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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 
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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. 
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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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ВСТУП 

 

Актуальність теми дослідження. Електричні мережі (ЕМ) з номінальною 

напругою 110 кВ являються вагомою складовою розподільних електричних 

мереж (РЕМ) електроенергетичної системи (ЕЕС) України і перебувають в 

процесі відновлення і реконструювання згідно з чинними нормативно-правовими 

документами, основними з яких є: «Енергетичною стратегія України на період до 

2050 року» [1], «Закон України про ринок електричної енергії» [2], «Стратегія 

розвитку розподіленої генерації на період до 2035 року і затвердження 

операційного плану заходів з її реалізації у 2024 – 2026 роках» [3]. Відповідно до 

зазначених документів відновлення і реконструювання ЕМ виконується з метою 

покращення показників енергоефективності, надійності та операційної здатності, 

а також оновлення і модернізації енергетичної інфраструктури.  

За таких умов слід звернути увагу на те, що на більшості підстанції (ПС) 

ЕМ 110 кВ застосовуються двообмоткові трансформатори, які мають вісім 

ступенів потужності: ТМН-2500/110, ТМН-6300/110, ТДН -10000/110, Т(Р)ДН-

16000/110, Т(Р)ДН-25000/110, Т(Р)ДН - 40000/110, ТДН - 63000/110, Т(Р)ДН 

- 80000/110 [4]. Така кількість трансформаторів покликана задовольнити 

технологічні потреби ЕМ 110 кВ, але більшість трансформаторів приймалася 

відповідно до потреб та планів розвитку енергетичних секторів минулого 

сторіччя і термін напрацювання багатьох з них перевищує нормативний термін 

експлуатації, що відображається на техніко-економічних характеристиках 

трансформаторів і призводить до збільшення експлуатаційних витрат та 

погіршення показників енергоефективності ЕМ. Це обумовлює підстави для 

виявлення реального співвідношення техніко - економічних показників силових 

трансформаторів та подальшого їх аналізу з метою визначення оптимальних 

потужностей та оцінювання доцільності їх застосування в ЕМ України, що 

дозволить оптимізувати номенклатурний перелік застосовуваного обладнання і, 

відповідно, позитивно відобразиться на техніко-економічних показниках ЕМ. Під 

час проведення техніко – економічного аналізу показників силових 

трансформаторів потрібно враховувати, що динамічні процеси, які відбуваються 
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в ЕМ України, за часту приводять до неповноти або невизначенності інформації 

щодо роботи мережі. Це ускладнює проведення аналізу роботи як ЕМ так і їх 

обладнання. Тому, під час техніко – економічного аналізу щодо оптимізації 

параметричного ряду потужностей силових трансформаторів, має сенс 

застосовувати методи, які дозволяють приймати рішення в умовах як неповноти, 

так і невизначенності вихідної інформації.  

Рішенню цієї проблеми присвячено ряд наукових публікації видатних 

вчених, в тому числі: J.A. Momohа (США), Jizhongа Zhu (Китай), Лежнюка П.Д., 

Черемісіна М.М., Сегеди М.С., Рубаненко С.Є.. та інших. 

У зв’язку з цим, актуальною науково-прикладною задачею є 

вдосконалення 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 і 

витрати на трансформування параметрів електричної енергії, що й визначило 

напрямок дисертаційного дослідження.  

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертацію 

виконано на кафедрі передачі електричної енергії Національного технічного 

університету “Харківський політехнічний інститут” в рамках держбюджетної 

науково-дослідної роботи за планом МОН України «Дослідження 

інтелектуальної системи електропостачання на основі залучення активних 

споживачів» (№ДР 0122U001313, 2022 – 2023 р.р.), в якій здобувач був 

виконавцем окремих розділів. 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є 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 
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неоднорідності електричних мереж, зменшити технологічні втрати потужності та 

витрати на трансформування параметрів електричної енергії. 

Для досягнення мети необхідно розв’язати наступні задачі:  

- проаналізувати умови роботи і експлуатаційні характеристики 

електричних мереж 110 кВ та їх об’єктів для врахування експлуатаційних 

показників підстанцій та наявності вузлів розосередженої генерації під час 

розроблення проектів реконструкції електричних мереж; 

- вдосконалити техніко-економічні моделі силових трансформаторів 

електричних мереж 110 кВ шляхом апроксимації складових на базі 

оптимізуємого параметру, яким є номінальна потужність силового 

трансформатору, для визначення значень потужностей з врахуванням 

експлуатаційних умов; 

- дослідити розроблені техніко-економічні моделі силових 

трансформаторів електричних мереж 110 кВ з застосуванням критеріального 

методу для пошуку критеріїв подібності, які відповідають критерію мінімуму 

дисконтованих витрат; 

- визначити оптимальну потужність силових трансформаторів з напругою 

на високій стороні 110 кВ на основі вдосконалених моделей з врахуванням 

експлуатаційних показників підстанцій та особливостей режиму роботи 

електричних мереж з відновлювальними джерелами енергії;  

- визначити доцільну кількість застосовуваних силових трансформаторів, 

шляхом побудови розподілу вірогідностей появи оптимальних потужностей з 

врахуванням можливого діапазону варіювання вихідних даних для розрахунку 

коефіцієнта наростання параметричного інтервалу потужностей силових 

трансформаторів; 

- сформувати оптимальний параметричний ряд потужностей силових 

трансформаторів електричних мереж 110 кВ з застосуванням розрахованого 

коефіцієнта наростання параметричного інтервалу потужностей силових 

трансформаторів; 
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- обґрунтувати доцільність застосування сформованого параметричного 

ряду потужностей силових трансформаторів під час розроблення проєкту 

реконструкції електричних мереж 110 кВ з врахуванням наявності в мережі 

відновлювальних джерел енергії і експлуатаційних показників підстанції. 

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.  

Методи дослідження: 

- методи теорії диференційного числення застосовувалися в формуванні 

виразу для розрахунку оптимальної потужності шляхом вдосконалення існуючих 

техніко – економічних моделей силових трансформаторів; 

- критеріальний метод аналізу, як складова теорії подібності, застосувався 

для аналізу вдосконалених моделей дисконтованих витрат силових 

трансформаторів електричних мереж 110 кВ в умовах неповноти вихідної 

інформації; 

- метод інтегральних аналогів застосовувався для розрахункову 

співвідношень в техніко – економічних моделях силових трансформаторів;  

- методи статистичного аналізу та закони розподілу використовувалися для 

побудови та аналізу появи розрахункових значень оптимальної потужності; 

- прикладне програмне забезпечення та квазидинамічне моделювання в 

програмному комплексі Power Factory використовувалися під час формування 

алгоритмів і розрахунків дисертаційних досліджень. 

Наукова новизна отриманих результатів. У результаті виконання 

дисертаційної роботи отримані наступні наукові результати:  

- отримала подальший розвиток математична модель дисконтованих 

витрат силових трансформаторів електричних мереж 110 кВ, яка відрізняються 

від існуючих можливістю визначити оптимальну потужність силового 
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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 ряд силових трансформаторів для 

зменшення втрат активної потужності в мережі і зниження витрат в період 

експлуатації. 

Практична значимість отриманих результатів полягає в можливості 

використання запропонованих моделей і методів при розробленні і 

впровадженні: 

- методики розрахунку оптимальної потужності трансформатора в процесі 

визначення його завантаженості в нормальному режимі 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 
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експлуатаційні показники підстанцій, що дозволить в період експлуатації 

покращити енергоефективність процесу передачі електричної енергії. 

Результати досліджень впроваджено (Додаток Г):  

 в ТОВ «Енерджигруп» для розроблення проектів реконструкції 

підстанцій електричних мереж 110 кВ (м. Харків);  

 в навчальний процес кафедри передачі електричної енергії 

Національного технічного університету «ХПІ».  

Авторський внесок здобувача полягає в вдосконаленні 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. 

Результати дисертаційної роботи, які опубліковані у публікаціях, отримані 

здобувачем особисто та в спіавторстві (Додаток А). 

1) Фахові видання України: 

[1] – здобувачем проаналізовано зміну активних втрат, що обумовлює 

пропускну здатність електричної мережі і повинно враховуватися під час її 

проектування; 

[2] – здобувачем сформовано і проаналізовано критеріальним методом 

техніко-економічні моделі двообмоткових силових трансформаторів 

електричних мереж 110 кВ; 

[3] – здобувачем розроблено вирази для розрахунку економічно доцільної 

потужності і отримано її залежність від завантаженості силового 

трансформатора. 

2) Інші публікації: 

[6] – здобувачем проаналізовано доцільність застосування критеріального 

методу для оцінювання техніко-економічних моделей в енергетиці; 

[7] – здобувачем проаналізовано перспективи розвитку Українських 

електричних мереж. 

3) Праці апробаційного характеру: 
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[8] – здобувачем розроблено алгоритмічну основу для визначення техніко 

– економічних показників силового трансформатора, який встановленого на 

діючій підстанції з вищою напругою 110 кВ, та обґрунтовано економічно 

доцільну потужність силового трансформатора на основі експлуатаційних 

показників підстанції; 

[9] – здобувачем встановлено, що в результаті взаємодії на ринку інтересів 

виробників і споживачів електроенергії визначаються вартісні характеристики 

об'єкту; 

[10] – здобувачем уточнені умови при визначенні частки участі в складових 

техніко-економічної моделі критеріальним методом; 

[11] – здобувачем проаналізовано поточні параметра проводів повітряних 

ліній, які доцільно враховувати на етапі проектування технічних заходів з 

реконструювання електричних мереж. Співавторами: Борисенком Є.А. і 

Черкашиною В.В. представлено експериментальні дослідження; 

[12] – здобувачем обґрунтовано необхідність перегляду номенклатури 

потужностей силових трансформаторів, яка буде відповідати Українським 

реаліям; 

[13] – здобувачем запропоновано виконувати пошук найбільш доцільних 

параметрів обладнання шляхом реалізації техніко – економічних задач; 

[15] – здобувачем отримана залежність для визначення оптимальної 

потужності силового трансформатора з врахуванням завантаженості підстанції.  

4) колективні монографії: 

[16] – здобувачем обрано метод для контролю поточних параметрів 

проводів повітряних ліній. Співавторами: Бондаренком В.О. і Горкунову Б.М. 

сформовано алгоритм експериментального визначення поточних параметрів 

проводів повітряних ліній; Черкашиною В.В. визначено вплив механічного 

зусилля і температури на параметри проводів повітряних ліній. 

Апробація результатів. Основні положення дисертації представлені та 

обговорені на: Всеукраїнській науковій конференції «Електроенергетика, 

електротехніка та електромеханіка: застосування, дослідження, освіта» (м. Одеса, 
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2021 р.); XХVІІІ Міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні 

технології: наука, техніка, техно-логія, освіта, здоров’я» (м. Харків, 2021 р.); 5-ї 

Міжнародній науково-технічній конференції "Оптимальне керування 

електроустановками" (м. Вінниця, 2021 р.); 5-й Міжнародній науково-технічній 

конференції "Енергоефективність та енергетична безпека електроенергетичних 

систем (м. Харків, 2021 р.); XХХ Міжнародній науково-практичній конференції 

Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я (м. Харків, 

2022 р.); XХХІ Міжнародній науково-практичній конференції Інформаційні 

технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я (м. Харків, 2023 р.); 

Міжнародній конференції «KhPI Week on Advanced Technology (KhPIWeek)» (м. 

Харків, 2023 р.); XХХІІ Міжнародній науково-практичній конференції 

Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я (м. Харків, 

2024 р.). 

Публікації. Основний зміст дисертаційної роботи відображено у 16 

наукових публікаціях, з яких 5 статей у наукових фахових виданнях України, в 

тому числі 2 – одноосібно; 1 – в науковому журналі; 1 – в іноземному виданні; 8 

в матеріалах конференцій, з яких 1 проіндексована у міжнародній 

наукометричній базі даних Scopus; 1 в колективній монографії.  

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з анотації двома 

мовами, змісту, переліку умовних позначень і скорочень, вступу, чотирьох 

розділів, висновків, списку використаних джерел, додатків. Обсяг дисертації 

складає 170 сторінок, з них 131 сторінка основного тексту досліджень, в тому 

числі 17 рисунків по тексту, 16 таблиць по тексту; списку використаних джерел 

з 112 найменувань на 15 сторінках; 4 додатків на 24 сторінках. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ УМОВ РОБОТИ І ПЕРСПЕКТИВИ ВДОСКОНАЛЕННЯ 

ПРОЕКТУВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ 110 кВ 

 

1.1  Дослідження умов роботи електричних мереж 110 кВ та їх об’єктів 

ЕМ 110 кВ працюють в режимі забезпечення електроенергією споживачів 

від живлячих підстанцій або інших регіонів ЕМ, а також вони забезпечують 

транзит потужності, що свідчить про значну частку впливу на надійність та 

енергоефективність всієї електричної системи. Кількісні показники, які оцінюють 

питому вагу електромережевих об’єктів для ЕМ 110 кВ, відповідно [5] складали: 

- показник загальної встановленої потужності силових трансформаторів- 

45% від загальної встановленої потужності силових трансформаторів, які 

експлуатуються в мережах розподілу;  

- показник протяжності ліній електропередавання (ЛЕП) - 5% від загальної 

протяжності ЛЕП, які експлуатуються в ЕМ України;  

Вищенаведені показники характеризують ЕМ 110 кВ, як мережі через які 

здійснюється значна частка електропостачання кінцевих споживачів. ЕМ 110 кВ 

властива розгалужена структура, яка виникла внаслідок поступової розбудови в 

рамках підключень нових споживачів електричної енергії, та значна частка 

технологічних втрат в розрізі загальних об’ємів електричної енергії, яка 

надходить до мережі. За даними Програми розвитку систем розподілу (ПРСР) 

величини технологічних втрат можуть становити 20% від загального обсягу 

електричної енергії на вході електричної мережі, в той час як нормативний 

показник втрат, за даними Національної комісії, що здійснює державне 

регулювання у сферах енергетики та комунальних послуг (НКРЕКП) станом на 

2023 рік, складає 12,93% [6]. 

Для нинішніх умов функціонування ЕМ 110 кВ є характерним перехідний 

стан викликаний рядом чинників, основними з яких є: потреби в дотриманні 

вимог зумовлених ринковими відносинами, зміна трендів в енергоспоживанні, 

необхідність в реконструюванні, впровадження об’єктів розподіленої генерації, 
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дефіцит потужності внаслідок значних обсягів руйнувань об’єктів генерації [7-

10]. 

Функціонування в умовах ринкових відносин призводить до потреби в 

інформатизації для обґрунтування ціни на розподіл електричної енергії, до 

основної інформації в якій виникає потреба можна віднести: обсяги розподіленої 

електричної енергії, величина втрат електричної енергії, прогнозовані рівні 

значень витрат на придбання електричної енергії для компенсації технологічних 

втрат, показники якості електричної енергії. Також характерним є потреба в 

врахуванні інтересів учасників ринку електричної енергії та кон’юнктури ринку 

під час прийняття рішень щодо режимів роботи електричної мережі та 

провадження планової діяльності з перспективного розвитку [11]. 

Таким чином, виникає потреба в задоволенні високого рівня 

інформативності та забезпечення якомога кращого рівня енергоефективності 

процесу передачі електричної енергії, що в свою чергу призводить до зменшення 

цін на електроенергію для кінцевого споживача та покращує показники 

прибутковості галузі [9].  

Значна частина об’єктів ЕМ являються пошкодженими в наслідок 

російської агресії та мають відпрацьований термін експлуатації, в першу чергу це 

стосується підстанцій та повітряних ліній (ПЛ). Термін експлуатації більшості 

ПЛ 110 кВ складає більше 40 років, для силових трансформаторів цей термін 

часто перевищує позначку в 25 років, що призводить до частих аварійних 

відключень, низького рівня інформатизації, неоднорідності електричної мережі, 

зростання технологічних втрат та витрат на обслуговування.  

Відповідно до зазначеної проблематики, виникає необхідність в 

реконструкції об’єктів електромережевої інфраструктури. З точки зору 

покращення стану ЕМ, провадження планової діяльності оператора системи 

розподілу (ОСР) повинно виконуватись з врахуванням вимог законодавства у 

сфері забезпечення енергетичної ефективності під час розподілу електричної 

енергії. Окрім цього, постає необхідність в приведенні стану ЕМ 110 кВ у 
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відповідність до вимог законодавчих актів Європейського союзу (ЄС), які 

імплетуються Україною [12-17]. 

Більшість елементів ЕМ України виконані згідно стандартів та стратегій 

їхньої розбудови ще за часів Радянського Союзу та не відповідають нинішнім 

реаліям, внаслідок чого не завжди забезпечуються оптимальні показники щодо 

економічності, надійності та інформативності в процесі експлуатації.  

В першу чергу це призводить до: неоднорідності електричних мереж, 

експлуатації схемних рішень підстанцій з ненадійними елементами, нестачі 

інформації для детального прогнозування балансів потужності та контролю 

режимів роботи обладнання. Невідповідність прогнозованих показників ЕМ 

пов’язана з зміною тенденції в електроспоживанні, викликаною зростанням 

попиту на електроенергію в побутовому секторі та зменшенням попиту в 

промисловому. Дана тенденція відслідковується в розрізі обсягів постачання 

електричної енергії побутовим та непобутовим споживачам, за якими, відповідно 

даних Держстат, показник обсягів постачання електричної енергії для 

непобутових споживачів в період з 2019 по 2021 рік в середньому скоротився на 

5% в той час як такий самий показник для побутових споживачів зріз на 4,5% [18-

19].  

Окрім вищенаведеного, зростання обсягу споживання електроенергії в 

побутовому секторі призводить до необхідності розбудови ЕМ з врахуванням 

об’єктів розосередженої генерації (РГ).  

Впровадження об’єктів РГ виконується в рамках поставлених цілей щодо 

збільшення частки генеруючих потужностей, які використовують 

відновлювальні джерела енергії (ВДЕ) та необхідності в покриванні небалансів 

електричної енергії шляхом децентралізації ЕМ.  

Поява вищенаведених цілей викликана прийнятою стратегією розвитку у 

відповідності до директив ЄС та функціонування енергетики України в умовах 

військового стану [12]. Відповідно до заходів необхідних для подальшого 

функціонування України, як члена Європейського енергетичного співтовариства, 

Україна повинна продовжувати впровадження генеруючих установок, які 



17 

використовують ВДЕ для підтримання конкурентоспроможності ринку 

електричної енергії [12], [17].  

Окрім вищенаведеного, Українські урядовці зазначають, що впровадження 

директив вимогами яких є підвищення показників генерації з застосуванням ВДЕ 

відповідають вимогам України у відбудові ЕМ, які постраждали внаслідок 

військових дій [12]. Ключовою концепцією в рамках відновлення ЕМ України та 

їх подальшого розвитку є децентралізація ЕМ, за якої має місце запровадженням 

генерації з використанням ВДЕ, проте перевага надається впровадженню 

генеруючих установок, які гарантовано забезпечують обсяги заявленої 

генерованої потужності за наявності палива, що характерно для генераційних 

установок які працюють на природному газі. Надання переваги генеруючим 

установкам, які гарантовано забезпечують обсяги генерованої потужності 

пов’язано з нестабільною роботою установок працюючих за рахунок ВДЕ під час 

електропостачання, через значні відхилення планових та фактичних обсягів 

генерованої потужності [20].  

Потреба в децентралізації ЕМ викликана значними руйнуваннями вузлових 

підстанцій та електростанцій. За даними наведеними в Стратегії розвитку 

розподіленої генерації до 2035 року, доступна експлуатаційна потужність 

теплоелектростанцій та теплоелектроцентралей скоротилася в 5 разів в 

порівнянні з показниками які були актуальні до початку збройної агресії, що 

призводить до появи балансових та мережевих обмежень які є причиною 

вимушених перерв в електропостачанні значної кількості споживачів. 

Ефективність процесу децентралізації пояснюється: кращими показними 

оперативної спроможності, можливістю швидкого впровадження, рознесенням 

об’єктів генерації по території країни та змогою енергозабезпечення ряду 

споживачів в умовах мережевих обмежень в зовнішній мережі [3]. 

Впровадження об’єктів РГ виконується наряду з реалізацією заходів щодо 

впровадження «розумних» ЕМ, які по відношенню до об’єктів розподіленої 

генерації покликані покращити рівень оперативної ефективності та 

інформативності, що дозволить поліпшити рівень прогнозування генерації. В 
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цілому, до основних результатів які прогнозуються після впровадження 

«розумних» мереж відносяться: зменшення обсягу технологічних та комерційних 

втрат, поліпшення методів системного планування, впровадження адаптивних 

методів керування з мінімальною участю обслуговуючого персоналу, 

підвищення інформативності процесу електропостачання.  

В процесі впровадження «розумних» ЕМ передбачається реалізація 

комплексу заходів правового та організаційного характеру [21].  

Заходи правового характеру, в першу чергу, покликані усунути можливі 

законодавчі бар’єри та створити передумови для впровадження організаційних 

заходів.  

Організаційні заходи в рамках впровадження концепції «розумних» мереж 

орієнтовані на: підвищення рівня автоматизації електричних мереж, реалізації 

системного запровадження телекерування на об’єктах енергетики, застосування 

енергоефективного обладнання та оптимального розподілу грошових активів в 

рамках здійснення планової діяльності з розподілу електричної енергії, 

оновлення обладнання АЕС, ТЕЦ та ГАЕС для можливості успішного 

функціонування спільно з великою кількістю об’єктів РГ, застосування систем 

АСОЕ для контролювання обсягу споживання електричної енергії та систем 

управління попиту [21]. 

На шляху до виконання поставлених задач в рамках вищенаведених умов 

та на шляху вирішення існуючих проблем в сфері енергоефективності ОСР 

здійснюють технічні заходи з реконструкції ЕМ.  

За даними НКРЕКП, станом на 2023 рік, фінансування енергоефективних 

заходів, які пов’язані з реконструкцією ЕМ та заміною обладнання склало 63% 

від загальної суми прийнятих інвестиційних планів ОСР. Також зазначається, що 

в рамках реалізації концепцій «розумних» мереж в інвестиційних програмах були 

враховані кошти на впровадження програмних комплексів автоматизації та 

аналізу стану ЕМ, кошти на встановлення інтелектуальних лічильників у 

споживачів та кошти на проведення робіт з телемеханізації розподільчих пунктів 

та підстанцій. За даними звіту діяльності НКРЕКП за 2023 рік зазначається, що 
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більшість ОСР за результатами діяльності в звітній період працювали в межах 

нормованого рівня технологічного втрат, що свідчить про позитивні зрушення в 

напрямку покращення енергоефективності процесу передачі електричної енергії, 

проте для частки ЕМ проблема високого рівня технологічних втрат залишається 

актуальною [6].  

Відповідно до аналітичних даних АТ «Українські розподільчі мережі» стан 

впровадження телемеханізації на високовольтних підстанціях Українських ОСР, 

станом на 2024 рік, характеризується показником- 65 % від загальної кількості 

підстанцій, в цей час показник застосування інтелектуальних лічильників складає 

12% від загальної кількості [21]. 

У підсумку, спираючись на вищенаведене, можна стверджувати, що 

функціонування ЕМ України напругою 110 кВ знаходиться в перехідному стані, 

за якого відбувається процес реконструювання задля покращення рівня 

інформатизації, автоматизації та енергоефективності. На даному етапі ОСР 

знаходяться на різних стадіях впровадження організаційних заходів для 

досягнення поставлених цілей в рамках намічених стратегій. Загалом діяльність 

ОСР повинна бути спрямована на: підвищення якості операційних даних та їх 

аналіз, перегляд застосовуваного обладнання відповідно до Українських реалій, 

впровадження заходів з телемеханізації та автоматизації [21-22]. 

 

1.2 Врахування експлуатаційних показників під час проектування 

електричних мереж 110 кВ 

Експлуатаційні показники електричних мереж - це параметри, які 

впливають на умови функціонування об’єктів ЕМ в нормальних та 

післяаварійних режимах роботи мереж. До розгляду в даному розділі 

приймаються експлуатаційні показники, які враховуються в задачах 

проєктування під час вибору перерізів проводів ПЛ та силових трансформаторів. 
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1.2.1 Основні експлуатаційні показники, які враховуються під час 

вибору струмовідної частини повітряних ліній електропередавання 

До основних експлуатаційних параметрів, які враховуються під час вибору 

струмовідної частини повітряних ліній (ПЛ) 110 кВ, тобто перерізів проводів, 

відносяться: діапазон передаваної потужності ПЛ; густина струмів відповідно до 

показнику часу максимуму втрат в розрізі року; величина напруженості, яка 

створюється в матеріалі провідника, відповідно до розрахункових навантажень, 

які передаються на лінійні елементи ПЛ. 

Вибір перерізу проводів ПЛ за діапазоном передаваної потужності 

вибирається із стандартного номенклатурного ряду, для ПЛ 110 кВ ряд 

складається з двох перерізів: 120 мм2, для діапазону передаваної потужності через 

ПЛ до 20 МВт та 240 мм2 для діапазону передаваної потужності більше 20 МВт 

[23]. Зменшення ряду перерізів проводів виконано за результатами впровадження 

робіт щодо оптимізації стандартного ряду перерізів проводів з врахуванням 

характерних для технічних розрахунків діапазонів коливання початкової 

інформації .Цей захід проведено з метою уніфікації для покращення показників 

енергоефективності та інформативності шляхом формування коефіцієнту 

наростання номенклатурного ряду перерізів проводів для різних значень 

номінальної напруги та відповідних їм діапазонам передаваємої потужності. 

Процес формування коефіцієнтів наростання перерізів виконувався на основі 

математичних моделей з застосовуванням методу критеріального аналізу, що 

дозволило застосувати отримані розрахункові коефіцієнти наростання для 

широкого ряду випадків., Таким чином оптимізовано ряд перерізів проводів ПЛ 

номінальної напругою 35-750 кВ [24-30]. 

На протязі понад 50 років оптимізація перерізів проводів ПЛ за 

економічною щільністю струму виконувалася з ціллю зменшення витрат на 

технологічні втрати електричної енергії та витрат на ремонт, обслуговування і 

будівництво ПЛ. Оптимізація пов’язана з наявністю конкурентних складових в 

складі загального показнику витрат на передачу електричної енергії. Так, при 

збільшенні перерізу проводу зменшується складова витрат на технологічні 
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втрати електричної енергії, проте збільшується величина витрат на будівництво 

ремонт та обслуговування. Величина допустимого показнику щильності струму 

визначалася спираючись на показник часу максимальних втрат, який є фіктивним 

показником, що вказує на величину часу за якого,при протіканні максимального 

струму, в мережі виділиться така ж сама кількість навантажувальних втрат як і за 

реальним графіком. Отже цей показник напряму впливає на вартість 

технологічних втрат [23]. Перевірка за допустимою щильністю струму дозволяла 

визначити переріз провідника за якого величини складових витрат на передачу 

електричної енергії будуть мати найменше значення з забезпеченням необхідно 

рівня пропускної здатності за максимальним струмом нормального режиму ЕМ. 

Така інтерпретація дозволяла приймати оптимальні рішення щодо значення 

перерізу проводу без порівняння складових витрат, які мають місце під час 

експлуатації та будівництва ПЛ, але на разі з рекомендованих методів визначення 

перерізу проводів ПЛ такий підхід виключений.  

Слід зауважити, що оптимізація номенклатурного ряду перерізів проводів 

ПЛ за діапазаном передаваної потужності також виконана за критерієм 

мінімізації витрат на спорудження та експлуатацію ПЛ. При цьому виконано 

поновлення розрахункових умов відповідно до існуючих ринкових відносин та 

використовувались актуальні показники передаваної потужності [26]. 

До проводів ПЛ висуваються вимоги щодо мінімально допустимого 

перерізу за умовами механічної міцності в залежності від умов прокладання та 

віднесенню ПЛ до районів за ожеледним навантаженням [23]. Проводи ПЛ 

перевіряють за допустимим рівнем механічного напруження, за умовою 

перевірки, допустимий рівень механічного напруження повинен бути меншим від 

розрахункових значень механічних напружень, які створюються в проводі при 

експлуатаційних та монтажних режимах ПЛ. При визначенні розрахункових 

значень напружень враховується ряд поєднання впливів які діють на провід при 

різних режимах роботи ПЛ [23]. 

До впливів, які враховуються, відносяться: температура повітря, тиск вітру 

та навантаження від ожеледі. Наведені впливи поєднуються в таких комбінаціях: 
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- для нормального режиму роботи ПЛ враховуються: температура повітря, 

максимальний тиск вітру та ожеледне навантаження; 

- для аварійного режиму ПЛ враховуються: температура повітря та 

ожеледне навантаження; 

- для монтажного режиму враховуються- температура повітря, тиск вітру 

на висоті 10 м від поверхні землі.  

Відповідно до проектної практики переріз проводів ПЛ 110 кВ приймається 

відповідно до передаваної потужності, а недопущення перевищення рівня 

механічних напружень в проводі виконується шляхом прийняття критичних 

прогонів, за яких показник механічної напруженості не перевищує допустимих 

значень для заданої марки проводу. Критичні прогони, в більшості випадків, 

обираючись згідно величин, які наведені в вказівках типових проектів щодо 

застосування опор повітряних ліній з врахуванням марки проводу та районів 

вітрових, ожеледних та температурних впливів.  

Відповідно до чинних умов функціонування ЕМ 110 кВ, на етапі 

проектування технічних заходів з реконструювання доцільним є визначення 

поточних параметрів проводів ПЛ, які перебувають в експлуатації. Реалізація 

такого підходу можлива шляхом застосування методів неруйнівного контролю, 

які дозволяють отримати значення параметрів, що характеризують показники 

пропускної здатності на основі безконтактних вимірювань. Отримані параметри 

враховують діючі впливи на провід під час експлуатації ПЛ та можуть бути 

враховані під час проектування [31-37]. 

У підсумку можна стверджувати, що методи вибору перерізів проводів ПЛ 

110 кВ істотно опрацьовані з точки зору врахування експлуатаційних показників 

як з технічної, так і з економічної точки зору. 
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1.2.2 Основні експлуатаційні показники, які враховуються під час 

вибору номінальних потужностей двообмоткових силових трансформаторів 

з вищою напругою 110 кВ 

Основними експлуатаційними показниками на основі яких проводиться 

вибір потужності двообмоткових силових трансформаторів ЕМ 110 кВ є 

показники графіків навантаження вузлів електропостачання, які живляться через 

силові трансформатори.  

Розрахунковим режимом за яким виконується побудова графіків 

навантаження, в більшості випадків, є режим зимового максимуму. Спираючись 

на рівень прогнозованого навантаження та графіки навантаження, вирізняють 

різні режими роботи силових трансформаторів.  

Під час вибору потужності силових трансформаторів вирізняють наступні, 

можливі, режими роботи силових трансформаторів [23, 38]:  

-тривалий навантажувальний режим; 

- режим короткочасних та поштовхових навантажень; 

- режим довготривалих перенавантажень.  

В процесі вибору потужностей силових трансформаторів для 

двотрансформаторної підстанції повинна забезпечуватись вимога щодо 

можливості забезпечення живлення електроспоживачів у разі виходу із ладу 

одного з трансформаторів, з урахуванням можливого довготривалого 

перенавантаження [39-40]. 

Прийняття рішень щодо необхідної потужності силових трансформаторів 

виконується на основі коефіцієнтів завантаження силових трансформаторів, які 

приймаються відповідно до величин навантаження згідно графіку навантаження 

та прийнятого значення температури охолоджуючого середовища [41]. 

Відповідні коефіцієнти завантаженості силових трансформаторів 

обираються для вищенаведеного переліку можливих режимів роботи силових 

трансформаторів.  

Для тривалого навантажувального режиму є характерним здебільшого 

незмінний рівень навантаження силового трансформатору, в такому разі 
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приймається єдиний коефіцієнт навантаження з врахуванням температури 

охолоджуючого середовища [41]. 

Режим короткочасних навантажень характеризується можливістю 

перевищення значень навантаження номінальної потужності силового 

трансформатора на короткий термін. При цьому, такий режим роботи 

трансформатора не призводить до скорочення нормативного терміну 

експлуатації силового трансформатора в зв’язку з пришвидшеним зносом ізоляції 

внаслідок термічного впливу. За такого режиму роботи силового 

трансформатору, інтервал часу за якого відбувається пришвидшений термічний 

знос ізоляції компенсується часом за якого навантаження силового 

трансформатору значно менше номінальної потужності трансформатору. 

Допустимий показник завантаженості силового трансформатору в режимі 

короткочасного перенавантаження приймається виходячи з показнику 

завантаженості без перенавантаження, тривалості перенавантаження та 

температури охолоджуючого середовища в режимі короткочасного 

перенавантаження. Отримані показники завантаженості силових 

трансформаторів перевіряються за допустимим рівнем максимальної 

температури найбільш нагрітої точки силового трансформатора в режимі 

перенавантаження [41].  

Врахування можливої перенавантажувальної здатності виконується за 

умови роботи силового трансформатора в режимі довготривалого 

перенавантаження на основі показників графіку навантаження встановленого 

післяаварійного режиму, за якого потужність навантаження перевищує значення 

номінальної потужності силового трансформатора в зв’язку з виводом 

обладнання в ремонт. Передбачається, що такий режим може тривати до повного 

відновлення або заміни виведеного з ладу обладнання. Процес вибору 

допустимого коефіцієнту завантаження в режимі довготривалого 

перенавантаження тотожний до режиму короткочасних навантажень. В разі 

наявності в складі навантажень силового трансформатора електроспоживачів які 

мають навантаження з різкозмінним ударним характером потужність силового 
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трансформатору обирають з врахуванням режиму поштових навантажень. Для 

режиму поштових навантажень повинні виконуватись умови недопущення 

кільксоті поштовхів ударних струмів в розрізі доби з певною кратністю 

перевищення номінального струму силового трансформатора [40].  

Врахування вищенаведених режимів під час вибору рівня завантаженості 

силових трансформаторів виконується на основі розрахункових методів та 

нормованих значень показників силових трансформаторів, які наводяться в 

чинних нормативних документах.  

Для вибору потужності силових трансформаторів наводяться нормовані 

значення [40]: 

- завантаженості силових трансформаторів; 

- максимально допустимої температури найбільш нагрітої точки,  

- теплофізичні характеристики силових трансформаторів.  

Для конкретних експлуатаційних умов, за розрахунковими методами, 

визначаються значення коефіцієнтів завантаженості силових трансформаторів та 

параметри, які порівняються з нормативними значеннями. При цьому, викоується 

поділ нормованих значень параметрів для силових трансформаторів за 

потужністю силових трансформаторів та умовами їх роботи [42].  

Відповідно до класифікації згідно чинних нормативних документів, 

більшість двообмоткових силових трансформаторів 110 кВ відносяться до 

силових трансформаторів середньої потужності для яких наводяться наступні, 

максимально допустимі граничні значення параметрів, за якими приймається 

номінальна потужність силового трансформатора [41]:  

- для нормального навантажувального режиму приймається коефіцієнт 

завантаження в залежності від температури охолоджуючого середовища, 

значення становлять: Кн-1,33 для температури -25 °C; Кн-1,3 для температури -

20 °C; Кн-1,22 для температури -10 °C; Кн-1,15 для температури 0 °C; Кн-1,08 для 

температури 10 °C; Кн-1 для температури 20 °C; Кн-0,92 для температури 30 °C; 

Кн-0,82 для температури 40 °C; 
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- для режиму систематичних навантажень наводяться: коефіцієнт 

завантаження 1,5; температура найбільш нагрітої точки силового 

трансформатору 140°C; температура верхніх шарів трансформаторного масла 

105°C; 

- для режиму довготривалих перенавантажень наводяться: коефіцієнт 

завантаження 1,5; температура найбільш нагрітої точки силового 

трансформатору 140°C; температура верхніх шарів трансформаторного масла 

115°C; 

- для режиму короткочасних аварійних перенавантажень наводяться: 

коефіцієнт завантаження 1,8; температура найбільш нагрітої точки силового 

трансформатору 160°C; температура верхніх шарів трансформаторного масла 

115°C. 

Відповідно до проектної практики, для однотрансформаторної підстанції, 

потужність двообмоткового силового трансформатора ЕМ 110 кВ приймається за 

максимальною потужності відповідно до добового графіка, або за максимальною 

прогнозованою потужністю. За таких умов вважається, що трансформатор 

працює в нормальному навантажувальному режимі з заданою потужністю, а 

температура охолоджуючого середовища приймається на основі середньої річної 

температури для заданого регіону. Коефіцієнт завантаження в такому разі 

близький до одиниці.  

Для двотрансформаторної підстанції потужність силових трансформаторів 

знаходиться на основі коефіцієнту завантаження тривалого режиму 

перенавантаження, який приймається: Кн=1,4, коефіцієнт завантаження 

нормального навантажувального режиму приймається: Кн=0,7. Відповідно до 

спрощеної розрахункової методики визначення допустимих коефіцієнтів 

навантажень, прийняті допущення припустимі за температури навколишнього 

середовища меншої або рівної 0°C. У всіх інших випадках перенавантаження 

повинно тривати менше доби [41]. 

Вищенаведені алгоритми вибору потужності силових трансформаторів 

враховують технічні аспекти, за яких силовий трансформатора буде працювати 
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без виходу із ладу, в той час як наведені алгоритми вибору перерізу проводу ПЛ 

враховують як технічні аспекти так і економічні.  

Подібно до витрат на передачу електричної енергії, з врахуванням яких 

приймається оптимальний переріз проводу ПЛ, в складі загальних витрат на 

трансформування параметрів електричної енергії наявні конкурентні складові, 

величина яких залежить від коефіцієнту завантаженості силового 

трансформатору. Під час збільшення (зменшення) коефіцієнту завантаженості 

силового трансформатору, при незмінній номінальній потужності, збільшується 

(зменшується) частка витрат на втрати під навантаженням, при цьому частка 

витрат на втрати холостого ходу лишається незмінною. Врахування зміни 

величини витрат при зміні коефіцієнту завантаженості силових трансформаторів, 

в розрізі однієї номінальної потужності силових трансформаторів, виконується 

для двохрансформаторних підстанцій шляхом прийняття доцільної кількості 

включених в роботу трансформаторів на підстанції в режимі мінімальних 

навантажень електричної мережі [43].  

Якщо розглядати доцільність застосування трансформаторів з різними 

номінальними потужностями буде спостерігатися зміна як складової витрат на 

втрати холостого ходу, так і витрат на втрати під навантаженням. За умови 

збільшення потужності силового трансформатору зменшується складова витрат 

на втрати під навантаженням, проте збільшуються величини витрат на 

встановлення, ремонт, обслуговування силового трансформатора та витрат на 

втрати холостого ходу і навпаки. В разі необхідності аналізу доцільності 

застосування певної номінальної потужності силового трансформатора з техніко-

економічної точки зору може використовуватись критерій мінімуму 

дисконтованих витрат на трансформування параметрів електричної енергії.  

До складу моделі дисконтованих витрат входять складові, які враховують 

витрати на встановлення, ремонт, обслуговування та технологічні втрати в 

силових трансформаторах. Для отримання значення дисконтованих витрат 

потрібне задання початковими даними, які будуть відповідати склавшимся 
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ринковим відносинам та експлуатаційним показникам силових трансформаторів 

[44].  

До параметрів, які враховуються при визначенні дисконтованих витрат та 

залежать від експлуатаційних показників силових трансформаторів відносяться: 

-час роботи; максимальний коефіцієнт завантаження; час максимальних втрат. 

Підсумовуючи вищенаведені умови вибору номінальної потужності 

силових трансформаторів ЕМ 110 кВ, можна стверджувати, що питання 

врахування техніко-економічних показників силового трансформатора потребує 

додаткового опрацювання з застосуванням відповідних математичних методів 

прийнятних для аналізу техніко-економічних показників електроенергетичних 

об’єктів [45].  

 

1.3 Аналіз математичних методів пошуку оптимальних рішень для 

вдосконалення проектування електричних мереж 110 кВ  

Пошук оптимальних рішень з застосуванням математичних методів 

виконується на основі математичних моделей об’єктів електроенергетики і 

зводиться до мінімізації або максимізації цільової функції.  

Математична модель є представлення основних функціональних зв’язків 

досліджуваного об’єкту у вигляді системи математичних рівнянь. Вибір тієї чи 

іншої техніко-економічної моделі для проведення оптимізації ґрунтується на 

властивостях досліджуваного об’єкта або явища і намічених результатів, які 

повинні бути отримані в процесі оптимізації.  

Цільовою функцією є вираз критерію оптимальності, значення якого 

залежить від ряду параметрів для яких встановлюються множина граничних 

значень. В свою чергу, критерієм оптимальності є показник на основі якого 

приймається рішення щодо оптимальності параметрів від яких залежить цільова 

функція. Отже, процес оптимізації роботи об’єктів ЕМ зводиться до пошуку 

параметрів, за яких значення цільової функції буде максимальне або мінімальне. 

При цьому враховуються встановлені граничні значення параметрів, які 

впливають на цільову функцію [46-49]. 
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Математичні моделі, використовувані для оптимізації поділяються на 

оптимізаційні та оціночні [48-49]..  

Оптимізаційні моделі використовуються для пошуку оптимального 

напрямку в розвитку енергосистеми. Через труднощі безпосереднього 

визначення оптимального напрямку розвитку, які пов’язані з значною кількістю 

змінних та наявності нелінійних складових моделей, оптимізаційні моделі, в 

основному, використовуються для попередньої оцінки впливу факторів та вводу 

в експлуатацію об’єктів, представляються у вигляді лінійніх моделей [46, 49]..  

Оціночні математичні моделі подаються у нелінійному вигляді та дають 

економічну оцінку ряду факторів розвитку до таких моделей відносяться техніко-

економічні моделі [47, 48]. 

Вирішення задач оптимального пошуку параметрів енергетичних об’єктів 

та процесів виконуються на базі різноманітних техніко-економічних моделей, які 

можуть мати різний характер складових. На основі характеру складових 

виконується прийняття математичних методів для пошуку оптимальних значень 

параметрів, що будуть задовольняти умови оптимальності  

Математичні методи за характером складових поділяються на методи 

лінійного та нелінійного програмування [47], [50- 52]..  

Методи лінійного математичного програмування застосуються при 

необхідності пошуку оптимальних параметрів від яких залежить ключова 

функція в разі лінійної залежності ключової функції та обмежень від змінних. [50, 

51]. Методи нелінійного математичного програмування застосовуються для 

оптимізації функцій в разі нелінійної залежності функції та обмежуючих умов від 

змінних. В подальшому наводиться короткий опис поширених математичних 

методів для вирішення оптимізаційних задач [47], [52].  

Диференційне числення - метод математичного аналізу за яким знаходять 

точки екстремуму функцій з багатьма змінними з будь-яким характером 

залежності функції від змінних, без обмежень змінних Змінні в розрізі задач 

математичного моделювання є параметрами значення яких впливає на показник 

ключової функції. Для знаходження екстремуму функцій виконується пошук 
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частинних похідних для кожної змінної та прирівняння їх до нуля, на основі цього 

формується система рівнянь результатами розв’язку якої є значення параметрів в 

точці екстремуму функції. В рамках процесу оптимізації того чи іншого об’єкту 

на основі відповідних значень параметрів за яких ключова функція приймає своє 

мінімальне або максимальне значення проводиться оцінка оптимальності 

параметрів які можуть мати місце під час функціонування досліджуваного 

об’єкту [50]. 

Метод множників Лагранжа - математичний метод, який дозволяє 

виконувати пошук умовних екстремумів функцій з багатьма змінними за 

наявності функціональних обмежень, які вираженні рівностями або нерівностями 

що описують змінні (шукані параметри). Застосовується для вирішення задач 

лінійного та нелінійного програмування. Пошук змінних виконується шляхом 

введення доданку до ключової функції - скалярного добутку додаткового 

коефіцієнту та різниці між вільним членом функції обмежень та самої функції 

обмежень. Отриманий вираз має назву функцій Лагранжа, додатковий коефіцієнт 

є множником Лагранжа. Пошук умовного екстремуму подібний до методу 

диференційного числення- виконується знаходження частинних похідних 

функції Лагранжа за змінними, що дозволяє отримати систему рівнянь, 

розв’язком якої є максимальні або мінімальні значення змінних з умовою 

обмежень [47, 48]. 

Градієнтний метод - математичний метод який застосовується при будь-

якому характері залежності функції та обмежень від змінних, за умови що 

функція та вирази які задають обмеження диференційовані. За алгоритмом 

даного методу для оптимізації виконується поділ складових функції на змінні та 

постійні параметри. Постійні параметрами присвоюють намічені значення, після 

чого виконують пошук змінних параметрів та частних похідних мінмізуємої 

функції по змінним параметрам. Розраховують значення виразів отриманих при 

диференціюванні, за значеннями приймають рішення щодо подальшої зміни 

параметрів з довільним кроком для руху по градієнту в напрямку зростання або 

спадання функції. Після отриманні нових значень параметрів значення похідних 
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перераховуються, якщо значення виразів які отримані в результаті 

диференціювання не задовольняє наміченого значення в області максимуму або 

мінімуму повторяється процес зміни параметрів [48].  

Прикладами оптимізаційних задач, які можуть бути вирішені 

вищенаведеними математичними методами можуть бути: визначення 

оптимального розподілу потужності споживачів з метою мінімізації показнику 

витрат; визначення оптимальної потужності компенсуючих пристроїв з 

врахуванням місця їх встановлення з метою мінімізації показнику рівня витрат в 

електричній мережі.  

Оптимізація лінійної функції багатьох змінних з лінійним характером 

залежностей, в основному, виконується з застосуванням симплекс алгоритму, або 

його модифікацій. Засади симплекс алгоритму побудовані на наступному- лінійні 

обмеження цільової функції утворюють область допустимих значень цільової 

функції та змінних параметрів у вигляді симплексу, пошук значень параметрів 

виконується в вершинах утвореної фігури [48, 53-54].  

Процес пошуку значень параметрів за яких ключова функція буде 

приймати найбільше або найменше значення, відповідно до симплекс алгоритму, 

полягає в побудові систем алгебраїчних рівнянь за різних опорних планів 

розв’язку. Перехід від одного опорного плану до іншого виконується методом 

виключення змінних, в графічному відображенні перехід буде відображати 

значення функції та її параметрів в іншу вершину симплексу. Початковий 

опорний план утворюється шляхом прийняття базису який не суперечить умовам 

обмежень, після чого за умовами оптимальності визначаються змінні які 

вводяться до опорного плану та з умов допустимості визначаються змінні які 

виводяться з опорного плану. Процес переходу між планами продовжується до 

тих пір доки в системі рівнянь, в рівнянні для цільової функції, коефіцієнти при 

змінних будуть мати значення більше нуля, що є критерієм оптимальності для 

цільової функції [55-57]. 

Під час проведення оптимізації на основі техніко-економічних моделей 

вирізняють ряд задач техніко-економічного аналізу: виявлення оптимального 
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значення змінного параметру- значення яке задовольняє критерій мінімуму 

витрат; знаходження оптимальної техніко-економічної співрозмірності 

досліджуваного об’єкту; оцінка чуттєвості рівняння витрат в разі неточного 

характеру початкових даних; оцінка стійкості витрат в разі відхилення значення 

змінного параметру від оптимального показнику. 

Більшість техніко-економічних моделей характеризуються нелінійним 

характером складових, отже вищенаведений ряд задач техніко-економічного 

аналізу повинен виконуватись з застосуванням математичних методів 

нелінійного математичного програмування, що викликає ряд труднощів 

пов’язаних з складністю формулювання енергетичних задач та вірогіднісним 

характером початкових даних. Складність формулювання полягає в необхідності 

ідеалізації початкових даних, які зачасту мають вірогіднісний характер, та в 

прийняті допущень щодо непереривності дискретних параметрів. Вирішення 

таких задач потребує значного машинного ресурсу.  

Під вірогіднісним характером початкових даних мається на увазі 

неточність початкових даних, що призводить до необхідності прийняття 

діапазонів варіювання після чого розрахунки проводяться багаторазово в 

повному обсязі відповідно до заданих діапазонів варіювання, як результат 

виникають труднощі під час аналізу результатів для пошуку найбільш 

характерних взаємозв’язків та співвідношень досліджуваного об’єкту [58].  

Вищенаведені труднощі проведення оптимізації нелінійних техніко-

економічних моделей формують умови для застосування методів, які дозволяють 

прийняти рішення в умовних одиницях при неповних початкових даних. До таких 

методів відноситься критеріальний метод [59].  

Критеріальний метод заснований на послідовному застосуванні 

критеріальних співвідношень, які відображають техніко-економічні 

співрозмірності об’єкту [59]. 

Виявлення оптимальних критеріальних співвідношень може виконуватись 

на основі прийняття оптимальних значень, які приймаються за базові, а в деяких 

випадках і без задання всіх початкових даних виходячи з форми запису рівняння 



33 

витрат та властивостей критеріальних співвідношень. Варіювання початкових 

даних може враховуватись шляхом введення до критеріальної форми запису 

техніко-економічної моделі значень, які відповідають прийнятим діапазонам 

варіювання, що дозволяє проводити аналіз чуттєвості рівняння витрат на основі 

значень в умовних одиницях, при цьому критеріальний метод дозволяє 

узагальнювати результати розрахунків та розповсюджувати їх для ряду об’єктів 

з подібними техніко-економічними моделями [59]. 

 

1.4 Формування напрямів досліджень  

Виконаний аналіз показав, що відповідно до умов вибору номінальних 

потужностей двообмоткових силових трансформаторів з вищою напругою 110 кВ 

під час проєктування ЕМ 110 кВ, питання врахування техніко-економічних 

показників силового трансформатора потребує додаткового опрацювання.  

Під час прийняття рішень на основі показників витрат виникає необхідність 

задання початковими даними з значною мірою точності, що не завжди можливо 

і, як наслідок, приводить до певної міри невизначеності початкових даних. Окрім 

цього, відповідно до наведених в розділі 1.1 сучасних умов функціонування ЕМ 

110 кВ, під час розроблення проєкту з реконструювання енергетичного сектору 

доцільним є врахування існуючих експлуатаційних показників об’єктів, значення 

яких можуть коливатися в широкому діапазоні, що призводить до неповноти та 

невизначеності початкової інформації. Невизначеність може призводити до 

хибних рішень щодо прийнятої номінальної потужності, що призводить до 

збільшення витрат на трансформування параметрів електричної енергії внаслідок 

нераціонального розподілу витрат. 

В зв’язку з нелінійним характером оціночних техніко-економічної моделей, 

на основі яких може бути виконано аналіз доцільності застосування потужності 

силового трансформатору з економічної точки зору, невизначеним характером 

початкових даних та необхідністю розповсюдження результатів розрахунків на 

значну кількість подібних об’єктів, формування математичних виразів для 

пошуку оптимальної потужності силових трансформаторів та аналіз отриманих 
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розрахункових даних доцільно виконувати з застосуванням критеріального 

методу.  

За результатами виконаного аналізу можна сформулювати мету і задачі 

дисертаційної роботи наступним чином.  

Метою дисертаційної роботи є 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. 

Для досягнення мети необхідно розв’язати наступні задачі:  

- проаналізувати умови роботи і експлуатаційні характеристики 

електричних мереж 110 кВ та їх об’єктів для врахування експлуатаційних 

показників підстанцій та наявності вузлів розосередженої генерації під час 

розроблення проектів реконструкції електричних мереж; 

- вдосконалити техніко-економічні моделі силових трансформаторів 

електричних мереж 110 кВ шляхом апроксимації складових на базі 

оптимізуємого параметру, яким є номінальна потужність силового 

трансформатору, для визначення значень потужностей з врахуванням 

експлуатаційних умов; 

- дослідити розроблені техніко-економічні моделі силових 

трансформаторів електричних мереж 110 кВ з застосуванням критеріального 

методу для пошуку критеріїв подібності, які відповідають критерію мінімуму 

дисконтованих витрат; 

- визначити оптимальну потужність силових трансформаторів з напругою 

на високій стороні 110 кВ на основі вдосконалених моделей з врахуванням 

експлуатаційних показників підстанцій та особливостей режиму роботи 

електричних мереж з відновлювальними джерелами енергії;  
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- визначити доцільну кількість застосовуваних силових трансформаторів, 

шляхом побудови розподілу вірогідностей появи оптимальних потужностей з 

врахуванням можливого діапазону варіювання вихідних даних для розрахунку 

коефіцієнта наростання параметричного інтервалу потужностей силових 

трансформаторів; 

- сформувати оптимальний параметричний ряд потужностей силових 

трансформаторів електричних мереж 110 кВ з застосуванням розрахованого 

коефіцієнта наростання параметричного інтервалу потужностей силових 

трансформаторів; 

- обґрунтувати доцільність застосування сформованого параметричного 

ряду потужностей силових трансформаторів під час розроблення проєкту 

реконструкції електричних мереж 110 кВ з врахуванням наявності в мережі 

відновлювальних джерел енергії і експлуатаційних показників підстанції. 

 

1.5 Висновки по розділу 1 

В розділі за результатами аналізу нагальних умов функціонування ЕМ 110 

кВ та їх об’єктів виявлено ряд факторів, які обумовлюють доцільність врахування 

сучасних тенденцій розвитку Українських ЕМ під час їх проектування.  

А саме, виявлено такі фактори та умови: потреби в дотриманні вимог 

зумовлених ринковими відносинами; зміна трендів в енергоспоживанні; 

необхідність в реконструюванні; дефіцит потужності внаслідок значних обсягів 

руйнувань об’єктів генерації; необхідність в приведенні стану ЕМ 110 кВ у 

відповідність до вимог законодавчих актів ЄС, які імплетуються Україною. 

Відповідно до наведеного ряду факторів та умов висвітлюються тенденції, які 

покликані покращити існуючі показники процесу передачі електричної енергії. 

Серед показників процесу передачі електричної енергії, які потребують 

покращення виділено наступні: інформативності, надійності, 

енергоефективність, збільшення частки потужності яка генерується об’єктами 

розподіленої генерації. В цілому зазначено, що функціонування ЕМ України 

напругою 110 кВ знаходиться в перехідному стані, за якого відбувається процес 
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реформування. На даному етапі ОСР знаходяться на різних стадіях впровадження 

організаційних заходів для досягнення поставлених цілей в рамках намічених 

стратегій.  

Розглянуті основні експлуатаційні характеристики, які враховуються в 

задачах проєктування під час вибору перерізу проводів ПЛ та потужності 

силових трансформаторів 110 кВ. Зазначено, як враховуються техніко-економічні 

показники процесу передачі електричної енергії під час вибору розглянутих 

об’єктів ЕМ відповідно до експлуатаційних умов. Також, відмічено, що 

відповідно до існуючих алгоритмів та згідно чинної нормативної документації, 

переріз проводів ПЛ обирається з врахуванням техніко-економічних показників 

процесу передачі електричної енергії, в той час як вибір номінальної потужності 

силових трансформаторів виконується спираючись, в більшій мірі, на показники 

завантаженості силових трансформаторів при яких обладнання буде працювати 

без виходу з ладу.  

Приведені основні засади для пошуку оптимальних параметрів 

електроенергетичних об’єктів шляхом застосування математичних методів 

аналізу. Розглянуті основні математичні методи для реалізації техніко-

економічних моделей в залежності від характеру їх складових. Зазначена 

проблематика застосування нелінійних математичних методів для аналізу 

об’єктів електроенергетики, яка пов’язана з складністю формулювання 

енергетичних задач та частим вірогіднісним характером початкових даних. В 

зв’язку з зазначеною проблематикою, для аналізу техніко-економічної моделі 

двообмоткових силових трансформаторів електричної мережі 110 кВ має сенс 

застосувати критеріальний метод. 

Відповідно до зазначених проблем, які пов’язані з умовами 

функціонування ЕМ 110 кВ та алгоритмами врахування експлуатаційних 

характеристик в задачах проєктування ЕМ 110 кВ під час вибору номінальних 

потужностей силових трансформаторів сформовано мету і задачі дисертаційної 

роботи.  
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РОЗДІЛ 2  

ВДОСКОНАЛЕННЯ ТА АНАЛІЗ ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНОЇ МОДЕЛІ 

СИЛОВИХ ТРАНСФРОРМАТОРІВ З ВРАХУВАННЯМ 

ЕКСПЛУТАЦІЙНИХ ПОКАЗНИКІВ ПІДСТАНЦІЇ 

 

2.1 Вдосконалення і аналіз існуючої техніко-економічної моделі 

силових трансформаторів 

Для проведення техніко-економічного аналізу існують техніко-економічні 

моделі дисконтованих витрат. Ці моделі задовольняють вимоги якісного аналізу 

у відповідності до поставлених цілей:  

- враховування техніко-економічні особливості досліджуваного об’єкта; 

- відображення функціональних взаємозв’язків; 

- наявність параметрів для обґрунтування номінальної потужності силового 

трансформатору.  

Спираючись на вищесказане, для розгляду в роботі приймається техніко-

економічна модель дисконтованих витрат силових трансформаторів [60-61]:  

 

 Втр = (P
н
+Pтр)Ктр+δΔPххCTTв+δΔPкзCττ(

Smax

S
)
2

 (2.1) 

 

де Pн – коефіцієнт ефективності інвестицій, який приймається за нормою 

відсоткової ставки Національного банку України з врахуванням темпів інфляції; 

Pтр– сумарний коефіцієнт щорічних відрахувань на амортизацію, ремонт і 

обслуговування; 

Kтр – вартість трансформатора; 

δ – коефіцієнт, що враховує збільшення вартості електроенергії в 

залежності від відстані мережі до джерела живлення; 

S – потужність трансформатора; 

Smax- максимальне завантаження трансформатора 

ΔPхх – втрати потужності холостого ходу трансформатора; 
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ΔPкз – втрати потужності трансформатора під навантаженням при 

номінальних режимах роботи; 

Tв – річна тривалість роботи; 

τ – час максимальних втрат; 

CT, Cτ – приведена вартість 1 кВт∙год втрат електроенергії при тривалості 

Tв,τ; 

Наведена технічко-економічна модель (2.1) представляє собою ряд 

складових які відображають сукупність параметрів, впливаючих на загальний 

рівень витрат на трансформування параметрів електричної енергії в 

двообмоткових силових трансформаторах. При розгляді техніко-економічної 

моделі (2.1) відносно потужності силового трансформатору, яка є оптимізуємим 

параметром, доцільно об’єднати початкові параметри в комплексні складові: 

 

 

A0=(P
н
+Pтр)Ктр

A1=δΔPххCTTв

A2=δΔPкзCττSmax
2

} (2.2) 

 

де A0 – складова, яка містить постійну частку, оскільки включає в себе вартість 

силового трансформатору та враховує відрахування на амортизацію ремонт і 

обслуговування; 

 A1 – складова, яка носить сталий характер в розрізі однієї потужності 

силового трансформатору, оскільки включає в себе витрати на втрати холостого 

ходу, які залежать від експлуатаційних показників, що можуть прийматися 

незмінними; 

 A2 – складова, яка враховує витрати на втрати під навантаженням та 

залежить від потужності та експлуатаційних показників силового 

трансформатору. 

У зв’язку з тим, що наведена техніко-економічна модель (2.1) 

використовується для оптимізації потужності силового трансформатора, між 

складовою A1 та A2 спостерігається конкуруючий ефект, оскільки після прийняття 
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рішення про заміну потужності силового трансформатора змінюється розподіл 

витрат в цих складових. В разі прийняття потужності силового трансформатора 

на ступінь менше складова A1 зменшується в той час як складова A2 може 

збільшуватися при значній щільності графіку завантаженості в зв’язку з 

зростанням коефіцієнту завантаженості силового трансформатора та навпаки- 

прийняття потужності на ступінь більше призводить до збільшення складової A1, 

в той час як складова A2 може зменшуватися через зменшення коефіцієнту 

трансформування. Складова А0 має постійну частку яка не залежить від зміни 

оптимізуємого параметру та може бути апроксимована лінійною залежністю. 

 

2.2 Формування узагальненої техніко-економічної моделі силових 

трансформаторів 

Формування узагальненої техніко-економічної моделі силових 

трансформаторів виконується для подальшого економічного обґрунтування 

параметру номінальної потужності силових трансформаторів за певних 

експлуатаційних умов. Обґрунтування потужності силового трансформатора 

відноситься до задач прийняття рішень, яка формується на основі показників 

мети, засобів та результатів. Математичні моделі задач прийняття рішень 

відображають взаємозв’язок між засобами та результатами та представляють 

собою формальний опис складових [48].  

Складові математичної моделі поділяються на ряд альтернатив та ряд 

результатів. Взаємозв’язок між альтернативами та результатами може мати 

функціональний характер (кожна альтернатива приводить до одного результату), 

вірогіднісний характер (кожна альтернатива приводить до декількох результатів 

з певною мірою вірогідності) та невизначений характер (кожна альтернатива 

може приводити до ряду результатів). Представлення задачі прийняття рішень 

має вигляд функції: 

 

 a=F(x,y) (2.3) 

де a – результат; 
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 x – альтернатива 

 y – стан середовища; 

Представлення результатів виконується шляхом максимізації, або 

мінімізації, функціональної залежності (2.3), що приводить до формування 

цільової функції. 

При формуванні техніко-економічної моделі неможливо врахувати всі 

зв’язані з нею фактори, для вирішення конкретної технічної задачі до техніко-

економічної моделі включають лише ті параметри, які мають вагомий вплив на 

значення цільової функції. Таким чином, виконується виокремлення 

досліджуваного об’єкту з навколишнього середовища, яке здійснюється на 

початковому етапі дослідження при якісному аналізі об’єкту. Якісний аналіз 

об’єкту має вагоме значення під час формування техніко-економічної моделі, 

проте підсумкова оцінка результатів виконується шляхом представлення у 

вигляді кількісних значень та співвідношень [62]. 

Під час аналізу функціональної залежності у вигляді кількісного показника, 

яка отримана після виокремлення досліджуваного об’єкту, параметри, які 

описують стан середовища в якому знаходиться об’єкт поділяються на наступні:  

- параметри, які характеризують фізичні властивості об’єкту (технічні 

параметри); 

- параметри, які характеризують вартісні показники об’єкту (економічні 

параметри); 

- параметри, які відображають взаємозв’язок між технічними та 

економічними параметрами (техніко-економічні параметри) 

В залежності від впливу параметрів на цільову функцію їх поділяють на ті 

які не змінюють своїх значень та ті які змініють свої значення. Для скорочення 

форми запису та зручності проведення аналізу функціональної залежності 

параметри  які не змінюють свої значення об’єднуються в узагальнюючі 

константи, які можуть бути представлені виразом: 

 

Ai=φ
i
(a1,a2…as), i∈0…m 
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де Ai – узагальнена константа до складу якої входять параметри, які описують 

стан середовища; 

 a1,a2…as – сталі параметри, які описують стан середовища; 

Поділ параметрів на змінні та незмінні виконується на основі прийняття 

оптимізуємого параметру, зміна якого має безпосередній вплив на кількісне 

вираження цільової функції [59, 63]. 

Для подальших розрахунків виконаємо узагальнення техніко- економічної 

моделі (2.1) шляхом проведення апроксимації узагальнених констант на основі 

показнику потужності силового трансформатору, без врахування постійної 

складової. Техніко-економічна модель (2.1) при цьому буде мати вигляд [60-61]: 

 

 Втр = A1𝑆
𝑏+A2𝑆

−𝑏1 (2.4) 

 

де A1- узагальнена константа до складу якої входить апроксимаційний 

коефіцієнт експлуатаційних показників, вартості втрат холостого ходу та втрат 

холостого ходу силового трансформатору A1=a; 

A2- узагальнена константа до складу якої входять: експлуатаційні показники, 

вартість втрат під навантаженням та апроксимаційний коефіцієнт втрат під 

навантаженням A2=δa1CττSmax
2; 

b- ступеневий апроксимаційний коефіцієнт експлуатаційних показників, 

вартості втрат холостого ходу та втрат холостого ходу силового трансформатору; 

b1- ступеневий апроксимаційний коефіцієнт втрат під навантаженням; 

Для знаходження коефіцієнтів апроксимації необхідно задатися 

початковими даними: технічними характеристиками силових трансформаторів, 

експлуатаційними  та вартісними показниками. В подальшому узагальнена 

техніко-економічна модель у вигляді (2.4) приймається за базову, тож прийняті 

експлуатаційні показники повинні відповідати оптимальному варіанту в розрізі 

прийнятого ряду потужностей силових трансформаторів.  

Експлуатаційні показники приймаються з врахуванням необхідності в 

перевантажувальній здатності силових трансформаторі: Tв=8760 год., τ=2800 
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год., Smax=0,7S. Вартісні показники втрат під навантаженням приймаються 

спираючись на: середньорічну вартість електричної енергії на ринку на добу на 

перед, тарифу на розподіл електричної енергії, націнки ринку, тарифу на 

передачу, маржі постачальнику, коефіцієнту дисконтування за термін служби 

силового трансформатору. Приведена вартість втрат під навантаженням буде 

становити: Cτ=0,042 тис.грн./кВт [2,64-70]. Вартісний показник втрат холостого 

ходу знаходиться відповідно до виразу [69]:  

 

 CT= CτK (2.5) 

 

де K- коефіцієнт для знаходження вартості витрат холостого ходу наведений в 

[65]; 

Приведена вартість втрат холостого ходу буде становити CT = 0,034 тис.грн./кВт. 

Прийняті для розрахунку технічні та вартісні характеристики 

двообмоткових силових трансформаторів наведено в таблиці 2.1 [4, 71]. 

 

Таблиця 2.1 – Технічні характеристики силових трансформаторів 

Тип 
Sном, 

МВА 

Напруга,  

кВ Pхх, 

кВт 

Pкз, 

кВт 

Вартість, 

тис.грн. 
ВН НН 

ТМН 

2500/110 
2,5 

115 10,5 

5,5 22 3797,281 

ТДН 

6300/110 
6,3 10 44 5276,63 

ТДН 

10000/110 
10 14 58 6887,1 

ТДН 

16000/110 
16 18 85 8980,288 

ТДН 

25000/110 
25 25 120 15423,703 

 

Для перевірки оптимальності прийнятих початкових параметрів необхідно 

врахувати конкуруючий ефект складових витрат техніко-економічної моделі. 

Врахування виконується шляхом геометричної побудови множини варіантів 
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витрат визначених згідно техніко- економічної моделі (2.1) для ряду прийнятих 

експлуатаційних параметрів. Рішення щодо оптимальності приймається на основі 

пошуку варіанту за якого витрати будуть мати найменше значення. Поява нового 

варіанту відбувається шляхом зміни величини номінальної потужності 

трансформатора при незмінному наборі констант, поява нової підмножини 

варіантів формується шляхом зміни параметру максимальної завантаженості, 

який становить: Smax=0,7S в розрізі однієї потужності. Графічне відображення 

множини варіантів витрат наведено на рис. 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Множина варіантів витрат для прийнятого ряду силових 

трансформаторів 

 

Криві наведені на рис. 2.1 відображають зміну величини витрат на 

трансформування параметрів електричної енергії та відповідають наступному 

ряду номінальних потужностей силових трансформаторів: 

- крива I відображає ряд варіантів дисконтованих витрат силових 

трансформаторів для максимальної завантаженості Smax= 1750 кВа, що згідно 
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прийнятих початкових параметрів відповідає силовому трансформатору 

ТМН 2500/110; 

- крива II відображає ряд варіантів дисконтованих витрат силових 

трансформаторів для максимальної завантаженості Smax= 4410 кВа, що згідно 

прийнятих початкових параметрів відповідає силовому трансформатору 

ТМН 6300/110; 

- крива III відображає ряд варіантів дисконтованих витрат силових 

трансформаторів для максимальної завантаженості Smax= 7000 кВа, що згідно 

прийнятих початкових параметрів відповідає силовому трансформатору 

ТДН 10000/110; 

- крива IV відображає ряд варіантів дисконтованих витрат силових 

трансформаторів для максимальної завантаженості Smax= 11200 кВа, що згідно 

прийнятих початкових параметрів відповідає силовому трансформатору 

ТДН 16000/110; 

- крива V відображає ряд варіантів дисконтованих витрат силових 

трансформаторів для максимальної завантаженості Smax= 17500 кВа, що згідно 

прийнятих початкових параметрів відповідає силовому трансформатору 

ТДН 25000/110.  

Відповідно до отриманого розподілу кривих на рис. 2.1, застосування 

трансформаторів з номінальною потужністю для якої прийняті початкові 

параметри є найбільш доцільним, оскільки показник витрат на трансформування 

параметрів електричної енергії в такому разі є найменшим.  

Спираючись на величини витрат (рис. 2.1), вищенаведені початкові дані 

приймаються оптимальними та використовуються для подальших розрахунків.  

Визначення апроксимаційних коефіцієнтів узагальненої техніко-

економічної моделі (2.4) виконується шляхом застосування методу найменших 

квадратів з наближенням до степеневої функції. 

Значення складової A1 (2.2) апроксимується виразом: 

 

 A1 = aSb (2.6) 



45 

Для оцінки наближення початкових показників витрат на втрати холостого 

ходу за виразом (2.6) виконується графічне відображення апроксимованої кривої 

та початкових значень. Графічне відображення наведено на рис. 2.2 

 

 

Рисунок 2.2 – Графічне відображення апроксимованої кривої та початкових 

значень витрат на втрати холостого ходу 

 

Початкові значення витрат на втрати холостого ходу на рис. 2 

відображаються у вигляді точок т.1-т.4, апроксимовані значення відображаються 

у вигляді кривої A1.апр. З огляду на характер розподілу початкових даних на 

рисунку 2 можна стверджувати, що наближення початкових даних степеневою 

функцією є доцільним. 

Аналогічну оцінку доцільності наближення за характером розподілу 

виконаємо для показників втрат під навантаженням, графічне відображення яких 

наведено на рис. 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Графічне відображення апроксимованої кривої та початкових 

значень втрат під навантаженням 

 

Втрати силових трансформаторів під навантаженням, які залежать від 

коефіцієнту завантаженості, прийняті в точці номінального значення потужності 

та апроксимуються виразом: 

 

 ΔPкз = a1S
b1 (2.7) 

 

Відповідно до алгоритму пошуку апроксимаційних коефіцієнтів методом 

найменших квадратів сума відхилень апроксимованої кривої від початкових 

значень буде становити [62, 73-74]:  

 

 R  =∑(Yi-A-bX𝑖)
2

n

i=1

 (2.8) 

 

де Yi = lgyi, yi – значення параметру який апроксимується; 
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A= lga, a – значення апроксимаційного коефіцієнту (a, a1); 

b – значення ступеневого апроксимаційного коефіцієнту (b, b1); 

Xi – значення номінальної потужності силового трансформатору; 

Умовою мінімального значення квадрату відхилень від початкових 

значень є: 

 

 

∂R

∂A
  =(n+1)A+b∑Xi-∑Yi=0

n

i=1

n

i=1

∂R

∂b
  =A∑𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

+b∑𝑋𝑖
2-∑Yi𝑋𝑖=0

n

i=1

n

i=1 }
 
 

 
 

 (2.9) 

 

Пошук коефіцієнтів апроксимації може бути виконано шляхом вирішення 

системи рівнянь (2.9) матричним методом. Значення коефіцієнтів апроксимації 

для виразу (2.6) та (2.7) будуть становити: 

 

a = 2,85, b = 0,8, a1 = 0,06, b1 = 0,75. 

 

Після введення коефіцієнтів апроксимації, які отримані на основі 

прийнятих початкових параметрів, техніко-економічна модель (2.3) в 

узагальненому вигляді буде наступною [61]: 

 

 Втр=A1S0,8+A2S-1,25 (2.10) 
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2.3 Аналіз узагальненої техніко-економічної моделі силових 

трансформаторів критеріальним методом 

Початкові параметри, які входять до узагальненої техніко-економічної 

моделі мають усереднений характер, в першу чергу, це стосується техніко-

економічних параметрів, що призводить до необхідності можливості врахування 

діапазону варіювання та неповноти вихідних даних.  

Під час аналізу техніко-економічних моделей, які застосовуються для 

великої кількості варіантів пошук кількісних величин необхідно виконувати 

багаторазово, враховуючи діапазон варіювання вихідних даних для кожного 

варіанту оптимізаційного параметру. Для вирішення задач подібного роду 

доцільно використовувати узагальнюючі методи техніко-економічного аналізу, 

які дозволяють раціонально використовувати відомості щодо початкових даних.  

Використання методів техніко-економічного аналізу ґрунтується на 

отримані величин співвідношень витрат в техніко-економічній моделі, які 

формують критерії подібності того чи іншого варіанту.  

Величин співвідношень витрат формують техніко-економічні залежності 

досліджуваного об’єкту, та відображають фізичні властивості.  

Критерії подібності формують множину варіантів які будуть їм відповідати 

при певному ряду параметрів, що дозволяє узагальнювати та розповсюджувати 

результати розрахунків на подібні техніко – економічні моделі- це стосується і 

проведення аналізу зміни величини кількісного відображення досліджуваної 

техніко-економічної моделі з врахуванням варіювання початкових даних.  

Критерії подібності відображаються у відносних одиницях, величина 

отриманих співвідношень може бути критерієм оптимальності, що досягається 

шляхом прийняття в якості базових величин економічні значення параметрів і 

витрат. 

Основними задачами техніко-економічного аналізу при застосуванні 

критеріального методу є: 

- пошук оптимального кількісного виразу техніко-економічної моделі для 

ряду варіантів досліджуваного об’єкту; 
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- знаходження оптимальних критеріїв подібності досліджуваного об’єкту; 

- знаходження впливу похибку показників середовища на кількісне 

вираження техніко-економічної моделі та оптимізуємий параметр (дослідження 

чуттєвості); 

- знаходження впливу зміни оптимізуємого параметру на кількісне 

вираження техніко-економічної моделі (дослідження на техніко-економічну 

стійкість) [59], [74-76]. 

 

2.3.1 Розрахунок критеріїв подібності 

Розрахункове значення критеріїв знаходиться в умовних одиницях (у.о), 

базові значення можуть прийматися довільно для кожної складової або 

знаходитися в у.о. від загального кількісного виразу техніко-економічної моделі. 

Пошук критеріїв подібності на основі загального значення дає змогу отримати 

системне відображення, яке зв’язуює всі константи та параметри техніко-

економічної моделі [59], [77]. 

Під час рішення поставленої задачі критерії подібності будуть 

відображатися в у.о. від загальної величини витрат в техніко-економічній моделі 

та, беручи до уваги систему виразів (2.9), можуть бути знайдені методом 

інтегральних аналогів з рівняння: 

 

 1=
A0+A1

Втр

+
A2S-2

Втр

 (2.11) 

 

Кожний доданок правої частини рівняння (2.11) буде являтися критерієм 

подібності: 

 

 π1=
A0+A1

Втр

; π2=
A2S-2

Втр

 (2.12) 

 

де π1 – критерій подібності, який відображає дольову частку витрат на 

амортизацію, ремонт, обслуговування та втрати холостого ходу від загальної 
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величини приведених витрат на трансформування параметрів електричної 

енергії; 

π2 – критерій подібності, який відображає дольову частку витрат на втрати 

силового трансформатору під навантаженням від загальної величини 

дисконтованих витрат; 

Для пошуку критеріїв подібності за виразом 2.12 необхідно знати чисельне 

значення комплексних констант та значення параметрів. Виконаємо пошук 

критеріїв подібності техніко економічної моделі силових трансформаторів (2.1) 

на основі початкових даних, які входять до складу узагальнених констант та 

прийняті оптимальними для обраного ряду номінальних потужностей силових 

трансформаторів.  

Початкові дані для пошуку критеріїв подібності для кожної потужності 

силового трансформатору приймаються відповідними початковим даним за яких 

витрати для ряду трансформаторів згідно рис.2.1 будуть найменшими, що 

говорить про оптимальність розрахункових критеріїв подібності. Результати 

розрахунків отриманих критеріїв подібності наведено в таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Результати розрахунків отриманих критеріїв подібності 

Тип силового трансформатору π1/π2 

ТМН 2500/110 0,63/0,37 

ТДН 6300/110 0,6/0,4 

ТДН 10000/110 0,56/0,44 

ТДН 16000/110 0,62/0,38 

ТДН 25000/110 0,58/0,42 

 

В подальших розрахунках застосовується узагальнена техніко-економічна 

модель (2.10). Для оцінювання доцільності застосування якої проводиться 

порівняння критеріїв подібності наведених в таблиці 2 та критеріїв подібності, 

які знаходяться за вдосконаленою техніко-економічною моделлю. Пошук 
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оптимальних критеріїв для цієї моделі виконується на основі введення до техніко-

економічної моделі (2.3) оптимальних показників оптимізуємого параметру, що 

призводить до найменшої величини кількісного виразу техніко-економічної 

моделі силових трансформаторів: 

 

 Век=A1Sо
b+A2Sо

-b1 (2.13) 

 

де Век – економічна складова витрат в моделі; 

Sо – оптимальна величина потужності в розрізі підмножини варіантів, яка 

сформована початковими даними. 

Спираючись на вираз (2.13) величина оптимальних критеріїв подібності 

знаходиться за виразом: 

 

 π1=
A1Sо

b

Век

; π2=
A2Sо

-b1

Век

 (2.14) 

 

Для пошуку оптимальних критеріїв подібності за виразом (2.14) необхідно 

мати величну всіх початкових даних, які входять до узагальнюючих констант, та 

величину оптимальної потужності, що унеможливлює використання виразу при 

неповноті початкової інформації та утотожноє процес пошуку до виразу (2.12).  

Застосування критеріального методу дозволяє отримати критерії 

подібності виходячи виключно з показників ступеню отимізуємого параметру, 

що дозволяє виконувати пошук чисельних значень критеріїв подібності в умовах 

неповноти вихідної інформації [77]. 

Для знаходження критеріїв подібності на основі показників ступеню 

виконаємо пошук узагальнюючих констант до складу яких входять початкові 

параметри A1, A2, спираючись на вираз (2.14), маємо: 

 

 A1=
 π1Век

Sо
b

; A2=
 π2Век

Sо
-b1
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Оскільки знаходження критеріїв подібності виконується на основі 

мінімуму показників витрат виконаємо пошук похідної витрат по потужності 

силового трансформатору для узагальненої техніко-економічної моделі (2.3) та 

прирівняємо її до нуля:  

 

 
∂В

∂𝑆о
=bA1𝑆о

𝑏−1-b1A2𝑆о
−𝑏1−1=0 (2.15) 

 

Підставимо в рівняння (2.15) значення констант A1, A2  згідно (2.14), 

отримаємо: 

 

 
∂В

∂S
=

 bπ1Век

𝑆о
-
b1 π2Век

𝑆о
=0 (2.16) 

 

Оскільки частка Век/Sо≠0 подальший розгляд рівняння (2.16) проводиться 

без неї: 

 
∂В

∂S
= bπ1-b1 π2=0 (2.17) 

 

З вище представленого слідує, що критерії подібності мають системний 

характер та відображають частки витрат на трансформування параметрів 

електричної енергії від загальної величини витрат:  

 

π1 + π2=1 

 

Спираючись на вищенаведене, згідно рівняння (2.17), оптимальні критерії 

подібності, які відображають раціональний розподіл складових витрат 

вдосконаленої техніко – економічної моделі за якого витрати будуть мати 

найменше значення знаходяться на основі показників ступеню оптимізуємого 

параметру: 
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 π1=
b1

b+b1

; π2=
b

b+b1

 (2.18) 

 

Відповідно до отриманих показників ступнею оптимізуємого параметру, 

для узагальненої техніко- економічної моделі (2.10) критерії подібності будуть 

становити:  

π1 = 0,61; π2 = 0,39. 

 

 

2.3.2 Оцінювання достовірності отриманих критеріїв подібності 

Для побудови узагальненої техніко-економічної та пошуку відповідних 

критеріїв подібності виконується апроксимація параметрів, які входять до складу 

початкової техніко-економічної моделі, що приводить до необхідності 

оцінювання відхилень апроксимованих значень від початкових.  

Характеристика достовірності отриманих критеріїв подібності виконується 

на основі перевірки відповідності отриманих критеріїв подібності оптимальним 

за критерієм мінімуму дисконтованих витрат значенням співвідношень в моделі. 

Оцінка відхилень апроксимованих значень від початкових виконується на 

основі показнику середньої відносної похибки апроксимації, яка знаходиться за 

значенням відносної похибки для кожного апроксимованого параметру. Пошук 

відносної похибки для кожного параметру виконується за виразом [78]:  

 

 δ= |
y-Y

Y
| 100% (2.19) 

 

де y –апроксимоване значення параметру; 

Y – початкове значення параметру; 

Середнє значення відносної похибки знаходиться за виразом: 
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 δср.=
1

𝑛
∑|δ𝑖|

𝑛

𝑖=1

 (2.20) 

 

де  δi –значення абслютної похибки для i- го параметру; 

n –загальна кількість параметрів, для яких проводиться розрахунок похибки; 

Початковими значеннями параметрів, в нашому випадку, є величина витрат 

на втрати холостого ходу яка знаходиться згідно виразу (2.2) (узагальнююча 

константа A1) та величина втрат під навантаженням відповідно до параметрів 

наведених в таблиці 1. 

Апроксимованими значеннями є параметри розраховані за виразами (2.6), 

(2.7) з прийнятими коефіцієнтами апроксимації. 

Величини середньої відносної похибки для складових узагальненої 

техніко-економічної моделі не перевищують: δА1.апр.ср.= 10% для складової яка 

відображає витрати на втрати холостого ходу та δ∆Pк.з.апр.ср. = 2,5 % для втрат під 

навантаженням. Величини середньої відносної похибки не перевищують 

значення яке відповідає загальноприйнятій допустимій величині похибки для 

інженерних розрахунків ± 10%. При цьому величини критеріїв подібності 

узагальненої техніко-економічної моделі близькі за значенням до критеріїв 

подібності, які наведені в таблиці 2.2.  

Розрахункові значення відносних похибок, початкові та апроксимовані 

параметри для кожного значення номінальної потужності наведено в таблиці 2.3. 

 

Таблиця 2.3 – Розрахункові значення відносних похибок, початкові та 

апроксимовані параметри 

Тип силового 

трансформатору 

A1, тис. 

грн. 

A1.апр.,  

тис. грн. 

δА1.апр., 

% 

∆Pк.з., 

кВт 

∆Pк.з. апр, 

кВт 

δ∆Pк.з.апр, 

% 

ТМН 2500/110 1801,93 1490,04 17 22 21,21 3,5 

ТДН 6300/110 3276,24 3121,17 5 44 42,43 3,5 

ТДН 10000/110 4586,74 4516,95 2 58 60 3,5 

ТДН 16000/110 5897,23 6578,71 12 85 85,36 4,5 

ТДН 25000/110 8190,60 9401,49 15 120 119,29 0,5 
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Слід зауважити, що критерії подібності розраховані для кожної потужності 

силового трансформатора з прийнятого ряду потужностей (табл. 2.2) враховують 

витрати на експлуатацію ремонт та обслуговування і містять постійну складову.  

Критеріальний аналіз техніко-економічної моделі силових 

трансформаторів з врахуванням постійної складової неможливий, оскільки 

характер постійної складової має лінійну залежність від потужності силового 

трансформатору. Тому, для досягнення близьких значень критеріїв подібності 

узагальненої техніко-економічної моделі до критеріїв подібності наведених в 

табл. 2.2 виконувалось врахування постійної складової в неявному вигляді, що 

призвело до збільшення відносної похибки апроксимації за виразом (2.6). 

Врахування постійної складової в неявному вигляді виконувалось на основі 

умови мінімального значення квадрату відхилень від початкового показнику (2.9) 

з прийнятим початковим значенням ступеневого коефіцієнту b, застосування 

якого дозволяє скорегувати критерії подібності. Після введення сталого 

ступеневого коефіцієнту виконується перерахунок коефіцієнту апроксимації a. 

Ступеневий коефіцієнт для виразу (2.6) становить b=0,8, вираз для перерахунку 

коефіцієнту апроксимації a має вигляд: 

 

 𝐴 =∑𝑌i

n

i=1

− 0,85∑𝑋i

n

i=1

 (2.21) 

 

де  Yi = logyi, yi – значення параметру який апроксимується (витрати на втрати 

холостого ходу); 

Xi = logxi, xi – значення номінальної потужності трансформатору; 

n – кількість точок які беруть участь у апроксимації; 

A – десятинний логарифм коефіцієнту a, відповідно a = 10A; 

Критерії подібності узагальненої техніко-економічної моделі 

відображають наближений розподіл складових в техніко-економічній моделі 

силового трансформатора, оскільки параметри трансформаторів прийняті в 

точках, які відповідають показнику номінальної потужності. Для перевірки 
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відповідності отриманих критеріїв подібності оптимальним значенням 

співвідношень витрат апроксимуємо параметри інвестиційних витрат та втрат 

потужності силових трансформаторів лінійними залежностями і виконаємо 

пошук критеріїв подібності з наведеними параметрами за виразом (2.12).  

Апроксимація вищевказаних параметрів виконується за лінійною 

функцією методом найменших квадрантів і буде мати вигляд : 

 

 𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑆 (2.22) 

 

де  S – значення номінальної потужності силового трансформатора; 

 a, b – коефіцієнти апроксимації; 

Умова мінімуму квадрату відхилень для лінійних залежностей тотожна до 

(2.9) без заміни змінних: 

 

 

∂R

∂A
  =(n+1)a+b∑ xi-∑𝑦𝑖=0

n

i=1

n

i=1

∂R

∂b
  =a∑𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

+b∑𝑥𝑖
2-∑𝑦𝑖𝑥𝑖=0

n

i=1

n

i=1 }
 
 

 
 

 (2.23) 

 

Вирази для апроксимації вищенаведених параметрів лінійними 

залежностями будуть мати вигляд: 

 𝐾тр = 2006 + 0,51𝑆 (2.24) 

   

 ∆𝑃хх = 4,4 + 0,00084𝑆 (2.25) 

   

 ∆𝑃кз = 14,5 + 0,0043𝑆 (2.26) 
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Перерахунок критеріїв подібності виконується за виразом (2.12) з заміною 

параметрів силових трансформаторів апроксимаційними виразами (2.24 -2.26) 

для кожної потужності силового трансформатора з прийнятого ряду. Значення 

критеріїв подібності для більшості варіантів буде становити:  

 

π1=60, π2=40, 

 

в той час як прийняті критерії подібності узагальненої техніко-економічної 

моделі становлять:  

π1=61, π2=39 

 

Спираючись на вищенаведені показники середньої відносної похибки 

(δА1.апр.ср.= 10%, δ∆Pк.з.апр.ср. = 2,5 %), характер розподілу апроксимованих даних та 

розрахункові значення оптимальних величин критеріїв подібності, можна 

стверджувати, що введені критерії подібності з достатньої точністю 

відображають величини дольової участі складових витрат в розробленій техніко-

економічній моделі.  

Сформована узагальнена техніко-економічна модель може бути прийнята 

для подальших розрахунків з метою оптимізації показників витрат та величини 

технологічних втрат в процесі трансформування параметрів електричної енергії. 

 

 

2.4 Аналіз техніко-економічної стійкості сформованої узагальненої 

моделі силових трансформаторів 

Аналіз техніко-економічної стійкості проводиться для оцінювання зміни 

кількісного відображення техніко-економічної моделі при відхилені прийнятого 

оптимізаційного параметру від оптимального значення. Оцінка впливу 

відхилення параметру від оптимального значення виконується на основі 

показнику зміни кількісного вираження у відносних одиницях та слугує мірою, 

яка відображає техніко-економічну стійкість прийнятої моделі [63, 75].  
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Незначна зміна кількісного виразу в результаті значного відхилення 

оптимізованого параметру від оптимального значення говорить про техніко-

економічну стійкість моделі та навпаки - значне відхилення кількісного виразу 

при незначному відхиленні оптимізаційного параметру говорить про техніко- 

економічну нестійкість моделі. Для отримання достовірних результатів 

розрахунків в разі нестійкого характеру з огляду на техніко-економічну стійкість 

необхідно детально аналізувати показники ступеню від яких залежить 

оптимізаційний параметр. 

Показник техніко-економічної стійкості має відносний характер та може 

бути заданий кількісним виразом під час проведення досліджень техніко-

економічних показників. Таким кількісним виразом, частіше за все, є нормована 

величина зміни дисконтованих витрат в межах якої, техніко-економічна модель 

може вважатися стійкою. В такому випадку, оптимальна величина 

дисконтованих витрат приймається в точці умовного мінімуму. 

Під час аналізу техніко-економічної стійкості виявляється певний діапазон 

відхилень значень цільової функції, який не перевищує величину заданої 

похибки [63]. 

Техніко-економічна стійкість є важливим показником в разі пошуку 

оптимального оптимізаційного параметру техніко-економічної моделі без 

технічних обмежень, оскільки відображає зміну кількісного виразу при прийнятті 

оптимізаційного параметру в розрізі дискретних номенклатурних рядів. Окрім 

цього, під час практичної реалізації з точки зору застосування розрахункового 

оптимального параметру обладнання доводиться схилятися до вибору 

стандартного переліку продукції, яка випускається. Вибір обладнання, в разі 

відхилень від оптимальних параметрів, не повинен призводити до відхилення 

цільової функції за межі прийнятої похибки або мати мінімальну відмінність. 

В основу алгоритму пошуку техніко-економічної стійкості може бути 

покладена і зворотна задача - пошук значень оптимізаційних параметрів в межах 

допустимих змін кількісного виразу техніко-економічної моделі [63]. 



59 

З точки зору отримання величини відхилення цільової функції техніко-

економічної моделі застосування критеріального методу задовольняє всім 

поставленим вимогам. Критерієм істинної величини максимального або 

мінімального відхилення є коректність визначення критеріїв подібності. При 

цьому, в разі виконання умови (2.27) графік узагальненої техніко-економічної 

моделі обмежується кривими: 

 

 M>n+1, (2.27) 

 

де M- кількість складових техніко-економічної моделі,  

n- кількість оптимізуємих параметрів  

Існування обмежень для вищенаведеної умови свідчить про набір 

початкових параметрів, які входять до складу узагальнюючих констант за яких 

величини відхилень мінімальні або максимальні. 

Техніко-економічна модель в критеріальній формі для знаходження 

відхилень цільової функції від оптимальних значень при зміні оптимізуємих 

параметрів має вигляд [63]: 

 

 
*

y
(1±δ)

о

=∑ πi

M

i=1

∏ (1±δi)
bij

n

j=1

 (2.28) 

 

де 
*

y
(1±δ)

о
 – відхилення цільової функції від оптимального значення; 

πi – криетрії подібності складових техніко-економічної моделі; 

δi – величина відхилення оптимізуємого параметру від початкового значення; 

bij – ступеневий показник оптимізуємого параметру; 

M – кількість складових техніко-економічної моделі; 

n – кількість оптимізуємих параметрів; 
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Згідно з властивістю критеріального методу, для техніко-економічної 

моделі в якій критерії подібності відображають функціональні взаємозв’язки, 

буде справедлива наступна система рівнянь [63]: 

 

 

{
 
 

 
 
∑ bijπij=0, j=1,…,n

M

i=1

∑ πi=1

M

i=1

 (2.29) 

 

Техніко-економічна модель в критеріальній формі для знаходження 

відхилень значень цільової функції від оптимальних показників має лінійну 

залежність від критеріїв подібності, що відслідковується в разі представлення 

(2.28) у вигляді[63]: 

 

 
*

y
(1±δ)

о

=∑Ciπi

M

i=1

 (2.30) 

де  

 Ci =∏ (1±δi)
bij

n

j=1

, j=1,…,n  (2.31) 

 

Таким чином, є можливість пошуку критеріїв подібності за яких відхилення 

ключової функції від оптимальних значень буде максимальним або мінімальним 

шляхом застосування методів лінійного програмування, без знання достовірних 

значень узагальнюючих констант. 

Спираючись на вигляд узагальнюючої техніко-економічної моделі 

дисконтованих витрат, в нашому випадку, техніко-економічна модель в 

критеріальній формі для знаходження відхилень цільової функції від 

оптимальних значень буде мати вигляд: 
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*

Втр

(1±δ) =π1(1±δi)
0,8

+π2(1±δi)
-1,25

 (2.32) 

 

де  
*

Втр
 – відносна величина зміни витрат на трансформування параметрів 

електричної енергії в межах варіювання оптимізованого параметру; 

 π1 – критерій подібності, який відображає дольову частку дисконтованих 

витрат на амортизацію, ремонт, обслуговування та втрати холостого ходу; 

 π2 – критерій подібності, який відображає дольову частку дисконтованих 

витрат на втрати силового трансформатору під навантаженням; 

Обмеження для функції вигляду (2.32), з умовою π1, π1≥0 та беручи до уваги 

(2.29), будуть наступними: 

 

 {
0,8𝜋1 − 1,25𝜋2 = 0;

𝜋1 + 𝜋2 = 1;
 (2.33) 

 

Відповідно до алгоритмів методів лінійного програмування значення 

критеріїв подібності для мінімального та максимального значення відхилень 

будуть єдиними та визначаються системою рівнянь (2.33), оскільки виконується 

умова : 

 

 M=n, (2.34) 

 

де M- кількість змінних; 

n- кількість обмежень; 

Окрім цього, спираючись на вищенаведене в розділі 2.3.1, величини 

критеріїв подібності залежать від показників ступеню оптимізуємого параметру 

та становлять: π1=0,61, π1=0,39. 

Враховуючи вищенаведене, вираз для пошуку відхилень цільової функції 

має вигляд: 
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*

Втр

(1 ± 𝛿𝑖) =
𝑏2

𝑏2+𝑏1
(1 ± 𝛿𝑖)

b

+
𝑏1

𝑏2+𝑏1
(1 ± 𝛿𝑖)

b1 

(2.35) 

 

Виконаємо пошук показнику відхилення дисконтованих витрат в разі 

відхилень оптимізуємого параметру (номінальної потужності силового 

трансформатору) в діапазоні δ= ±0,10 за виразом (2.32).  

Розрахункові відносні значення відхилень дисконтованих витрат, в межах 

прийнятих змін оптимізуємого параметру, будуть становити: 

 

*

Втр
(1 +  0,1)= 1,004, 

*

Втр
(1 − 0,1)= 1,006. 

 

Отримані значення відхилень дисконтованих витрат не перевищують 

значення прийнятого діапазону відхилень оптимізуємого параметру: ±10% та 

становлять: 0,6%, 0,4 %, що свідчить про техніко-економічну стійкість 

розробленої техніко-економічної моделі. 

 

 

2.5 Аналіз техніко-економічної чутливості сформованої узагальненої 

техніко-економічної моделі двообмоткових силових трансформаторів  

Результативність пошуку оптимальних значень ключової функції та 

оптимізуємих параметрів залежить від точності задання початкових даних, 

оскільки уточнення або зміна початкових даних може призвести до значної 

відмінності шуканих величин. Постає задача виявлення відхилення оптимальних 

значень ключової функції та оптимізуємих параметрів при зміні початкових 

даних, з метою оцінки необхідної точності при заданні [76]. 

Вищенаведена задача вирішується в рамках проведення аналізу техніко-

економічної чутливості. Відхилення початкових параметрів приймається від 

прийнятих базових значень на основі виразів для пошуку величин оптимального 
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оптимізуємого параметру та ключової функції при базових початкових даних 

[74]. 

В нашому випадку, проведення аналізу техніко-економічної чутливості 

доцільно виконувати на основі виразів для пошуку оптимальної потужності та 

оптимальної величини дисконтованих витрат, які можуть бути отримані на основі 

узагальненої техніко-економічної моделі (2.10) з прийнятими показниками 

ступеню оптимізаційного параметру.  

Узагальнення техніко-економічної моделі (2.1) виконувалось відносно 

номінальної потужності силового трансформатора, яка є оптимізуємим 

параметром в техніко-економічній моделі у вигляді (2.10). Змінюючи величину 

номінальної потужності у виразі (2.10) при незмінних початкових параметрах, які 

входять до складу узагальнюючих констант, можемо отримати величини 

співвідношень витрат, які будуть відповідати прийнятій номінальній потужності 

силового трансформатору. При цьому існує оптимальна величина потужності за 

якої дисконтовані витрати будуть мати мінімальне значення.  

Для знаходження виразу оптимальної потужності в разі застосування 

узагальненої техніко-економічної моделі (10) знайдемо похідну від витрат по 

потужності трансформатору та прирівняємо її до нуля: 

 

 
∂В

∂𝑆
=0,8A1𝑆

−0,2-1,25A2𝑆
−2,25=0 (2.36) 

 

Отриманий вираз (2.34) може приймати вигляд:  

 

 
0,8𝐴1
𝑆0,2

=
1,25𝐴2
𝑆2,25

 (2.37) 

 

Згідно з властивістю пропорцій маємо: 

 

 1,25𝐴2𝑆
0,2 − 0,8𝐴1𝑆

2,25 = 0 (2.38) 
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Згідно вищенаведеного виразу можемо винести частку S0,2 за дужки: 

 

 
𝑆0,2(1,25𝐴2 − 0,8𝐴1𝑆

2,05)

= 0 
(2.39) 

 

Оскільки можна прийняти, що частка S0,2=0 подальший розгляд виразу 

проводиться без неї: 

 

 1,25𝐴2 = 0,8𝐴1𝑆
2,05 (2.40) 

 

Відповідно до виразу (2.40) оптимальна потужність силового 

трансформатора буде становити: 

 𝑆о = √
1,25𝐴2
0,8𝐴1

=
2,05

(
𝜋1𝐴2
𝜋2𝐴1

)0,49 (2.41) 

 

Вираз (2.41) відображає величину оптимальної потужності для прийнятих 

базових параметрів, які входять до складу узагальнених констант A1, A2. техніко-

економічної моделі (2.10).  

Оскільки всі величини які входять до складу (2.41) мають значення більше 

нуля, отримане значення оптимальної потужності буде відображати точку 

мінімуму в функції дисконтованих витрат. Знаходження виразу для пошуку 

величини оптимальних витрат на трансформування параметрів електричної 

енергії виконується шляхом підстановки виразу (2.41) в узагальнену техніко-

економічну модель (2.10): 

 

 Во=A1((
𝜋1𝐴2
𝜋2𝐴1

)0,49)0,8+A2((
𝜋1𝐴2
𝜋2𝐴1

)0,49)-1,25 (2.42) 

 

Після спрощень та перетворень вираз (2.42) буде мати вигляд: 
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Во=A1(

𝜋1𝐴2
𝜋2𝐴1

)0,39+ 
A2

(
𝜋1𝐴2
𝜋2𝐴1

)0,61
 

(2.43) 

 

Для подальших розрахунків першу та другу частину виразу (2.43) зведемо 

до спільного знаменника: 

 Во=

𝜋1𝐴2
𝜋2

+ A2

(
𝜋1𝐴2
𝜋2𝐴1

)0,612
 (2.44) 

 

Чисельник виразу (2.44) також зведемо до спільного знаменнику, 

отримаємо: 

 

 
Во=

𝜋1𝐴2 + A2𝜋2

𝜋2(
𝜋1𝐴2
𝜋2𝐴1

)0,612
 

(2.45) 

 

В чисельнику виразу (2.45) можемо винести частку 𝜋1+𝜋2 за дужки, маємо: 

 

 
Во=

(𝜋1 + 𝜋2)𝐴2

𝜋2(
𝜋1𝐴2
𝜋2𝐴1

)0,612
 

(2.46) 

 

Оскільки критерії подібності мають системний характер, відповідно до 

властивостей критеріального методу: π1+ π2=1. Кінцева форма виразу для 

знаходження величини оптимальних витрат на трансформування параметрів 

електричної енергії буде мати вигляд: 

 

 Во=
𝐴2
𝜋2
(
𝜋1𝐴2
𝜋2𝐴1

)−0,612 (2.47) 
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Отримані вирази (2.41), (2.47) дозволяють проводити аналіз техніко-

економічної чутливості шляхом прийняття діапазону відхилення для всіх 

початкових параметрів, які входять до узагальнених констант A1, A2, від 

прийнятих базових параметрів. Для зручності виконаємо запис виразів (2.41), 

(2.47) з введенням початкових параметрів у відносних одиницях за умови, що 

показник ступеню оптимізуємого параметру, а отже і критерії подібності, 

приймаються незмінними π1= π2=1:  

 

 
∗

𝑆о

= (

∗
𝛿
∗
𝑎1

∗
𝐶𝜏

∗
𝜏

∗
𝑆𝑚𝑎𝑥
2

∗
𝑎

)

0,49

 (2.48) 

   

 
*

Во

=
*

δ

*

a1

*

Cτ

∗

𝜏

*

Smax
2 (

*

δ

*

a1

*

Cτ

∗
𝜏

*

Smax
2

*

a

)

-0,612

 (2.49) 

 

Виконаємо пошук величини зміни оптимальної потужності та витрат, 

прийнявши діапазон відхилень початкових параметрів від оптимальних значень: 

δ=±0,10.  

Приймається, що вихідні дані варіюються почергово (при зміні одного 

параметру інші приймають оптимальне значення). В такому разі вирази (2.47), 

(2.49) для всіх параметрів, окрім значення максимальної завантаженості силового 

трансформатора та величини апроксимаційного коефіцієнту витрат на втрати 

холостого ходу (Smax, a) будуть мати вигляд: 

 

 

∗

𝑆о

(𝛿 = ±0,10) = (1 ± 0,10)0,49 (2.50) 

 
*

Во

=
(1 ± 0,10)

(1 ± 0,10)0,612
 (2.51) 
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Для параметру Smax вирази будуть мати вигляд: 

 

 

∗

𝑆о

(𝛿 = ±0,10) = (1 ± 0,10)0,98 (2.52) 

 
*

Во

=(1 ± 0,10)0,776 (2.53) 

 

Для параметру a вирази будуть мати вигляд: 

 

 

∗

𝑆о

(𝛿 = ±0,10) = (1 ± 0,10)−0,49 (2.54) 

 
*

Во

=(1 ± 0,10)-0,612 (2.55) 

 

Результати розрахунків для кожного параметру за виразами (2.52) - (2.55) 

наведено в таблиці 2.4:  

 

Таблиця 2.4 – Відхилення оптимальних значень потужності та витрат за 

прийнятих діапазонів коливань 

Позначення 

параметру 

Зміна оптимального значення 

*

Sо

(δ=+0,10) 
*

Sо

(δ=-0,10) 
*

Во

(δ=+0,10) 
*

Во

(δ=-0,10) 

Δ 

1,047 0,95 1,038 0,96 
a1 

Cτ 

Τ 

Smax
2 1,098 0,9 1,076 0,92 

A 0,95 1,053 0,94 1,066 
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Виходячи з вищенаведених виразів (2.52)-(2.55) та результатів розрахунків 

(табл. 2.4) можна стверджувати, що величини оптимальної потужності та витрат 

найбільш чуттєві до параметру максимальної завантаженості силового 

трансформатору. При цьому, в заданому діапазоні відхилень, величина зміни 

оптимальної потужності не призводить до значень відхилення оптимальних 

витрат більших ніж прийняті значення відхилень початкових параметрів. 

Виконаємо розрахунок граничних величин зміни оптимальних параметрів 

за вищенаведеного діапазону коливання в разі одночасної зміни початкових 

параметрів, що дозволить оцінити величину похибки початкових параметрів з 

точки зору прийняття рішення щодо оптимальної потужності силового 

трансформатору. Величина зміни оптимальної потужності силових 

трансформаторів буде приймати найбільші та найменше значення в разі 

наступних комбінацій відхилень початкових параметрів від прийнятих базових 

значень: 

*

δ
=

*

a1
=

*

Cτ
=

*

Smax
2 = *

τ =1,1, 
*

a
=0,9; 

*

δ
=

*

a1
=

*

Cτ
=

*

Smax
2 =0,9, 

*

a
=1,1. 

 

Граничні значення відхилень оптимальної потужності будуть становити:  

 

*

Sоmax
=1,39; 

*

Sоmin
=0,7 . 

 

Спираючись на проведені дослідження і враховуючи, що існуючий 

номенклатурний ряд двообмоткових силових трансформаторів характеризується 

коефіцієнтом наростання потужностей Кн = 1,6 можна стверджувати, що за 

вищенаведеного діапазону коливання оптимальної потужності можлива помилка 

в визначенні оптимального значення потужності силового трансформатору не 

більше ніж на одну ступінь [4].  
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2.6 Визначення техніко-економічного співвідношення у розробленій 

техніко-економічній моделі двообмоткових силових трансформаторів з 

врахуванням експлуатаційних показників підстанції 

Відповідно до алгоритмів пошуку величин співвідношень в 

техніко- економічній моделі, до експлуатаційних параметрів силових 

трансформаторів, які впливають на величини критеріїв подібності та загальну 

величину дисконтованих витрат відносяться: 

- річна тривалість роботи; 

- річна тривалість максимальних втрат під навантаженням; 

- максимальна завантаженість силового трансформатора; 

Вплив вищенаведених експлуатаційних параметрів характеризується 

якісними зв’язками техніко-економічної моделі (2.1).  

Річна тривалість роботи силового трансформатора має безпосередній вплив 

на величину витрат на втрати холостого ходу.  

Річна тривалість максимальних втрат під навантаженням відображає 

величину часу, за якої при роботі силового трансформатору з максимальним 

показником завантаженості, виділиться такий же рівень втрат під навантаженням 

що й за графіком навантаження [79-82].  

Максимальна завантаженість силового трансформатору відображає пікову, 

повну потужність яка протікає через силовий трансформатор в певний період 

часу [80]. На основі максимальної завантаженості в техніко-економічній моделі 

(2.1) знаходиться максимальна величина коефіцієнту завантаженості для пошуку 

значення втрат силового трансформатору під навантаження.  

Величини річної тривалості максимальних втрат, максимальної 

завантаженості та річної тривалості роботи впливають на величини витрат з 

врахуванням яких знаходяться співвідношення техніко-економічної моделі 

силових трансформаторів.  

На основі твердження про те, що між техніко-економічними 

співвідношеннями спостерігається конкуруючий ефект, згідно алгоритму 

наведеного в розділі 2.1, знаходження величин співвідношень, спираючись на 
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експлуатаційні показники, дозволяє провести оцінювання розподілу витрат з 

точки зору застосування тієї чи іншої номінальної потужності силового 

трансформатора. 

В разі розгляду конкретного вузла навантаження, який заживлений через 

силовий трансформатор, вищенаведені величини знаходяться виходячи з річних 

графіків електричних навантажень активної та реактивної потужності.  

Відповідні річні графіки електричного навантаження можуть утворюватися 

на основі даних добових графіків встановленого режиму електричної мережі. В 

такому разі час протікання певного інтервалу потужності знаходиться шляхом 

добутку часу протікання за добовим графіком та кількістю днів певного інтервалу 

(зимового або літнього) [83-89].  

Величина максимальної завантаженості силового трансформатора 

знаходиться за виразом: 

 

 Smax=√Pmax
2 +Q

max

2  (2.56) 

 

де Pmax – пікова величина активної потужності, яка протікає через силовий 

трансформатора згідно графіку електричного навантаження; 

Qmax – пікова величина реактивної потужності, яка протікає через силовий 

трансформатора згідно графіку електричного навантаження; 

Величина річної тривалості максимуму витрат силового трансформатора 

знаходиться згідно виразу [79-80, 82]: 

 

 τ=∑
∆Pi

∆Pmax

∆t (2.57) 

 

де ∆Pi – велчина навантажувальних втрат потужності силового трансформатору 

для i-го інтервалу графіку електричного навантаження; 
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∆Pa – максимальне значення величини навантажувальних втрат силового 

трансформатору, згідно графіку електричного навантаження; 

Δt – тривалість i-го інтервалу графіку електричного навантаження; 

В свою чергу величина навантажувальних втрат для i-го інтервалу графіку 

становить [81]: 

 

 ∆Pi=∆Pкз (
Si

S
)

2

 (2.58) 

 

де ∆Pкз – величина втрат під навантаженням за номінального режиму силового 

трансформатору; 

 Si – величина повної потужності, яка протікає через силовий трансформатор 

для i-го інтервалу силового трансформатора; 

 S – номінальна потужність силового трансформатора; 

В той час, як максимальне значення величини навантажувальних втрат буде 

становити: 

 ∆Pmax=∆Pкз (
Smax

S
)

2

 (2.59) 

 

Підставивши вирази для пошуку величин навантажувальних втрат (2.58) і 

(2.59) до виразу (2.57) отримаємо: 

 

 τ=∑
∆PкзSi

2S-2

∆PкзSmax
2
S

-2
∆t =∑(

Si

Smax

)

2

∆t (2.60) 

 

Виходячи з виразу (2.60) пошук значення річної тривалості максимуму 

витрат може виконуватися на основі значень повної потужності i-го інтервалу 

графіку завантаженості та максимальної потужності. 

Маючи річні графіки електричних навантажень силових трансформаторів, 

пошук співвідношень техніко-економічної моделі силових трансформаторів, 
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спираючись на експлуатаційні показники, виконується шляхом підстановки 

розрахованих експлуатаційних показників до узагальнених констант виразу 

(2.10).  

Отримані співвідношення будуть відображати критерії подібності для 

діючих параметрів силового трансформатора. Порівняння розрахованих 

критеріїв подібності з прийнятими оптимальними дозволяє оцінити розподіл 

витрат в техніко-економічній моделі силових трансформаторів під час 

експлуатації трансформатора з точки зору раціональності.  

 

2.7 Висновки по розділу 2 

В розділі наведено послідовність формування техніко-економічної моделі 

силових трансформаторів шляхом апроксимації складових на базі оптимізуємого 

параметру, яким є номінальна потужності силового трансформатору.  

Початкові дані для розроблення техніко-економічної моделі формувалися 

на основі розрахункових значень витрат, які входять до складу техніко-

економічної моделі силових трансформаторів та одержані шляхом застосування 

ряду комбінацій вихідних параметрів. Відповідно до отриманих значень введено 

початкові параметри, які відповідають найменшим значенням витрат та 

приймаються оптимальними.  

Розроблену техніко-економічну модель проаналізовано критеріальним 

методом, що дозволило оцінити моделі за умови неповної вихідної інформації та 

виконати пошук критеріїв подібності, які відображають раціональне 

співвідношення складових за критерієм мінімуму дисконтованих витрат. 

Отримані критерії подібності порівняні 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 значень прийнятих критеріїв подібності до реальної картини 

розподілу витрат в ЕМ 110 кВ.  
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Розроблена модель силових трансформаторів проаналізована на техніко-

економічну стійкість та чуттєвість За результатами аналізу техніко- економічної 

стійкості виявлено, що відхилення номінальної потужності силового 

трансформатору від свого оптимального значення в межах прийнятих діапазонів 

не призводять до значних відхилень витрат, що виходять за межі цих діапазонів. 

В свою чергу, результати аналізу техніко-економічної чуттєвості вказують на те, 

що зміна величини оптимальної потужності відбувається в більш вузькому 

діапазоні в порівнянні з зміною початкових параметрів.  

За результатами проведених в розділі досліджень, можна стверджувати, 

що сформована узагальнена техніко-економічна модель може використовуватись 

в подальших дослідженнях для формування оптимального параметричного 

інтервалу потужностей силових трансформаторів для ділянки електричної 

мережі 110 кВ. 
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РОЗДІЛ 3 

ФОРМУВАННЯ ОПТИМАЛЬНОГО ПАРАМЕТРИЧНОГО РЯДУ 

ПОТУЖНОСТІ СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ З ЗАСТОСУВАННЯМ 

ВДОСКОНАЛЕНОЇ ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНОЇ МОДЕЛІ 

 

3.1 Визначення оптимальної потужності силового трансформатора з 

врахуванням експлуатаційних показників підстанції 

Пошук оптимальної потужності, ґрунтуючись на експлуатаційних 

параметрах силового трансформатора, виконується на основі виразу для 

знаходження оптимальної потужності силового трансформатору, який 

використовувався для аналізу чуттєвості техніко-економічної моделі 

дисконтованих витрат двообмоткового силового трансформатора (2.41). 

Подібно до аналізу відхилень параметрів узагальнюючих констант, 

виконується пошук величини експлуатаційних параметрів у відносних одиницях 

за умови, що за базові параметри приймаються оптимальні експлуатаційні та 

техніко-економічні параметри, які входять до складу узагальнених констант та 

отримані під час формування узагальненої техніко-економічної моделі (розділ 

2.1.2). Система базових величин експлуатаційних параметрів приймається для 

існуючої потужності силового трансформатора, який прийнято до розрахунків.  

В загальному вигляді пошук експлуатаційних параметрів у відносних 

одиницях виконується за виразом [90]: 

 

 
*

Xекс

=
Xекс

Xб

 (3.1) 

 

де 
∗

𝑋екс
 – значення експлуатаційного параметру у відносних одиницях; 

Xекс – значення експлуатаційного параметру в іменованих одиницях; 

Xб – прийнята базова величина експлуатаційного параметру для 

номінальної потужності існуючого трансформатора; 
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Оцінювання необхідності пошуку оптимальної потужності виконується на 

основі показників співвідношень витрат техніко-економічної моделі силових 

трансформаторів при введені до узагальнюючих констант виразу (2.11) 

експлуатаційних показників діючої підстанції, що дасть змогу порівняти 

експлуатаційний розподіл витрат на трансформування параметрів електричної 

енергії між складовими техніко-економічної моделі з раціональними 

показниками розподілу витрат. Раціональні показники розподілу витрат 

приймаються у вигляді оптимальних критеріїв подібності, які були отримані для 

ряду двообмоткових силових трансформаторів у розділі 2.3.1 та становлять 

π1= 0,61; π2= 0,39. 

В основі алгоритму пошуку оптимальної потужності, спираючись на 

експлуатаційні показники, лежить ототожнення співвідношень витрат на 

трансформування параметрів електричної енергії з оптимальними показниками 

критеріїв подібності, що призводить до формування наступної умови для виразу 

(2.41): 

*

𝜋1
 = *

𝜋2
=  1. 

 

Знаходження оптимальної потужності силового трансформатору в 

іменованих одиницях виконується за виразом: 

 

 𝑆о=
∗

𝑆о
𝑆б (3.2) 

 

де  
∗
𝑆о

 – оптимальна потужність силового трансформатора у відносних одиницях; 

Sб – базисна номінальна потужність силового трансформатору, значення 

якої приймається рівним номінальній потужності силового трансформатору 

прийнятого до розрахунків; 

В зв’язку з існуючими дискретними обмеженнями, за результатом 

розрахунку за виразом (3.2) приймається найближча номінальна потужність 

силового трансформатора згідно з існуючим номенклатурним рядом силових 



76 

трансформаторів, застосування якої призводить до перерозподілу витрат в 

техніко -економічній мрделі та робить співвідношення витрат рівними, або 

близькими до оптимального значення. Значення експлуатаційних та техніко-

економічні параметрів, які використовуються для пошуку оптимальної 

потужності залишаються сталими на етапі пошуку співвідношень витрат після 

застосування оптимальної потужності силового трансформатора. 

Для обґрунтування вищенаведеної послідовності виконується пошук 

оптимальної потужності силового трансформатора для існуючої підстанції з 

двообмотковим силовим трансформатором з вищою напругою 110 кВ, марки 

ТМН 6300/110. Однолінійну схему підстанції наведено на рисунку 3.1.  

 

 
 

Рисунок 3.1 - Однолінійна схема підстанції 
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Спираючись на номінальну потужність існуючого силового 

трансформатора, відповідно до прийнятих оптимальних початкових параметрів 

в розділі 2.1.1, базові експлуатаційні та техніко-економічні показники, які 

входять до виразу для пошуку оптимальної потужності трансформатора (2.41) 

будуть складати: δб=1,1, a1б=0,06 Cτб=0,042 тис.грн./кВт, τб=2800 год., Smaxб=4410 

кВа, aб=2,85, Tвб=8760 год. 

Експлуатаційні показники силового трансформатора приймаються 

відповідно до річного ступеневого графіку електричних навантажень сталого 

режиму роботи ЕМ, побудова якого виконується відповідно до добового графіку 

електричного навантаження та добового графіку коефіцієнту потужності, які 

наведено на рисунках 3.2 і 3.3.  

 

 

Рисунок 3.2 – Добовий графік електричних навантажень для прийнятої 

підстанції 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Добовий графік коефіцієнтів навантаження для прийнятої 

підстанції 
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Дані наведені на графіках (рис. 3.1 і рис. 3.2) відповідають розрахунковій 

ділянці схеми сталого режиму роботи електричної мережі 

АТ «Вінницяобленерго». 

Перерахунок параметрів для побудови річного ступеневого графіку 

електричних навантажень виконується на основі рівномірного розподілу 

часових інтервалів в розрізі року. Річний ступеневий графік електричних 

навантажень наведено на рисунку 3.4. 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Річний графік електричних навантажень існуючої підстанції 

 

Відповідно до графіку електричних навантажень (рис. 3.4) експлуатаційні 

параметри існуючої підстанції, необхідні для пошуку оптимальної потужності 

становлять: Smaxекс.=1316 кВа, tекс.=5590 год., Tвекс=8760 год. Показник річної 

тривалості максимуму витрат знаходився за виразом (2.60) на основі показників 

повної потужності, яка протікає через силовий трансформатор за проміжки 

часу Δti. [80, 82]. 

Для пошуку оптимальної потужності за виразом (2.41) приймається, що 

всі параметри, окрім Smax та τ мають базове значення, тобто значення у відносних 

одиницях, які розраховані за виразом (3.1) для ряду параметрів і становлять: 



79 

∗
𝛿екс.

=
*

a1екс.
=

*

Cτекс.
=

*

aекс.
=1. Розрахункові значення експлуатаційних параметрів 

у відносних одиницях будуть приймати величини: 
*

Smax.екс.
=0,3;  *

τекс.
=2. Слід 

зауважити, що експлуатаційний показник річної тривалості роботи Tв входить 

до складу апроксимаційного коефіцієнту a, який був отриманий в процесі 

формування узагальненої техніко-економічної моделі, оскільки Tвекс= Tб 

параметр a приймається рівним базовому. 

Спираючись на вищенаведені умови, вираз за яким виконується пошук 

оптимальної потужності для прийнятої підстанції буде мати вигляд [91]: 

 

 
*

Sо

= (
*

τекс.

*

Smax.екс

)
0,49

 (3.3) 

 

Відповідно до виразу (3.3) значення оптимальної потужності силового 

трансформатора для прийнятої підстанції буде становити: 
*

Sо
=0,43.  

Перехід від умовних одиниць до іменованих виконується за виразом (3.2). 

Значення оптимальної потужності в іменованих одиницях буде становити: 

Sо=2709 кВа. Відповідно до існуючого номенклатурного ряду, для подальшого 

розгляду приймається, що для встановлення на досліджуваній підстанції 

оптимальним є силовий трансформатор з номінальною потужністю S=2500 кВа, 

марки ТМН 2500/110.  

Далі виконаємо порівняльну оцінку складових співвідношень витрат на 

трансформування параметрів електричної енергії при застосуванні на підстанції 

існуючого силового трансформатора та силового трансформатора з отриманою 

оптимальною номінальною потужністю.  

Пошук складових витрат виконується згідно з виразом тотожним до 

виразу (2.11) методом інтегральних аналогів. Складові витрат при цьому 

представляються у вигляді критеріїв подібності, а початкові параметри та 

отримані згідно графіку навантажень експлуатаційні показники залишаються 
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незмінними для різних значень номінальної потужності силового 

трансформатору. 

Розрахункові значення величин критеріїв подібності в разі застосування 

на підстанції існуючого силового трансформатора будуть мати значення: 

π1екс.=0,89; π2екс.=0,11. В той час як, після заміни номінальної потужності 

трансформатора на отриману оптимальну значення складають: π1екс.о=0,6; 

π2екс.о=0,4. 

Визначення показнику перерозподілу витрат в разі заміни силового 

трансформатору, також може проводиться спираючись на техніко-економічну 

модель силових трансформаторів в критеріальній формі, яка використовувалась 

для дослідження техніко економічної стійкості.  

Застосування техніко-економічної моделі в критеріальній формі дозволяє 

відслідкувати зміну перерозподілу витрат на основі критеріїв подібності без 

задання точними початковими даними, на відмінну від розрахунку, який 

базується на методі інтегральних аналогів за виразом (2.11), для застосування 

якого необхідно задатися всіма початковими даними які входять до складу 

узагальнюючих констант A0, A1, A2.  

Пошук експлуатаційних складових витрат з застосуванням критеріального 

методу виконується на основі показнику відхилення розрахункового значення 

оптимальної потужності від прийнятих експлуатаційних значень. Вирази для 

пошуку експлуатаційних критеріїв подібності будуть мати вигляд: 

 

 π1екс. =
π1о

*

δS
0,8

*
δВтр

;        π2екс. =
π2о

*

δS
-1,25

*
δВтр

; (3.4) 

 

де π1о, π2о  – оптимальний показник критеріїв подібності,  

 
*

δS
 – величина відхилення експлуатаційної потужності від розрахункової 

оптимальної; 
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*

δВтр
 – величина відхилення витрат на трансформування параметрів 

електричної енергії від оптимального значення в разі застосування 

експлуатаційної номінальної потужності силового трансформатора; 

Для оцінювання перерозподілу витрат розрахункові значення отриманих 

експлуатаційних критеріїв подібності порівнюються з значеннями оптимальних 

критеріїв подібності, які становлять π1=0,61, π2=0,39. Дані для порівняння 

наведено в таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Відношення експлуатаційних та оптимальних критеріїв 

подібності 

Прийнятий силовий 

трансформатор для 

застосування на 

підстанції 

π1/π1екс. π2/π2екс. 

ТМН-6300/110 0,61/0,89 0,39/0,11 

ТМН-2500/110 0,61/0,6 0,39/0,4 

 

Відповідно до вищенаведених даних (табл. 3.1), застосування на діючій 

підстанції силового трансформатора ТМН-6300/110 призводить до збільшення 

витрат на втрати холостого ходу та зменшення витрат на втрати короткого 

замикання. Загальна величина експлуатаційних складових витрат за таких умов 

збільшується, що можна відслідкувати спираючись на техніко-економічну 

модель силових трансформаторів в критеріальній формі.  

Прийнявши, що оптимальна потужність силового трансформатора у 

відносних одиницях становить 
*

Sо
=0,43, а відхилення потужності силового 

трансформатора від оптимальної потужності складає, δS=2,33 і, спираючись на 

техніко-економічну модель в критеріальній формі, величина відхилення витрат 

на трансформування параметрів електричної енергії, в такому разі, буде 

складати, 
*

δВтр
=1,34. Це свідчить про те, що застосування на діючій підстанції 
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силового трансформатора марки ТМН-2500/110 призводить до перерозподілу 

експлуатаційних складових витрат за яких експлуатаційні критерії подібності 

близькі за значенням до оптимальних.  

В зв’язку з прийняттям оптимальної потужності силового трансформатора 

у відповідності до існуючого параметричного ряду силових трансформаторів 

також відслідковується відхилення прийнятої потужності від розрахованої 

оптимальної. Відхилення прийнятої потужності від розрахованої оптимальної 

буде складати δS=0,92, що відповідає відхиленню експлуатаційних витрат 

*

δВтр
=1,003. Графічне відображення перерозподілу експлуатаційних витрат на 

трансформування параметрів електричної енергії наведено на рисунку 3.5. 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Графічне представлення розподілу експлуатаційних витрат на 

трансформування параметрів електричної енергії 

 

Точки В1екс., В2екс. (рис. 3.5) відображають величини витрат в разі 

застосування на прийнятій підстанції існуючого силового трансформатору, 

враховують витрати на: втрати холостого ходу, амортизацію, ремонт, 
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обслуговування (В1екс ) та втрати під навантаженням (В2екс.). Точки В1екс.о, 

В2екс.о (рис. 3.5) відображають величини витрат в разі застосування на 

підстанції прийнятого, оптимального силового трансформатору, враховують 

витрати на: втрати холостого ходу, амортизацію, ремонт, обслуговування 

(В1екс.о ) та втрати під навантаженням (В2екс.о).  

З наведених на рис. 3.5 показників випливає, що за умови незмінних 

експлуатаційних параметрів, витрати на втрати під навантаженням при 

застосуванні силового трансформатору з оптимальною потужністю (В2екс.о) 

перевищують рівень аналогічних витрат в разі застосування існуючого силового 

трансформатору (В2екс)- це пояснюється зміною коефіцієнту завантаженості від 

якого залежать втрати під навантаженням.  

Протилежним чином відбувається перерозподіл витрати на втрати 

холостого ходу, амортизацію та обслуговування, при застосуванні силового 

трансформатору з оптимальною потужністю рівень витрат в точці В1екс.о має 

значно менше значення ніж в точці В1екс. При цьому точки В1екс.о, В2екс.о 

знаходяться поблизу кривих, які відображають оптимальний рівень складових 

витрат в техніко-економічній моделі силового трансформатора.  

Розрахунки показників витрат наведених на рис. 3.5 виконувались на 

основі виразу (2.10) з врахуванням постійної складової та з приведенням 

величини витрат до всього терміну експлуатації.  

Спираючись на вищенаведене, згідно з показниками витрат на рис.3.5, 

загальний рівень експлуатаційних витрат на трансформування параметрів 

електричної енергії при застосуванні існуючого силового трансформатору 

перевищує сумарний показник витрат, який відповідає варіанту силового 

трансформатору з оптимальною потужністю.  
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3.2 Обґрунтування розрахункового методу знаходження оптимальної 

потужності шляхом застосуванням методу математичної статистики 

На сьогоднішній день вибір номінальної потужності силових 

трансформаторів виконується виходячи з стандартного ряду з значенням 

коефіцієнту наростання потужності 1,6. Даний коефіцієнт наростання 

прийнятий в 60-х роках минулого сторіччя, як оптимальний показник з точки 

зору вирівнювання завантаженості силових трансформаторів в розрізі 

прогнозованого розвитку електричних мереж [85]. В зв’язку з тим, що 

прогнозовані величини енергоємності підприємств не відповідають дійсності, а 

номінальна потужність силового трансформатора напряму залежить від 

максимальної завантаженості, прийняті номінальні потужності на підстанціях 

не завжди відповідають оптимальній величині.  

Тому, доцільно виконати пошук оптимальної потужності силових 

двообмоткових трансформаторів для ділянки мережі та провести обґрунтування 

отриманих значень. Для розрахунків, до розгляду приймається ряд діючих 

підстанцій з двообмотковими силовими трансформаторами з вищою напругою 

110 кВ з схеми сталого режиму роботи АТ «Вінницяобленерго».  

Алгоритм пошуку оптимальної потужності для кожної підстанції 

тотожний до алгоритму наведеного в розділі 3.1 та виконується на базі відхилень 

діючих експлуатаційних параметрів від їхніх базових значень в умовних 

одиницях. Пошук діючих експлуатаційних параметрів виконується на основі 

річних, ступеневих графіків навантажень, для побудови яких використовуються 

дані схеми сталого режиму. Графіки навантажень наведені в додатку Б.  

Значення розрахункових експлуатаційних параметрів, величини їхніх 

відхилень від базових значень та розрахункові значення оптимальної потужності 

у відносних одиницях наведені в таблиці 3.2. 
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Таблиця 3.2 – Значення експлуатаційних параметрів та величини їхніх 

відхилень від базових значень 

№ ПС 

Потужність 

існуючого тр- 

ру, кВа 

Розраховані 

експлуатаційні показники 

Відхилення 

експлуатаційних 

показників та оптимальна 

потужність 

S, кВа τекс., год. Smax, кВа 
*

τекс.

 
*

Sмакс

 
*

Sо

 

1 2 3 4 5 6 7 
ПС1 10000 6178,4 2912 2,21 0,42 0,6 

ПС2 60300 6178,5 1087,7 2,21 0,25 0,4 

ПС3 10000 4798,9 376,9 1,71 0,05 0,1 

ПС4 6300 4908 729,9 1,75 0,17 0,2 

ПС5 6300 7742,6 816 2,77 0,19 0,3 

ПС6 6300 5404,3 1123,5 1,93 0,25 0,4 

ПС7 6300 5580 536,7 1,99 0,12 0,2 

ПС8 6300 7444,1 984,1 2,66 0,22 0,3 

ПС9 10000 5148,5 4147 1,84 0,59 0,8 

ПС10 6300 6530,6 679,7 2,33 0,15 0,2 

ПС11 6300 6120,6 290,5 2,19 0,07 0,1 

ПС12 6300 4829,4 795,4 1,72 0,18 0,2 

ПС13 6300 2001,8 2979,1 0,71 0,68 0,6 

ПС14 10000 1919,5 8166,6 0,69 1,17 1,0 

ПС15 6300 5590,3 467,84 2,00 0,11 0,2 

ПС16 6300 5590 1316,9 2,00 0,30 0,4 

ПС17 10000 6440,4 9338,1 2,3 1,33 1,98 

ПС18 6300 5417,2 361,1 1,93 0,08 0,1 

ПС19 6300 5253,4 1109,3 1,88 0,25 0,3 

ПС20 6300 6444,4 523,9 2,30 0,12 0,2 

ПС21 10000 3989,6 4772,6 1,42 0,68 0,8 

ПС22 6300 6149 1579,9 2,20 0,36 0,5 

ПС23 6300 5673,8 1444,4 2,03 0,33 0,5 

 

Відповідно до даних наведених в таблиці 3.2, більшість підстанцій, які 

беруть участь у розрахунку характеризуються номінальною потужністю 

силового трансформатору 6,3 МВА, що формує групу даних з точки зору 

однорідності та дозволяє провести обґрунтування розрахункових значень за 
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допомогою методів математичної статистики [91-92]. Відповідно до 

послідовності розрахунку оптимальної номінальної потужності силового 

трансформатору, яка наведена в розділі 3.1, для більшості підстанцій з 

номінальною потужністю 6,3 МВА розрахункове значення оптимальної 

потужності з віднесенням до існуючого номенклатурного ряду, в іменованих 

одиницях, становить 2,5 МВА. На основі отриманих експлуатаційних 

характеристик існуючих силових трансформаторів з потужністю 6,3 МВА 

виконаємо обґрунтування розрахункової послідовності шляхом визначення 

типового значення номінальної потужності силового трансформатора, яка буде 

задовольняти ряд прийнятих підстанцій за показником максимального 

навантаження. Для формування розподілу та визначення типового значення 

використовується метод інтегральних функцій, який дозволяє виявити 

вірогідність того, що значення параметру максимальної завантаженості менше 

ніж випадкова величина потужності P(Smax<S) [93-94]. З технічної точки зору, 

отримана величина потужності буде характеризувати значення номінальної 

потужності силового трансформатора за якого трансформатори будуть 

працювати без перевантаженням з заданою вірогідністю за нормального режиму 

роботи електричної мережі. 

Приймається, що типове значення параметру задовольняє 90-95 % 

параметрів за умови X<x. Величина типового значення параметру знаходиться в 

такій послідовності:  

- значення показників для яких виконується побудова інтегральної функції 

розподілу розбивається на певну кількість інтервалів; 

- для кожного інтервалу визначається ймовірність потрапляння значень у 

інтервал; 

- виконується графічна побудова інтегральної функції розподілу;  

- проводиться пошук типового показнику параметру графічним методом, 

при значенні інтегральної функції 0,9-0,95. 

Визначення кількості інтервалів на які розбиваються досліджуванні 

показники виконується за формулою Стерджеса [91], [95]: 
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 k=1+3,322lgn (3.5) 

  

де n – загальна кількість одиниць значень на основі яких виконується 

дослідження; 

Величина кожного інтервалу визначається за формулою [95]: 

 

 h=(xmax- xmin)/k (3.6) 

 

Ймовірність потрапляння значень у інтервал знаходиться за виразом: 

 

 𝑃𝐿𝑖=
𝑁𝐿𝑖
𝑛

 (3.7) 

 

де NLi – кількість появ значень в певному інтервалі. 

Інтегральна функція розподілу представляється у вигляді [93-94]: 

 

 𝐹𝑥=∑𝑃𝐿𝑖

𝑘

𝑖=1

 (3.8) 

 

Відповідно до даних наведених в таблиці 3.2 кількість підстанцій з 

номінальною потужність 6,3 МВа складає 17 шт. Для прийнятого ряду 

підстанцій виконується побудова розподілу значень максимального 

завантаження з віднесенням окремих значень до певного інтервалу. Кількість 

інтервалів та їх величина відповідно до виразів (3.5), (3.6) складає: k=5, h=538.  

Межі інтервалів, ймовірності потрапляння значень в кожний інтервал та 

значення інтегральної функції наводяться в табличній формі (табл. 3.3). 
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Таблиця 3.3– Розподіл вірогідностей появи значень максимальної потужності в 

межах прийнятих інтервалів 

Межі інтервалів 
290-

828 
828-1366 1366-1904 1904-2442 2442-2980 

Кількість потраплянь 

Smax в інтервал, NLi 

9 5 2 0 1 

Ймовірність 

потрапляння значень 

Smax в інтервал, PLi 

0,53 0,29 0,12 0 0,06 

Показник інтегральної 

функції, Fx 
0,53 0,82 0,94 0,94 1 

 

Інтегральна функція розподілу в графічній формі та відповідний їй 

показник типової потужності, який задовольняє 95% показників максимальної 

завантаженості для прийнятих підстанцій за умовою Smax<S наведено на 

рисунку 3.6. 

 

 

Рисунок 3.6 – графічна форма інтегральної функції для значень максимальної 

завантаженості прийнятих силових трансформаторів 
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Відповідно до графіку інтегральної функції (рис. 3.6), значення типової 

потужності силового трансформатору для прийнятого розподілу складає 2650 

кВА. Визначений типовий показник номінальної потужності близький за 

значенням до оптимальної номінальної потужності, яка приймається згідно 

існуючого номенклатурного ряду для більшості підстанцій з потужністю 

силового трансформатору 6,3 МВА відповідно до проведених розрахунків. 

 

3.3 Визначення меж варіювання оптимальної потужності на основі 

можливих розрахункових значень оптимальної потужності для ділянки 

мережі 

Пошук меж варіювання оптимальної потужності виконується на основі 

можливих значень оптимальної потужності за певних експлуатаційних умов. На 

основі отриманих меж варіювання оптимальної потужності, в подальшому, 

проводиться обґрунтування кількості застосовуваних силових трансформаторів 

для ділянки мережі. Прийняття меж варіювання оптимальної потужності 

виконується в наступній послідовності: 

- задання меж коливань експлуатаційних та техніко-економічних  

параметрів які входять до складу виразу для пошуку оптимальної потужності, 

на основі склавшихся експлуатаційних умов; 

- врахування можливих поєднань значень параметрів у виразі для 

знаходження оптимальної потужності та отримання розрахункових величин 

оптимальної потужності, задання нижньої межі варіювання оптимальної 

потужності на основі отриманих розрахункових величин; 

- побудова статистичного розподілу розрахункових значень оптимальної 

потужності для прийняття верхньої межі варіювання оптимальної потужності. 

За верхню межу варіювання оптимальної потужності приймається значення, яке 

задовольняє 95% результатів розрахунків значень оптимальної потужності за 

умовою: 
*

Sо
<

*

S
. 
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Формування множини значень оптимальної потужності для прийнятої 

ділянки мережі виконується на основі задання величин відхилень початкових 

параметрів виразу (2.48) від прийнятих в розділі 2.2 базових експлуатаційних 

характеристик. Коливання експлуатаційних показників T, Smax, τ приймаються 

відповідно до наведених в розділі 3.2 значень. Задання відхилень техніко-

економічних показників виконується на основі склавшихся ринкових відносин, 

які формують певну невизначеність при заданні початковими даними, це в 

першу чергу стосується коливання ціни на електроенергію, що, в свою чергу, 

впливає на величини витрат на втрати холостого ходу та втрати під 

навантаженням.  

Межі коливання цін на електроенергію приймаються відповідно до 

показників вартості електроенергії ринку на добу на перед (РДН) в базовому 

секторі та переглядів прийнятих тарифів на розподіл та передачу в 

електроенергії в 2023 році для споживачів першого рівня напруги. Показник 

коливання вартості цін на електроенергію на РДН в розрізі 2023 року становить: 

3,2 ÷4,85 грн/кВт [66]. Коливання тарифів на розподіл та передачу становлять: 

0,23 ÷0,34 грн/кВт, 0,52÷0,58 грн/кВт відповідно [65]. Сумарний показник 

коливання вартості електроенергії буде складати: 3,95÷5,8 грн/кВт. 

Слід зауважити, що величина вартості втрат електричної енергії в 

початковій моделі має приведене значення до всього строку експлуатації 

силового трансформатору тож діапазон зміни вартості електричної енергії буде 

складати: 39,5÷58 грн/кВт. Для знаходження діапазону зміни вартості втрат 

електроенергії за центр діапазону варіювання приймається прийняте в розділі 

2.1.2. базове значення вартості втрат приведене до всього терміну експлуатації 

силового трансформатору, яке становить 42 грн/кВт. Відповідно до 

вищенаведеного, діапазон варіювання вартості втрат в силових 

трансформаторах буде становити: 0,95÷1,38. 

Врахування витрат на втрати під навантаженням задається безпосередньо, 

шляхом введення в вираз для знаходження оптимального значення потужності 

(2.48) отриманого діапазону коливання. Врахування коливання витрат на втрати 
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холостого ходу враховується на основі зміни коефіцієнту апроксимації, a, 

оскільки цей параметр впливає на її значення. При цьому, відповідно до 

алгоритму апроксимації, показник ступеню потужності силового 

трансформатора залишаються незмінним. Оскільки величина вартості втрат 

холостого ходу визначається шляхом добутку вартості електроенергії на 

коефіцієнт приведення, то коливання коефіцієнту апроксимації a буде 

знаходитись в тому ж діапазоні, що і коливання витрат на втрати під 

навантаженням [69]. 

Відповідно до вищенаведеного, знайдемо величину граничних значень 

оптимальної потужності, враховуючи, що заданий весь діапазон можливих змін 

експлуатаційних та техніко-економічних параметрів, які входять до складу 

виразу для пошуку оптимальної потужності (2.48). За таких умов приймається, 

що параметр δ не несе в собі змінних показників, а параметр a1 коливається в 

межах діапазону 1,05÷0,95. Отриманий перелік можливих коливань параметрів 

має вигляд: 
*

Cτ
=0,95÷1,38; 

*

a
=0,95÷1,38; 

*

Smax
=0,1÷1,3; 

*

τ
=0,7÷2,8; 

*

a
=1,05÷0,95 

Для врахування можливих поєднань значень параметрів у виразі для 

знаходження оптимальної потужності та отримання величин оптимальної 

потужності застосовується методика повного факторного експерименту, який 

дозволить врахувати всі можливі поєднання значень параметрів в розрахунковій 

формулі та, відповідно, отримати можливі значення оптимальної потужності за 

визначеною кількістю розрахунків.  

Відповідно до методики повного факторного експерименту кількість 

розрахунків значень оптимальної потужності буде складати [60, 96]:  

 

 N=2𝑘 (3.9) 

 

де k – кількість параметрів які варіюються.  

В подальшому будується матриця повного факторного експерименту, яка 

буде містити в собі 32 розрахунки оптимальної потужності [96]. При цьому 

приймається, що варіювання прийнятих параметрів рівно можливе та приймає 
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свої граничні значення в прийнятих діапазонах коливань. Умовно, значення яке 

приймається параметром позначається як «+» для граничного значення в більшу 

сторону від прийнятого базису, «-» для граничного значення в меншу сторону 

від прийнятого базису. Розрахунки оптимальної потужності силового 

трансформатора при цьому виконуються за виразом (2.48). Матриця повного 

факторного експерименту наводиться в таблиці 3.4 

 

Таблиця 3.4 – Матриця повного факторного експерименту 

№ 

з/п 

Умовні позначення 

граничних значень 

Експлуатаційні та техніко-

економічні параметри 

Розрахункові 

значення 
∗

𝐶𝜏
 

∗

𝑎
 

∗

𝑆𝑚𝑎𝑥
 

∗

𝜏
 

∗

𝑎
 

*

Sо

 

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 

1 - - + + + 0,95 0,95 1,38 2,8 1,05 2,4 

2 + - + + + 1,38 0,95 1,38 2,8 1,05 2,9 

3 - + + + + 0,95 1,38 1,38 2,8 1,05 1,6 

4 + + + + + 1,38 1,38 1,38 2,8 1,05 2,0 

5 - - - + + 0,95 0,95 0,1 2,8 1,05 0,2 

6 + - - + + 1,38 0,95 0,1 2,8 1,05 0,2 

7 - + - + + 0,95 1,38 0,1 2,8 1,05 0,1 

8 + + - + + 1,38 1,38 0,1 2,8 1,05 0,2 

9 - - + - + 0,95 0,95 1,38 0,7 1,05 1,2 

10 + - + - + 1,38 0,95 1,38 0,7 1,05 1,5 

11 - + + - + 0,95 1,38 1,38 0,7 1,05 0,8 

12 + + + - + 1,38 1,38 1,38 0,7 1,05 1,0 

13 - - - - + 0,95 0,95 0,1 0,7 1,05 0,1 

14 + - - - + 1,38 0,95 0,1 0,7 1,05 0,1 

15 - + - - + 0,95 1,38 0,1 0,7 1,05 0,1 

16 + + - - + 1,38 1,38 0,1 0,7 1,05 0,1 

17 - - + + - 0,95 0,95 1,38 2,8 0,95 2,3 

18 + - + + - 1,38 0,95 1,38 2,8 0,95 2,7 

19 - + + + - 0,95 1,38 1,38 2,8 0,95 1,6 

20 + + + + - 1,38 1,38 1,38 2,8 0,95 1,9 

21 - - - + - 0,95 0,95 0,1 2,8 0,95 0,2 

22 + - - + - 1,38 0,95 0,1 2,8 0,95 0,2 

23 - + - + - 0,95 1,38 0,1 2,8 0,95 0,1 

24 + + - + - 1,38 1,38 0,1 2,8 0,95 0,1 

25 - - + - - 0,95 0,95 1,38 0,7 0,95 1,2 

26 + - + - - 1,38 0,95 1,38 0,7 0,95 1,4 

27 - + + - - 0,95 1,38 1,38 0,7 0,95 0,8 
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Закінчення таблиці 3.4 

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 

28 + + + - - 1,38 1,38 1,38 0,7 0,95 1,0 

29 - - - - - 0,95 0,95 0,1 0,7 0,95 0,1 

30 + - - - - 1,38 0,95 0,1 0,7 0,95 0,1 

31 - + - - - 0,95 1,38 0,1 0,7 0,95 0,1 

32 + + - - - 1,38 1,38 0,1 0,7 0,95 0,1 

 

За нижню межу діапазону варіювання оптимальної потужності (табл. 3.4) 

приймається найменше значення за результатами розрахунків. За верхню межу 

діапазону варіювання оптимальної потужності (табл. 3.4) приймається значення 

яке задовольняє 95% результатів розрахунків оптимальної потужності за 

умовою: 
*

Sо
<

*

S
. Для пошуку значення, яке буде відповідати верхній межі 

діапазону варіювання використовується метод інтегральних функцій. 

Послідовності побудови інтегральних функцій розподілу в табличній та 

графічній формах ідентичні до послідовностей, які наведено в розділі 3.2. 

Відповідно до даних, наведених в таблиці 3.4 та розрахункових виразів (3.5), 

(3.6), кількість інтервалів та їх величина будуть складати: k= 6, h= 0,47. 

Інтегральна функція розподілу в табличній формі наведена в таблиці 3.5. 

 

Таблиця 3.5 – Розподіл вірогідностей появи розрахункових значень 

оптимальної потужності в межах прийнятих інтервалів 

Межі інтервалів 
0,1-

0,57 

0,57-

1,04 
1,04-1,51 

1,51-

1,98 

1,98-

2,46 

2,46-

2,92 

Кількість потраплянь 

So в інтервал, NLi 
16 4 4 3 3 2 

Ймовірність 

потрапляння значень 

So в інтервал, PLi 

0,5 0,125 0,125 0,09375 0,09375 0,0625 

Показник 

інтегральної функції, 

Fx 

0,5 0,63 0,75 0,84 0,94 1 

 

Функція розподілу в графічній формі та відповідне граничне значення 

оптимальної потужності наведено на рисунку 3.7. 
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Рисунок 3.7 – Графічна форма інтегральної функції для значень оптимальної 

потужності 

 

Спираючись на рисунок 3.7 та розрахункові значення оптимальної 

потужності наведені в таблиці 3.4, приймається діапазон варіювання 

оптимальної потужності для розрахункової ділянки мережі, в який значення 

оптимальної потужності потрапляють з вірогідністю 95%. Межі прийнятого 

діапазону складають:
*

Sо
=0,1÷2,6. 

Відповідно до отриманого діапазону варіювання оптимальної потужності 

можна стверджувати, що задовольнити заданий діапазон варіювання  

експлуатаційних та техніко-економічних параметрів однією потужністю 

силового трансформатора неможливо. Тому постає необхідність в визначенні 

оптимального коефіцієнту наростання параметричного інтервалу силових 

трансформаторів з заданою кількістю номінальних потужностей силових 

трансформаторів, які будуть відповідати існуючому номенклатурному ряду. 
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3.4 Формування параметричного ряду силових трансформаторів 

Велика кількість однотипних виробів, яка зустрічається в нормативних 

документах, покликана задовольнити спектр практичних та технологічних 

потреб в тих чи інших умовах. Задача пошуку оптимального параметричного 

ряду потужності виконується на основі обмеження застосовуваних типів 

обладнання, спираючись на економічний ефект від зменшення загальних витрат 

[90]. 

Враховуючи вищенаведене, формування оптимального параметричного 

ряду силових трансформаторів для прийнятої ділянки мережі з визначеним 

інтервалом варіювання оптимальної потужності, в якому знаходяться можливі 

значення оптимальної потужності виконується в наступній послідовності: 

- оцінка доцільної кількості застосовуваних силових трансформаторів 

під час оптимізації ряду трансформаторів на прийнятій ділянці мережі. Оцінка 

кількості трансформаторів виконується виходячи з прийнятих в розділі 3.3 меж 

варіювання оптимальної потужності: 
*

Sо
=0,1÷2,6. В прийнятих межах 

варіювання виконується побудова статистичних розподілів появ значень 

оптимальних потужностей таким чином, щоб значення їхніх математичних 

очікувань відповідали значенням коефіцієнтів наростання номінальної 

потужності двообмоткових силових трансформаторів з вищою напругою 110 

кВ відповідно до існуючого номенклатурного ряду. Кількість отриманих 

розподілів в межах варіювання оптимальної потужності буде відповідати 

доцільній кількості застосовуваних силових трансформаторів; 

- прийняття кратностей для пошуку оптимальних номінальних 

потужностей існуючих силових трансформаторів на основі значень 

математичних очікувань суміжних потужностей, шляхом віднесення 

розрахункових значень оптимальних потужностей до певних діапазонів, які 

описуються межами статистичних розподілів; 

Для оцінки кількості застосовуваних силових трансформаторів 

виконується побудова розподілів значень оптимальної потужності, математичні 
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очікування яких будуть відповідати коефіцієнту наростання для двообмоткових 

силових трансформаторів з вищою напругою 110 кВ наведених в [4]. Коефіцієнт 

наростання потужності згідно прийнятого нормативного документу 

приймається Кн=1,6. Проте, слід зауважити, що прийнятий ДСТУ не враховує 

можливість застосування двообмоткового силового трансформатору з вищою 

напругою 110 кВ потужністю 4  МВА, що призводить до появи коефіцієнту 

наростання потужності з значенням Кн=2,5 між трансформаторами з 

потужністю 2,5 МВА та 6,3 МВА.  

Побудова розподілів значень оптимальної потужності виконується на 

основі прийняття похибки початкових даних, які входять до виразу для 

знаходження оптимальної потужності (2.48). Величина похибки приймається 

δ=±0,09, так як вона відповідає коефіцієнту наростання силових 

трансформаторів Кн=1,6. За прийнятого значення величини похибки початкових 

даних формується вибірка розрахунків, на основі якої виконується побудова 

початкового розподілу. На основі початкового розподілу виконується побудова 

ряду розподілів суміжних потужностей силових трансформаторів, які 

формуються шляхом зсуву математичного очікування, прийнявши, що кінець 

розподілу певної потужності є початком розподілу іншої. Для формування 

вибірки початкового розподілу використовується метод повного факторного 

експерименту, за яким достатня вибірка буде складатися з 64 розрахунків 

оптимальної потужності, план повного факторного експерименту наводиться в 

табличній формі, в додатку В. 

При цьому приймається, що розподіл буде близьким за властивостями до 

функції нормального розподілу [60, 96].  

Для побудови початкового розподілу вірогідностей появи значень 

оптимальних потужностей величини потужностей наводяться у вигляді 

статистичних інтервальних рядів. Кількість інтервалів та їх величина 

визначаються тотожно до розділів 3.2, 3.3 і приймається k= 6, а величина 

інтервалу приймається h=0,104. Значення інтервалів, кількість появ оптимальної 
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потужності та відповідні вірогідності потрапляння оптимальних потужностей в 

межі інтервалів наведено в таблиці 3.6. 

 

Таблиця 3.6 – Розподіл вірогідностей появи розрахункових значень 

оптимальної потужності за прийнятого значення похибки вихідних даних 

Межі інтервалів 
0,727-

0,83 

0,83-

0,933 

0,933-

1,037 

1,037-

1,141 

1,141-

1,245 

1,245-

1,349 

Кількість потраплянь 

So в інтервал 

6 11 30 11 5 1 

Ймовірність 

потрапляння значень 

So в інтервалi 

0,094 0,172 0,469 0,172 0,078 0,016 

 

Розподіл вірогідностей появи розрахункових значень в графічній формі 

наведено на рисунку3.8. 

 

Рисунок 3.8 – Графічна форма розподілу вірогідностей появи розрахункових 

значень оптимальної потужності за прийнятого значення похибки вихідних 

даних 

 

Спираючись на розрахункові значення оптимальної потужності, які 

наведені в додатку В, величина математичного сподівання для початкового 
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розподілу складає M(x)= 1. При цьому значення оптимальної потужності 

знаходяться в діапазоні 
*

Sо
= 0,73÷1,35. На основі граничних значень оптимальної 

потужності та математичного очікування початкового розподілу виконаємо 

графічну побудову розподілів суміжних потужностей силових трансформаторів 

шляхом зсуву математичного очікування (рис. 3.9) [97].  

 

Рисунок 3.9 – Графіки розподілів вірогідностей появи оптимальної 

потужності для суміжних силових трансформаторів 

 

Побудова вищенаведених розподілів виконувалась в межах 

розрахункового діапазону варіювання оптимальної потужності при врахуванні 

експлуатаційних показників підстанцій та коливання цін на електроенергію 

(
*

Sо
= 0.1÷2,6). Значення математичних очікувань, отримані в результаті побудови 

розподілів наведених на рисунку 3.9, відображають коефіцієнти кратності 

суміжних потужностей. Відповідно до наведених розподілів, для розгляду до 

застосування на прийнятій ділянці мережі доцільно використовувати не більше 

4-х потужностей силових трансформаторів.  

Для формування ряду застосовуваних трансформаторів на прийнятій 

ділянці мережі використовуються коефіцієнти кратності потужності силових 
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трансформаторів у відповідності до розподілів наведених на рисунку 3.9. 

Початковим розподілом відносно якого визначається кратність на яку 

змінюється номінальна потужність силового трансформатору є розподіл з 

значенням математичного очікування: M(x)=1. Відповідно, значення кратності 

будуть складати: 

- Кн=1,6 для підстанцій значення оптимальної потужності яких 

знаходиться в межах діапазонів 
*

Sо
=1,35÷1,97  

- Кн=2,25 для підстанцій значення оптимальної потужності яких 

знаходиться в межах діапазонів 
*

Sо
= 1,97÷2,6 

- Кн=2,65 для підстанцій значення оптимальної потужності яких 

знаходиться в межах діапазонів 
*

Sо
= 0,1÷0,73 

Значення оптимальної потужності на основі якого виконується прийняття 

рішення щодо вибору коефіцієнту кратності для існуючого силового 

трансформатору приймається відповідно до розрахункових значень наведених в 

таблиці 3.2. Отримані значення оптимальних номінальних потужностей силових 

трансформаторів відповідно до існуючого номенклатурного ряду наведені в 

таблиці 3.7. 

 

Таблиця 3.7 – Прийнятий ряд оптимальних потужностей силових 

трансформаторів 

 

Розрахуноква 

величина 

оптимальної 

потужності, 
*

Sо
 

1,98 - 0,8 1 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

Межі діапазонів 

потужності 
1,97-2,6 

1,35-

1,97 
0,73-1,35 0,1-0,73 

Коефіцієнт 

кратності 

потужності, Кн 

2,25 1,6 1 2,65 
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Закінчення таблиці 3.7 

Розрахуноква 

величина 

оптимальної 

потужності, 
*

Sо
 

1,98 - 0,8 1 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

Потужність 

існуючого 

трансформатора, 

МВА 

10 - 10 6,3 

Потужність 

прийнятого  

трансформатора, 

МВА 

25 - 10 2,5 

Номер підстанції 

згідно з табл. 3.2 
17 - 1;9;21 14 22;23 2;6;16 5;8;19 

4;7;10; 

12;15; 20 
11;18 

 

Потужність для підстанцій №3 і №13 приймається незмінною, оскільки 

прийнятий розрахунковий метод призводить до необхідності застосування 

трансформаторів з номінальною потужністю 4000 кВа, які не враховуються в 

діючому нормативному документі [4]. 

Загальноприйнятому коефіцієнту наростання потужності силових 

трансформаторів, Kн=1,6, відповідає наступний номенклатурний ряд 

двообмоткових силових трансформаторів з вищою напругою 110 кВ [4]: 

ТМН- 2500/110, ТМН-6300/110, ТДН- 10000/110, Т(Р)ДН-16000/110, Т(Р)ДН-

25000/110, Т(Р)ДН 40000/110, ТДН- 63000/110, Т(Р)ДН- 80000/110. 

Відповідно до отриманих коефіцієнтів співвідношень номінальної 

потужності силових трансформаторів для аналізуємої ділянки мережі ряд 

застосованих трансформаторів можна оптимізувати, обмежившись наступним 

переліком силових трансформаторів: ТМН-2500/110, ТДН- 10000/110, 

ТДН- 25000/110. 

Слід зауважити, що прийняття значень оптимальної потужності 

відповідно до існуючого номенклатурного ряду виконувалось без врахування 

технічних обмежень, виникаючих через дискретність ряду потужностей силових 

трансформаторів. Тому, виникає необхідність оцінювання відхилення значень 
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витрат від оптимального значення в разі застосування сформованого ряду 

номінальних потужностей силових трансформаторів. Приймається, що 

відхилення витрат на трансформування параметрів електричної енергії є 

прийнятним в разі виконання умови:  

 

 εдис.≤ε(0,73÷1,35) (3.6) 

 

де ɛдис – відхилення витрат на трансформування параметрів електричної енергії, 

яке виникло внаслідок невідповідності розрахункових значень оптимальної 

потужності та дискретних значень згідно існуючого номенклатурного ряду; 

 ɛ(0,73÷1,35) – відхилення витрат на трансформування параметрів 

електричної енергії в межах розподілу однієї потужності силового 

трансформатору; 

Показник відхилення витрат ɛ(0,73÷1,35), відповідно до виразу (2.32) буде 

становити: 1,052÷1,043. Показник відхилення витрат визначений на основі 

невідповідності розрахункових та дискретних значень оптимальної потужності 

знаходиться для груп підстанцій з однаковим розрахунковим значенням 

оптимальної потужності та значеннями існуючої потужності силових 

трансформаторів. При цьому  значення відхилення оптимальної потужності 

силового трансформатора у відносних одиницях знаходиться за виразом: 

 

 𝜀 =

*

SКн

*

Sо

 (3.7) 

 

де 
*

Sо
 – розрахункове значення оптимальної потужності у відносних одиницях, 

відповідно до значень наведених в розділі 3.2, таблиця 3.2; 

*

SКн
 – значення прийнятої оптимальної потужності у відносних одиницях 

відповідно до існуючого номенклатурного ряду силових трансформаторів; 
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Значення відхилень витрат на трансформування параметрів електричної 

енергії, які виникли через невідповідність розрахункових значень оптимальної 

потужності знаходяться за виразом (2.32)  та наведені в таблиці 3.8. 

 

Таблиця 3.8 – Значення відхилень витрат на трансформування параметрів 

електричної енергії 

Розрахункова величина 

оптимальної потужності, 
*

Sо
 

1,98 0,8 1 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

Величина оптимальної 

потужності відповідно до 

номенклатурного ряду, 
*

SКн
 

2,5 1 0,4 

Показник відхилення витрат 

від оптимального значення, 
*

Втр
 

1,04 1,02 1 1,12 1,03 1 1,04 1,23 1,91 

 

Відповідно до отриманих значень відхилень витрат (табл. 3.8), 

застосування прийнятого номенклатурного ряду силових трансформаторів в 

ряді випадків призводить до відхилення витрат, яке виходить за межі: 

1,052÷1,043. Це характерно для розрахункових значень оптимальної потужності 

*

Sо
= 0,1:, 

*

Sо
= 0,2, 

*

Sо
= 0,6 та пояснюється тим, що для показнику 

*

Sо
= 0,6 

потужність силового трансформатора прийнята незмінною, а показники 
*

Sо
= 0,1; 

*

Sо
= 0,2, тому знаходяться на межі мінімальної існуючої потужності, яку можна 

задовольнити прийнятим номенклатурним рядом. В усіх інших випадках зміна 

величини витрат на трансформування параметрів електричної енергії не 

виходить за прийняті межі діапазону коливання витрат для однієї потужності.  

Спираючись на вищенаведене приймається, що сформований 

параметричний ряд силових трансформаторів для розрахункової ділянки мережі 

є оптимальним та задовольняє межі діапазону варіювання оптимальної 

потужності, які прийняті на основі коливання цін на електроенергію та 

склавшихся експлуатаційних умов на діючих підстанціях. Відповідно до 

розрахунків наведених в розділі 3.1 прогнозується, що при застосуванні 
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сформованого параметричного ряду на розрахунковій ділянці мережі величина 

активних втрат електричної енергії в силових трансформаторах зменшиться. 

 

3.5 Висновки по розділу 3. 

В розділі сформовано оптимальний параметричний ряд потужностей 

трансформаторів з застосуванням вдосконаленої техніко-економічної моделі 

двообмоткових силових трансформаторів. Для цього: 

- наведено послідовність визначення оптимальної потужності 

двообмоткових силових трансформаторів з вищою напругою 110 кВ, 

спираючись на діючі експлуатаційні умови існуючої підстанції; 

- сформовано вираз для розрахунку оптимальної потужності, який 

отримано на основі техніко-економічної моделі двообмоткових силових 

трансформаторів в критеріальній формі.  

Проведено оцінювання зміни перерозподілу витрат на трансформування 

параметрів електричної енергії на прикладі підстанції з двообмотковим силовим 

трансформатором марки ТМН 6300/110, шляхом порівняння складових витрат 

до та після зміни силового трансформатору на ТМН-2500/110. Показано, що 

витрати на трансформування параметрів електричної енергії зменшується, 

внаслідок застосування на діючій підстанції трансформатору з розрахованою 

оптимальною потужністю.  

Виконано пошук коефіцієнту формування параметричного інтервалу 

потужностей двообмоткових силових трансформаторів з вищою напругою 110 

кВ для аналізуємої ділянки схеми сталого режиму, яка є частиною ЕМ АТ 

«Вінницяобленерго». Відповідно до наведеної у розділі послідовності 

розрахунку виконано побудову статистичного розподілу появи розрахункових 

значень оптимальної потужності для ділянки мережі з діючими двообмотковими 

силовими трансформаторами вищою напругою 110 кВ. На основі отриманих 

значень оптимальної потужності прийнято інтервал, який задовольняє 95% 

отриманих розрахункових значень потужності. Формування вибірки для 

побудови статистичного розподілу появи розрахункових значень оптимальної 
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потужності виконано шляхом застосування методу повного факторного 

експерименту, що дозволило врахувати можливі поєднання значень параметрів 

для знаходження оптимальної потужності.  

На основі отриманих граничних значень інтервалу варіювання 

оптимальної потужності на прикладі аналізуємої ділянки ЕМ визначено 

кількість номінальних потужностей силових трансформаторів, яку доцільно 

застосовувати під час оптимізації існуючого параметричного ряду 

трансформаторів. Також виконано пошук коефіцієнтів формування 

параметричного інтервалу потужностей силових трансформаторів і, 

використовуючи існуючий номенклатурний перелік, визначено значення 

номінальної потужності трансформаторів на діючих підстанціях. 

Відповідно до проведених розрахунків, для застосування на аналізуємій 

ділянці ЕМ сформовано оптимальний параметричний ряд силових 

трансформаторів: ТМН- 2500/110, ТДН- 10000/110, ТДН- 25000/110. 
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РОЗДІЛ 4 

ОБҐРУНТУВАННЯ ДОЦІЛЬНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ 

СФОРМОВАНОГО ПАРАМЕТРИЧНОГО РЯДУ СИЛОВИХ 

ТРАНСФОРМАТОРІВ ПІД ЧАС РОЗРОБЛЕННЯ ПРОЄКТУ 

РЕКОНСТРУКЦІЇ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ 110 кВ 

 

Під час проектування часто доводиться приймати початкові дані на 

підставі усереднених експлуатаційних показників та техніко-економічних 

параметрів. Вірогіднісний характер початкових даних призводить до 

необхідності прийняття рішень в умовах неповноти вихідної інформації, в 

такому разі результати розрахунків повинні оцінюватись з врахуванням 

прийнятих діапазонів коливання вихідної інформації. Оскільки застосування 

точних розрахункових методів з врахуванням неповноти вихідної інформації 

призводить до значної кількості розрахунків, тому доцільним є застосування 

узагальнюючих розрахункових методів. 

Одним з методів, який дозволяє приймати рішення щодо оптимальності 

застосованого обладнання в умовах обмеженої початкової інформації є 

критеріальний метод. Як було показано вище, застосування критеріального 

методу дозволяє формувати вирази для прийняття рішень на основі прийнятих 

меж коливання початкових даних та застосовувати результати розрахунків для 

оптимізації параметричного ряду потужностей силових трансформаторах на 

основі прийняття твердження щодо подібності обладнання за різних початкових 

параметрів.  

Отримані в роботі розрахункові вирази дозволяють оцінювати 

оптимальність роботи двообмоткових силових трансформаторів ЕМ 110 кВ та 

приймати рішення щодо оптимальної потужності силового трансформатора за 

певних експлуатаційних умов. Для ряду підстанцій, які прийняті до розгляду в 

роботі, виконано врахування впливу об’єктів розосередженоїгенерації (РГ) на 

експлуатаційні показники силових трансформаторів, в подальшому наводиться 
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послідовність розрахунку експлуатаційних показників за якою виконано 

врахування впливу об’єктів РГ.  

 

4.1 Послідовності розрахунку експлуатаційних показників для 

підстанцій з врахуванням наявності вузлів розосередженої генерації 

Існуючий вектор розвитку Українських електроенергетичних систем 

спрямований на збільшення частки РГ, що призводить до появи генеруючих 

установок з номінальною потужністю менше 20 МВт, які підключені до шин 

підстанцій РЕМ. Рішення щодо збільшення частки джерел РГ пов’язане з 

необхідністю виконання вимог директив Європейського Союзу та потреби в 

покритті дефіциту доступної потужності генеруючих установок, який виник 

внаслідок цілеспрямованих атак на об’єкти електроенергетичної 

інфраструктури в умовах воєнного стану [1].  

Впровадження РГ всіляко стимулюється органами державної влади для 

фізичних та юридичних осіб, а також для підприємств державної форми 

власності, при цьому значна увагу приділяється коротким термінам введення в 

експлуатацію генеруючих потужностей [3, 98]. 

Зростання частки РГ спостерігалося й до початку збройної агресії 

російської федерації проти України. Так, в рамках державної політики щодо 

впровадження генерації електричної енергії з ВДЕ, згідно інформації 

ДП «Гарантований покупець», встановлена потужність електростанцій, які 

виробляли електроенергію за «зеленим тарифом» на кінець 2019 року становила 

4803 МВт [99].  

Значна частка об’єктів РГ належить до моделі «активного споживача», в 

рамках діяльності якої суб’єкт господарювання встановлює генеруючі 

установки, насамперед, для покриття власної потужності споживання, а 

надлишки електроенергії збуваються за механізмом самовиробництва або 

«зеленого тарифу». Вищенаведений алгоритм спостерігається і в разі 

розміщення об’єктів РГ на базі існуючих: теплоелектростанцій та 

теплоелектроцентралей; об’єктів газотранспортної системи, теплопостачальних 
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організацій, операторів систем розподілу, на яких в першу чергу 

електроенергією задовольняється потужність власних потреб та критичних 

об’єктів інфраструктури, а надлишки збуваються для покриття небалансів. 

Відповідно до існуючого стану впровадження об’єктів РГ, під час 

формування графіків завантаженості та пошуку експлуатаційних характеристик 

силових трансформаторів на підстанціях з наявними генераторними 

установками, необхідно враховувати характер розподілу потужності на шинах 

низької напруги силового трансформатору [100-102]. Згідно з вищенаведеним 

механізмом першочергового задоволення власних потреб суб’єкту 

господарювання слідує, що потужність, яка протікає через силовий 

трансформатор, в разі наявності генеруючої установки та споживачів на 

спільному розподільчому пристрої, знаходиться за вирахуванням погодинного 

обсягу генерованої електричної потужності від потужності власних потреб. 

Вирази для пошуку навантаження силового трансформатору, з врахуванням 

наявності на спільному розподільчому пристрої споживачів електричної енергії 

та генераторної установки будуть мати вигляд: 

 

 Pi=|Pгенi-Pв.пi| (4.1) 

 

де Pгенi – активна потужність вироблена генератором i–ї сходинки графіку 

виробленої потужності; 

 Pв.п.i – споживана потужність власних потреб i–ї сходинки графіку 

споживаної потужності. 

 Qi=|Qгенi-Qв.пi| (4.2) 

 

де Qгенi – реактивна потужність вироблена генератором i–ї сходинки графіку 

виробленої потужності; 
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 Qв.п.i – реактивна споживана потужність власних потреб i–ї сходинки графіку 

споживаної потужності; 

Пошук показнику часу максимальних втрат виконується на основі значень 

повної потужності i-х інтервалів, яка знаходиться за виразом (2.56) відповідно 

до розрахункових значень отриманих за (4.1), (4.2) для кожної сходинки добових 

графіків та показнику максимального навантаження силового трансформатору. 

В подальшому, виконаємо аналіз можливого впливу наявності вузлів РГ 

на експлуатаційні показники силових трансформаторів. Для пошуку 

експлуатаційних показників силових трансформаторів до розгляду приймається 

діюча підстанція з двообмотоковим силовим трансформатором, марки ТДН 

10000/110, з наявним вузлом РГ - фотоелектростанцією з встановленою 

потужністю 10 МВт. Однолінійна схема аналізуємої підстанція наведена на 

рисунку 4.1.  

 

 

Рисунок 4.1 - Однолінійна схема прийнятої підстанції 
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Пошук повної потужності, яка перетікає через силовий трансформатор, 

виконується на основі погодинних графіків добового споживання та виробленої 

електроенергії літнього встановленого режиму роботи ЕМ з приведенням 

часових інтервалів передачі потужності до піврічного терміну. Приведення 

часових інтервалів виконується за виразом [79-80]: 

 

 Ti=t𝑖∆t𝑖 (4.3) 

 

де Ti – приведений часовий проміжок i- го інтервалу спожитої або виробленої 

потужності електричної енергії; 

ti – число годин протікання i – го інтервалу потужності відповідно до добових 

графіків виробленої та спожитої потужності; 

Δti – часовий інтервал рівномірного розподілу тривалості певного сезону 

року; 

Для побудови ступеневих графіків навантаження споживаної та 

виробленої повної потужності літнього періоду приймаються відповідні існуючі 

добові графіки, дані яких наводяться в таблиці 4.1. 

 

Таблиця 4.1 – Дані існуючих добових графіків 

Дані добового графіку споживання 

потужності 

Дані добового графіку виробленої 

потужності 

Час 

Активна 

потужність, 

P, кВт 

Реактивна потужність, 

Q, кВар 

Активна 

потужність, 

P, кВт 

Реактивна потужність, 

Q, кВар 

1 2 3 4 5 

00 295 124 -19 8 

01 259 105 -19 15 

02 246 105 -18 15 

03 235 106 -19 14 
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Закінчення таблиці 4.1 

04 222 110 -18 10 

05 58 833 86 -353 

06 278 1084 542 -472 

07 324 1181 1836 -509 

08 394 1375 3634 -595 

09 1657 1957 5125 -697 

10 490 1878 6154 -822 

11 394 2140 7366 -964 

12 382 2281 7846 -1033 

13 378 1852 5418 -820 

14 397 1827 5473 -807 

15 395 1786 5423 -790 

16 398 1572 4166 -684 

17 368 1396 3464 -604 

18 356 1178 1628 -506 

19 421 1138 553 -466 

20 1457 1491 151 -435 

21 690 317 -18 -41 

22 451 119 -19 13 

23 367 137 -19 7 

 

Відповідно до даних, які наведені в таблиці 4.1, виконується побудова 

графіку повної потужності, яка протікає через силовий трансформатор в розрізі 

піврічного терміну (літній, встановлений режим роботи електричної мережі). 

Пошук розрахункових значень повної потужності, яка протікає через силовий 

трансформатор, виконується за виразом (2.56), приведення інтервалів часу 

протікання певної потужності виконується за виразом (4.3). Ступеневий графік 

навантаження повної потужності літнього періоду сформований відповідно до 

вищенаведених даних наведено на рисунку 4.2. 
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Рисунок 4.2 – Ступеневий графік навантаження літнього періоду 

існуючої підстанції з врахуванням наявності вузла розподіленої генерації на 

шинах вторинної напруги 

 

На основі отриманого графіку (рис. 4.2) приймаються експлуатаційні 

характеристики силового трансформатору з врахуванням наявності вузла РГ на 

шинах вторинної напруги.  

В разі відсутності вузла генерації на шинах вторинної напруги аналізуємої 

підстанції експлуатаційні характеристики змінюються в значній мірі, а показник 

максимальної завантаженості силового трансформатору та часу максимальних 

втрат для розрахункового періоду року будуть складати: Smax=2564,27 кВа , 

τ=1383,45 год. 

Значна зміна наведених експлуатаційних показників свідчить про 

необхідність врахування впливу вузлів генерації на шинах підстанції під час 

пошуку оптимальної потужності силового трансформатору. З врахуванням 

нинішнього стану ЕМ можна стверджувати, що впровадження вузлів РГ має 

найбільший вплив на експлуатаційні показники силового трансформатору на 

тих підстанціях де вузли генерації використовуються як основне джерело 
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живлення для задоволення потреби в електроенергії споживачів, які 

підключенні до спільного з вузлом генерації розподільчого пристрою [103-105]. 

 

4.2 Визначення складових в техніко-економічній моделі силового 

трансформатора з врахуванням експлуатаційних показників підстанцій  

В розділі 3.1, на прикладі діючої підстанції представлено послідовність 

розрахунку експлуатаційних витрат, яка базується на пошуку відхилень значень 

оптимальних критеріїв подібності. Пошук експлуатаційних складових витрат 

проводиться відповідно до виразу (3.4) з застосуванням критеріальної форми 

техніко-економічної моделі дисконтованих витрат силових 

трансформаторів (2.32).  

Виконаємо пошук експлуатаційних складових витрат для ряду підстанцій 

аналізуємої ділянки ЕМ АТ «Вінницяобленерго». Дані експлуатаційних 

параметрів підстанцій цієї ділянки мережі, значення існуючих потужностей 

силових трансформаторів та значення оптимальної потужності силових 

трансформаторів у відносних одиницях наведені в розділі 3.2, табл. 3.2.  

Для знаходження величини співвідношень витрат виконується поділ 

існуючих підстанцій за значенням оптимальної потужності силових 

трансформаторів у відносних одиницях, що дозволить виявити характер 

розподілу витрат на трансформування параметрів електричної енергії.  

Розрахунок значень складових витрат виконується за виразом (3.4), пошук 

відхилень існуючої потужності та величин витрат від оптимальних значень, у 

відносних одиницях виконується за розрахунковими значеннями оптимальної 

потужності, які наведені в табл. 3.1.  

Значення існуючих співвідношень витрат визначені на основі 

експлуатаційних параметрів наводяться в табличній формі у вигляді критеріїв 

подібності у табл. 4.2.  
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Таблиця 4.2 – Співвідношення витрат на трансформування параметрів 

електричної енергії існуючих силових трансформаторів 

Номер підстанції 

(відповідно до    таблиці – 

5) 

Значення 

оптимальної 

потужності,    

Розрахункові значення 

експлуатаційних складових 

витрат 

π1екс. π2екс. 

ПС 17  1,9 0,3 0,7 

ПС 14  1 0,61 0,39 

ПС 9, ПС21  0,8 0,71 0,29 

ПС1, ПС13 0,6 0,82 0,18 

ПС22, ПС23  0,5 0,87 0,13 

ПС2, ПС6, ПС16  0,4 0,9 0,1 

ПС5, ПС8,ПС19   0,3 0,95 0,05 

ПС4, ПС7, ПС10, ПС12, 

ПС15, ПС20  
0,2 0,98 0,02 

ПС3, ПС11, ПС18  0,1 0,99 0,01 

 

В разі пошуку співвідношень витрат на основі ряду експлуатаційних та 

техніко-економічних характеристик без розрахункових значень оптимальної 

потужності у відносних одиницях є можливим проведення оцінки доцільності 

проведення пошуку оптимальної потужності силового трансформатор. 

Критерієм на основі якого приймається рішення може слугувати прийнятий 

діапазон відхилень критеріїв подібності техніко-економічної моделі в межах 

розподілу однієї потужності силового трансформатору. Подібно до оцінки, яка 

проводилась для визначення доцільності застосування оптимальної потужності 

силового трансформатору з врахуванням існуючого номенклатурного ряду, 

виконаємо пошук значень меж відхилень оптимальних критеріїв подібності з 

врахуванням прийнятого діапазону, який задовольняє одна потужність силового 

трансформатору: Sоδ±0,09=  0,73÷1,35, а відповідні відхилення значень критеріїв 
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подібності, згідно з (3.4), будуть складати: π1о(0,73÷1,35)= 0,45÷0,74, 

π2о(0,73÷1,35)= 0,26÷0,55. 

Спираючись на вищенаведене, рішення щодо необхідності перегляду 

потужності силового трансформатора доцільно приймати в разі значень 

співвідношень витрат, які виходять за граничні значення показників 

π1о=0,45÷0,74 , π2о= 0,26÷0,55.  

Відповідно до отриманих значень співвідношень витрат на існуючих 

підстанціях, не беручи до уваги розрахункові значення оптимальної потужності, 

можна стверджувати, що для більшості підстанцій є доцільним проведення 

пошуку оптимальної потужності силового трансформатору. Також для багатьох 

підстанцій є характерний розподіл, який свідчить про значне перевищення 

показнику витрат на амортизацію, ремонт обслуговування та втрати холостого 

ходу над показником витрат на втрати під навантаженням, що викликано 

низькою завантаженістю силового трансформатору. Для даного ряду підстанцій 

перегляд номінальної потужність силового трансформатору слід виконувати в 

бік зменшення. 

Для ПС17 (табл. 4.2) співвідношення витрат свідчать про значну 

завантаженість силового трансформатору, оскільки витрати на втрати під 

навантаженням перевищують витрати на амортизацію ремонт, обслуговування 

та втрати холостого ходу. Тому, для ПС17 перегляд номінальної потужності слід 

виконувати в бік збільшення. 

Відповідно до розрахунків розділу 3.1, застосування розрахованої 

оптимальної потужності на підстанції приводить до наближення співвідношень 

витрат в техніко-економічній моделі силових трансформаторів до показників, 

які відповідають оптимальним критеріям подібності: π1о=0,61; π2о=0,39 [106]. 

Аналогічно до розрахунків розділу 3.4. виконаємо пошук співвідношень 

витрат в разі застосування на існуючих підстанціях сформованого оптимального 

параметричного ряду силових трансформаторів.  

Величини співвідношень витрат після застосування на підстанціях 

сформованого ряду трансформаторів знаходяться за виразом (3.4). Величини 
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відхилення витрат та потужності від оптимальних значень знаходяться з 

врахуванням невідповідності розрахункових значень оптимальної потужності та 

прийнятих коефіцієнтів кратності суміжних потужностей силових 

трансформаторів. Значення співвідношень витрат та відхилень оптимальної 

потужності наведені у таблиці 4.3. 

 

Таблиця 4.3 – Розрахункові значення експлуатаційних складових витрат в разі 

застосування сформованого ряду силових трансформаторів 

Номер підстанції 

(відповідно до таблиці – 5) 

Відхилення 

оптимальної 

потужності 

Розрахункові значення 

експлуатаційних складових  

π1екс.о π2екс.о 

ПС 17  1,32 0,73 0,27 

ПС 14  1 0,61 0,39 

ПС 9, ПС21  1,25 0,71 0,29 

ПС1, ПС13 1,67 0,82 0,18 

ПС22, ПС23  0,8 0,5 0,5 

ПС2, ПС6, ПС16  1 0,61 0,39 

ПС5, ПС8,ПС19   1,33 0,74 0,26 

ПС4, ПС7, ПС10, ПС12, 

ПС15, ПС20  
2 0,87 0,13 

ПС3, ПС11, ПС18  4 0,96 0,04 

 

Відповідно до отриманих співвідношень витрат наведених в табл. 4.3, 

застосування оптимального ряду силових трансформаторів, в більшості 

випадків, приводить до перерозподілу складових витрат, які приймають 

значення наближене до оптимальних критеріїв подібності. Виключенням є 

підстанції з значенням співвідношень витрат, які виходять за граничні значення 

показників співвідношень отриманих на основі меж коливання потужності, яку 

задовольняє один силовий трансформатор.  
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Виконані розрахунки співвідношень витрат базуються на показниках 

відхилень витрат на трансформування параметрів електричної енергії та 

відхилень значень діючої потужності від розрахункових значень відповідно до 

виразів, які отримані на основі техніко-економічної моделі дисконтованих 

витрат силових трансформаторів в критеріальній формі (2.32 ).  

Для ілюстрації зміни перерозподілу витрат за техніко-економічною 

моделлю дисконтованих витрат силових трансформаторів в графічній формі, 

виконується пошук величини витрат до та після застосування сформованого 

оптимального ряду силових трансформаторів з використанням техніко-

економічної моделі (2.10). Отримані значення витрат порівнюються з 

величиною витрат на трансформування параметрів електричної енергії, яка 

отримана з застосуванням прийнятих оптимальних, початкових 

експлуатаційних та техніко-економічних параметрів в розділі 2.  

Відповідно до виразу (2.12) величину витрат першої складової початкової 

техніко-економічної моделі відображають узагальнені константи A0, A1, 

величину витрат другої складової відображає узагальнена константа A2. Перша 

складова початкової техніко-економічної моделі відображає витрати на 

амортизацію ремонт, обслуговування та втрати холостого, друга складова 

відображає витрати на втрати під навантаженням. Під час розрахунків 

приймається, що експлуатаційні технічні та економічні параметри, які 

впливають на першу складову незмінні в розрізі однієї потужності, відповідно 

до цього можна стверджувати, що розрахункова величина першої складової для 

підстанцій з однаковою номінальною потужністю силового трансформатора 

буде однаковою. В такому разі графічне представлення характеру перерозподілу 

витрат на трансформування параметрів електричної енергії виконується на 

основі показників витрат за другою складовою техніко-економічної моделі.  

Результати розрахунків величин витрат другої складової техніко-

економічної моделі (2.10) до та після застосування оптимального ряду силових 

трансформаторів наведено в графічній формі на рисунку 4.3. 
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Рисунок 4.3 – Перерозподіл величини витрат на втрати під 

навантаженням 

 

Позначення величин витрат за другою складовою (рис. 4.3) умовно 

розділяються на наступні: маркер у формі круга відображає величини витрат на 

трансформування електричної до застосування прийнятого ряду оптимальної 

потужності силових трансформаторів, відповідно трикутником позначаються 

величини витрат, які отримані після застосування оптимального ряду силових 

трансформаторів. Крива на графіку (рис. 4.3) відображає розподіл витрат другої 

складової початкової техніко-економічної моделі, в разі діючих на підстанції 

оптимальних експлуатаційних показників.  

Відповідно до наведеного графіку на рис. 4.3, можна стверджувати, що в 

разі застосування оптимального ряду силових трансформаторів на прийнятих 

підстанціях величини витрат на втрати під навантаженням прагнуть до 

оптимальних значень для прийнятих силових трансформаторів, оскільки 

відповідні точки лежать поблизу кривої розподілу оптимальних величин витрат. 
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Так як під час розрахунків експлуатаційні параметри діючих підстанцій є 

незмінними, а номінальна потужність силового трансформатора на підстанції 

змінюється і беручи до уваги техніко-економічну модель (2.10), можна 

стверджувати, що зміна величини витрат відбувається за рахунок відмінності 

показників втрат активної потужності силових трансформаторів та постійної 

складової витрат. Тому, обґрунтування результативності впровадження 

сформованого параметричного ряду силових трансформаторів повинно 

виконуватись з врахуванням показників втрат активної потужності на 

аналізуємій ділянці мережі[107].  

 

4.3 Аналіз зміни величини втрат активної потужності за умови 

застосування сформованого параметричного ряду силових 

трансформаторів 

Задача оптимізації рівня втрат ставиться для всіх операторів ЕМ в рамках 

планування заходів з реконструкції мереж відповідно до планів розвитку та 

технічних умов на підключення електроустановок. Оптимізація рівня втрат в ЕМ 

покращує ефективність роботи електростанцій, зменшує рівень завантаженості 

оперативного персоналу та позитивно впливає на показник вартості електричної 

енергії для кінцевого споживача. Окрім цього, покращення рівня 

енергоефективності ЕМ закріплено в вимогах директив ЄС, виконання умов 

яких є невід’ємною частиною в умовах наміченого європейського вектору 

розвитку української електроенергетики [108-110]. 

Рішення щодо прийнятого ряду силових трансформаторів на ділянці ЕМ 

виконувалось з застосуванням діючих експлуатаційних показників підстанцій. 

Відповідно до отриманого виразу для пошуку оптимальної потужності на основі 

експлуатаційних показників силового трансформатора (2.41) критерієм 

оптимальності є зменшення величини дисконтованих витрат, яка спрямована до 

визначеної оптимальної величини витрат. На підставі того, що під час 

розрахунків експлуатаційні показники силових трансформаторів приймаються 

незмінні, можна стверджувати, що зміна величини витрат на трансформування 
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параметрів електричної енергії залежить від технічних та економічних 

параметрів силових трансформаторів.  

Таким чином, зміна величини ключової функції техніко-економічної 

моделі силових трансформаторів в значній мірі залежить від параметрів втрат 

холостого ходу силового трансформатора та втрат під навантаженням. 

Відповідно до даних отриманих в розділі 4.2 застосування сформованого ряду 

силових трансформаторів на аналізуємій ділянці мережі приводить до 

перерозподілу витрат на трансформування параметрів електричної енергії, за 

якої різні складові витрат приймають більші або менші значення від існуючих 

показників витрат, що є підставою для аналізу доцільності застосування 

сформованого ряду силових трансформаторів на основі прогнозованої зміни 

сумарних показників втрат активної потужності в силових трансформаторах. 

Пошук сумарної величини втрат активної потужності в силових 

трансформаторах виконується за виразом [79-81, 111]:  

 

 ∆PΣ = ΔPххTв+ΔPкзτ(
Smax

S
)

2

 (4.4) 

 

Розрахунок величини втрат потужності виконується для досліджуємих 

підстанцій відповідно переліку наведенего в розділі 3.2 (таблиця 3.1) до та після 

застосування сформованого ряду силових трансформаторів, в розрізі року. Час 

напрацювання приймається, Tв=8760 год. Час максимальних втрат, τ, 

приймається відповідно до розрахункових експлуатаційних характеристик 

підстанцій. Параметри існуючих та пропонуємих силових трансформаторів 

приймаються відповідно до таблиці 2.1. Зміна величини втрат в разі заміни 

існуючих силових трансформаторів знаходиться як різниця сумарної величини 

витрат до заміни силових трансформаторів від сумарної величини витрат після 

заміни силових трансформаторів за виразом:  

 

 ∆Pрез. = ∆PΣпоч.-∆PΣзм (4.5) 
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де ΔPΣпоч. – сумарна величини активних втрат електричної енергії до заміни 

силових трансформаторів на прийнятій підстанції; 

ΔPΣзм. – сумарна величина активних втрат електричної енергії після заміни 

силових трансформаторів на прийнятій підстанції 

Розрахункові значення втрат холостого ходу, втрат під навантаженням та 

сумарних втрат наведено в таблиці 4.4. 

 

Таблиця 4.4 – Результати розрахунків величини втрат до та після заміни 

потужності силових трансформаторів на підстанціях 

№ 

ПС 

Величина втрат до заміни 

силових трансформаторів, 

кВт год 

Величина втрат після  

заміни силових 

трансформаторів, кВт год 

Зміна 

величини 

втрат 

ΔPхх ΔPкз ΔPΣ ΔPхх ΔPкз ΔPΣ кВт год 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ПС1 122640 30386,93 153026,93 - - - - 

ПС2 87600 8103,50 95703,50 48180 25730,25 73910,25 21793,26 

ПС3 122640 395,39 123035,39 48180 2399,59 50579,59 72455,80 

ПС4 87600 2898,94 90498,94 48180 9204,70 57384,70 33114,24 

ПС5 87600 5715,30 93315,30 48180 18147,21 66327,21 26988,09 

ПС6 87600 7562,36 95162,36 48180 24012,00 72192,00 22970,36 

ПС7 87600 1781,84 89381,84 48180 5657,70 53837,70 35544,14 

ПС8 87600 7992,12 95592,12 48180 25376,59 73556,59 22035,53 

ПС9 122640 51354,30 173994,30 - - - - 

ПС10 87600 3344,72 90944,72 48180 10620,14 58800,14 -32144,57 

ПС11 87600 572,61 88172,61 48180 1818,15 49998,15 38174,46 

ПС12 87600 3387,16 90987,16 48180 10754,92 58934,92 32052,25 

ПС13 87600 19695,29 107295,29 - - - - 

ПС14 122640 74250,38 196890,38 - - - - 

ПС15 87600 1788,04 89388,04 48180 4306,98 52486,98 36901,06 
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Закінчення таблиці 4.4 

ПС16 87600 14166,56 101766,56 48180 34124,01 82304,01 19462,55 

ПС17 87600 284409,44 372009,44 219000 94149,33 313149,33 58860,11 

ПС18 87600 783,07 88383,07 48180 2486,41 50666,41 37716,66 

ПС19 87600 7166,55 94766,55 48180 22755,23 70935,23 23831,32 

ПС20 87600 1960,88 89560,88 48180 6226,18 54406,18 35154,70 

ПС21 122640 52706,89 175346,89 - - - - 

ПС22 87600 17015,13 104615,13 48180 54026,44 102206,44 2408,69 

ПС23 87600 13122,62 100722,62 48180 41666,94 89846,94 10875,68 

 

Для більшості підстанцій (табл. 4.4) на прийнятій ділянці мережі 

характерний режим роботи силових трансформаторів з низьким коефіцієнтом 

завантаженості. Прийняття потужності в сторону зменшення призводить до 

зростання витрат на втрати під навантаженням та зменшення витрат на втрати 

холостого ходу.  

Застосування на підстанції розрахункової потужності в сторону 

збільшення призводить до протилежного характеру зміни складових втрат 

активної потужності, втрати під навантаженням зменшуються, в той час як 

втрати холостого ходу збільшуються. Відповідно до наведених значень 

сумарних втрат електричної енергії при застосуванні сформованого ряду 

силових трансформаторів, сумарна величина активних втрат в силових 

трансформаторах зменшується.  

Таким чином, відповідно до даних таблиці 4.4 припущення щодо 

зменшення величини активних витрат в силових трансформаторах в результаті 

застосування сформованого ряду силових трансформаторів підтверджується.  

На практиці розрахунок обсягів технологічних втрат в ЕМ виконуються з 

застосуванням програмних комплексів (ПК) для виконання розрахунків та 

аналізу ЕЕС. Одним з найбільш точних методів визначення параметрів ЕМ з 

застосуванням ПК є квазидинамічне моделюванням. 
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В подальшому, для представлення зміни величини втрат відповідно до 

розрахункових методів, які використовуються для аналізу ЕМ, проводиться 

побудова графіків втрат активної потужності в силових трансформаторах на базі 

квазидинамічного моделювання в програмному комплексі Power Factory.  

Для побудови графіків використовується існуюча схема сталого режиму 

РЕМ АТ «Вінницяобленерго», складовою якої є прийняті до розрахунків 

підстанції.  

Відповідно до розрахункового алгоритму застосовуваного ПК, даними на 

основі яких виконуються розрахунки значення втрат в силових 

трансформаторах на прийнятих підстанціях є: 

- погодинні показники споживаної потужності споживачів, які живляться 

через силовий трансформатор; 

- погодинні показники коефіцієнту навантаження мережі; 

- погодинні показники виробленої потужності від об’єктів розподіленої 

генерації (за наявності); 

- параметри існуючих та прийнятих силових трансформаторів.  

Відповідно до вказаних даних виконується побудова графіку сумарних 

добових втрат в прийнятих силових трансформаторах до та після застосування 

сформованого ряду силових трансформаторів.  

Виокремлення прийнятих підстанцій з загальної схеми сталого режиму 

виконується шляхом формування зони в моделі мережі до якої вносяться 

прийняті до розрахунку підстанції [112].  

Графіки погодинних втрат отримані в результаті моделювання наведені на 

рисунках 4.4, 4.5. 
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Рисунок 4.4 – Добовий графік втрат активної потужності до застосування 

прийнятого ряду силових трансформаторів 

 
 

Рисунок 4.5 - Добовий графік втрат активної потужності після застосування 

прийнятого ряду силових трансформаторів 

 

Відповідно до отриманих даних величин втрат згідно графіків наведених 

на рисунках 4.4, 4.5, пікове значення втрат, яке припадає на часовий проміжок з 

12:00 до 13:00 (рис. 4.4) та з 11:00 до 12:00 (рис. 4.5) після застосування 
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прийнятого ряду силових трансформаторів зменшується на 68 кВт, також 

зменшується й мінімальний показник втрат на 55 кВт.  

Для більш детального аналізу зміни величини втрат відповідно до графіків 

наведених на рисунках 4.4, 4.5 виконується розрахунок загального рівня втрат в 

розрізі доби. Пошук величини загальних втрат відповідно до вищенаведених 

графіків виконується за виразом: 

 

 ∆PΣдоб.=∑∆P𝑖∆𝑡𝑖

𝑖

𝑛=1

 (4.6) 

 

де ∆P𝑖 - величина втарт i-ї сходинки графіку втрат активної потужності; 

 ∆t𝑖 – тривалість часового діапазону i-ї сходинки графіку втрат активної 

потужності; 

Відповідно до виразу (4.6) та згідно з графіком наведеним на рисунку 4.4 

загальний рівень втрат активної потужності в розрізі доби становить: 7553 

кВт∙год, в той час, як відповідно до графіку наведеного на рисунку 4.5 цей 

показник складає: 6412 кВт∙год. Відповідно до отриманих розрахункових 

величин загального рівня втрат, після застосування сформованого ряду силових 

трансформаторів для діючих підстанцій загальний рівень активних втрат в 

силових трансформаторах зменшиться на 1141 кВт/год, що складає 15 % від 

загального рівня втрат до заміни номінальної потужності силових 

трансформаторів на підстанціях.  

Вищенаведені розрахунки свідчать, що застосування сформованого 

параметричного ряду силових трансформаторів призводить до зменшення 

активних втрат в силових трансформаторах, що покращує енергоефективність 

передачі електричної енергії в цілому.  
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4.4 Формування додаткових положень вибору силових 

трансформаторів на етапі розроблення проєкту реконструкції електричних 

мереж 110 кВ 

Представлені в дисертації дослідження дозволяють сформувати 

додаткові положення для вибору силового трансформатора під час розроблення 

проекту реконструкції ЕМ 110кВ. 

Формування положень виконується з застосуванням отриманих виразів 

для пошуку значення оптимальної потужності та співвідношень в техніко-

економічній моделі (2.48), (3.4). Перевірка результативності впровадження 

оптимальної потужності виконується на основі показників коливань складових 

витрат техніко-економічної моделі в межах однієї потужності. Умовою 

прийняття оптимального рішення є розміщення співвідношень витрат в межах 

коливань складових витрат. Під час формування положень приймається, що 

початкові параметри задаються в розрізі року, час напрацювання силового 

трансформатору складає: 8760 год. Пошук потужності, застосування якої буде 

забезпечувати раціональний розподіл витрат виконується в умовних одиницях, 

за базові значення параметрів, які входять до виразу для пошуку доцільної 

потужності із прийнятого ряду трансформаторів (2.48) приймаються показники: 

δ=1,1; a1=0,06; Cτ= 0,042 тис.грн./кВт∙год.; a=2,85; τ=2800 год. Базове значення 

максимальної завантаженості приймається у відповідності до потужності 

існуючого силового трансформатору підстації для якої планується 

впровадження реконструювання: для ТМН 2500/110 Smax=1750 кВа; для 

ТМН 6300/110 Smax=4410 кВа; для ТДН 10000/110 Smax=7000 кВа; для 

ТДН 16000/110 Smax=11200 кВа;  для ТДН 25000/110 Smax=17500 кВа; 

Додаткові положення для визначення оптимальної потужності під час 

вибору силового трансформатору можна сформувати наступним чином: 

1. задання початковими експлуатаційними даними до складу яких 

входять час максимальних втрат в розрізі року та показники максимальної 

завантаженості; 
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2. пошук оптимальної потужності виконується у відносних одиницях, за 

виразом:  

*

Sо

=(

*

δ

*

a1

*

Cτ

*

τ

*

Smax
2

*

a

)

0,49

 

 

де 
*

δ
 - коефіцієнт, що враховує збільшення вартості електроенергії в залежності 

від відстані мережі до джерела живлення; 

 
*

a1
– апроксимаційний коефіцієнт втрат під навантаженням, для прийнятого в 

роботі ряду трансформаторів; 

 
*

Cτ
 – вартісний показник втрат під навантаженням приведений до всього 

терміну експлуатації, тис.грн./кВт∙год.; 

 
*

τ
 – час максимальних втрат, згідно річного графіку завантаженості;  

 
*

Smax
2  – показник максимальної завантаженості силового трансформатору;  

 
*

a
 – апроксимаційний коефіцієнт витрат на втрати холостого ходу силових 

трансформаторів; 

3. пошук оптимальної потужності в іменованих одиницях за виразом: 

 

𝑆о=
∗

𝑆о
𝑆б 

 

де  
∗
𝑆о

 – оптимальна потужність силового трансформатора у відносних одиницях; 

Sб – базисна номінальна потужність силового трансформатору, значення 

якої приймається рівним номінальній потужності силового трансформатору 

прийнятого до розрахунків; 

4. приведення оптимальної потужності у відповідність до діючого 

параметричного ряду силових трансформаторів шляхом прийняття найближчої 

номінальної потужності відповідно до існуючого номенклатурного переліку;  
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5. перевірка прийнятої потужності за допустимим коефіцієнтом 

завантаженості у відповідності до ПУЕ та ДСТУ 3463-96; 

6. перевірка отриманої потужності за показниками співвідношень 

витрат на трансформування параметрів електричної енергії. Показник 

співвідношення витрат для складової, яка враховує витрати на амортизацію, 

ремонт, обслуговування та втрати холостого ходу повинен знаходитись в межах: 

45%÷74% від загальної величини витрат. Показник співвідношення витрат для 

складової, яка враховує витрати на втрати під навантаженням повинен 

знаходитись в межах: 26%÷55% від загальної величини витрат. 

 

4.5 Висновки по розділу 4 

В розділі представлено дослідження, які дозволяють обґрунтувати 

доцільність застосування сформованого параметричного ряду потужностей 

силових трансформаторів з врахуванням особливостей режиму роботи ЕМ з 

ВДЕ, а саме:  

- представлено послідовність врахування наявних РГ під час пошуку 

доцільної потужності силових трансформаторів. Виявлено, що наявність 

генеруючих потужностей підключених до спільного розподільчого пристрою з 

навантаженням, живлення якого відбувається через силовий трансформатор, 

впливає на експлуатаційні параметри силового трансформатору, що свідчить 

про необхідність врахування обсягу зміни потужності, яка протікає через 

силовий трансформатор під час роботи генеруючої установки; 

- виконано розрахунок співвідношення витрат в техніко – економічні 

моделі силових трансформаторів для діючих підстанцій з врахуванням існуючих 

експлуатаційних умов на основі показників відхилень критеріїв подібності від 

своїх оптимальних значень. Виявлено, що на основі величин співвідношень 

витрат можна зробити висновки про режим роботи силових трансформаторів за 

умови, що ці співвідношення знаходяться зі значною мірою точності та 

порівнюватись з оптимальними критеріями подібності. Отримані граничні 

значення відхилень співвідношень витрат за якими може прийматися рішення 
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щодо необхідності перегляду номінальної потужності силового трансформатору 

на підстанції; 

- проведено аналіз втрат активної потужності під час трансформування 

параметрів електричної енергії. За результатами проведеного аналізу виявлено, 

що втрати активної потужності на аналізуємій ділянці мережі зменшуються 

після застосування силових трансформаторів із сформованого ряду, що 

призводить до покрашення енергоефективності процесу передачі електричної 

енергії.  

Сформовано додаткові положення проектування ЕМ 110 кВ в частині 

вибору номінальної потужності силового трансформатору. Розроблені додаткові 

положення враховують особливості режиму роботи ЕМ з ВДЕ і експлуатаційні 

показники підстанцій та дозволяють визначити потужність трансформатору за 

якої показники співвідношень дисконтованих витрат близькі до раціональних, 

що покращить роботу ЕМ 110 кВ в період експлуатації за рахунок зменшення 

втрат активної потужності та витрат на трансформування параметрів 

електричної енергії. 
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ВИСНОВКИ 

 

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. 

Основні наукові та практичні результати дисертаційної роботи. 

1. Проаналізовано умови роботи електроенергетичних об’єктів і виявлено, 

що відповідно до існуючих алгоритмів та згідно чинної нормативної 

документації України в задачах проєктування електричних мереж 110 кВ переріз 

проводів повітряних ліній обирається з врахуванням техніко-економічних 

показників процесу передачі електричної енергії, а вибір номінальної 

потужності силових трансформаторів виконується спираючись, в більшій мірі, 

на показники завантаженості силових трансформаторів за яких обладнання буде 

працювати без виходу з ладу. У зв’язку з цим, врахування техніко-економічних 

аспектів, експлуатаційних показників підстанцій та наявності вузлів 

розосередженої генерації під час розроблення проектів реконструкції 

електричних мереж 110 кВ являється актуальним для електроенергетики 

України і сформувало перелік задач, які вирішуються під час дисертаційного 

дослідження. 

2. Вдосконалено техніко-економічні моделі двообмоткових силових 

трансформаторів електричних мереж 110 кВ шляхом апроксимації складових на 

базі оптимізуємого параметру, яким є номінальна потужності силового 

трансформатору, що дозволило з застосуванням алгоритмів критеріального 

методу сформувати вирази для пошуку оптимальної потужності силових 

трансформаторів під час розроблення проєкту реконструкції електричних мереж 
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110 кВ. Розроблені моделі силових трансформаторів проаналізовано на техніко-

економічну стійкість та чуттєвість. За результатами аналізу стійкості виявлено, 

що відхилення номінальної потужності силового трансформатору від свого 

оптимального значення в межах прийнятих діапазонів не призводять до 

значених відхилень витрат. А результати аналізу чуттєвості вказують на те, що 

зміна величини оптимальної потужності відбувається в більш вузькому 

діапазоні в порівнянні з зміною початкових параметрів.  

3. Досліджено розроблені техніко-економічні моделі силових 

трансформаторів електричних мереж 110 кВ критеріальним методом, що 

дозволило оцінити ці моделі за умови неповної вихідної інформації та виконати 

пошук критеріїв подібності, які відповідають критерію мінімуму дисконтованих 

витрат. За результатами оцінювання, отримані критерії подібності близькі за 

значенням до розрахункових, що вказує на відповідність прийнятих критеріїв 

подібності до реальної картини розподілу витрат на трансформування 

параметрів електричної енергії в мережах 110 кВ.  

4. На основі виразів отриманих в результаті вдосконалення техніко-

економічної моделі силових трансформаторів з врахування експлуатаційних 

умов визначено оптимальні потужності силових трансформаторів для ділянки 

електричної мережі 110 кВ та отримано діапазон можливих значень оптимальної 

потужності для визначення доцільної кількості застосовуваних 

трансформаторів. 

5. Визначено, на прикладі ділянки схеми сталого режиму роботи 

електричної мережі АТ «Вінницяобленерго», доцільну кількість застосовуваних 

силових трансформаторів шляхом побудови розподілу вірогідностей появи 

оптимальних потужностей з врахуванням можливого діапазону варіювання 

вихідних даних для даної ділянки електричної мережі 110 кВ, що дозволило 

розрахувати коефіцієнт наростання параметричного інтервалу потужностей 

силових трансформаторів шляхом віднесення значень оптимальної потужності 

до меж розподілів вірогідностей появи оптимальних потужностей. 
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6. Сформовано оптимальний параметричний ряд потужностей силових 

трансформаторів електричних мереж 110 кВ на основі вдосконалених техніко-

економічних моделей з застосуванням розрахованого коефіцієнта наростання 

параметричного інтервалу потужностей силових трансформаторів. Відповідно 

до проведених розрахунків, на прикладі ділянки електричної мережі 

АТ «Вінницяобленерго» визначено оптимальний параметричний ряд силових 

трансформаторів: ТМН- 2500/110, ТДН- 10000/110, ТДН- 25000/110. 

7. Обґрунтовано доцільності застосування сформованого параметричного 

ряду потужностей силових трансформаторах шляхом формування додаткових 

положень для розроблення проєкту реконструкції електричних мереж 110 кВ, 

які враховують експлуатаційні показники підстанцій та наявність в мережі 

відновлювальних джерел енергії, що покращить роботу електричних мереж 

110кВ в період експлуатації за рахунок зниження впливу неоднорідності мережі 

і, відповідно, зменшення втрат активної потужності і витрат на 

трансформування параметрів електричної енергії. 

8. Результати дисертаційної роботи впроваджено і використовуються в 

ТОВ «Енерджигруп» під час розроблення проектів реконструкції підстанцій 

електричних мереж 110 кВ та у навчальному процесі кафедри передачі 

електричної енергії Національного технічного університету «Харківський 

політехнічний інститут» під час викладання освітніх компонентів «Розподільчі 

електричні мережі», «Електричні системи та мережі», «Проектування 

електричних систем та мереж» та «Проектування електроенергетичних об'єктів» 

(Акти впровадження, додаток Г). 
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ДОДАТОК Б.  

РІЧНІ, СТУПЕНЕВІ ГРАФІКИ НАВАНТАЖЕНЬ ПРИЙНЯТИХ ДО 

РОЗРАХУНКУ ПІДСТАНЦІЙ 

 
Рисунок Б.1 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС1 

 

Рисунок Б.2 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС2 
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Рисунок Б.3 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС3 

 

Рисунок Б.4 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС4 
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Рисунок Б.5 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС5 

 

Рисунок Б.6 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС6 
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Рисунок Б.7 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС7 

 

Рисунок Б.8 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС8 
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Рисунок Б.9 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС9 

 

Рисунок Б.10 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС10 
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Рисунок Б.11 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС11 

 

Рисунок Б.12 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС12 
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Рисунок Б.13 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС13 

 

Рисунок Б.14 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС14 
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Рисунок Б.15 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС15 

 

Рисунок Б.16 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС16 
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Рисунок Б.17 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС17 

 

Рисунок Б.18 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС18 
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Рисунок Б.19 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС19 

 

Рисунок Б.20 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС20 
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Рисунок Б.21 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС21 

 

Рисунок Б.22 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС22 
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Рисунок Б.23 – Річний, ступеневий графік навантаження підстанції з умовним 

позначенням ПС23 
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ДОДАТОК В.  

ПЛАН ПОВНОГО ФАКТОРНОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ ВІДНОСНОЇ 

ЗМІНИ ПОТУЖНОСТІ ЗА ЗАДАНОГО ДІАПАЗОНУ ВАРІЮВАННЯ 

ПОЧАТКОВИХ ДАНИХ 

Таблиця В.1 – План повного факторного експерименту та розрахункові 

значення потужності у відносних одиницях 

№ 

з/п 

Умовні 

позначення 

граничних 

значень 

Експлуатаційні та техніко-

економічні параметри 

Розрахункові 

значення 
∗

б
 

∗

𝑎1
 

∗

𝐶𝜏
 

∗

𝜏
 

𝑆𝑚𝑎𝑥
2  

∗

𝑎
 

*

Sо

 

1 - - + + - - 0,91 0,91 1,09 1,09 0,91 0,91 0,95 

2 + - + + - - 1,09 0,91 1,09 1,09 0,91 0,91 1,03 

3 - + + + - - 0,91 1,09 1,09 1,09 0,91 0,91 1,03 

4 + + + + - - 1,09 1,09 1,09 1,09 0,91 0,91 1,13 

5 - - - + - - 0,91 0,91 0,91 1,09 0,91 0,91 0,87 

6 + - - + - - 1,09 0,91 0,91 1,09 0,91 0,91 0,95 

7 - + - + - - 0,91 1,09 0,91 1,09 0,91 0,91 0,95 

8 + + - + - - 1,09 1,09 0,91 1,09 0,91 0,91 1,03 

9 - - + - - - 0,91 0,91 1,09 0,91 0,91 0,91 0,87 

10 + - + - - - 1,09 0,91 1,09 0,91 0,91 0,91 0,95 

11 - + + - - - 0,91 1,09 1,09 0,91 0,91 0,91 0,95 

12 + + + - - - 1,09 1,09 1,09 0,91 0,91 0,91 1,03 

13 - - - - - - 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,79 

14 + - - - - - 1,09 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,87 

15 - + - - - - 0,91 1,09 0,91 0,91 0,91 0,91 0,87 

16 + + - - - - 1,09 1,09 0,91 0,91 0,91 0,91 0,95 

17 - - + + + - 0,91 0,91 1,09 1,09 1,09 0,91 1,13 

18 + - + + + - 1,09 0,91 1,09 1,09 1,09 0,91 1,24 

19 - + + + + - 0,91 1,09 1,09 1,09 1,09 0,91 1,24 

20 + + + + + - 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 0,91 1,35 

21 - - - + + - 0,91 0,91 0,91 1,09 1,09 0,91 1,03 

22 + - - + + - 1,09 0,91 0,91 1,09 1,09 0,91 1,13 

23 - + - + + - 0,91 1,09 0,91 1,09 1,09 0,91 1,13 

24 + + - + + - 1,09 1,09 0,91 1,09 1,09 0,91 1,24 

25 - - + - + - 0,91 0,91 1,09 0,91 1,09 0,91 1,03 

26 + - + - + - 1,09 0,91 1,09 0,91 1,09 0,91 1,13 
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Продовження таблиці В.1 

№ 

з/п 

Умовні 

позначення 

граничних 

значень 

Експлуатаційні та техніко-

економічні параметри 

Розрахункові 

значення 
∗

б
 

∗

𝑎1
 

∗

𝐶𝜏
 

∗

𝜏
 

𝑆𝑚𝑎𝑥
2  

∗

𝑎
 

*

Sо

 

27 - + + - + - 0,91 1,09 1,09 0,91 1,09 0,91 1,13 

28 + + + - + - 1,09 1,09 1,09 0,91 1,09 0,91 1,24 

29 - - - - + - 0,91 0,91 0,91 0,91 1,09 0,91 0,95 

30 + - - - + - 1,09 0,91 0,91 0,91 1,09 0,91 1,03 

31 - + - - + - 0,91 1,09 0,91 0,91 1,09 0,91 1,03 

32 + + - - + - 1,09 1,09 0,91 0,91 1,09 0,91 1,13 

33 - - + + - + 0,91 0,91 1,09 1,09 0,91 1,09 0,87 

34 + - + + - + 1,09 0,91 1,09 1,09 0,91 1,09 0,95 

35 - + + + - + 0,91 1,09 1,09 1,09 0,91 1,09 0,95 

36 + + + + - + 1,09 1,09 1,09 1,09 0,91 1,09 1,03 

37 - - - + - + 0,91 0,91 0,91 1,09 0,91 1,09 0,79 

38 + - - + - + 1,09 0,91 0,91 1,09 0,91 1,09 0,87 

39 - + - + - + 0,91 1,09 0,91 1,09 0,91 1,09 0,87 

40 + + - + - + 1,09 1,09 0,91 1,09 0,91 1,09 0,95 

41 - - + - - + 0,91 0,91 1,09 0,91 0,91 1,09 0,79 

42 + - + - - + 1,09 0,91 1,09 0,91 0,91 1,09 0,87 

43 - + + - - + 0,91 1,09 1,09 0,91 0,91 1,09 0,87 

44 + + + - - + 1,09 1,09 1,09 0,91 0,91 1,09 0,95 

45 - - - - - + 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 1,09 0,73 

46 + - - - - + 1,09 0,91 0,91 0,91 0,91 1,09 0,79 

47 - + - - - + 0,91 1,09 0,91 0,91 0,91 1,09 0,79 

48 + + - - - + 1,09 1,09 0,91 0,91 0,91 1,09 0,87 

49 - - + + + + 0,91 0,91 1,09 1,09 1,09 1,09 1,03 

50 + - + + + + 1,09 0,91 1,09 1,09 1,09 1,09 1,13 

51 - + + + + + 0,91 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,13 

52 + + + + + + 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,24 

53 - - - + + + 0,91 0,91 0,91 1,09 1,09 1,09 0,95 

54 + - - + + + 1,09 0,91 0,91 1,09 1,09 1,09 1,03 

55 - + - + + + 0,91 1,09 0,91 1,09 1,09 1,09 1,03 

56 + + - + + + 1,09 1,09 0,91 1,09 1,09 1,09 1,13 

57 - - + - + + 0,91 0,91 1,09 0,91 1,09 1,09 0,95 

58 + - + - + + 1,09 0,91 1,09 0,91 1,09 1,09 1,03 

59 - + + - + + 0,91 1,09 1,09 0,91 1,09 1,09 1,03 

60 + + + - + + 1,09 1,09 1,09 0,91 1,09 1,09 1,13 

61 - - - - + + 0,91 0,91 0,91 0,91 1,09 1,09 0,87 
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Закінчення таблиці В.1 

№ 

з/п 

Умовні 

позначення 

граничних 

значень 

Експлуатаційні та техніко-

економічні параметри 

Розрахункові 

значення 
∗

б
 

∗

𝑎1
 

∗

𝐶𝜏
 

∗

𝜏
 

𝑆𝑚𝑎𝑥
2  

∗

𝑎
 

*

Sо

 

62 + - - - + + 1,09 0,91 0,91 0,91 1,09 1,09 0,95 

63 - + - - + + 0,91 1,09 0,91 0,91 1,09 1,09 0,95 

64 + + - - + + 1,09 1,09 0,91 0,91 1,09 1,09 1,03 
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