на координатной плос-
кости для каждого трансформатора и для нескольких 
одновременно [3]. 

Потери мощности для разнотипных трансформа-
торов без учета потоков реактивной мощности: 
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Потери мощности для разнотипных трансформа-
торов с учетом потоков реактивной мощности: 
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Если на подстанции установлено n трехобмоточ-
ных трансформаторов с мощностями всех трех обмо-
ток, равными номинальной мощности SТ трансформа-
тора, то по оси абсцисс следует откладывать нагрузку 
SSUB подстанции: 

   2/SSSS 222
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Действительно, в этом случае выражение примет 
вид: 
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где R100 – приведенное активное сопротивление об-
мотки, мощность которой равна 100 % от SТ: 
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Подставив последнее соотношение в (8), с уче-
том (7) получим  
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В тех случаях, когда мощность обмотки низкого 
напряжения (НН) трансформатора составляет 50, 40, 
или 25 % номинальной, сопротивление R100 надо со-
ответственно увеличить в 2, 2,5 или 4 раза, после чего 
оно будет равно приведенному сопротивлению об-
мотки НН. Если через «а» обозначить коэффициент 
приведения сопротивления, то в общем виде значение 
фиктивной нагрузки трехобмоточных трансфор-
маторов можно представить так: 

   2/222
HVMVLVsub SSаSS  .         (11) 

Расчетная часть. В качестве исходных дан-
ных для расчетных примеров используем паспорт-
ные данные трансформаторов ТРДН-80000/110 и 
ТРДН-63000/110 сроком эксплуатации 32 и 37 лет 
соответственно (табл. 1). Расчеты проведены в сре-
де MathCad. 

Таблица 1 
Паспортные данные трансформаторов 

 
ТРДН 

80000/110 
ТРДН-

63000/110 
Номинальная мощность Srat,
МВА 

80 63 

Потери КЗ ΔPk, МВт 0,310 0,245 
Потери ХХ ΔP0, МВт 0,0696 0,06 
Ток ХХ I0, % 0.5 0.5 
Напряжение КЗ UК, % 10,5 10,5 
K 0,08 0,08 

 

Пример 1. 
Оптимизируем работу однотипных ТРДН-

80000/110 трансформаторов n = 3 без учета потоков 
реактивной мощности. 

Суммарные потери, зависящие от числа парал-
лельно работающих трансформаторов (n) и нагрузки 
(S), определяются по выражению (1). 

Диапазон изменения нагрузки S = 0...110 МВА. 
Зоны оптимизации приведены на рис. 1,а. 

Пример 2. 
Оптимизируем работу однотипных ТРДН-

80000/110 трансформаторов n = 3 с учетом потоков 
реактивной мощности. 

Потери реактивной мощности в стали определя-
ются по выражению (3) QFe = 0,4 МВар, а в меди – по 
выражению (4) QCu = 8,4 МВар. 

Суммарные потери с учетом потерь реактивной 
мощности определяются по выражению (2). 

Диапазон изменения нагрузки S = 0...100 МВА. 
Зоны оптимизации приведены на рис. 1,б. 
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а 

 
б 

Рис. 1. Зависимость потерь мощности от нагрузки и числа 
однотипных трансформаторовТРДН-80000/110 

(1 – работает один трансформатор; 2 – работают два 
трансформатора; 3 – работают три трансформатора): 

а – без учета потоков реактивной мощности; 
б – с учетом потоков реактивной мощности 

 
Пример 3. 
Оптимизируем работу разнотипных ТРДН-

80000/110 и ТРДН-63000/110 трансформаторов без 
учета потоков реактивной мощности. 
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63000/110, 
Суммарные потери определяются по формуле (5). 
Диапазон изменения нагрузки S = 0...60 МВА. 

Зоны оптимизации приведены на рис. 2,а. 
Пример 4. 
Оптимизируем работу разнотипных трансфор-

маторов ТРДН-80000/110 и ТРДН-63000/110 с учетом 
потоков реактивной мощности. 

Потери реактивной мощности в стали и в меди 
приведенных трансформаторов определяются по вы-
ражениям (3) – (4): QFe1 = 0,4 МВар, QCu1 = 8,4 МВар, 
QFe2 = 0,315 МВар, QCu2 = 6,615 МВар. 
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потери в ТРДН-63000/110, 
Суммарные потери определяются по формуле (6). 
Диапазон изменения нагрузки S = 0...40 МВА. 

Зоны оптимизации приведены на рис. 2,б. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Зависимость потерь мощности в разнотипных транс-
форматорах от нагрузки (1 – работает трансформаторТРДН-

80000/110; 2 – работает трансформаторТРДН-63000/110; 
3 – работают оба трансформатора): 

а – без учета потоков реактивной мощности; 
б – с учетом потоков реактивной мощности 

 
Выводы. 
В результате проведенных расчетов установлены 

области оптимизации трансформаторного оборудова-
ния подстанции при их параллельной работе. Расчеты 
проведены для реальных условий эксплуатации: для 
однотипных и разнотипных трансформаторов, с уче-
том и без учета потоков реактивной мощности. 

Сравнительный анализ показывает погрешности, 
к которым приводит использование отдельных мето-
дик оптимизации, что в конечном итоге и определяет 
допустимость их использования. Максимальная 
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погрешность, обусловленная различием каталожных и 
паспортных данных для рассмотренных случаев, не 
превышает 20 % 
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Analysis of optimum operating modes of power 
transformers under operating conditions.  
Purpose. The study of parallel operation optimal modes of 
transformer equipment for a variety of operating conditions: 
same or different types of transformers, with or without reactive 
power flows. Methodology. Losses of energy in transformers 
make 30 % of all losses. Therefore the choice of the economi-
cally justified parallel operation of transformers is effective 
action to reduce losses. Typically, in the calculations of reactive 
power flows in the transformers are not taken into account. It is 
interesting to analyze the optimal operating conditions of trans-
formers with and without reactive power flows. Results. Calcu-
lations for transformers in distribution networks showed that the 
inclusion of reactive power flows in transformers significant 
impact on the calculated optimum regimes of transformers. 
References 9, tables 1, figures 2. 
Key words: transformer equipment, parallel operation,  
optimal mode, reactive power, economically reasonable mode. 


