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Постановка проблеми 
На практиці вибір силових трансформато-

рів в електричних мережах виконують за роз-
рахунковою потужністю та рекомендованим 
коефіцієнтами завантаження в нормальному 
режимі без врахування економічних показни-
ків: вартості трансформаторів, витрат на екс-
плуатацію, вартості річних втрат електроенер-
гії, ціни електроенергії та режиму споживання 
електроенергії. Метою дослідження є розроб-
лення методики вибору оптимальної потужнос-
ті трансформаторів на підставі економічних 
показників з врахуванням технічних обмежень. 
Критерієм вибору оптимальної потужності 
трансформаторів прийнято мінімум дисконто-

ваних витрат, які враховують як капітальні 
вкладення на спорудження підстанцій, так і  
витрати на їх експлуатацію. Для визначення  
оптимальної потужності трансформаторів про-
понується застосувати простий у використанні 
метод економічних інтервалів навантажень [1]. 

Важливим завданням є дослідження впли-
ву параметрів трансформаторів на величину 
граничних економічних навантажень, що зумо-
влено появою на ринку нових трансформаторів 
з покращеними характеристиками і зниженими 
втратами потужності. 

Враховуючи поділ споживачів за класами 
напруги та різними відпускними цінами на еле-
ктроенергію, у тому числі у зв’язку зі структур-
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Рассматривается методика выбора мощности трансформаторов понижающих подстанций предпри-

ятий нефтегазовой отрасли с учетом условия экономичности. Критерием выбора оптимальной мощности 
трансформаторов принят минимум дисконтированных затрат, учитывающих как капитальные вложения 
на сооружение подстанций, так и эксплуатационные затраты. Для определения оптимальной мощности 
трансформаторов использован метод экономических интервалов их загрузок. Построены графики зависи-
мостей дисконтированных затрат от мощности нагрузки и рассчитаны значения предельных экономичес-
ких нагрузок для трансформаторов с напряжением 10 кВ различной номинальной мощности. Определены 
предельные экономические нагрузки для энергоэффективных трансформаторов со сниженными потерями 
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The methodology for choosing the power of the step-down substation transformers at oil and gas industry 

enterprises with the account of efficiency conditions is considered. The criterion for choosing the optimum power of 
transformers is accepted to be the minimum of discounted costs that include both capital investments for construc-
tion of the substations and their operation costs. The method of economic intervals of their loading was used to 
determine the optimum power of the transformers. The graphs of relation between the discounted costs and load 
power were developed and the values of the limiting economic loads for the transformers with the voltage of 10 kV 
and different optimum power were calculated. The limiting economic loads for energy-efficient transformers with 
reduced power losses were determined and the dependence of limiting economic loads on the electricity cost was 
analyzed. The limiting values of the transformer economic load intervals differ because of the changes in the energy 
structure and electricity prices. 
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ними змінами в енергетиці, необхідно також 
дослідити залежність граничних економічних 
навантажень від вартості електроенергії. 

 
Аналіз публікацій 
Термін служби трансформатора визнача-

ється фізичним зношуванням ізоляції їх обмо-
ток, яке залежить, в основному, від температу-
ри її нагрівання і характеру графіка електрич-
них навантажень. Тому під час вибору потуж-
ності трансформаторів потрібно обов’язково 
враховувати їх навантажувальну здатність [2-7]. 

Під навантажувальною здатністю розумі-
ють граничного допустиме для конкретних 
умов охолодження навантаження, на яке розра-
хований трансформатор. 

Потужність трансформаторів у нормаль-
ному режимі повинна бути такою, щоб забезпе-
чити живлення всіх приєднаних споживачів,  а 
в аварійному режимі – всіх відповідальних 
споживачів першої та другої категорій надійно-
сті. 

Згідно з чинними правилами технічної 
експлуатації електричних станцій і мереж [7] 
допускаються систематичні перевантаження 
трансформаторів залежно від коефіцієнта поча-
ткового навантаження, температури навколиш-
нього середовища, виду охолодження та трива-
лості максимального навантаження. 

Номінальну потужність трансформаторів 
знижувальних ТП вибирають за умовою  

βN

S
S

р

ТНОМ ≥. ,                    (1) 

де  SР – найбільша розрахункова потужність 
навантаження підстанції; 

N – кількість трансформаторів; 
β – коефіцієнт завантаження трансформа-

торів. 
Однотрансформаторні підстанції викорис-

товують для живлення споживачів третьої кате-
горії, а також для живлення споживачів другої 
категорії за наявності централізованого пересу-
вного резерву, за умови, коли час на заміну 
пошкодженого трансформатора чи його ремонт 
не перевищує однієї доби. 

Потужність трансформаторів двотрансфор-
маторних підстанцій вибирають з урахуванням 
надійності електропостачання споживачів і пе-

ревантажувальної здатності трансформаторів. У 
разі встановлення на трансформаторних під-
станціях (ТП) двох трансформаторів їх номіна-
льну потужність вибирають такою, щоб у випа-
дку вимкнення одного з них інший міг забезпе-
чити живлення споживачів першої та другої 
категорій надійності з допустимим переванта-
женням. У післяаварійних режимах при темпе-
ратурі охолоджувального повітря  +20 ОС допу-
скається перевантаження трансформаторів на 
40% (але не більше 6 год на добу протягом 5 
діб), при цьому в нормальному режимі наван-
таження трансформаторів повинно становити 
65-70% від сумарного навантаження спожива-
чів у режимі найбільших навантажень. 

Розглянемо, як здійснюється вибір транс-
форматорів на головних знижувальних підста-
нціях (ГЗП). ГЗП – трансформаторні підстанції 
з первинною напругою 35-220 кВ, які одержу-
ють живлення від енергосистеми та розподіля-
ють електроенергію на напрузі 6-10 кВ. 

Найчастіше ГЗП компресорних станцій 
нафтогазопроводів виконують двотрансформа-
торними (для живлення електроприймачів 1-ї 
та 2-ї категорій надійності, а також за наявності 
нерівномірного графіка навантаження). 

У післяаварійному режимі (при вимкненні 
одного з двох трансформаторів) для надійного 
електропостачання усіх або значної частини 
споживачів ГЗП передбачається живлення від 
трансформатора, який залишився у роботі, у 
межах допустимого перевантаження. 

Номінальну потужність трансформаторів 
ГЗП вибирають за умовою [6] 

ав
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де  Sp.ав – розрахункове навантаження підстан-
ції у післяаварійному режимі, яке визначають з 
урахуванням сезонної зміни навантаження та 
можливого обмеження навантаження у такому 
режимі; 

Кав – коефіцієнт, який визначає величину 
допустимого аварійного перевантаження зале-
жно від тривалості перевантаження і темпера-
тури охолоджувального повітря (таблиця 1) [4]. 

Задані в таблиці 1 коефіцієнти Кав визначе-
ні наближено, без точного врахування величи-
ни попереднього навантаження трансформато-

Таблиця 1 – Значення коефіцієнтів допустимого аварійного перевантаження  
трансформаторів з системами охолодження М і Д 

Коефіцієнт допустимого аварійного перевантаження Кав  
залежно від температури охолоджувального повітря, оС Тривалість  

перевантаження, 
год -10 0 10 20 30 40 
0,5 
1,0 
2,0 
4,0 
6,0 
8,0 

Від 12 до 24 

2,0 
2,0 
2,0 
1,7 
1,6 
1,6 
1,5 

2,0 
2,0 
1,9 
1,7 
1,5 
1,5 
1,5 

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

2,0 
2,0 
1,7 
1,4 
1,4 
1,3 
1,3 

2,0 
1,9 
1,6 
1,3 
1,3 
1,2 
1,2 

1,7 
1,4 
1,3 
1,2 
1,1 
1,1 
1,1 
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рів. Ця таблиця призначена для трансформато-
рів з вищою напругою (до 110 кВ) включно при 
допустимій максимальній температурі нагрі-
вання обмотки не більше 160 С і температурі 
оливи у верхньому шарі не більше 115 С (для 
трансформаторів класів напруги 150 кВ і вище 
найбільша температура нагрівання обмотки в 
аварійному режимі становить 140 С, тому для 
них можна користуватися цією таблицею збі-
льшивши температуру охолоджуючого повітря 
на +20 оС). 

З урахуванням сезонного навантаження 
для зимової і літньої температур охолоджува-
льного повітря номінальна потужність транс-
форматорів ГЗП згідно з умовою (2) визнача-
ють за формулами:  

зав

р

ТНОМ
К
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.
. ≥ ;                    (3) 
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.
. ≥ ,                     (4) 

де  Кав.з – коефіцієнт допустимого аварійного 
перевантаження в зимовий період; 

Кав.л – коефіцієнт допустимого аварійного 
перевантаження в літній період; 

К – коефіцієнт відношення літнього розра-
хункового навантаження до зимового, визначе-
ний з урахуванням характерних режимів робо-
ти споживачів. 

У більшості випадків номінальну потуж-
ність трансформаторів вибирають з урахуван-
ням необхідної надійності електропостачання 
та їх допустимої перевантажувальної здатності 
без належного техніко-економічного обґрунту-
вання. Часто вибір потужності трансформаторів 
ГЗП здійснюють без урахування змін сезонного 
навантаження. Проте такий чисто технічний 
підхід не може бути виправданим. У сучасних 
умовах функціонування енергетики всі прийня-
ті під час проектування рішення повинні відпо-
відати умові економічної доцільності. Тому 
трансформатори, вибрані за технічними умова-
ми, потрібно перевірити за умовою економіч-
ності.  

 
Мета та завдання досліджень 
Метою роботи є визначення економічних 

інтервалів навантажень трансформаторів зни-
жувальних підстанцій розподільчих електрич-
них мереж та підприємств нафтогазової галузі. 
Основними завданнями досліджень є визначен-
ня граничних економічних навантажень транс-
форматорів і аналіз залежностей цих наванта-
жень від технічних характеристик трансформа-
торів, форми графіків електричних наванта-
жень та вартості електроенергії. 

 
Результати досліджень 
 
1. Вибір потужності трансформаторів за 

умовою економічності 
Потужність трансформаторів потрібно ви-

бирати за їх допустимим перевантаженням у 
післяаварійних режимах і перевіряти за умовою 
економічності.  

Основним критерієм вибору оптимальної 
потужності трансформаторів є мінімум дискон-
тованих витрат на їх встановлення та експлуа-
тацію [8]. 
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де  КТ – розрахункова вартість трансформатора; 

хР∆ , кР∆  – відповідно втрати неробочого 
ходу і короткого замикання трансформатора; 

еа  – норма відрахувань на технічне обслу-
говування та ремонт трансформатора, %; 

Тр – річна тривалість роботи трансформа-
тора; 

τ  – час найбільших втрат; 
 Ц – вартість втрат електроенергії в транс-

форматорі; 
 Е – норма дисконту, яку визначають з вра-

хуванням інфляційних процесів, ступеня ризи-
ку інвесторів і рівня ліквідності обладнання [9]. 

Для визначення оптимальної  потужності 
трансформаторів використаємо метод економі-
чних інтервалів , який застосовують під час ви-
бору економічного перерізу проводів повітря-
них і кабельних ліній електропередавання [8]. 

Побудуємо графіки залежностей дисконто-
ваних витрат для трансформаторів типу ТМ 
різної номінальної потужності від їх заванта-
ження  (рисунок 1), задавшись наступними ви-
хідними даними: ТР = 8760 год;  τ = 3411 год 
(відповідає часу використання найбільшого на-
вантаження ТНБ = 5000 год); еа = 4,3%; 
Ц=0,6 грн / кВт·год; E=0,2. 

Точки перетину кривих Вдс= f(S)  на рисун-
ку 1 визначають межі економічних інтервалів 
навантажень трансформаторів. Значення грани-
чного економічного навантаження Sгр.ек i для 
трансформатора потужністю Sном i можна ви-
значити, прирівнявши дисконтовані витрати 
для трансформаторів потужністю Sном i і Sном (i+ 1) 
у точці перетину відповідних парабол:  
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    (6) 

З виразу (6) видно, що граничні економічні 
навантаження трансформаторів залежать від 
технічних параметрів і вартості трансформато-
рів, тривалості їх роботи, характеру графіка 
електричних навантажень та вартості електро-
енергії. Наприклад, зі збільшенням часу вико-
ристання найбільшого навантаження, тобто при 
переході до рівномірного графіка навантажен-
ня, граничні економічні навантаження транс-
форматорів зменшуються, оскільки при цьому 
збільшуються втрати електроенергії в обмотках 
трансформаторів. У разі збільшення вартості 

 
Рисунок 1 – Графіки залежностей дисконтованих витрат від потужності навантаження  

для трансформаторів ТМ-250 / 10…ТМ-1600 /10 (Ц=0,6 грн / кВт·год) 
 

 
Рисунок 2 – Графіки залежностей дисконтованих витрат від потужності навантаження для 

трансформаторів ТМ-250 /10…ТМ-1600 / 10 (Ц=1,2 грн / кВт·год) 
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електроенергії граничні економічні наванта-
ження теж зменшуються, оскільки збільшуєть-
ся вартість втрат електроенергії (рисунок 2).  

Кожен трансформатор характеризується 
своїм економічним інтервалом навантажень, в 
межах якого дисконтовані витрати на його 
встановлення та експлуатацію будуть меншими 
порівняно з трансформатором більшої номіна-
льної потужності. 

Можуть мати місце випадки, коли окремі 
криві дисконтованих витрат ВДС = f(S) прохо-
дять вище ламаної мінімальних дисконтованих 
витрат, ніде з нею не перетинаючись. Це свід-
чить про те, що такий трансформатор для зада-
них умов не має економічного інтервалу  нава-
нтажень і використовувати його економічно 
недоцільно. 

Як видно з кривих на рисунках 1,2 , інтер-
вали економічних навантажень трансформато-
рів різної потужності значно відрізняються за 
величиною. Це можна пояснити нелінійною 
залежністю розрахункової вартості трансфор-
маторів від їх номінальної потужності, так як 
комерційна вартість трансформаторів 
(грн /кВ·А) залежить від потужності й констру-
ктивних особливостей трансформаторів, техно-
логії  їх  виготовлення, серії випуску та інших 
причин.  

 
2. Визначення граничних економічних 

навантажень трансформаторів 
Визначимо згідно з виразом (6) граничні 

економічні навантаження для розподільчих 
трансформаторів різної номінальної потужності 
з вищою напругою 10 кВ. Технічні характерис-
тики звичайних і енергоощадних трансформа-
торів наведені в таблиці 2. 

Енергетична галузь України у 1995 році 
була реформована, у результаті чого у складі 
Об’єднаної енергетичної системи України були 

створені окремі структурні підрозділи – елект-
рогенерувальні компанії теплових, гідравлічних 
і атомних електростанцій, магістральні елект-
ричні мережі та енергопостачальні компанії. У 
зв’язку зі структурними змінами в енергетиці 
ціни на електроенергію для різних компаній, а 
також відпускні ціни на електроенергію для 
споживачів значно відрізняються. Крім того, 
заводи - виробники випускають трансформато-
ри на замовлення з різним рівнем втрат потуж-
ності – номінальними та зменшеними, тому ко-
мерційна ціна трансформаторів може суттєво 
відрізнятися. Отже, їх економічні інтервали на-
вантажень будуть різними залежно від співвід-
ношення цін на електроенергію та вартості 
трансформаторів. Наприклад, для енергопоста-
чальних компаній значення граничних еконо-
мічних навантажень  трансформаторів будуть 
вищими порівняно з граничними економічними 
навантаженнями трансформаторів, встановле-
них на промислових підприємствах, так як ку-
півельна ціна електроенергії для цих компаній 
значно нижча від відпускної ціни для їх спожи-
вачів. 

На рисунку 3 зображені графіки залежнос-
тей дисконтованих витрат від потужності нава-
нтаження для енергоефективних трансформа-
торів зі зменшеними втратами, які випускає 
Хмельницький трансформаторний завод. 

Результати розрахунку граничних еконо-
мічних навантажень трансформаторів з вищою 
напругою 10 кВ залежно від вартості електро-
енергії та їх технічних характеристик наведені 
в таблиці 3.  

Аналогічно можна розрахувати граничні 
економічні навантаження  для інших трансфо-
рматорів. 

 З таблиці 3 випливає, що зі зниженням  
вартості електроенергії граничні економічні 
навантаження трансформаторів значно переви-

Таблиця 2 – Технічні характеристики трансформаторів напругою 10 кВ 

Звичайні  
трансформатори 

Енергоефективні  
трансформатори Тип  

трансформатора 
SНОМ, 
кВ·А 

UВH, 
кВ 

UНH, 
кВ 

∆РХ, 
кВт 

∆РК, 
кВт 

К, 
тис. грн 

∆РХ, 
кВт 

∆РК, 
кВт 

К, 
тис. грн 

ТМ-25/10 25 10 0,4 0,11 0,6 13,17 0,0825 0,54 17,12 

ТМ-40/10 40 10 0,4 0,15 0,88 14,06 0,1125 0,792 18,28 

ТМ-63/10 63 10 0,4 0,22 1,28 15,8 0,165 1,152 20,54 

ТМ-100/10 100 10 0,4 0,305 1,97 20,88 0,21 1,75 27,14 

ТМ-160/10 160 10 0,4 0,41 2,65 24,95 0,3 2,35 32,44 

ТМ-250/10 250 10 0,4 0,55 3,7 32,46 0,425 3,25 42,20 

ТМ-400/10 400 10 0,4 0,83 5,5 47 0,61 4,6 61,10 

ТМ-630/10 630 10 0,4 1,05 7,6 66,06 0,8 6,75 85,88 

ТМ-1000/10 1000 10 0,4 1,55 10,8 88,24 1,1 10,5 114,71 

ТМ-1600/10 1600 10 0,4 2,05 16 172,8 1,7 17 224,64 

ТМ-2500/10 2500 10 0,4 2,8 24 288,5 2,5 26,5 375,05 
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щують їх номінальну потужність. Наприклад, 
для трансформатора ТМ -1000/10,  
Ц = 0,6 грн / кВт·год SГР.ЕК = 1578 кВ·А, у той 
час як нижня межа його економічного інтерва-
лу становить 685 кВ·А. У цьому випадку при 
виборі потужності трансформатора потрібно 
максимально використати його встановлену 
потужність, вимушено обмеживши економіч-
ний інтервал навантажень номінальною потуж-
ністю SНОМ =1000 кВ·А . За навантажень,  мен-
ших від номінальної потужності, згідно з чин-
ними правилами експлуатації електричних ста-
нцій і мереж [9] допускаються систематичні 
перевантаження трансформаторів, що потрібно 
враховувати під час проектування підстанцій.  

Під час визначення граничних економіч-
них навантажень трансформаторів потрібно 
враховувати кошторисну вартість трансформа-
торних підстанцій, яка залежить від встановле-
ної потужності трансформаторів, вартості ко-
мутаційної апаратури та іншого обладнання, 
будівельної частини тощо, так як ці витрати 
впливають на різницю сумарних капітальних 
вкладень на спорудження цих підстанцій. 

Аналіз свідчить, що з підвищенням розра-
хункової вартості трансформаторів на кожні 
10% порівняно з їх початковою ціною граничні 
економічні навантаження збільшуються в сере-

дньому на (2 – 4) %. У разі збільшення вартості 
електроенергії граничні економічні наванта-
ження трансформаторів, навпаки, зменшують-
ся, причому нелінійно. Тому розрахунок цих 
навантажень потрібно здійснювати для конкре-
тних умов з врахуванням реального співвідно-
шення цін на спорудження підстанцій та варто-
сті електроенергії. 

  
Висновки 

 
1. Потужність трансформаторів знижу-

вальних підстанцій потрібно вибирати за їх до-
пустимою перевантажувальною здатністю  з 
урахуванням сезонного навантаження та   пере-
віряти за умовою економічності.  

2. Кожен трансформатор характеризується 
своїм економічним інтервалом навантажень, в 
межах якого дисконтовані витрати на його 
встановлення та експлуатацію будуть меншими 
порівняно з трансформатором більшої номіна-
льної потужності. 

3. Граничні економічні навантаження 
трансформаторів залежать від технічних харак-
теристик і вартості трансформаторів, річної 
тривалості їх роботи, форми графіка електрич-
них навантажень та вартості електроенергії. 

 
Рисунок  3 – Графіки залежностей дисконтованих витрат від потужності навантаження  
для енергоефективних трансформаторів ТМ-250 / 10…ТМ-1600 /10 (Ц=1,2 грн / кВт·год) 

 
Таблиця 3 – Граничні економічні навантаження двообмоткових енергоефективних  

трансформаторів напругою 10 кВ 

SНОМ, кВ·А  25 40 63 100 160 250 400 630 1000 1600 

SГР.ЕК, кВ·А 
(Ц=0,6 грн / кВт·год) 22,5 41 81 90 168 314 431 685 1578 2549 

SГР.ЕК, кВ·А 
(Ц=1,2 грн / кВт·год) 19,5 35,3 64 74 135 253 334 558 1177 1910 

Енергоефективні 
трансформатори 

SГР.ЕК, кВ·А 
(Ц=1,2 грн / кВт·год) 

19,9 36,3 66 81 150 262 408 618 1446 2139 
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4. У зв’язку зі зміною структури енергети-
ки та відпускних цін на електроенергію для рі-
зних компаній граничні економічні наванта-
ження трансформаторів відрізняються за вели-
чиною. Розрахунок граничних економічних на-
вантажень трансформаторів слід здійснювати 
для конкретних умов з урахуванням реального 
співвідношення цін на спорудження підстанцій 
та вартості електроенергії. 

5. Запропоновану методику вибору потуж-
ності трансформаторів з урахуванням умови 
економічності можна використовувати також 
під час реконструкції підстанцій, зокрема у ви-
падку заміни недовантажених трансформаторів 
на трансформатори меншої потужності. 
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