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Представлены основные положения методики технико-

экономического обоснования зоны электрических нагрузок пред-

приятий, при которых на главных понизительных подстанциях 

целесообразно устанавливать трансформаторы с форсированной 

системой охлаждения. 
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ловые трансформаторы с форсированной системой охлаждения. 

 

Известно, что трансформаторы, устанавливаемые на главных понизи-

тельных подстанциях (ГПП) предприятий, являются наиболее дорогими из 

аппаратов, применяемых в системах электроснабжения (СЭС). Поэтому на 

стадии проектирования СЭС выбор таких аппаратов должен быть тща-

тельно обоснован. Так, при выборе их номинальной мощности Sт.ном, сле-

дует учитывать возможность систематических перегрузок при относитель-

но непродолжительных набросах нагрузок, обусловленных технологиче-

скими процессами. Кроме того, необходимо учитывать и возможность от-

ключения части электроприемников при аварийных отключениях одного 

из двух взаимно резервированных трансформаторов, если суммарный 

ущерб при этом не будет превышать дополнительных финансовых затрат, 

связанных с применением в СЭС трансформаторов с большей номиналь-

ной мощностью. Отметим, что шкала номинальных мощностей трансфор-

маторов, выпускаемых отечественной промышленностью, до 100 МВА 

имеет достаточно большую дискретность, равную 1,6, т.е. близлежащие 

номинальные мощности трансформаторов различаются в 1,6 раза. Вслед-

ствие этого значительно различаются и их стоимости. Так по данным [1], 

стоимость трансформаторов с расщепленными обмотками и РПН с увели-
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чением номинальной мощности в 1,6 раза при Uвн = 35 кВ возрастает  

в 1,44 раза, при Uвн = 110 кВ – в 1,3. В денежном выражении стоимость 

трансформаторов, например типа ТРДН-40/110 и ТРДН-25/110, различа-

ются приблизительно на 2,5–3 млн руб. При установке двух трансформа-

торов на ГПП эта разница составит 5–6 млн руб. 

Во избежание таких больших дополнительных капитальных вложений 

в СЭС и в то же время обеспечения электроэнергией всех потребителей I и 

II-й категории по надежности электроснабжения при внезапных и плано-

вых отключениях одной из двух взаимно резервированных цепей, можно 

использовать трансформаторы с форсированной системой охлаждения, 

выпуск которых налажен отечественной промышленностью. 

Известно, что основным отличием таких трансформаторов от транс-

форматоров с другими системами охлаждения, которые с целью краткости 

изложения далее будем называть обычными, является наличие в них сис-

темы принудительной циркуляции трансформаторного масла в охлаждаю-

щих каналах активной части трансформатора. Наличие такой системы по-

зволяет увеличивать номинальную мощность трансформатора до величины 

Sт.ном.ф, превышающей его проектную мощность Sт.ном.пр в 1,6 раза, т.е.на 

одну ступень. При этом не исключается возможность их послеаварийной 

перегрузки. Так, например, через трансформатор с форсированной систе-

мой охлаждения типа 
25

ТНДЦН /110
16

  в послеаварийном режиме можно 

пропустить мощность, равную Sп/ав.доп = Kз.т.п/ав.доп  Sт.ном.ф, что превышает 

проектную мощность трансформатора, равную 16 МВА почти в 2,2 раза. 

Стоимость таких трансформаторов будет больше стоимости обычных 

двухобмоточных трансформаторов с такой же проектной мощностью, но 

значительно меньше стоимости обычного трансформатора следующего 

номинала. В противном случае потребность в трансформаторах с форсиро-

ванной системой охлаждения отпадает. 

Вполне очевидно, что при незначительных ущербах, обусловленных 

недоотпуском потребителю электроэнергии в периоды плановых и аварий-

ных ремонтов с отключением одной из двух цепей питания ГПП, примене-

ние трансформаторов, как с форсированной системой охлаждения, так и 

обычных с большей номинальной мощностью будет не выгодно. 

Следует отметить, что длительная работа трансформаторов с включен-

ной в работу форсированной системы охлаждения нежелательна, так как 

при этом в трансформаторах существенно возрастают потери энергии. По-

этому нетрудно предположить о том, что при превышении нагрузки опре-

делённого уровня приведенные годовые затраты на систему электроснаб-

жения с такими трансформаторами могут превысить затраты на систему 

электроснабжения с трансформаторами без форсированной системы охла-

ждения, но с большей проектной мощностью. 
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Таким образом, учитывая вышеизложенное, можно утверждать о суще-

ствовании определенного диапазона нагрузок, в пределах которого приме-

нение трансформаторов с форсированной системой охлаждения будет эко-

номически оправдано. Вполне очевидно, что этот диапазон нагрузок будет 

определяться не только стоимостью трансформаторов, но и другими фак-

торами, такими как тариф на электроэнергию, средняя частота аварийных 

и плановых отключений, величина удельных ущербов от перерывов элек-

троснабжения, которые, в свою очередь, зависят от рода деятельности 

предприятий [2–4], параметры силовых трансформаторов, характер графи-

ков нагрузок, протяжённость линий электропередач и т.д. Поэтому постав-

ленная задача универсального решения не имеет. Она должна решаться 

применительно к конкретным условиям. 

Нижний и верхний границы диапазона нагрузок, в пределах которых 

экономически целесообразно использовать трансформаторы с форсиро-

ванной системой охлаждения можно найти из равенства годовых затрат на 

соответствующую пару вариантов СЭС. При этом необходимо рассматри-

вать следующие варианты с установкой на ГПП трансформаторов: 

I) обычных с номинальной мощностью I

т.ном.S , равной проектной мощно-

сти трансформатора с форсированной системой охлаждения т.ном.пр.S ; 

II) с форсированной системой охлаждения; 

III) обычных с номинальной мощностью III

т.ном.S , равной номинальной 

мощности трансформатора с форсированной системой охлаждения при ра-

боте последнего с включенной в работу указанной системой охлаждения 

Sт.ном.ф. 

Нижняя граница искомого диапазона нагрузок определяется из равен-

ства приведенных годовых затрат на первый и второй варианты, а верхняя – 

на второй и третий. 

Запишем расчетные выражения для определения ежегодных приведен-

ных затрат для указанных вариантов в предложении, что строительство 

будет реализовано в течение одного года. При этом не будем учитывать 

стоимость коммутационных аппаратов, установленных на ГПП, так как во 

всех вариантах они будут практически одинаковы. Поскольку в третьем 

варианте с обычными трансформаторами, с номинальной мощностью 
III

т.ном. т.ном.ф.S S , токи короткого замыкания на стороне низкого напряжения 

ГПП будут заметно больше, по сравнению с двумя первыми, в затратах на 

третий вариант следует учитывать возможное изменение сечений отдель-

ных кабельных линий, вызванных протеканием по ним больших токов ко-

ротких замыканий, а также изменение потерь энергии в указанных кабе-

лях. 
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С учетом изложенного годовые приведенные затраты на реализацию 

вышеуказанных вариантов схем СЭС с установкой на ГПП различных 

трансформаторов рассчитываются по нижеследующим выражениям: 
n

I I I I

г. н. .i i п.э

i 1

З E K И У 



    ; (1) 

n
II II II

г. н. .i i п.э

i 1

З E K И 



   ; (2) 

n
III III III

г. н. .i i п.э

i 1

З E K И 



   , (3) 

где Ен..i – суммарный коэффициент отчислений от капиталовложений на  

i-й элемент СЭС, численные значения которых принимаются по данным, 

приведенным в [4], 1/год; Ki – капитальные вложения на i-й элемент СЭС с 

учётом строительной части и монтажа в ценах текущего года на момент 

проведения расчётов, руб; Ип.э – стоимость годовых потерь электроэнергии 

в элементах сети, руб/год; У – ущерб, обусловленный аварийными и пла-

новыми отключениями элементов СЭС внешнего электроснабжения, 

руб/год. 

Отметим, что надстрочные индексы переменных, входящих в состав 

выражений (1)–(3), обозначенные римскими цифрами, означают номер ва-

рианта схемы. 

Стоимость годовых потерь электроэнергии в элементах сети рассчиты-

вается по выражению: 

Ип.э = С0 Wгод, (4) 

где С0 – стоимость одного кВтч электроэнергии, руб/кВтч;Wгод – сум-

марные годовые потери электроэнергии в элементах сети, кВтч/год. 

Значение годового ущерба, обусловленного плановыми и аварийными 

отключениями элементов СЭС, может быть определено с использованием 

удельных ущербов, приходящихся на каждый кВтч недополученной по-

требителем электроэнергии, значения которых приводятся в учебной и 

справочной литературе [2–4]. Учитывая то, что в справочной литературе не 

приводятся дифференцированные по типам трансформаторов статистиче-

ские данные по их аварийности и плановым ремонтам, примем условие 

равной надёжности рассматриваемых типов трансформаторов. При этом 

условии можно принять рассматриваемые варианты схем равнонадёжны-

ми. Поэтому при определении ущербов можно учитывать лишь его состав-

ляющую, обусловленную ограничением подачи потребителю электроэнер-

гии в режимах простоя одной из двух взаимно резервированных цепей пе-

редачи. По этой же причине потери электроэнергии в элементах схемы 

учитываются только в режимах простоя одной из цепей.  
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При изменении нагрузки в пределах от нуля до значения, равного 

Sп/ав.доп., во втором и третьем вариантах в режиме простоя одной из двух 

цепей ограничения в подаче электроэнергии  потребителю не будет. По-

этому в выражениях (2) и (3) отсутствует составляющая, учитывающая 

ущерб.  

Учитывая вышеизложенное, годовой ущерб может быть определён по 

формуле [4]: 
 

нед.п/ав нед.пл.отклуд.ав уд.пл.отклУ у W у W    , (5) 

где ууд.ав, ууд.пл.откл – удельные ущербы, обусловленные соответственно ава-

рийными и плановыми отключениями, руб/кВтч; нед.п/авW , нед.пл.отклW  – 

среднегодовые значения недополученной потребителем энергия соответст-

венно при послеаварийных и плановых простоях одной из взаимно резер-

вированных цепей передачи, кВтч/год. 

Среднегодовые значения недополученной потребителем энергии в пе-

риоды аварийных и плановых простоев одной из цепей находятся с ис-

пользованием годовых упорядоченных графиков нагрузки потребителя, 

смоделированных с помощью типовых графиков, приводимых в справоч-

никах для соответствующей отрасли производства, и рассчитываются по 

следующим выражениям: 

в.ц
в.пр.цнед.п/ав 1.год 1.год

2T
W W 2k W

8760
    , (6) 

пл.ц
пл.пр.цнед.пл.откл 1.год 1.год

2T
W W 2k W

8760
    , (7) 

где в.цT , пл.цT  – среднегодовое время соответственно аварийного и плано-

вого простоя одной цепи передачи, час; W1.год – недополученная потреби-

телем энергия при условии питания его через один трансформатор в тече-

ние всего года (промежуточная расчётная величина), кВтч/год; в.пр.цk , 

пл.пр.цk  – среднегодовые коэффициенты аварийного и планового простоев 

одной цепи. 

Численные значения среднегодового времени аварийного и планового 

простоев рассчитываются по формулам: 

цn

в.ц i в.i

i 1

T t


   , (8) 

m

пл.ц пл.max. j

j 1р.ц

1
T t

T 

  . (9) 

Здесь i  – среднегодовая частота отказов i-го элемента, 1/год; nц – число 

элементов в одной цепи; в.it – среднее время аварийного восстановления  
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i-го элемента, час; Tр.ц  – время одного ремонтного цикла равное наимень-

шему общему кратному междуплановых ремонтных периодов элементов 

одной цепи, лет; m – число остановок на плановый ремонт в течение одно-

го ремонтного цикла; пл.max. jt  – максимальная продолжительность планово-

го ремонта при j-й остановке при условии совмещения во времени ремон-

тов нескольких элементов, час. 

Промежуточная расчётная величина W1.год определяется с использова-

нием упорядоченного годового графика активной нагрузки предприятия по 

формуле: 

 
L

1.год i т.пр.доп i

i 1

W P P t


   , (10) 

где Pi – значение активной мощности на i-й ступени упорядоченного годо-

вого графика, кВт; Pт.пр.доп  – предельная активная мощность, которая может 

быть пропущена через трансформатор с учётом допустимой его перегрузки 

в послеаварийном режиме, кВт; L – число ступеней упорядоченного гра-

фика нагрузки, при которых соблюдается условие Pi  Pт.пр.доп ;  ti – дли-

тельность i-й ступени графика, час/год. 

При нагрузках, превышающих пропускную способность трансформато-

ра в послеаварийных режимах, часть нагрузки следует отключать. Тогда 

предельную активную мощность, которую можно пропустить через транс-

форматор в послеаварийном режиме, найдём путём вычитания из расчёт-

ной активной мощности предприятия Pр её части Pоткл, подлежащей отклю-

чению, т.е. Pт.пр.доп  = Pр – Pоткл. 

Численное значение мощности, подлежащей отключению, находится 

путём решения уравнения: 

   
2 2

з.т.п/ав.доп т.ном р откл э.с т.пр.ц откл отклK S P P Q Q P tg        , (11) 

где Kз.т.п/ав.доп – допустимый коэффициент загрузки трансформатора в по-

слеаварийном режиме; Qэ.с – экономически обоснованная величина реак-

тивной мощности, которая может быть передана к шинам высшего напря-

жения ГПП в часы прохождения максимума активной нагрузки энергосис-

темы, квар; 
т.пр.цQ  – потери реактивной мощности в трансформаторе ГПП 

в режиме простоя одной цепи, квар; tgоткл – коэффициент реактивной 

мощности отключаемой части нагрузки, при отсутствии данных для его 

определения можно принять  tgоткл = tgр = Qр/Pр. 

Численные значения экономически обоснованной величины реактив-

ной мощности и потерь реактивной мощности в трансформаторе ГПП в 

режиме простоя одной цепи рассчитываются по следующим выражениям:  
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Qэ.с = Pрtgнорм; (12) 

 2т.ном
т.пр.ц хх з.т.п/ав.доп к

S
Q I % K U %

100%
    . (13) 

где tgнорм – нормированное значение коэффициента реактивной мощно-

сти, задаваемое энергосистемой; Iхх, Uк – паспортные значения тока холо-

стого хода и напряжения короткого замыкания. 

Как было отмечено выше нижняя граница искомого диапазона нагрузок 

определяется из равенства приведенных годовых затрат на первый и вто-

рой варианты, а верхняя – на второй и третий. Поэтому для решения по-

ставленной задачи следует, используя вышеприведенные формулы рассчи-

тать и построить эти зависимости для всех трёх вариантов и найти точки 

их пересечения, определяющие нижнюю и верхнюю границу  искомой зо-

ны нагрузок. 
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