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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЭКОНОМИЧЕСКИ ОБОСНОВАННОГО РЕЖИМА  

ЭКСПЛУАТАЦИИ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Предложена методика расчета экономически обоснованного режима работы трансформаторов главных понизи-

тельных подстанций (ГПП) предприятий с учетом ряда факторов влияющих на величину эксплуатационных затрат 

силовых установок. Проведена апробация методики на трансформаторе ТРНД-63000/150/10. 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Основные электроэнерге-

тические показатели отечественных предприятий горно-металлургической отрасли указывают 

на значительное недоиспользование установленной мощности трансформаторов. Так среднее 

значение коэффициента загрузки трансформаторов - 0,3-0,4, а коэффициента использования - 

0,2-0,3; что в свою очередь указывает на четырех-пятикратное превышение установленной 

мощности трансформаторов над потребной [1].  

При условии реализации экономически обоснованного режима работы силового трансфор-

матора денежные затраты на технические потери электрической энергии будут близки к мини-

мальным. 

Анализ исследований и публикаций. К недавнему времени, при условии незначительной 

величины стоимости потерь электрической энергии, при выборе номинальной мощности 

трансформатора обращались к кривым, или таблицам экономических интервалов [2], построен-

ным по критериям: минимума потерь активной мощности и минимума денежных затрат на по-

тери активной энергии. Значительное увеличение тарифа на электроэнергию, введение платы за 

переток реактивной энергии [1], побуждает к корректированию ранее успешно используемых 

методик выбора и замены силовых трансформаторов. 

Постановка задачи. Разработка методики расчета экономически целесообразного режима  

работы и выбора мощности силовых трансформаторов ГПП предприятий с учетом ряда 

влияющих факторов. 

Изложение материала и результаты. Эффективными режимами работы силовых трансформа-

торов являются режимы с наименьшими потерями в них электрической энергии. При этом нужно 

учитывать не только потери активной мощности в самих трансформаторах, но и потери этой слагае-

мой мощности, возникающие в системе электроснабжения по всей цепочке питания: от генераторов 

электростанции до рассматриваемых трансформаторов. Эти потери называют приведенными TP  (1) 

и они отличаются от потерь в самих трансформаторах TP  (2) [2] 

2 ,T ХХ КЗ ЗP P P k             (1) 

2 ,T ХХ КЗ ЗP P P k          (2) 

где ХХ ХХ XX ИПP P Q k       - приведенные потери ХХ трансформатора, учитывающие как 

потери активной мощности в самом трансформаторе, так и создаваемые им в элементах всей 

системы электроснабжения в зависимости от реактивной мощности, потребляемой трансфор-
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матором; КЗ КЗ КЗ ИПP P Q k       - приведенные потери КЗ; XXP  - потери мощности ХХ; 

КЗP  - потери мощности КЗ; kЗ - коэффициент загрузки трансформатора; kИП - коэффициент 

изменения потерь (табл.1) [2]. 

В настоящее время оптимальной загрузкой трансформатора считают загрузку, соответ-

ствующую максимальному значению К П Д  трансформатора (3) 

2 2

1 2

,
Т

P P

P P P
  

 
      (3) 

где Р1 - мощность, поступающая из сети; Р2 - мощность, отдаваемая трансформатором во вто-

ричную сеть. 

Активная мощность на выходе трансформатора расчитывается по формуле (4), кВт 

2 cos( ),З номP k S          (4) 

где Sном - номинальная мощность трансформатора. 
Таблица 1 

Коэффициент изменения потерь в трансформаторах 

Характеристика трансформатора  

и системы электроснабжения 

Коэффициент изменения потерь, кВт/кВАр 

в часы максимума 
энергосистемы 

в часы минимума 
энергосистемы 

Трансформаторы, питающиеся непосредственно от шин элек-
тростанций 

0,02 0,02 

Сетевые трансформаторы, питающиеся от электростанций на 
генераторном напряжении 

0,07 0,04 

Понижающие трансформаторы 110/35/10 кВ, питающиеся от 
районных сетей 

0,1 0,06 

Понижающие трансформаторы 6—10/0,4 кВ, питающиеся от 
районных сетей 

0,15 0,1 

 

Дифференцируя функцию η = f(kЗ) и приравнивая dη/dkЗ нулю, из (3) можно найти коэффи-

циент загрузки трансформатора из условия минимума потерь электрической энергии в транс-

форматорах (5) 
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Для наглядности возьмем в качестве примера трансформотор ТРНД-63000/150/10 (табл. 2) 

[3] и представим выражение (3) и (5) на рис. 1 (kип=0,1 кВт/кВАр). 
Таблица 2  

Технические параметры трансформатора ТРНД-63000/150/10 

Sном, кВA Uвн, кВ Uнн, кВ ΔРхх, кВт ΔРкз, кВт ΔQxx, кВАр ΔQкз, кВАр 

63000 150 6 137 260 409,5 6003,9 

 

 

В то же время при проектировании и эксплуатации систем промышленного электроснаб-

жения следует стремиться к максимально возможному использованию установленной транс-

форматорной мощности. Критерием экономической эффективности при выборе мощности 

трансформатора является минимум приведенных годовых затрат (6), грн/год 

2( ) ,ХХ КЗ З Г Э

K
З P P k Т С

n
             (6) 

где К - стоимость трансформатора, грн (К=8000000 для ТРНД-63000/150/10); n - рассматривае-

мый срок службы трансформатора, лет (n=25) [4]; Тг - количество часов работы трансформатора 

в году, час (Тг = 8760); Сэ - стоимость электроэнергии, грн/(кВт·ч). 

На рис. 2 приведена зависимость удельных приведенных затрат Зуд = З/S (где S - передава-

емая трансформатором мощность, кВА) трансформатора ТРНД-63000/150/10 от коэффициента 

загрузки, построенная для Тг = 8760 часов и Сэ = 0,6 грн/(кВт·ч)). Из него видно, что удельные 

приведенные затраты резко возрастают при коэффициенте загрузки, менее 0,5. 

Дифференцируя функцию Зуд = f(kЗ) и приравнивая dЗуд/dkЗ нулю, коэффициент загрузки 

трансформатора, соответствующий минимуму удельных приведенных затрат будет рас-

читываться согласно (7) 
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Рис. 1. Зависимость КПД трансформатора  

ТРНД-63000/150/10 от коэффициента загрузки 

 

 
Рис. 2. Зависимость удельных приведенных затрат ЗУД  

от коэффициента загрузки трансформатора  

ТРНД-63000/150/10     

Из (5) и (7) следует, что kзмз превышает коэффициент загрузки, соответствующий миниму-

му потерь kзмп. Эта разница зависит от стоимости электроэнергии СЭ, и единовременных капи-

тальных вложений в трансформатор.  

Если предположить, что электроэнергия приобретается у ГП «Енергоринок», и что тарифы 

на ее приобретение будут меняться ежечасно и в широком диапазоне (рис. 3) [5], то зависи-

мость оптимального коэффициента загрузки kзмз трансформатора ТРНД-63000/150/10 от стои-

мости электроэнергии СЭ будет изменяться согласно кривой (рис. 4). Характер изменения 

кривой показывает, что с увеличением стоимости на электрическую энергию kзмз уменьшается. 

    

В свою очередь, полученные расчетные значения экономически целесообразных режимов 

загрузки трансформатора ТРНД-63000/150/10 приведены на рис. 5.  
 

Рис. 5. Расчетные значения оптимальной загрузки трансформатора ТРНД-

63000/150/10 
 

Точка пересечения зависимостей Зуд =f(kзмз;СЭ) и ЗУД 

=f(kзмз;Sном) соответствует экономически целесообразному коэф-

фициенту загрузки. Так, для рассматриваемого трансформатора 

при СЭ = 0,8 грн/(кВт·ч) оптимальный коэффициент загрузки 

kзмз=0,51, что соответствует минимальным удельным затратам Зуд 

= 98 грн/(кВт·ч). 

Выводы и направления дальнейших исследований. Раз-

работанная методика обоснования рационального режима эксплуатации силовых трансформаторов 

ТРНД-63000/150/10, позволяет установить экономически эффективный коэффициент его загрузки, 

который должен изменяться в диапазоне 0,48-0,64 в зависимости от текущего тарифа на электроэнер-

гию; несоответствие приведенным режимам ведет к увеличению удельных приведенных затрат 

трансформатора.  

Представленная методика расчета может применяться как один из основных показателей для 

обоснованния экономически целесообразного режима работы различных типов силовых трансформа-

Рис. 3. Усредненный график зависимости тарифов  

ГП «Енергоринок» на электроэнергию от времени суток  
за апрель-май 2011 года: 1 - базовый тариф; 2 - полупиковый 

тариф;  3 - пиковый тариф 

Рис. 4. Зависимость рационального  

коэффициента загрузки трансформатора  
ТРНД-63000/150/10 от стоимости электроэнергии 
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торов на ГПП при их установке или замене, указывая их реальную стоимость эксплуатации. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  

МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД ВОКРУГ ДЛИННОГО ОЧИСТНОГО ЗАБОЯ. 

НАСТРОЙКА МОДЕЛИ 
 

Проведена подготовка и настройка компьютерной модели для изучения распределения напряжений и деформа-

ций пород вокруг лавы, показана достоверность результатов компьютерного моделирования. 
 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Известно, что напряженно-
деформированное состояние (НДС) массива значительно влияет на безопасность отработки запасов. 
Поэтому исследование этого состояния является актуальной научно-практической задачей. 

Анализ исследований и публикаций. В ходе исследований используются различные методы 
для прогноза такого влияния, среди которых наиболее показательным является моделирование НДС с 
помощью метода конечных элементов (МКЭ). При этом параметры модели необходимо настроить 
так, чтобы расчетные показатели напряжений и деформаций соответствовали фактическим. 

Постановка задачи. Целью работы является настройка модели для исследования НДС 
массива горных пород вокруг длинного очистного забоя для условий Донбасса. 

Изложение материала и результаты. Для решения данной задачи были приняты средние 
горно-геологические и горнотехнические условия, которые для Донбасса характеризуются 
мощностью угольного пласта порядка 1,7 м, породами средней обрушаемости класса А1,А2. По-
роды представлены перемежающимися слоями алевролитов и песчаников средней прочности 
(40-70 МПа) с пологим залеганием. Управление кровлей осуществляется путем ее полного об-
рушения. Угольный пласт марки К отрабатывается по столбовой системе разработки, скорость 
подвигания лавы 100-150 м/мес. Исходные данные приведены в табл. 1. 

Таблица 1  
Исходные данные условий подработки 

Параметры Значение 

Глубина разработки, м 210 

Длина лавы, м 290 

Мощность горизонтально залегающего пласта, м 1,7 

Мощность наносов, м 60 

Мощность слоев, м 10-15 

Модуль упругости, ГПа 0,001-15 

Коэффициент Пуассона 0,1-0,5 

Угол внутреннего трения, град 10-50 

Сцепление, МПа 0,001-15 

Нагрузка, Па 2500 

Объемный вес, МН/м3 0,025 
 

Мощность пласта 1,7 м является приемлемой в связи с тем, что большинство шахт отраба-

тывают пласты с такой мощностью, используя механизированные комплексы. Данная мощ-

ность обеспечивает современную добычу 3-5 тыс. т/сут. при дегазации пласта скважинами с  
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