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ак выбрать лучший сило-
вой трансформатор тре-
буемого конструктивного 
исполнения? На первый 

взгляд, критерий выбора — это 

цена самого трансформатора. 
Но такой критерий не учитывает 
стоимость эксплуатации трансфор-
матора. Оценка такой стоимости — 
сложная, нетривиальная задача.
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Современный силовой 
трансформатор с масляной 
изоляцией в производстве
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ВВЕДЕНИЕ
В начале проектирования силового 
трансформатора всегда возникает 
проблема выбора наиболее раци-
онального варианта конструкции. 
Рассмотрим вопрос выбора такого 
варианта с позиции минимизации 
полной стоимости владения сило-
вым трансформатором.

Известно [1], что полная стоимость 
жизненного цикла трансформатора 
с учетом стоимости эксплуатации 
за весь срок службы состоит из:

– продажной стоимости транс-
форматора;

– суммарных затрат на транс-
портировку и монтаж на месте 
эксплуатации;

– стоимости профилактических 
работ и обслуживания на протя-
жении рассматриваемого срока 
службы;

– стоимости потерь в трансфор-
маторе.

Варьируя стоимость активных 
материалов в трансформаторе 
и стоимость потерь, можно выбрать 
вариант, который был бы наиболее 
выгоден как для потребителя, так 
и для производителя.

ПОЛНАЯ 
ДИСКОНТИРОВАННАЯ 
СТОИМОСТЬ 
ТРАНСФОРМАТОРА
Полную дисконтированную стои-
мость владения трансформатора 
без учета стоимости обслужива-
ния, которые можно принять ус-
ловно постоянными на протяжении 
срока службы, можно выразить 
следующей формулой:

Сп=Сц+k0P0+kнPн ,

где Сц — первоначальные разовые 
затраты на приобретение транс-
форматора, включающие про-
дажную стоимость трансформатора 
и суммарные затраты на доставку 
и монтаж, руб.;

Р0 — потери холостого хода транс-
форматора, кВт;

Рн — нагрузочные потери транс-
форматора при номинальной на-
грузке, кВт;

k0 — удельная дисконтированная 
стоимость потерь холостого хода, 
руб./кВт;

kн — удельная дисконтированная 
стоимость нагрузочных потерь, 
руб./кВт.

Основой расчета является оценка 
коэффициентов k0 и kн. Если при-
нять стоимость электроэнергии 
за срок службы трансформатора 
постоянной, удельную дискон-
тированную стоимость потерь 
холостого хода можно вычислить 
следующим образом:

где i — норма процента доход-
ности, принимаемая постоянной 
для всего срока службы, %;

СкВт·час — стоимость электроэнергии 
на момент расчета, руб./кВт·час;

n — срок службы трансформатора, 
лет;

Тр — количество часов работы 
трансформатора в году, час/год.

Удельная дисконтированная стои-
мость нагрузочных потерь зависит 
от степени нагрузки трансформа-
тора и может быть вычислена как

kн=k0·(Iэ/Iн)
2,

где Iэ — эквивалентный ток нагруз-
ки трансформатора;

Iн — номинальный ток нагрузки 
трансформатора.

Отношение токов существенно 
меняется в зависимости от об-
ласти применения трансформатора 
(табл. 1).

Учитывая это, можно сказать, 
что нагрузочные потери в блочных 
трансформаторах существенно 
дороже, чем потери в распредели-
тельных трансформаторах.

В качестве примера рассчитаем 
удельную капитализированную сто-
имость нагрузочных потерь при сле-
дующих параметрах n = 25 лет; 
СкВт·час = 2 руб./кВт·час; Тр = 8736 час. 
Принимая процент доходности 
в пределах 6–8%, можно сказать, 
что удельная капитализированная 
стоимость потерь может изменяться 
в следующих пределах (табл. 2).

Расчет полной стоимости владе-
ния трансформатором позволяет 
сравнить несколько вариантов 
трансформатора аналогичных 
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ОТНОШЕНИЕ ТОКОВ
Область применения Iэ/Iн

Блочные трансформаторы электростанций 0,9

Трансформаторы подстанций промышленных предприятий 0,7

Трансформаторы городских подстанций 0,7

Таблица 1
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по мощности, но с различной це-
ной и уровнем потерь электроэнер-
гии. Разница в полной стоимости 
владения для двух вариантов 
исполнения трансформатора, кото-
рую можно рассматривать как эко-
номический эффект, составит:

∆Сп=∆Сц+k0∆P0+kн∆Pн ,

где ∆P0 — разница потерь холосто-
го хода между вариантами, кВт;

∆Pн — разница нагрузочных потерь, 
кВт;

∆Сц — разница в цене трансформа-
тора, руб.

С учетом капитализации с задан-
ной нормой сложного процента до-
ходности i экономический эффект 
от снижения полной стоимости 
владения трансформатором в кон-
це срока службы составит:

∆Сп=(∆Сц+k0∆P0+kн∆Pн)·(1+i)n [руб.]

Срок окупаемости вложений (в го-
дах):

Расчет полной стоимости владе-
ния трансформатором можно также 
применить для рассмотрения 
вариантов, связанных с модерни-
зацией существующих транс-
форматоров, срок службы которых 
составляет более 25 лет, с заменой 
их на трансформаторы современ-
ной конструкции со сниженным 
уровнем потерь электроэнергии.

Кроме того, возникают вопросы 
по повышению мощности транс-

форматоров, за счет модернизации 
их системы охлаждения путем уве-
личения ее мощности. Рассмотрим 
расчет суммарного экономического 
эффекта, получаемого при повы-
шении мощности трансформатора 
(до16 МВА) с модернизированной 
системой охлаждения путем увели-
чения мощности системы охлажде-
ния и при покупке более мощного 
трансформатора (25 МВА) (рис. 1). 

Как видно из рисунка, при работе 
на мощности 20,8 МВА более мощ-
ный трансформатор окупает себя 
за 15 лет, а при нагрузке 25,6 МВА 
за 8 лет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Расчет полной стоимости владе-
ния трансформатором с учетом 
дисконтированной стоимости 
потерь холостого хода и нагрузоч-
ных потерь и капитализации с за-
данной нормой сложного процента 
доходности для расчетного срока 
службы позволяет произвести 
более точную оценку экономиче-
ской эффективности вложений, 
связанных с закупкой силового 
трансформатора и выбором вари-
антов его модернизации.
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УДЕЛЬНАЯ КАПИТАЛИЗИРОВАННАЯ 
СТОИМОСТЬ ПОТЕРЬ
Для потерь холостого хода, тыс. руб./кВт 182,6–219,9

Для нагрузочных потерь, с коэффициентом загрузки 0,7, тыс.руб./кВт 90–107,7

Для нагрузочных потерь, с коэффициентом загрузки 0,9, тыс.руб./кВт 148,7–178

Таблица 2

СУММАРНЫЙ ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ 

Рис. 1
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