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АНОТАЦІЯ 

 

Баклицький В.М. Вдосконалення моделей і методів вибору силових 

трансформаторів в задачах проєктування електричних мереж 110 кВ. 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 141 – Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка (14 

– електрична інженерія). – Національний технічний університет «Харківський 

політехнічний інститут», Харків, 2025. 

Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуальної науково-

прикладної задачі, пов'язаної з вдосконаленням моделей і методів вибору 

силових трансформаторів для врахування в задачах проєктування електричних 

мереж 110 кВ особливостей режиму роботи мережі з відновлювальними 

джерелами енергії і експлуатаційних показників підстанції, що дозволить в 

період експлуатації знизити вплив неоднорідності електричних мереж, 

зменшити технологічні втрати потужності та витрати на трансформування 

параметрів електричної енергії. 

Об’єкт дослідження – процеси в електричних мережах 110 кВ та їх вплив 

на технічні і економічні характеристики силових трансформаторів  

Предмет дослідження – електричні та економічні параметри силових 

трансформаторів електричних мереж 110 кВ з врахуванням експлуатаційних 

умов підстанцій.  

Мета роботи – вдосконалення моделей і методів вибору силових 

трансформаторів для врахування під час розроблення проєкту реконструкції 

електричних мереж 110 кВ особливостей режиму роботи мережі з 

відновлювальними джерелами енергії і експлуатаційних показників підстанції, 

що дозволить в період експлуатації знизити вплив неоднорідності електричних 

мереж, зменшити технологічні втрати потужності та витрати на 

трансформування параметрів електричної енергії.  
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У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, визначено мету і 

задачі дослідження, показано зв'язок роботи з науковими темами, наведено 

відомості про наукову новизну, практичне значення, апробацію результатів та 

публікації. 

У першому розділі проаналізовано умови роботи і експлуатаційні 

характеристики електричних мереж 110 кВ та їх об’єктів. Виявлено, що в 

задачах проєктування переріз проводів повітряних ліній обирається з 

врахуванням техніко-економічних показників процесу передачі електричної 

енергії, а номінальна потужність силових трансформаторів приймається, 

спираючись на показники завантаженості трансформаторів, при яких 

обладнання буде працювати без виходу з ладу. Розглянуто математичні методи 

реалізації техніко-економічних моделей об’єктів електричних мереж і виявлено, 

що для аналізу моделей дисконтованих витрат силових трансформаторів з 

напругою на високій стороні 110 кВ має сенс застосувати критеріальний метод. 

Відповідно до умов функціонування електричних мереж 110 кВ та алгоритмів 

врахування експлуатаційних характеристик їх об’єктів в задачах проєктування 

сформовано мету і задачі дисертаційних досліджень.  

У другому розділі вдосконалено техніко-економічні моделі силових 

трансформаторів електричних мереж 110 кВ шляхом апроксимації складових на 

базі оптимізуємого параметру, яким є номінальна потужності силового 

трансформатору. Розроблені техніко-економічні моделі проаналізовано 

критеріальним методом, що дозволило оцінити ці моделі за умови неповної 

вихідної інформації та виконати пошук критеріїв подібності, які відповідають 

критерію мінімуму дисконтованих витрат. Отримані критерії подібності оцінені 

шляхом порівняння з розрахунковими критеріями подібності, які були отримані 

методом інтегральних аналогів. За результатами оцінювання, отримані критерії 

подібності близькі за значенням до розрахункових, що вказує на відповідність 

прийнятих критеріїв подібності до реальної картини розподілу витрат в мережах 

110 кВ. Розроблені моделі силових трансформаторів проаналізовано на техніко-

економічну стійкість та чуттєвість.  
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У третьому розділі сформовано оптимальний параметричний ряд силових 

трансформаторів на основі вдосконалених техніко-економічних моделей. Для 

цього розроблено послідовність визначення оптимальної потужності 

двообмоткових силових трансформаторів 110 кВ з врахуванням діючих 

експлуатаційних умов і сформовано вираз для розрахунку оптимальної 

потужності, який отримано на основі вдосконаленої техніко-економічної моделі 

в критеріальній формі. Дослідження виконувалися на прикладі ділянки схеми 

сталого режиму роботи електричної мережі АТ «Вінницяобленерго». 

Сформовано вибірку для побудови статистичного розподілу появи 

розрахункових значень оптимальної потужності шляхом застосування методу 

повного факторного експерименту, що дозволило врахувати можливі поєднання 

значень параметрів для знаходження оптимальної потужності. На основі 

отриманих значень оптимальної потужності прийнято інтервал, який 

задовольняє 95% отриманих розрахункових значень потужності. 

У четвертому розділі на прикладі ділянки схеми сталого режиму роботи 

електричної мережі АТ «Вінницяобленерго» представлено дослідження, які 

дозволяють враховувати вплив наявності відновлювальних джерел енергії на 

експлуатаційні параметри силового трансформатору за умови підключення 

вузла розосередженої генерації до спільного розподільчого пристрою з 

навантаженням, живлення якого відбувається через силовий трансформатор. 

Показано, що наявність таких генеруючих потужностей може впливати на 

експлуатаційні параметри силового трансформатору, що свідчить про 

необхідність врахування зміни обсягу потужності, яка протікає через силовий 

трансформатор під час роботи генеруючої установки. Виконано розрахунок 

співвідношення витрат в техніко-економічних моделях силових 

трансформаторів і отримано граничні значення відхилень за якими може 

прийматися рішення щодо перегляду номінальної потужності силового 

трансформатору під час розроблення проєкту реконструкції. Проведено аналіз 

зміни технологічних втрат активної потужності і виявлено, що втрати активної 

потужності на аналізуємій ділянці мережі зменшуються після застосування 



5 

силових трансформаторів з сформованого параметричного ряду. Сформовано 

додаткові положення для розроблення проєкту реконструкції електричних 

мереж 110 кВ в частині вибору номінальної потужності силового 

трансформатору, які враховують особливості режиму роботи мереж з 

відновлювальними джерелами енергії і експлуатаційні показники підстанцій, що 

в період експлуатації зменшить втрати активної потужності та витрати на 

трансформування параметрів електричної енергії.  

У висновках наведено основні результати роботи щодо вирішення 

поставлених задач дослідження. 

У додатках наведено список публікацій за темою дисертації та відомості 

про апробацію результатів дисертації; результати розрахунків; акти 

впровадження наукових результатів, які отримані в дисертації. 

За результатами дослідження отримано такі наукові результати: 

- отримала подальший розвиток математична модель дисконтованих 

витрат силових трансформаторів електричних мереж 110 кВ, яка відрізняються 

від існуючих можливістю визначити оптимальну потужність силового 

трансформатору, що дозволить знизити вплив неоднорідності мережі та 

визначити оптимальне співвідношення складових в техніко-економічній моделі; 

- вперше науково обґрунтовано використання методів статистичних 

рішень для визначення значень оптимальної потужності силових 

трансформаторів, що дозволить мінімізувати рівень економічних витрат в разі 

прийняття помилкових рішень під час розроблення проєкту реконструкції 

електричних мереж 110 кВ; 

- вперше розроблено метод вибору силового трансформатора, який на 

відміну від існуючих враховує особливості режиму роботи електричної мережі 

з відновлювальними джерелами енергії і експлуатаційні показники підстанцій, 

що дозволяє під час розроблення проєкту реконструкції електричних мереж 110 

кВ сформувати оптимальний параметричний інтервал силових трансформаторів 

для зменшення втрат активної потужності в мережі і зниження витрат в період 

експлуатації. 



6 

Практична значимість отриманих результатів полягає в можливості 

безпосереднього використання запропонованих моделей і методів при 

розробленні та впровадженні: 

- методики розрахунку оптимальної потужності трансформатора в процесі 

визначення його завантаженості в нормальному режииі роботи, що дозволить на 

етапі проєктування проаналізувати втрати активної потужності та мінімізувати 

рівень економічних витрат в разі прийняття помилкових рішень;  

- методики врахування експлуатаційних показників підстанцій та впливу 

відновлювальних джерел енергії на режим роботи електричної мережі під час 

розгляду основних положень аналізу сталих режимів роботи та розроблення 

проектів реконструкції електричних мереж; 

- методики формування оптимального параметричного ряду силових 

трансформаторів на етапі проєктування для зменшення втрат активної 

потужності та витрат на трансформування параметрів електричної енергії; 

- методики вибору силового трансформатора, яка враховує особливості 

режиму роботи електричної мережі з відновлювальними джерелами енергії і 

експлуатаційні показники підстанцій, що дозволить в період експлуатації 

покращити енергоефективність процесу передачі електричної енергії. 

Розроблені методики підтверджені актами впровадження. 

Ключові слова: відновлювальні джерела енергії, втрати, електрична 

енергія, електрична мережа, закони розподілу, критеріальний метод, напруга, 

оптимізація, повітряна лінія, розосереджена генерація, розподільна мережа, 

силовий трансформатор, статистичний аналіз, теорія подібності.  
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ABSTRACT 

 

Baklytskyi V.M. Improvement of models and methods of choosing power 

transformers in tasks of designing 110 kV electrical networks. Qualifying scientific 

work on the rights of the manuscript.  

Dissertation for the degree of Doctor of Philosophy in specialty 141 “Electrical 

Engineering, Power Engineering and Electromechanics” (14 – Electrical engineering). 

– National Technical University “Kharkiv Polytechnic Institute”, Kharkiv, 2025. 

The dissertation work is devoted to solving a topical scientific and applied 

problem related to improving models and methods for selecting power transformers to 

take into account in the design tasks of 110 kV electrical networks the features of the 

network operating mode with renewable energy sources and the operational indicators 

of the substation, which will give an opportunity of reduction impact of heterogeneity 

of electrical networks during operation, reducing technological power losses and costs 

of conversion of parameters of electrical energy. 

The object of research is the processes in 110 kV electrical networks and their 

impact on the technical and economic characteristics of power transformers. 

The subject of research are the electrical and economic parameters of power 

transformers of 110 kV electrical networks taking into account the operating conditions 

of substations. 

The aim of the study is improving models and methods for selecting a power 

transformers for consideration, during developing a reconstruction project of 110 kV 

electrical networks, the features of the operating mode of the electrical network with 

renewable energy sources and the operational indicators of the substation, which will 

allow reducing the impact of the heterogeneity of electrical networks during operation, 

reducing technological power losses in networks and costs for transforming of electrical 

energy parameters. 

The introduction substantiates the relevance of the dissertation topic, defines the 

research goals and objectives, shows the connection of the work with scientific topics, 
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provides information on scientific novelty, practical significance, approval of results 

and publications. 

The first chapter analyzes the working conditions and performance 

characteristics of 110 kV electrical networks and their facilities. It was found that in 

project tasks, the cross-section of overhead line wires is selected taking into account 

the technical and economic indicators of the process of transmitting electrical energy, 

and the rated power of power transformers is selected, relying on the load indicators of 

transformers, at which the equipment will operate without failure. Mathematical 

methods for implementing technical and economic models of electrical network 

facilities were considered and it was found that for the analysis of discounted costs 

models of power transformers with a voltage on the high side of 110 kV it makes sense 

to measure the criterion method. In accordance with the working conditions of the 110 

kV electrical networks and the algorithms for taking into account the operational 

characteristics of their facilities in project tasks, the goal and objectives of the 

dissertation research were formed. 

The second chapter presented improvements to the technical and economic 

models of power transformers of 110 kV electrical networks by approximating the 

components based on the optimization parameter, which is the rated power of the 

transformer. The developed technical and economic models were analyzed by the 

criterion method, which made it possible to evaluate these models under the condition 

of incomplete initial information and to search for similarity criteria that meet the 

criterion of minimum discounted costs. The obtained similarity criteria were evaluated 

based on a comparison with the calculated similarity criteria that were obtained by the 

method of integral analogues. According to the evaluation results, the obtained 

similarity criteria are close in value to the calculated ones, which indicates the 

correspondence of the adopted similarity criteria to the real picture of the distribution 

of costs in 110 kV networks. The developed technical and economic models of power 

transformers were analyzed for technical and economic stability and sensitivity. 

The third chapter formed the optimal parametric interval of transformers powers 

based on the improved technical and economic models. For this: the sequence of 
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determining the optimal power of two-winding power transformers of 110 kV is 

developed, taking into account the current operating conditions and expression for 

calculating the optimal power is formed, which is obtained on the basis of the improved 

technical and economic model in the criterion form. The research was carried out on 

the example of a section of the scheme of the stable operation mode of the electricity 

network of JSC "Vinnytsiaoblenergo". A sample was formed to construct a statistical 

distribution of the appearing of calculated values of optimal power by applying the full 

factorial experiment method, which allowed taking into account possible combinations 

of parameter values for finding the optimal power. Based on the obtained values of the 

optimal power, an interval is taken that satisfies 95% of the obtained calculated values 

of the optimal power. 

The fourth chapter on the example of a section of the scheme of the stable 

operation mode of the electricity network of JSC "Vinnytsiaoblenergo" presents studies  

that allow us to take into account the influence of the presence of renewable energy 

sources on the operational parameters of a power transformer, provided that the 

distributed generation unit is connected to a common switchgear with a load powered 

by a power transformer. It is shown that the presence of such generating capacities can 

significantly affect the operational parameters of a power transformer, which indicates 

the need to take into account changes in the amount of power flowing through the power 

transformer during the operation of the generating unit. The ratio of the costs  in the 

technical and economic models of power transformers were calculated and the limiting 

values of the deviations were obtained according to which a decision can be made on 

the need to revise the nominal power of the transformer during the development of the 

reconstruction project. An analysis of the change in technological losses of active power 

and was found that the active power losses in the analyzed network section are reduced 

after the use of power transformers from the formed parametric interval. Was formed 

the additional provisions for developing a project for the reconstruction of 110 kV 

electrical networks  in terms of choosing the rated power of a power transformer, which 

take into account the features of the operating mode of networks with renewable energy 
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sources and operational indicators of substations, which during the operation period 

will reduce active power losses and costs for transforming electrical energy parameters. 

The conclusions present the main results of the work on solving the research 

problems. 

The appendices contain a list of publications on the topic of the dissertation and 

information on the approbation of the dissertation results, results of calculations, acts 

of implementation of scientific results obtained in the dissertation. 

The following scientific results were obtained from the study: 

- the mathematical model of discounted costs of power transformers of 110 kV 

electrical networks has been further developed, which differs from existing ones in the 

ability to determine the optimal power of a transformer, which will reduce the impact 

of network heterogeneity and determine the optimal ratio of components in the 

technical and economic model; 

- for the first time, the use of statistical decision methods has been scientifically 

substantiated to determine the value of optimal power of transformers, which allows 

minimizing the level of economic costs in case of making erroneous decisions during 

the development of a 110 kV electrical networks reconstruction project; 

- for the first time, a method for selecting of power of transformer has been 

developed, which, unlike on the existing ones, takes into account the peculiarities of 

the operating mode of the electric network with renewable energy sources and the 

operational indicators of substations, which allows, during the development of a 110 

kV electric networks reconstruction project, to form the optimal parametric series of 

power transformers to reduce active power losses in the network and reduce costs 

during operation. 

The practical significance of the results obtained lies in the possibility of direct 

use of the proposed models and methods in the development and implementation of: 

- methods for calculating the optimal transformer power in the process of 

determining its load in normal operation, which will allow at the design stage to analyze 

active power losses and minimize the level of economic costs in case of making 

erroneous decisions; 
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- methods for taking into account the operational indicators of substations and 

the impact of renewable energy sources on the operation mode of the electric network 

when considering the main provisions of the analysis of stable operating modes and 

developing projects for the reconstruction of electric networks; 

- methods for forming the optimal parametric series of power transformers at the 

design stage to reduce active power losses and costs for transforming electrical energy 

parameters; 

- methods for selecting a power transformer, which takes into account the 

peculiarities of the operation mode of the electric network with renewable energy 

sources and the operational indicators of substations, which will allow during the 

operation period to improve the energy efficiency of the process of transmitting electric 

energy. 

The developed methods are confirmed by implementation acts. 

Keywords: renewable energy sources, losses, electric energy, electric network, 

distribution laws, criterial method, voltage, optimization, overhead line, distributed 

generation, distribution network, power transformer, statistical analysis, similarity 

theory. 
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