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Вопрос оптимизации работы систем электро­
снабжения (СЭС) в целом и её отдельных элемен­
тов всегда оставался актуальным. Потери актив­
ной энергии в элементах СЭС в конечном итоге 
компенсируются выработкой дополнительной элек­
трической энергии на электростанциях и, как след­
ствие, приводят к непроизводительному расходу 
природных ресурсов. В связи с этим при оптими­
зации работы силовых трансформаторов исполь­
зуются критерии эффективности, учитывающие 
потери активной энергии.

В [1] рассмотрены и критически проанализиро­
ваны некоторые критерии оптимизации работы си­
ловых трансформаторов. Не подвергая сомнению 
полезность опубликованной работы, отметим, что 
отдельные её положения, на наш взгляд, нужда­
ются в некотором уточнении.

В [2] расчёты, касающиеся оптимизации рабо­
ты силовых трансформаторов, базируются на уп­
рощённой формуле годовых приведённых затрат, 
не учитывающей отчисления на амортизацию, те­
кущий ремонт и обслуживание. С учётом всех нор­
мированных отчислений от капиталовложений при­
ведённые затраты определяются по выражению

3 = РТК + (АРХ +ДРкКз)ТгСп, (1)

где рт — отчисления от капитальных затрат (сум­
ма отчислений на рефинансирование, амортиза­
цию, текущий ремонт и обслуживание);

К — капитальные затраты;
ДРх — потери в стали трансформатора;
АРК — потери в обмотках трансформатора при 

номинальной нагрузке;
К3 — коэффициент загрузки трансформатора;
Тг — число часов работы трансформатора в те­

чение года;
Сп — стоимость 1 кВт*ч потерь электроэнергии.
Формула (1) справедлива при определении ко­

эффициента загрузки трансформатора по средне­
квадратической полной мощности нагрузки Sck за 
рассматриваемый период

К3= - ^ Ц  (2)
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где — номинальная мощность трансформатора.
В [1] отмечается, что приведенное в [2] выра­

жение для расчёта коэффициента загрузки транс­
форматора, соответствующего минимуму годовых 
затрат, математически не корректно. Исследова­
ние же функции (1) на минимум приводит к выво­
ду: наименьшие приведённые затраты имеют ме­
сто при отсутствии нагрузки трансформатора, вы­
зывающей потери электроэнергии в его обмотках. 
Отсюда автор статьи приходит к заключению: для 
обеспечения минимума функции (1) необходимо 
уменьшать параметр трансформатора ДРХ.

Однако работа трансформатора без нагрузки, 
т.е. на холостом ходу, является наиболее неэконо­
мичным режимом, хотя и соответствует минимуму 
приведённых затрат. Повлиять же на параметр АРх в 
условиях эксплуатации практически невозможно. Сле­
довательно, как отмечено в [1], указанные в [2, 3] кри­
терии минимума стоимости трансформации выведе­
ны из других предпосылок, которые рассмотрены ниже.

Годовые приведённые затраты используются 
при технико-экономическом сравнении нескольких 
возможных вариантов технических решений. Фор­
мула (1) имеет ограниченную пригодность для 
оценки эффективности функционирования единич­
ных объектов, так как её минимизация в условиях 
эксплуатации возможна лишь путём сокращения 
годовых эксплуатационных расходов. В частности, 
для силового трансформатора это достигается 
сведением к нулю стоимости нагрузочных потерь 
электроэнергии, что может иметь место при отклю­
чении нагрузки потребителя.

Для выбора оптимального решения в таких слу­
чаях в качестве целевой функции следует исполь­
зовать удельные приведённые затраты, которые 
определяются по формуле

где S — полная мощность нафузки трансформатора.
Подставив (1) в (3) и выполнив соответствую­

щие математические операции по минимизации 
функции (3), можно определить мощность нагруз­
ки трансформатора S0, соответствующую миниму­
му удельных приведённых затрат:

S = s  |АР* , РтК 
0 ном у ДРК ДРКТГСП (4)
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Коэффициент загрузки трансформатора, при 
котором удельные приведённые затраты будут 
минимальными, определяется по выражению

К, _ Sq

С учётом (4) выражение (5) примет вид

РТКAPv
ДРК ДРКТГСП (6)

АРх2 -А Р х1
V APk1S2

ном2 ■AR,S; (7)
к2̂ ном1

номинальные мощности транс­
форматоров типоразмеров 1 и 2;

ЛРх1 и АРх2 — потери холостого хода трансфор­
маторов 1 и 2;

ЛРк1 и ДРк2 — потери короткого замыкания 
трансформаторов 1 и 2.

В том случае, когда число часов работы транс­
форматора с нагрузкой Т меньше числа часов

(5) включения Т , в рассматриваемом периоде

^12  ^ном1^ном2.
(АРх2 - а рх1)тв

(8)

При минимизации годовых приведённых затрат

Полученная формула (6) отличается от приве­
денной в [2] наличием ДРк в знаменателе второй 
составляющей подкоренной суммы.

Таким образом в [2] допущена ошибка в выражении 
Кзопт. Кроме того, коэффициент Кзопт определяется как 
соответствующий минимуму полных приведённых 
затрат, а не удельных. Всё это не позволяет при­
менять его в качестве критерия оптимальности [1].

Что касается коэффициента загрузки силового 
трансформатора, соответствующего минимуму 
стоимости трансформации, приведенного в [3], то 
формулу для его расчёта следует признать мате­
матически корректной. Вывод её также осуществ­
ляется из условия минимума удельных приведён­
ных затрат с учётом определения нагрузочных по­
терь электроэнергии в обмотках трансформатора на 
наибольшей нагрузке и времени максимальных потерь.

В условиях эксплуатации СЭС обычно контро­
лируется нагрузка трансформаторов, а не коэф­
фициент загрузки. При этом минимизируются по­
тери активной мощности, электроэнергии или при­
ведённые затраты. При работе нескольких транс­
форматоров разных типоразмеров на общую на­
грузку возникает вопрос, в каком диапазоне нагруз­
ка каждого трансформатора соответствует приня­
тому критерию оптимальности. Если в качестве 
целевой функции использовать минимум потерь 
электроэнергии в трансформаторе, то граничное 
среднеквадратическое значение мощности нагруз­
ки трансформатора, при которой потери будут оди­
наковыми при использовании сравниваемых типо­
размеров, определяется по формуле

о =s о рЛКг-КО-СДДАР^-АР^) ,д,
12  н о м 1 HOM2 . J  „  у  , д р  р 2  _  Д Р  S 2  ̂ ’

у  ' “ 'п  р \  к 1 н о м 2

где К1 и К2 — капитальные затраты при использо­
вании трансформаторов 1 и 2.

Если S > S12, то целесообразно применять трансфор­
матор мощностью S ^ ,  при S < S12 — мощностью Shcm1 .

С помощью выражений (7)-(9) можно опреде­
лить зоны экономного применения силовых транс­
форматоров, а также нагрузки, при которых целе­
сообразна замена установленного трансформато­
ра на трансформатор большей или меньшей мощ­
ности с целью повышения эффективности исполь­
зования энергоресурсов в СЭС.

ВЫВОДЫ
1. Приведенные в [2, 3] формулы для опреде­

ления оптимальных коэффициентов загрузки си­
ловых трансформаторов получены на основе ми­
нимизации удельных годовых приведённых затрат.

2. В формуле для расчёта коэффициента за­
грузки трансформатора, соответствующего мини­
муму удельных приведённых затрат, в [2] допуще­
на ошибка, не позволяющая использовать её для 
практических расчётов.

3. Предложены выражения (7)—(9) для опреде­
ления зон экономного применения силовых транс­
форматоров.
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