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РАСЧЕТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В 
СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРАХ С УЧЕТОМ СРОКА 
ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Постановка задачи 

Технические потери электроэнергии при ее 
транспортировке в распределительных сетях яв-
ляются основой норматива, определяющего эко-
номически обоснованный технологический рас-
ход электроэнергии. В городских (распредели-
тельных) электрических сетях значительной со-
ставляющей потерь электроэнергии (до 30 %) 
являются потери холостого хода трансформато-
ров xP  [1]. Снижение коэффициентов загрузки 
трансформаторов вследствие перераспределе-
ния электроэнергии увеличивает долю потерь 
холостого хода в суммарных потерях в транс-
форматорах. При расчетах баланса энергии по-
тери xP  в трансформаторах принимаются рав-
ными паспортному значению x.паспP . На прак-
тике паспортное значение x.паспP  не всегда со-
ответствует реальным потерям в 
трансформаторе [2] и для разных трансформато-
ров различие может быть значительным. Неточ-
ное задание xP  приводит к существенной 
ошибке в расчетах отпуска электроэнергии. 
Можно утверждать, что потери электрической 
энергии в силовых трансформаторах изменя-
ются во времени и динамика этих изменений за-
висит как минимум от срока и условий эксплуа-
тации, а также от видов и количества поврежде-
ний трансформаторов и качества их ремонта [1].  

По данным ОАО ”Укрэлектроаппарат ” (г. 
Хмельницкий) в Украине на сегодня находится 
в эксплуатации 197360 силовых трансформато-
ров. На основании анализа технического состо-
яния и характеристик трансформаторов мощно-
стью 25-2500 кВ∙А напряжением до 35 кВ уста-
новлено, что 75 % из них было изготовлено в 
1970-1980 годах. В эксплуатации находятся 
трансформаторы проработавшие 40 и более лет, 
в то время как нормативный срок службы сило-
вых трансформаторов составляет 25 лет [3]. На 
подавляющем большинстве предприятий в 
связи с финансовыми трудностями трансформа-

торы заменяют в зависимости от их фактиче-
ского состояния, и в ближайшие годы провести 
замену устаревшего оборудования не представ-
ляется возможным. Это приводит к тому, что 
значительное количество трансформаторов экс-
плуатируется сверх нормативного и номиналь-
ного сроков использования. Число таких транс-
форматоров на некоторых РЭС приближается к 
80 % от числа установленных. 

Цель статьи 

На основании результатов [1] представить: 
- разработанную математическая модель экс-

плуатационного изменения потерь мощности в 
магнитопроводе силовых трансформаторов 
напряжением 150 кВ. 

- разработанные рекомендации по уточнению 
расчета потерь холостого хода в силовых транс-
форматорах распределительных сетей. 

Изложение основного материала 

При разработке математической модели экс-
плуатационного изменения потерь мощности в 
магнитопроводе силовых трансформаторов 
напряжением 150 кВ использовались статисти-
ческие данные из 48 замеров потерь холостого 
хода силовых трансформаторов напряжением 
150 кВ со сроком эксплуатации от 3 до 39 лет. 

В регрессионной модели за выходной пара-
метр iy  принималось превышение измеренных 
потерь мощности в магнитопроводе над пас-
портными значениями, %: 

 x.изм.i x.пасп.i
x.i

нач
100i

P Py d P
P

  
   


 (1) 

где x.изм.iP  – измеренные потери мощности хо-
лостого хода i-го силового трансформатора, 
кВт; x.пасп.iP  – паспортные потери мощности 
холостого хода i-го силового трансформатора, 
кВт. 

На основании имеющихся статистических 
данных в качестве основных факторов оказыва-
ющих влияние на эксплуатационное изменение 
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потерь мощности в магнитопроводе, предвари-
тельно выбраны: 1х  – срок эксплуатации транс-
форматора ( эТ ), лет; 2х  – номинальная мощ-
ность ( нS ), MBA; 3х  – паспортные потери мощ-
ности холостого хода ( x.пасп.P ), кВт. 

Из рассматриваемых факторов 1х , 2х , 3х  
корреляционным анализом отобран статистиче-
ски значимый фактор 1х . При разработке одно-
факторной регрессионной модели изменения 
потерь мощности холостого хода в магнитопро-
водах силовых трансформаторов наиболее точ-
ной из полученных регрессионных моделей ока-
залась степенная модель, которая была выбрана 
для описания процесса изменения потерь мощ-
ности (%) в магнитопроводах силовых транс-
форматоров 

 0,49
x.i э5,55 id P T    (2) 

Однофакторную регрессионную модель ис-
пользуем для уточнения потерь мощности в маг-
нитопроводах длительно эксплуатирующихся 
трансформаторов напряжением 150 кВ. В этом 
случае они принимают вид: 

  0,49
x.150 x.пасп. э1 5,55 iP P T       (3) 

Уточненные потери мощности в магнитопро-
водах длительно эксплуатирующихся трансфор-
маторов напряжением 150 кВ в относительных 
единицах: 

 0,49x.150
x.150 э

x.пасп.
1 5,55 i

PP T
P


    


 (4) 

На рис. 1 изображен характер изменения по-
терь мощности в магнитопроводах силовых 
трансформаторов 150 кВ в процессе эксплуата-
ции в относительных единицах. 

 
Рис. 1. Характер изменения потерь мощности в маг-
нитопроводах силовых трансформаторов 150 кВ в 

процессе эксплуатации 

Для получения и оценки общей картины из-
менения в процессе эксплуатации потерь холо-
стого хода в силовых трансформаторах различ-
ных классов напряжений рассмотрены и оце-
нены математические модели изменения потерь 
мощности в магнитопроводах силовых транс-
форматоров с первичным напряжением 10(6), 35 
и 110 кВ. Из-за различия в конструктивных осо-
бенностях силовых трансформаторов различ-
ных ступеней напряжения и условиях их эксплу-
атации зависимости величин потерь в магнито-
проводе от срока эксплуатации будут различ-
ными. 

Согласно исследованиям [4-6] статистиче-
ский анализ распределительных сетей 10(6) кВ 
показал существенное возрастание потерь холо-
стого хода трансформаторов с течением срока 
службы. При этом для трансформаторов со сро-
ком службы до 20 лет допустимо принимать, с 
погрешностью до 8 %, потери холостого хода 
равными паспортным. Для трансформаторов со 
сроком службы более 20 лет потери холостого 
хода возрастают в среднем с интенсивностью 
1,75 % в год. На основании упомянутых выше 
исследований получим уточненные потери 
мощности в магнитопроводах длительно экс-
плуатирующихся трансформаторов напряже-
нием 10(6) кВ 

 
1,0935

э
x.10(6) x.пасп.

25,32
1

100
iT

P P
 
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 (5) 

Другой причиной увеличения потерь мощно-
сти в магнитопроводах длительно эксплуатиру-
ющихся трансформаторов напряжением 
10(6) кВ, согласно исследованиям [7, 8] является 
капитальный ремонт трансформатора с расших-
товкой магнитопровода, необходимость прове-
дения которого вызывается повреждением об-
моток, магнитной системы или износом их изо-
ляции [9]. На основании полученной математи-
ческой модели, характеризующей изменение 
потерь мощности в магнитопроводах трансфор-
маторов 10(6)/0,4 кВ мощностью до 630 кВА по-
сле проведения капитального ремонта, уточним 
потери мощности холостого хода 

 
0,19

тн
x.рем.10(6) x.пасп.

82,21
100

SP P
 

      
 

 (6) 

где тнS  – номинальная мощность трансформа-
тора, кВА. 

Из формул (5) и (6) получим уточненные по-
тери мощности в магнитопроводе для силовых 
трансформаторов 10(6)/0,4 кВ мощностью до 
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630 кВА после проведения капитального ре-
монта и с учетом срока эксплуатации 

 
x.э.рем. x.пасп.
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 (7) 

или в относительных единицах 
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На рис. 2 показаны зависимости для коррек-
тировки паспортных потерь мощности в магни-
топроводе для силовых трансформаторов 
10(6)/0,4 кВ мощностью до 630 кВА без прове-
дения капитального ремонта (кривые 1, 2) и по-
сле проведения капитального ремонта (кривые 
4, 5) с учетом срока эксплуатации в относитель-
ных единицах. 

 
Рис. 2. Характер изменения потерь мощности в магнитопроводах силовых трансформаторов 10(6) кВ в про-

цессе эксплуатации 

Кривые 1 и 2 являются одной зависимостью 
отличающиеся только интервалом срока эксплу-
атации согласно вышеприведенным рекоменда-
циям, согласно которым при э 20T   лет следует 
пользоваться формулой (5) (кривая 1), иначе в 
расчетах используются паспортные данные 
(кривая 3). Кривые 4 и 5 характеризуют зависи-
мости для корректировки паспортных потерь с 
учетом проведения капитального ремонта для 

крайних значений номинальной мощности ис-
следуемых трансформаторов – 630 и 20 кВА со-
ответственно. Другими словами после капиталь-
ного ремонта точка, находящаяся на кривой 1 
или 3 (в зависимости от значения эT ) смещается 
вертикально и, в зависимости от значения тнS , 
попадает в зону, которая ограничена кривыми 4 
и 5, и в дальнейшем перемещается вдоль кривой, 
рассчитанной по формуле (7). 
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Для силовых трансформаторов напряжением 
35 и 110 кВ уточненные потери мощности холо-
стого хода получим на базе разработанных од-
нофакторных регрессионных математических 
моделей изменения потерь мощности в магнито-
проводах в процессе эксплуатации [10] 
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Cкорректированные паспортные потери 
мощности в магнитопроводах длительно экс-
плуатирующихся трансформаторов напряже-
нием 35 и 110 кВ в относительных единицах: 
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На рис. 3 изображен характер изменения по-
терь мощности в магнитопроводах силовых 
трансформаторов 35 и 110 кВ в процессе эксплу-
атации в относительных единицах. 

 
Рис. 3. Характер изменения потерь мощности в маг-

нитопроводах силовых трансформаторов 35 и 
110 кВ в процессе эксплуатации 

Учитывая влияние длительности эксплуата-
ции силовых трансформаторов и капитального 
ремонта с разборкой магнитопровода на потери 
мощности холостого хода, а также количество 
силовых трансформаторов, эксплуатирующихся 
с превышением нормативных сроков службы и 
наличием капитальных ремонтов, возникает 
необходимость корректировки действующей 

методики расчета нормативных потерь, не учи-
тывающей данных факторов. 

Корректировка методики расчета потерь 
электроэнергии в магнитопроводе силового 
трансформатора заключается в том, чтобы вы-
полнять расчет не на основе паспортных потерь 
мощности в магнитопроводе, а с использова-
нием их фактических значений. Таким образом, 
задача повышения точности расчета потерь сво-
дится к определению фактических потерь мощ-
ности в магнитопроводе. 

Фактические потери мощности в магнито-
проводах силовых трансформаторов можно 
определить из опыта холостого хода. При нали-
чии замеров потерь мощности холостого хода не 
возникнет сложности в определении потерь 
электроэнергии в магнитопроводе силового 
трансформатора. Однако, такие данные имеются 
не по всем силовым трансформаторам, так как 
основным назначением замеров потерь в магни-
топроводе в процессе эксплуатации является ди-
агностика состояния силовых трансформаторов. 
В связи с чем, порядка половины силовых транс-
форматоров имеют данные о замерах потерь 
мощности в магнитопроводе, а по остальным та-
кие данные отсутствуют. Вместе с тем, не все 
указанные замеры могут быть использованы при 
расчетах  потерь электроэнергии, поскольку 
имеют различные сроки давности их проведе-
ния. Учитывая данное положение, необходимо 
разработать методику, которая позволит опреде-
лять фактические потери мощности в магнито-
проводах силовых трансформаторов с различ-
ными сроками эксплуатации. 

Для определения фактических потерь мощ-
ности в магнитопроводах длительно эксплуати-
рующихся силовых трансформаторов их пред-
лагается делить на следующие группы: 

1) новые трансформаторы; 
2) трансформаторы с актуальными результа-

тами замеров потерь мощности в магнитопро-
воде; 

3) трансформаторы с неактуальными заме-
рами потерь; 

4) трансформаторы без замеров потерь. 
К первой группе следует отнести силовые 

трансформаторы со сроком эксплуатации до 
трех лет. Это связано с тем, что разработанные 
математические модели эксплуатационного из-
менения потерь мощности в магнитопроводе 
ограничиваются сроками эксплуатации от трех 
лет. Ко второй группе относятся силовые транс-
форматоры, у которых измерения потерь в маг-
нитопроводах проводились в течение текущего 
года. К третьей группе следует отнести силовые 
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трансформаторы с замерами потерь, проведен-
ными более года назад. В четвертую группу вхо-
дят трансформаторы, не охваченные замерами 
потерь. 

С учетом приведенной классификации, фак-
тические потери мощности в магнитопроводах 
силовых трансформаторов, относящихся к пер-
вой группе, соответствуют паспортным потерям 
мощности холостого хода, в силовых трансфор-
маторах второй группы – измеренным потерям 
холостого хода. Для остальных силовых транс-
форматоров, входящих в третью и четвертую 
группы, фактические потери мощности в магни-
топроводах можно определить с использова-
нием разработанных математических моделей 
эксплуатационного изменения потерь мощности 
холостого хода для силовых трансформаторов 
напряжением:  

- 150 кВ – по формуле (3) или из графической 
зависимости, представленной на рис. 1; 

- 110 кВ – по формуле (10) или из графиче-
ской зависимости – рис. 3; 

- 35 кВ – по формуле (9) или из графической 
зависимости – рис. 3;  

- 10(6) кВ – по формуле (5) для силовых 
трансформаторов без капитального ремонта с 
разборкой магнитопровода, и по формуле (7) – 
после капитального ремонта, или из графиче-
ской зависимости – рис. 2.  

В случае, когда потери мощности в магнито-
проводах трансформаторов, входящих в третью 
группу, по результатам расчета окажутся ниже 
измеренных значений, то в качестве фактиче-
ских потерь мощности рекомендуется прини-
мать результаты замеров. 

При определении фактических потерь мощ-
ности в магнитопроводах силовых трансформа-
торов прошедших капитальный ремонт, их 
предлагается делить на две группы: 

1) трансформаторы, имеющие данные о за-
мерах потерь мощности в магнитопроводе после 
проведения ремонта; 

2) трансформаторы, у которых результаты 
таких замеров отсутствуют. 

Таким образом, фактические потери мощно-
сти в магнитопроводах силовых трансформато-
ров первой группы соответствуют измеренным 
потерям. В силовых трансформаторах, относя-
щихся ко второй группе, фактические потери 

мощности в магнитопроводе рекомендуется 
определять на основе разработанной математи-
ческой модели послеремонтного изменения по-
терь с учетом срока эксплуатации (7) или из гра-
фической зависимости – рис. 2. 

Выводы 

1. Установлена степень влияния срока экс-
плуатации и ремонтов магнитопроводов сило-
вых трансформаторов на увеличение потерь хо-
лостого хода и получены аналитические зависи-
мости динамики изменения во времени значе-
ний потерь мощности в магнитопроводах 
силовых трансформаторов напряжением 150 кВ. 
Показано, что динамика изменения потерь мощ-
ности холостого хода силовых трансформаторов 
в течение эксплуатационного периода характе-
ризуется приращением, значение которого зави-
сит от срока их работы и конструктивных осо-
бенностей. 

2. Динамика изменения потерь мощности хо-
лостого хода силовых трансформаторов в тече-
ние срока их эксплуатации характеризуется при-
ращением, нарастающим в степенной функции 
от срока службы, коэффициенты которой зави-
сят от конструктивных и режимных особенно-
стей трансформатора, и может быть унифициро-
вана для соответствующих классов значений 
первичного напряжения. 

3. Разработаны принципы и методика расчета 
нормативных потерь энергии в силовых транс-
форматорах, которая, в отличие от действую-
щей, учитывает динамику изменения магнитных 
свойств сердечников трансформаторов в зависи-
мости от срока и условий эксплуатации, а также 
ремонты трансформаторов с разборкой магнито-
проводов. 

4. При выполнении расчетов потерь электро-
энергии в магнитопроводах силовых трансфор-
маторов энергосистемы, имеющих длительный 
срок эксплуатации, рекомендуется учитывать 
изменения потерь мощности в магнитопроводе, 
что позволит повысить точность расчета норма-
тивных потерь в силовых трансформаторах и 
определить наиболее достоверную структуру 
потерь в электрических сетях, лежащую в ос-
нове мероприятий по энергосбережению. 
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В статье затронута проблематика роста потерь мощности в магнитопроводах силовых трансформаторов 

находящихся в эксплуатации продолжительное время. Установлена степень влияния срока эксплуатации и 
ремонтов магнитопроводов силовых трансформаторов на увеличение потерь мощности холостого хода и 
получены аналитические зависимости динамики изменения во времени значений потерь мощности в магни-
топроводах силовых трансформаторов напряжением 150 кВ. Показано, что динамика изменения потерь 
мощности холостого хода силовых трансформаторов в течение эксплуатационного периода характеризуется 
приращением, значение которого зависит от срока их работы и конструктивных особенностей. Разработаны 

ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 10. - 2015. 79

енергозбереження / energy saving



© Красовский П. Ю., 2015

 

и представлены рекомендации по уточнению расчета потерь мощности холостого хода в силовых трансфор-
маторах распределительных сетей, которые учитывают динамику изменения магнитных свойств сердечни-
ков трансформаторов в зависимости от срока и условий эксплуатации, а также ремонты трансформаторов с 
разборкой магнитопроводов, что позволит повысить точность расчета нормативных потерь в силовых транс-
форматорах и определить наиболее достоверную структуру потерь в электрических сетях, лежащую в ос-
нове мероприятий по энергосбережению. 

Ключевые слова: потери холостого хода, силовой трансформатор, динамика изменения потерь, мето-
дика расчета нормативных потерь, длительный срок эксплуатации. 
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РОЗРАХУНОК ТЕХНОЛОГІЧНИХ ВТРАТ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В 
СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРАХ З УРАХУВАННЯМ ТЕРМІНУ 
ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

В статті порушена проблематика зростання втрат потужності в магнітопроводах силових трансформато-
рів, що знаходяться в експлуатації тривалий час. Встановлено ступінь впливу терміну експлуатації і ремонтів 
магнітопроводів силових трансформаторів на збільшення втрат потужності холостого ходу та отримано ана-
літичні залежності динаміки зміни в часі значень втрат потужності в магнітопроводах силових трансформа-
торів напругою 150 кВ. Показано, що динаміка зміни втрат потужності холостого ходу силових трансформа-
торів протягом експлуатаційного періоду характеризується збільшенням, значення якого залежить від тер-
міну їх роботи і конструктивних особливостей. Розроблені та представлені рекомендації з уточнення розра-
хунку втрат потужності холостого ходу в силових трансформаторах розподільних мереж, які враховують 
динаміку зміни магнітних властивостей осердь трансформаторів у залежності від терміну та умов експлуата-
ції, а також ремонти трансформаторів з розбиранням магнітопроводів, що дозволить підвищити точність ро-
зрахунку нормативних втрат в силових трансформаторах і визначити найбільш достовірну структуру втрат 
в електричних мережах, що лежить в основі заходів з енергозбереження. 

Ключові слова: втрати холостого ходу, силовий трансформатор, динаміка зміни втрат, методика розраху-
нку нормативних втрат, тривалий термін експлуатації. 
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CALCULATION OF POWER LOSSES IN POWER TRANSFORMERS 
CONSIDERING THE OPERATION LIFE 

The article deals with the problems of power loss increase in magnetic cores of power transformers that have 
been operated for a long time. The degree of influence of the operation life and repairs of power transformer 
cores on increase of the no-load losses of power is found and the analytical dependence of the changing dynamics 
in time of power losses value in power transformers cores of 150 kV is released. It is shown that the changing 
dynamics of power transformers no-load losses for the operation term is characterized by the increment, which 
value depends on operation term and design features. Developed and released recommendations to clarify the 
calculation of no-load power losses in power transformers of distribution networks, which take into account the 
changing dynamics of magnetic properties in transformer cores, depending on the operation term and conditions, 
and repairs of power transformers with disassembly of cores that will improve the accuracy of normative losses 
calculation in power transformers and determine the most accurate structure of losses in electric networks, that 
underlying energy saving measures. 

Keywords: no-load loss, power transformer, changing dynamics of loss, method of normative losses calculation, 
long operation term. 
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