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У даній статті показано, що оптимальні коефі-
цієнти трансформаторів, отримані за критерієм 
питомих витрат, більше оптимальних коефіцієнтів 
трансформаторів, отриманих за критерієм коефі-
цієнта корисної дії. Встановлено, що оптимальний 
коефіцієнт завантаження трансформаторів оберне-
но пропорційно залежить від вартості електроенер-
гії та від номінальної потужності трансформатора. 
Результати роботи можуть бути використані для 
забезпечення раціональних режимів роботи транс-
форматорів
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трансформації, система тягового електропоста-
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В данной статье показано, что оптимальные 
коэффициенты трансформаторов, полученные по 
критерию удельных расходов, больше оптималь-
ных коэффициентов трансформаторов, полученных 
по критерию коэффициента полезного действия. 
Установлено, что оптимальный коэффициент 
загрузки трансформаторов обратно пропорциональ-
но зависит от стоимости электроэнергии и от номи-
нальной мощности трансформатора. Результаты 
работы могут быть использованы для обеспечения 
рациональных режимов работы трансформаторов

Ключевые слова: трансформатор, коэффициент 
трансформации, система тягового электроснабже-
ния, коэффициент загрузки, энергосбережение
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1. Введение

На современном этапе развития экономики Укра-
ины экономические отношения между производите-

лями электроэнергии, компаниями, передающими 
электроэнергию, и потребителями регулируются та-
рифами на электроэнергию. Установление научно 
обоснованных тарифов на электроэнергию выступа-
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ет одним из самых эффективных методов управле-
ния в электроэнергетике. Тарифы на электроэнергию 
должны [1]:

– содержать в себе все виды затрат на производ-
ство, передачу, распределение электроэнергии, раз-
витие сетей;

– стимулировать потребителей выравнивать свой 
график потребления электроэнергии, уменьшать по-
требление электроэнергии в пиковые часы;

– обеспечивать прозрачность измерений и расчё-
тов за электроэнергию;

– способствовать снижению затрат, связанных с 
технологическими потерями электроэнергии.

В настоящее время на железнодорожных лини-
ях Украины эксплуатируется большое количество 
силовых трансформаторов. На развитие железнодо-
рожного транспорта в Украине повлиял целый ряд 
негативных факторов, в частности:

− прогрессирующее старение основных фондов 
(около 80 %);

− отсутствие государственной поддержки иннова-
ционного развития отрасли и несовершенная законо-
дательная база для привлечения инвестиций;

− низкий уровень тарифов на перевозку пассажи-
ров и отсутствие действенных механизмов компен-
сации убытков при предоставлении общественных 
услуг, которое приводит к перекрестному субсиди-
рованию убыточных пассажирских перевозок за счет 
грузовых;

− опережающий рост цен на продукцию, которая 
потребляется железнодорожным транспортом, срав-
нительно с темпами изменения тарифов на перевоз-
ку.

Большое влияние на рентабельность перевоз-
очного процесса оказывает динамика роста тарифов 
на энергоносители, и, в частности, на электроэнер-
гию. В условиях эксплуатации очень важно иметь 
инструментарий по определению оптимальных ко-
эффициентов загрузок силовых трансформаторов 
с учётом тарифов на электроэнергию и различных 
вариантов расчёта за потреблённую электроэнергию. 
Таким образом, задача анализа влияния стоимости 
электроэнергии на эффективность работы силовых 
трансформаторов является актуальной.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

У железных дорог существует возможность вы-
бирать метод расчёта за электроэнергию. Железные 
дороги могут рассчитываться за электроэнергию по 
одноставочным тарифам; по тарифам, дифференци-
рованным по зонам суток, закупать электроэнергию 
на оптовом рынке или у независимых поставщиков 
электроэнергии. Так, например, при дифференциро-
ванных тарифах на электроэнергию ставка тарифа для 
каждого периода времени определяется путем умно-
жения установленного розничного тарифа для потре-
бителей соответствующего класса на тарифный коэф-
фициент. Для определения границ периодов по часам 
суток (ночной, полупиковый и пиковый), установле-
ны четыре сезона: 1-й-ноябрь, декабрь, январь, фев-
раль, 2-й - март; 3-й-апрель, май, июнь, июль, август;  

4-й - сентябрь, октябрь. Границы периодов по часам 
суток для каждого сезона устанавливаются соот-
ветствующими службами НЭК «Укрэнерго» по со-
гласованию с НКРЭ. Для определения уровня ставок 
тарифов, дифференцированных по периодам време-
ни, для каждого периода (ночной, дневной, полупи-
ковый, пиковый) и всех сезонов установлены сле-
дующие тарифные коэффициенты и длительность 
периодов (табл. 1) [2].

Таблица 1

Тарифные коэффициенты

Период времени ночной дневной
полу-

пиковый
пиковый

Двузонные тарифы, дифференцированные по периодам 
времени

Тарифные 
коэффициенты

0,35 1,8 - -

Продолжительность 
периода, ч

8 16 - -

Трёхзонные тарифы, дифференцированные по интервалам 
времени

Тарифные 
коэффициенты

0,25 - 1,02 1,8

Продолжительность 
периода, ч

7 - 11 6

Принятая в Украине концепция [3], которая за-
креплена Законом Украины «Об электроэнергетике» 
и многочисленными актами Кабинета Министров 
Украины, предусматривает рыночное формирование 
цен на электрическую энергию. Розничные цены на 
электроэнергию формируются энергоснабжающими 
компаниями в соответствии с Условиями и Прави-
лами осуществления предпринимательской деятель-
ности по поставке электрической энергии по регу-
лируемому тарифу. Для всех групп потребителей, 
кроме населения, розничные тарифы рассчитывают-
ся по рыночной формуле, которая предусматривает 
возмещение затрат энергоснабжающих компаний на 
осуществление закупки электроэнергии на рынке 
по оптовой цене. Оптовая цена учитывает расходы 
на производство электроэнергии, удержание маги-
стральных сетей и услуги по диспетчеризации, а 
также на передачу электроэнергии сетями компании 
и поставки её потребителю.

Сегодня все железные дороги также получили 
лицензию на поставку электрической энергии по 
регулируемому тарифу. Лицензиат, то есть железная 
дорога, закупает электроэнергию на Оптовом рынке 
электрической энергии Украины согласно условиям 
его деятельности и осуществляет соответствующее 
проведение расчётов с оптовым поставщиком элек-
трической энергии. Кроме того лицензиат, который 
осуществляет передачу принадлежащей лицензиату 
электрической энергии, если электрическая энергия 
поставляется сетями, которые не являются его соб-
ственностью, должен проводить соответствующие 
расчёты с субъектами предпринимательской дея-
тельности.

Тарифы на электроэнергию на протяжении всего 
периода истории независимой Украины постоянно 
возрастали. Доля энергетической составляющей в 
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себестоимости железнодорожных перевозок на се-
годняшний день составляет около 20 % [4].

Моделированию цен на электроэнергию, разра-
ботке методик прогнозирования тарифов посвящены 
работы [5 – 7]. Работы [8 – 11] посвящены оптимиза-
ции параметров систем тягового электроснабжения.

Приверженность к старым методам принятия ре-
шений (опирающихся на одноставочные тарифы) 
приводит зачастую к завышенным потерям матери-
альных ресурсов. Сегодня экономное расходование 
энергоресурсов, внедрение энергосберегающих тех-
нологий является для Укрзализныци одним из глав-
ных путей снижения себестоимости перевозок. Здесь, 
по нашему мнению, возникает проблема стимулиро-
вания энергосбережения на предприятиях и в отрас-
левых службах Укрзализныци. Энергосберегающие 
мероприятия внедряются в линейных предприятиях 
всех служб железных дорог, а результат виден лишь в 
тяговых сетях и сетях нетягового электроснабжения, 
которые эксплуатируются линейными предприятия-
ми служб электрификации и электроснабжения.

Из вышеприведеннного становится очевидно, что 
для выбора мероприятий по энергосбережению на 
железных дорогах Украины, для определения раци-
ональных режимов силового оборудования (в част-
ности трансформаторов) необходимо использовать 
такие критерии, которые бы учитывали рыночные 
условия хозяйствования, различные способы расчё-
тов за потреблённую электроэнергию. 

Цель исследования – разработка научных под-
ходов к определению оптимальных коэффициентов 
загрузок трансформаторов при применении совре-
менных методов расчёта за электроэнергию.

В соответствии с данной целью можно сформули-
ровать задачи исследования:

1. Предложить критерий выбора оптимальных 
режимов работы силовых трансформаторов, который 
бы учитывал стоимость электроэнергии.

2. Разработать научные подходы к определению 
оптимальных коэффициентов загрузок силовых 
трансформаторов.

3. Проанализировать влияние стоимости электро-
энергии на величину оптимальных коэффициентов 
загрузки трансформаторов.

3. Определение оптимальных коэффициентов загрузок 
трансформаторов

Классическим подходом к определению оптималь-
ных коэффициентов загрузок трансформаторов яв-
ляется определение таких коэффициентов загрузок, 
которые максимизируют КПД трансформаторов. В ка-
честве одного из альтернативных критериев оптимиза-
ции загрузки трансформаторов может выступать при-
веденный расход, отнесённый к переданной мощности 
S [12, 13], который целесообразно минимизировать:

p
З
S1
1

т
т= ,  (1)

где Z1B – приведенные расходы на один трансформа-
тор,

S – передаваемая мощность.

Приведенные расходы на один трансформатор мо-
гут быть расчитаны следующим образом (рассматри-
ваем двухобмоточный трансформатор).

З k K P P k T c1т н xx кз з п e= + + ⋅( )' '∆ ∆ 2 , (2)

где kн  − нормативный коэффициент;
K− одноразовые капитальные вложения в один 

трансформатор;
Ce− стоимость (тариф) 1 кВт⋅ч электроэнергии;
∆ ∆P Pxx кз

' '; - приведенные потери холостого хода и 
короткого замыкания;

Кз - коэффициент загрузки трансформатора;
Тп - период работы трансформатора под нагрузкой.
Имея в виду, что S S k= ⋅н з , получим следующее вы-

ражение для приведенных расходов

p
k K P P k T c

S k1т
н xx кз з п e

н з

=
+ + ⋅( )' '∆ ∆ 2

. (3)

Ввиду того, что при использовании тарифов на 
электроэнергию, дифференцированных во времени, 
применяются тарифные коэффициенты (табл. 1) целе-
сообразно переписать выражение (3)

p
k K P P k T k c

S k1т
н xx кз з п тар e

= 7

=
+ + ⋅( )' '∆ ∆ 2

, (4)

где kтар – тарифный коэффициент, принимаемый в со-
ответствии с [3].

Определим оптимальное значение коэффициента 
загрузки трансформатора kзопт, которое минимизирует 
выражение (2).

На основании последнего выражения можно по-
лучить оптимальный коэффициент загрузки, который 
отвечает минимуму приведенных расходов:

k
P
P

k K
c T k Pe

з.опт
x

к

н

? тар к

= +
⋅

⋅ ⋅ ⋅
∆
∆ ∆

'

' ' . (5)

В табл. 2 в качестве примера приведены рассчи-
танные по оптимальные коэффициенты загрузки по-
низительных трансформаторов, которые находятся в 
эксплуатации на железных дорогах Украины.

Проанализируем, как влияет изменение тарифа 
на электроэнергию на величину оптимального коэф-
фициента загрузки понизительного трансформатора. 
Для этого в выражении (5) будем изменять тариф на 
электроэнергию. Рассмотрим понизительный двух-
обмоточный трансформатор ТДТН 16000/110/10. За-
висимость оптимального коэффициента загрузки дан-
ного трансформатора от тарифа на электроэнергию 
приведена на рис. 1.

Распространим рассмотренный подход к определе-
нию оптимальных коэффициентов загрузки силовых 
трансформаторов на трёхобмоточные трансформато-
ры. В отличие от тяговых подстанций переменного 
тока, на тяговых подстанциях постоянного тока об-
мотки понизительных трансформаторов загружены 
одинаково. Поэтому для тяговых подстанций постоян-
ного тока методика определения оптимальных коэф-
фициентов загрузки понизительных трансформаторов 
аналогична вышеизложенной для двухобмоточных 
трансформаторов.
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Рис. 1. График зависимости оптимального коэффициента 
загрузки трансформатора ТДТН 16000/110/10 от тарифа 

на электроэнергию

4. Апробация результатов исследования

Описанные в данной статье научные подходы к 
определению рациональных коэффициентов загрузки 
силовых трансформаторов были использованы при 
создании программного комплекса по определению 
рациональных режимов системы тягового электро-

снабжения постоянного тока с учетом переменных в 
течение суток тарифов на электроэнергию и уровня 
надежности силового оборудования [14]. Данные под-
ходы могут быть применены в хозяйствах электрифи-
кации и электроснабжения железных дорог Украины. 
Использование рациональных режимов силового обо-
рудования в системах тягового электроснабжения по-
зволяет уменьшить величину технологического рас-
хода электроэнергии на покрытие потерь в элементах 
системы электроснабжения.

5. Выводы

В статье предложен критерий выбора оптимального 
режима работы силовых трансформаторов, учитываю-
щий стоимость электроэнергии, разработаны научные 
подходы к определению оптимальных коэффициентов 
загрузок силовых трансформаторов. Показано, что 
оптимальные коэффициенты загрузок трансформа-
торов, полученные по критерию удельных расходов, 
больше оптимальных коэффициентов загрузок, по-
лученных по критерию коэффициента полезного дей-
ствия.

Проанализировано влияние стоимости электро-
энергии на величину оптимальных коэффициентов 
загрузки трансформаторов. Установлено, что опти-
мальный коэффициент загрузки трансформаторов, 
рассчитанный по критерию минимума приведенных 
расходов, обратно пропорционален стоимости электро-
энергии и номинальной мощности трансформатора.

Тип
Потери, кВт kзопт

 kзопт  при трёхзонных
дифференцированных тарифах

∆Pх.х. ∆Pк.з. По max КПД По p1т Ночной тариф Полупик Пик

ТМ-25/10 0,13 0,6 0,465 0,957 1,736 0,950 0,778

ТМ-40/10 0,19 0,88 0,465 0,834 1,462 0,829 0,695

ТМ-63/10 0,265 1,28 0,455 0,749 1,273 0,744 0,635

ТМ- 100/35 0,465 1,97 0,486 0,737 1,211 0,733 0,638

ТМ-250/10 0,82 3,7 0,471 0,711 1,164 0,707 0,616

ТМ-400/10 1,05 5,5 0,437 0,695 1,166 0,691 0,594

ТМ-630/10 1,56 7,6 0,453 0,697 1,152 0,693 0,601

ТМ-1000/10 2,4 12,2 0,444 0,660 1,074 0,657 0,574

TM-2500/35 5,1 25 0,452 0,766 1,316 0,761 0,645

ТМ-4000/10 6,4 33 0,440 0,736 1,259 0,731 0,622

ТМ-6300/35 9,4 46,5 0,450 0,952 1,738 0,945 0,770

ТДТН-16000/110 32 105 0,552 0,908 1,544 0,903 0,771

ТДТНЭ-25000/110 45 145 0,557 0,936 1,603 0,930 0,790

ТДТНЭ-40000/110 63 200 0,561 0,928 1,581 0,922 0,786

ТРДП-12500/10ЖУ1 18,7 84 0,472 0,862 1,518 0,856 0,715

Таблица 2

Оптимальные коэффициенты загрузки понизительных трансформаторов
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Стаття присвячена аналізу методів прогнозу-
вання розвитку транспортних систем та їх впли-
ву на навколишнє середовище. Показана доцільність 
використання прогностичних моделей на початковій 
стадії планування. Для прогнозування транспортної 
роботи, використання енергоресурсів та викидів CO2 
запропоновано застосовувати модель ForFITS, за 
допомогою якої проведено первинний прогноз розвит-
ку пасажирської транспортної системи України

Ключові слова: методи прогнозування, стійкі 
транспортні системи, модель ForFITS, викиди CO2

Статья посвящена анализу методов прогнози-
рования развития транспортных систем и их воз-
действия на окружающую среду. Показана целесоо-
бразность использования прогностических моделей 
на начальной стадии планирования. Для прогнози-
рования транспортной работы, использования энер-
горесурсов и выбросов CO2 предложено применять 
модель ForFITS, с помощью которой проведен перво-
начальный прогноз развития пассажирской транс-
портной системы Украины
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1. Введение

Роль транспорта в обеспечении устойчивого раз-
вития общества находится в фокусе современных 

дискуссий. Транспорт имеет ключевое значение для 
эффективного функционирования экономики, обе-
спечения международной торговли. Мобильность на-
селения является основной потребностью в 21-м веке, 


