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Резюме: В статье представлен расчет режимов работы силовых трансформаторов по 

определению величины оптимальной загрузки, при которой коэффициент полезного 

действия трансформатора достигает максимального значения, а также предложены 

варианты повышения эффективности эксплуатации силовых трансформаторов 

промышленных предприятий. 
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Последствия экономического и энергетического кризиса заставляют обратить 

внимание на вопросы оценки уровней потерь мощности и электроэнергии и возможности их 

уменьшения при передаче электрической энергии как в целом, так и в отдельных элементах 

системы электроснабжения, в частности в трансформаторах. Наблюдается рост потерь 

электроэнергии в силовых трансформаторах по мере их старения по сравнению с 

паспортными данными, полученными в год выпуска. При этом разработчики 

трансформаторов, как правило, утверждают, что потери электроэнергии в процессе 

эксплуатации в исправных трансформаторах если и увеличиваются, то не более чем на 5% 

за весь срок службы трансформатора [1]. 

Проведенные исследования показали, что старение трансформатора приводит к росту 

потерь электроэнергии, порой весьма и весьма значительному, в зависимости от условий 

работы [2].  

Как известно, установленная мощность трансформаторов в цепи «электрическая 

станция – потребитель электрической энергии» на порядок больше генераторных 

мощностей электрической станции. При этом неоднократная трансформация электрической 

энергии связана с ее потерями, и, при прочих равных условиях, чем больше ступеней 

трансформации, тем выше потери.  
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Общепринятой оценкой эффективности эксплуатации систем электроснабжения 

является метод приведенных затрат.  

При решении некоторых более узких задач могут приниматься другие критерии для 

определения эффективности работы электрооборудования [3].  

Минимум потерь мощности (электроэнергии), как критерий для выбора номинальной 

установленной мощности трансформатора или степени его загрузки, может быть применен 

для вариантов схем электроснабжения с неизменными сечениями и марками кабелей, их 

длиной, схемами и оборудованием, установленным на подстанциях и т.д.  

В некоторых случаях предлагается в качестве критерия оптимальной загрузки 

трансформатора считать его загрузку, соответствующую максимуму коэффициента 

полезного действия [4].  

Практически этим критерием воспользоваться трудно, так как максимум КПД 

трансформаторов в широком диапазоне изменения вторичной нагрузки (kз = 0,4÷1,5) 

выражен слабо. Покажем это на примере.  

Коэффициент полезного действия трансформатора, как известно, это отношение 

отдаваемой мощности Р2 к мощности Р1, поступающей в первичную обмотку. 

По уравнению баланса мощности в цепи трансформатора имеем [5] 

мст221 Δ+Δ+=Δ+= РРРРРР ,                                         (1) 

где ΔРст – потери мощности в стали; ΔРм – потери мощности в меди; ΔР – суммарная 

потери мощности; P2 = U2I2cosφ – активная мощность потребителей; U2 – напряжение 

вторичной обмотки трансформатора; I2 – ток вторичной обмотки трансформатора; cosφ – 

коэффициент мощности трансформатора.  

Потери мощности в стали магнитопровода ΔРст из-за гистерезиса и вихревых токов 

зависят от амплитуды магнитного потока, а поскольку магнитный поток – величина 

постоянная, то потери мощности в стали не изменяются, не зависят от нагрузки при 

постоянном значении напряжения питания. Эти потери составляют 1–2% от номинальной 

мощности трансформатора [6].  

Потери мощности в проводах обмоток зависят от нагрузки, так как   

2
1км =Δ IRР ,                                                           (2) 

где Rк – сопротивление обмоток трансформатора; I1 – ток первичной обмотки 

трансформатора. 

Коэффициент полезного действия трансформатора можно рассчитать по выражению 

[7] 
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Из опытов холостого хода и короткого замыкания получаем ΔРст = ΔРхх,  
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По выражению (4) возможно вычислить kз, при котором коэффициент полезного 

действия максимален. Приравняв нулю производную 
з

ηd

dk
, получим  

ххкз
2
з ΔΔ РРk  .                                                     (5) 

Следовательно, КПД имеет максимальное значение при равенстве потерь мощности в 

проводах обмоток и в стали. Следовательно, оптимальный коэффициент загрузки 

трансформатора 
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Δ

Δ
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k  .                                                             (6) 

Обычно для современных силовых трансформаторов хх
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следовательно, максимум КПД имеет место при kз = 0,4 – 0,5.   

На рис. 1 показана зависимость КПД трансформатора мощностью 400 кВА от 

коэффициента загрузки при фиксированных cosφ. 

 

 

Рис. 1. График зависимости КПД от коэффициента загрузки трансформатора и коэффициента 

мощности нагрузки 

Из рис. 1 видно, что трансформатор имеет практически постоянный КПД в широком 

диапазоне изменения нагрузки от 0,5 до 1,0. При малых нагрузках и уменьшении 

коэффициента мощности КПД трансформатора резко снижается. 

На рис. 2 показана зависимость оптимального коэффициента загрузки от 

номинальной мощности трансформаторов 10/0,4 кВ. Видно, что при увеличении мощности 

трансформатора его оптимальный коэффициент загрузки уменьшается.  

Развитая номенклатура трансформаторов, выпускаемых промышленностью, 

предполагая фиксированные значения потерь мощности в стали и в меди для каждого типа 

трансформатора при заданном графике потребления и неизменных остальных элементах 

системы электроснабжения, позволяет реально ставить вопрос о выборе номинальной 

мощности трансформатора, предполагаемого к установке, в зависимости от выбранного 

критерия оптимальности [8].  
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Рис. 2. Зависимость оптимального коэффициента загрузки трансформатора 10/0,4кВ  

от его номинальной мощности 

При рассмотрении вопроса об оптимальной загрузке трансформаторов необходимо 

указать, что в каждый конкретный момент времени нагрузка трансформатора определяется 

мощностью приемников электрической энергии, подключенных к его обмоткам, то есть 

графиком потребления, характером технологического процесса [9].  

С изменением коэффициента загрузки трансформатора от нуля и выше его 

коэффициент полезного действия возрастает до определенного значения, а потом 

понижается. При этом суммарные потери мощности только увеличиваются. Максимум 

коэффициента полезного действия не соответствует минимуму потерь мощности [10].  

Данная особенность позволяет рассмотреть следующие варианты повышения 

эффективности эксплуатации трансформаторных подстанций промышленных предприятий: 

1) если общая мощность, потребляемая нагрузкой, ниже уровня 30–40% Sн.т, в 

качестве меры энергосбережения целесообразно отключить один или несколько 

трансформаторов, чтобы довести загрузку остальных трансформаторов до оптимальной 

величины;  

2) при замене трансформаторов, исчерпавших ресурс, или модернизации 

трансформаторных подстанций предпочтительной является установка энергоэффективных 

трансформаторов с улучшенными характеристиками (такими, как нагрузочные потери и 

потери в стали), а также наличием системы мониторинга и диагностики состояния 

трансформатора (табл. 1); 

3) применение компенсирующих устройств для увеличения коэффициента полезного 

действия силовых трансформаторов промышленных предприятий нецелесообразно, так как 

повышение КПД за счет роста коэффициента мощности происходит, в среднем, менее чем 

на 1–3%. 

Таблица 1 

Потери короткого замыкания и холостого хода силовых трансформаторов 6(10)/0,4кВ 

Завод Потери, 

кВт 

100кВА 250кВА 400кВА 630кВА 1000кВА 

сух. масл. сух. масл. сух. масл. сух. масл. сух. масл. 

ЗАО ГК "Электрощит-

ТМ-Самара", г.Самара 

ХХ 550 400 730 580 1000 830 1400 1050 1950 1550 

КЗ 2300 2400 3700 3700 4900 5900 7100 7600 10000 10800 

Холдинговая компания 

"Электрозавод", г.Москва 

ХХ 540 290 900 570 1200 830 1650 1060 2150 1400 

КЗ 1250 1970 3000 3700 3900 5400 5730 7450 8400 10800 

ООО "Тольяттинский 

трансформатор", 

г.Тольятти 

ХХ 420 305 750 610 1150 900 1400 1250 2000 1900 

КЗ 2100 2000 3700 3700 5700 5500 6700 7600 8900 12200 

ОАО Уралэлектротяжмаш 

Гидромаш", 

г.Екатеринбург 

ХХ 390 290 750 550 820 800 1300 1010 1900 1400 

КЗ 1720 2200 2900 4200 4300 5600 5500 8500 8250 10600 

Производственная группа 

"Трансформер", 

г.Подольск 

ХХ 420 270 750 530 1150 870 1400 1240 2000 1600 

КЗ 2100 1970 3700 3700 5700 5600 6700 7600 8900 10800 
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Продолжение таблицы 1 

ОАО "Электрощит", г.Чехов ХХ 390 280 750 520 1150 750 1500 1000 1950 1400 

КЗ 1740 1970 3040 3700 4260 5400 6350 7600 8700 10600 

Требования европейских 

стандартов 

энергоэффективности 

HD 428, HD 538 

ХХ А' 440 320 820 650 1150 930 1500 1300 2000 1700 

В' 260 530 750 1030 1400 

С' 210 425 610 860 1100 

КЗ А 2000 1750 3500 3250 4900 4600 7300 6500 10000 10500 

В 2150 4200 6000 8400 13000 

С 1475 2750 3850 5400 9500 

 

Согласно европейским стандартам гармонизации [11, 12], основными показателями 

энергетической эффективности для силовых трансформаторов являются потери холостого 

хода и короткого замыкания. Нормы HD 428.1 для масляных трансформаторов допускают 

три уровня потерь короткого замыкания (А, В, С) и три уровня потерь холостого хода (А', 

В', С'). 
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