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Резюме. Цель наших исследований заключается в предложении организационно-технических мероприятий 
по сокращению потерь электроэнергии при ее транспортировке в распределительных электрических сетях. Объ-
ектом исследований явились режимы работы электрических сетей, в которых оптимальный режим достигается 
перераспределением потоков реактивной мощности. Перераспределение создается при регулировании напря-
жений определенной методикой группового переключения коэффициентов трансформации силовых трансфор-
маторов с помощью электронных ключей в переключателях регулирования под нагрузкой и переключения без 
возбуждения. Суть технических мероприятий заключается в замене электромеханических устройств переключате-
лей устройствами с электронными ключами. В качестве технологического метода исследования применялось мо-
делирование и последующий расчет режимов участка действующей электроэнергетической системы Республики 
Бурятия в программном комплексе RastrWin3. Оценка эффективности применения предлагаемых мероприятий 
по переключению проводилась путем сравнения оптимальных по критерию минимума потерь мощности в элек-
трических режимах с использованием предлагаемых устройств и без них. Установлено, что суммарные потери ак-
тивной мощности при номинальных коэффициентах трансформации составляют 1,22 МВт. Расчетами показано, 
что при оптимальных по минимуму потерь коэффициентах на трансформаторах с регулированием под нагрузкой 
потери составляют 1,17 МВт, а при оптимальных коэффициентах на трансформаторах с регулирования под нагруз-
кой и переключения без возбуждения – 1,09 МВт. Применение предлагаемых мероприятий позволит сократить 
технические потери электроэнергии при ее транспортировке за счет группового регулирования коэффициентов 
трансформации, в том числе и в режиме реального времени (по изменению нагрузки в течение суток). 

Ключевые слова: электронные ключи, регулирование напряжения, оптимизация коэффициентов транс-
формации, минимум потерь, групповое регулирование 
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Abstract. The study aims to propose organizational and technical measures reducing losses of electricity during 
its transportation in distribution electrical networks. The object of the study was operation modes of electrical net-
works with the optimum achieved by redistributing reactive power flows. The flows are redistributed by regulating 
voltage using certain group switching of current transformer ratios via current-controlled switches of regulation 
under load and without excitation. The essence of these technical measures is the replacement of electromechan-
ical switch devices with current-controlled ones. A technological method of the study included simulation and sub-
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sequent calculation of the modes on the section of the operated electric power system of the Republic of Buryatia 
using the RastrWin3 software suite. The effectiveness of the proposed switching activities was assessed by com-
paring the minimum optimal power loss in electrical modes with and without the proposed devices. The total active 
power loss at the nominal current transformer ratios was determined to be 1.22 MW. The calculations show that 
for optimal loss ratios, losses are equal to 1.09 and 1.17 MW for on-load regulated transformers with and without 
unexcited switching, respectively. The implementation of the proposed measures will reduce the technical losses of 
electricity during its transport due to the group regulation of current transformer ratios, including on-line by changing 
the load during the day.

Keywords: electronic switches, voltage regulation, transformation ratio optimization, minimum losses, group 
regulation
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ВВЕДЕНИЕ
Для поддержания нормального уровня 

напряжения у потребителей электроэнергии 
преимущественно применяется регулирова-
ние напряжения изменением числа витков 
обмоток трансформаторов на сетевых под-
станциях. Устройства по изменению коэффи-
циента трансформации силовых трансформа-
торов на текущий момент используют преиму-
щественно в поддержании требуемого уровня 
напряжения, при этом недостаточно находит 
свое применение потенциал дополнительного 
функционала данных устройств, связанный 
с возможностью уменьшения потерь в сети 
путем групповой оптимизации коэффициен-
тов трансформации с перераспределением 
перетоков реактивной мощности. Группо-
вое регулирование в рамках данной статьи 
подразумевает изменение коэффициентов 
трансформации сразу на нескольких подстан-
циях, силовые трансформаторы на которых 
заведены под централизованную автоматизи-
рованную систему, определяющую оптималь-
ные положения переключающих устройств 
по критерию минимизации потерь мощности 
при сохранении уровня напряжения на ши-
нах подстанции в допустимых пределах.  

В рамках одного энергорайона нецелесо-
образно наличие нескольких групп подстан-
ций ввиду зависимости воздействий в одной 
группе на режим в другой, следовательно, 
наиболее эффективным является включение 
всех трансформаторов одного района элек-
трической сети в единую группу. При этом 
границами одной группы будут служить круп-
ные узловые подстанции, являющиеся цен-
трами питания для своего района, например, 
для рассматриваемой в рамках настоящей 
статьи Тункинского энергорайона в группо-
вое регулирование не входят автотрансфор-
маторы ПС 220 кВ Слюдянка, от которых осу-

ществляется электроснабжение, т.е. шины 
подстанции являются «энергосистемой» от-
носительно других объектов данного района. 
В то же время для Иркутско-Черемховского 
энергорайона отходящие линии от ПС 220 кВ 
Слюдянка являются эквивалентной нагруз-
кой, следовательно, наиболее целесообраз-
но автотрансформаторы ПС 220 кВ Слюдян-
ка включить в групповое регулирование «пи-
тающей» сети.

Включение трансформаторов в групповое 
регулирование целесообразно только при 
наличии возможности изменения коэффи-
циента трансформации неоднократно в тече-
ние суток.  Однако во многих региональных 
электроэнергетических системах РФ в на-
стоящее время изменение коэффициентов 
трансформации производится с привлечени-
ем обслуживающего и оперативного персо-
нала объекта как для ПБВ (переключение без 
возбуждения), так и для РПН (регулирование 
под нагрузкой). При этом, если конструкция 
устройств ПБВ изначально предполагает ре-
гулирование с отключением трансформато-
ра от сети, то устройства РПН, как правило, 
исчерпали свой ресурс, из-за чего все чаще 
возникают аварийные ситуации, связанные 
с неудачным переключением и требующие 
длительного ремонта. Замена устройств РПН 
на аналогичные в текущее время невозмож-
на или экономически нецелесообразна вви-
ду производства большинства аппаратных 
средств на территориях недружественных по 
отношению к РФ иностранных государств, 
а замена на отечественный, но менее на-
дежный аналог часто требует доработки кон-
струкции бака трансформатора, что ведет к 
удорожанию такой замены. Ремонт отдель-
ных моделей РПН невозможен в принципе, 
что особенно выражено у старых устройств 
РПН, произведенных в Болгарии.

https://ipolytech.elpub.ru
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2026-1-100-112
 
https://elibrary.ru/tnllmf


102 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2026. Т. 30. № 1. С. 100-112 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2026;30(1):100-112

Ввиду вышеизложенного, можно сделать 
вывод о том, что систематическое в текущем 
состоянии и режиме работы переключаю-
щих устройств снижение потерь путем изме-
нения коэффициента трансформации сило-
вых трансформаторов недостижимо.

Для минимизации потерь в сети без от-
ключения потребителей предлагается ис-
пользование электронных ключей (ЭК) в ка-
честве переключателей отпаек трансформа-
торов. Развитие полупроводниковых элемен-
тов в настоящее время позволяет применять 
данную базу в качестве коммутационных 
компонентов в составе силового высоко-
вольтного оборудования. 

 Исследования в данном направлении 
ведутся как в отечественном научном сооб-
ществе [6–12], так и в зарубежном [15–20]. 

ПРИНЦИП ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ  
В ПРЕДЛАГАЕМОМ УСТРОЙСТВЕ

Схема предлагаемого устройства пред-
ставлена на рис. 1. Переключение отпаек 
в нем выполняется с помощью отдельно-
го блока, состоящего из ЭК VS1÷VSn(m), 
последовательно с которыми включают-
ся токоограничивающие сопротивления 
R1÷Rn(m), а постоянно работающая от-
пайка подключается к питающей сети че-
рез контактор KV1÷KVn(m). Данное реше-
ние позволяет применять предлагаемое 
устройство при замене существующего пе-
реключающего узла на эксплуатируемом 
силовом трансформаторе в виде отдельно-
го выносного блока без замены основной 
силовой части.

В общем виде переключение в предлага-
емом устройстве проходит в несколько ста-
дий и реализуется следующим образом:

1)  выбирается отпайка (вручную или ав-
томатически), на которую необходимо произ-
вести переключение (например, отпайка 2), 
при этом ЭК VS2 и контакт KV2 контактора 
отключены. ЭК VSn и контакты KVn в пере-
ключении не участвуют;

2)  системой управления запускается це-
почка переключения и в следующий момент 
происходит включение ЭК отпайки 1 (VS1), 
при этом отпайка 1 работает через контакт 
контактора KV1 и ЭК VS1;

3)  далее выполняется переход на работу 
отпайки 1 только через ЭК (VS1) путем от-
ключения контакта KV1 контактора;

4)  далее включается ЭК выбранной 
на этапе № 1 отпайки 2 (VS2) и возникает 
параллельная (кратковременная) работа 
трансформатора на двух отпайках («1» и «2») 
через контуры токоограничивающих сопро-
тивлений и ЭК (R1 - VS1 и R2 - VS2);

5)  далее следует отключение ЭК отпайки, 
на которой работал трансформатор до начала 
переключения (VS1) с переходом работы на 
выбранную отпайку только через ее ЭК (VS2);

6)  отключенное положение контакта VS1 
инициирует включение вакуумного контактора 
выбранной отпайки 2 (KV2), переключенная 
отпайка находится в режиме параллельной ра-
боты ЭК VS2 и контакта KV2 контактора;

7)  завершающим этапом переключе-
ния является отключение ЭК VS2 с перехо-
дом работы трансформатора на отпайку 2 
только через контакт KV2 вакуумного кон-
тактора.

KV 1

VS1 R1

X /Y/ Z A /B/C

a/b/c

x/y/z

KV2

VS2 R2

KVn

VSn Rn

KVm

VSm Rm

1

2

n

m

Рис. 1. Принципиальная схема переключающего 
устройства на электронные ключи
Fig. 1. Schematic diagram of a switching device for 
electronic keys
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Аналогично можно выполнить переклю-
чение с какой угодно отпайки на любую без 
необходимости ступенчатого перехода.

В настоящей статье приведено ознако-
мительное описание устройства, направлен-
ное на общее понимание производства пе-
реключения посредством взаимодействия 
основных аппаратных узлов переключателя 
с системой управления, за счет чего воз-
можно достижение полной автоматизации 
устройства, при этом постоянное привлече-
ние в процесс переключения эксплуатирую-
щего персонала не требуется. Более подроб-
но предлагаемое устройство рассмотрено в 
[1–5].

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
УСТРОЙСТВА

Возможность достижения практически 
полной автономности работы переключаю-
щей системы от ресурса персонала подстан-
ции и выездных бригад позволяет оценить 
эффективность использования предлагаемо-
го устройства для цели снижения сетевых по-
терь в рамках группового регулирования, т.е. 
при воздействии на переключающие устрой-
ства всех трансформаторов энергосистемы 
(части энергосистемы) с условием полного 
перевооружения переключающей коэффи-
циент трансформации аппаратуры на всех 
подстанциях одного энергорайона. 

Аналогичные работы по влиянию на ре-
жим по реактивной мощности в сети при 
использовании устройств РПН описаны в  
[13, 14]. Отличительной особенностью дан-
ного исследования является оценка допол-
нительного эффекта от применения в регули-
ровании как устройств РПН, так и трансфор-
маторов с ПБВ на ЭК.

Проверка эффективности применения 
методики группового регулирования выпол-
нена в программном комплексе RastrWin3 
на расчетной модели схемы электрической 
сети (рис. 2), являющейся частью энергоси-
стемы республики Бурятия, представляющей 
собой сложно-замкнутую сеть через транзит 
35 кВ с радиальным участком по классу на-
пряжения 110 кВ от шин 110 кВ ПС Слюдян-
ка до ПС 110 кВ Самарта. 

Расчетная модель рассматриваемой сети 
состоит из 71 ветви (в том числе 26 транс-
форматоров) и 59 узлов, мощность нагрузки 
составляет 19,954 МВт, что соответствует 

зимнему максимуму для данного участка 
сети, изменение напряжения ограничивает-
ся только пределом сохранения статической 
устойчивости узлов нагрузки. В реальной 
схеме установлены батареи статических кон-
денсаторов на ПС 110 кВ Самарта, наличие 
которых также учтено в расчетной модели. 
Оценка эффективности производится путем 
расчетного сравнения исходных потерь в 
сети с потерями, полученными при модели-
ровании применения группового регулиро-
вания в результате оптимизации коэффици-
ентов трансформации силовых трансформа-
торов по критерию нахождения минимума 
потерь мощности с сохранением допустимых 
пределов напряжений в узлах сети. 

В базе данных (БД) «Анцапфы» на рис. 
3 задаются параметры переключающих 
устройств. Стоит отметить, что в регулиро-
вании коэффициентов трансформации в 
исходной схеме трансформаторы с ПБВ не 
участвуют (до оснащения данных трансфор-
матором переключающим устройством на 
ЭК), поэтому при «первичной» оптимизации 
их коэффициенты трансформации останутся 
неизменными.

В целях оценки влияния оптимизации 
коэффициентов трансформации на положе-
ние переключающих устройств в таблице 
«Ветви» было установлено номинальное по-
ложение ПБВ и РПН до расчетов режимов. 
Данные по нагрузкам и генерациям в узлах 
находятся в таблице «Узлы», в которой так-
же задан требуемый уровень напряжения 
в конкретном узле, что использовано при-
менительно к предлагаемой методике как 
выполнение задачи поддержания качества 
электрической энергии по показателю от-
клонения напряжения, так как в условиях 
дефицита реактивной мощности режим по 
напряжению на вторичных шинах рекомен-
дуется поддерживать вблизи минимально 
допустимого предела.

Величины потерь мощности в сети  
(110 кВ и 35 кВ) в исходном режиме (до оп-
тимизации) показаны на рис. 4.  

После определения потерь мощности в ис-
ходной схеме производится первичная опти-
мизация коэффициентов трансформации, за-
трагивающая только трансформаторы, обору-
дованные устройством РПН, предполагая, что 
переключения данными устройствами произ-
водятся без эксплуатационных ограничений, 
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указанных ранее. При этом переключающее 
устройство на ЭК не моделируется на транс-
форматорах с устройством ПБВ. 

Потери мощности после первичной оп-
тимизации коэффициентов трансформации 
снизились (рис. 5): активные – на 60 кВт (от-
носительно потерь на рис. 4), а реактивные –  
на 240 кВАр.

Далее на трансформаторах с ПБВ мо-
делируется применение ЭК и выполняется 
расчет с полной оптимизацией коэффици-
ентов трансформации, т.е. достижение ми-
нимума потерь мощности за счет измене-
ния коэффициентов трансформации всех 
трансформаторов исследуемой сети. Как 
видно из рис. 6, потери в электрической 
сети снизились значительнее, чем в преды-

дущем опыте: активные – на 140 кВт (отно-
сительно потерь на рис. 4), а реактивные – 
на 320 кВАр.

Результаты моделирования применения 
групповой методики регулирования в моде-
ли реальной энергосистемы в части сетевых 
потерь активной мощности сети 110 кВ све-
дены в таблицу.

Как видно из таблицы, предложенный 
способ изменения коэффициента трансфор-
мации позволяет снизить потери активной 
мощности и решить проблему отключения 
потребителей от сети ввиду отсутствия необ-
ходимости участия эксплуатирующего персо-
нала на подстанции во время изменения ко-
эффициента трансформации силового транс-
форматора. 

Рис. 3. База данных «Анцапфы» исследуемой модели 
Fig. 3. «Anzapf» database of the model under study

Рис. 4. Потери мощности в исследуемой сети до оптимизации
Fig. 4. Power losses in the network under study before optimization

Рис. 5. Потери мощности после первичной оптимизации
Fig. 5. Power losses after initial optimization
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При внедрении групповой методики регу-
лирования с применением переключающих 
устройств на базе электронных ключей воз-
можно достижение более эффективного сни-
жения потерь, однако шаг между отпайками 
обмоток реального переключающего устрой-
ства трансформатора не всегда обеспечива-
ет условия оптимизации режима по миниму-
му потерь регулированием. В рамках насто-
ящей статьи также предлагается дополнить 
способ изменения коэффициента трансфор-
мации силового трансформатора путем рас-
ширения диапазона регулирования.

СПОСОБ РЕГУЛИРОВАНИЯ  
С РАСШИРЕННЫМ ДИАПАЗОНОМ

Суть предлагаемого способа регулирова-
ния с расширенным диапазоном заключает-
ся в одновременном переключении как от-
паек «основного» диапазона регулирования 
обмотки трансформатора, так и отпаек «до-
полнительного» диапазона регулирования, 
которые сформированы в границах между 
двух «основных» отпаек путем деления край-
ней добавочной обмотки переключающего 
устройства на несколько частей, например, 
на 10 отпаек с шагом 10% от шага основных 
отпаек. 

В предлагаемом способе переключение 
всех отпаек осуществляется также электрон-
ными ключами аналогично способу, описан-
ному в разделе 2.

Предлагаемый способ регулирования с 
расширенным диапазоном также формирует-
ся системой управления, в которой реализова-
ны: средства управления и контроля состояния 
(включено или отключено) всего оборудова-
ния в составе переключающего устройства и 
логические алгоритмы переключения необ-
ходимыми блокировками, исключающими 
возможность появления аварийных режимов, 
например, межвитковое замыкание обмотки. 

Схема предлагаемого переключающего 
устройства с регулированием в расширен-
ном диапазоне изображена на рис. 7 и со-
стоит из следующих элементов:

1)  фазная обмотка высокого напряже-
ния трансформатора с отпайками переклю-
чающего устройства (A/B/C – X/Y/Z);

2)  фазная обмотка низкого напряжения 
трансформатора (a/b/c – x/y/z);

3)  KV1÷KVn(m) – контакты вакуумных 
контакторов «основных» отпаек, шунтирую-
щие ЭК на каждой основной (1÷m) отпайке;

4)  KV0, KVi, KVj, KVk – контакты вакуум-
ных контакторов «дополнительных» отпаек, 
шунтирующие ЭК на каждой дополнительной 
(0, i, j, k) отпайке; 

5)  VS0÷VSn(m), VSi, VSj, VSk – электрон-
ные ключи;

6)  R0÷Rn(m), Ri, Rj, Rk – токоограничива-
ющие сопротивления.

Способ регулирования с расширенным 
диапазоном позволяет изменять напряже-

 

Рис. 6. Потери мощности после полной оптимизации
Fig. 6. Power losses after full optimization

Результаты оптимизации коэффициентов трансформации
Transformation coefficient optimization results
№ опыта Описание опыта Активная составляющая потерь dP, МВт

1 Потери мощности в исходной сети 1,22

2
Потери мощности после оптимизации коэффициентов 
трансформации только трансформаторов с 
устройствами РПН (первичная оптимизация)

1,17
(снизились на 4,098% относительно опыта № 1)

3
Потери мощности после оптимизации коэффициентов 
трансформации трансформаторов с устройствами 
ПБВ на ЭК и РПН (полная оптимизация)

1,09
(снизились на 10,656% относительно опыта № 1
и снизились на 6,838% относительно опыта № 2)
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ние на вторичной обмотке путем изменения 
количества витков первичной обмотки одно-
временно за счет витков основных и допол-
нительных отпаек. При этом в любом положе-
нии предполагается одновременная работа 
трансформатора через два соединения (одно 
из основного и одно из дополнительного диа-
пазона), например, на рис. 7 в работе нахо-
дится основная отпайка «1», подключенная 
через контактор KV1, и дополнительная от-
пайка «i», подключенная через контактор KVi.

Способ регулирования с расширенным 
диапазоном реализуется отдельными этапа-
ми в зависимости от требуемого изменения 
коэффициента трансформации соответствен-
но: одним этапом при регулировании основ-
ным или дополнительным диапазоном, дву-

мя этапами при регулировании основным и 
дополнительным диапазоном.

Переключение, требующее комбиниро-
ванного регулирования в основном и допол-
нительном диапазонах, не может осущест-
вляться одновременно в двух диапазонах. 
Такое переключение реализуется в два эта-
па первоочередным изменением основного 
диапазона. После изменения в основном ди-
апазоне следуют переключения в дополни-
тельном диапазоне. Порядок переключений 
на любом из этапов аналогичен алгоритму, 
описанному в разделе 2 настоящей статьи.

Дальнейшим шагом развития исследова-
ния является проверка эффективности ис-
пользования переключающего устройства с 
расширенным диапазоном регулирования 
в модели энергосистемы в рамках группо-
вой оптимизации коэффициентов трансфор-
мации, ход которой был ранее представлен 
в разделе 3 настоящей статьи. Ожидаемым 
результатом исследования применения рас-
ширенного диапазона регулирования явля-
ется снижение потерь мощности в сети отно-
сительно предыдущих опытов. 

Данный этап выполнен также в программ-
ном комплексе RastrWin3, для чего в БД «Ан-
цапфы» было смоделировано деление одной 
«основной» отпайки на десять «дополнитель-
ных» отпаек с шагом 10% от шага основных, 
при этом границы диапазона регулирования 
не изменились. Например, в рамках иссле-
дуемой модели части энергосистемы:

– для трансформаторов с переключаю-
щим устройством диапазона регулирования 
2 × ± 2,5% количество возможных состояний 
увеличилось с 5 до 41 положения; 

–  для устройств с диапазоном 6 × ± 1,5% –  
с 13 до 121 положения; 

–  8 × ±1,5 % – с 17 до 161 положения;
–  9 × ± 1,3% и 9 × ± 1,78% – с 19 до 181 

положения. 
Обновленная БД «Анцапфы» показана на 

рис. 8.
После внесения изменений в БД «Анцап-

фы» выполняется расчет с оптимизацией 
всех коэффициентов трансформации. Как 
видно из рис. 9, потери в электрической сети 
110 кВ снизились еще значительнее отно-
сительно потерь на рис. 4: активные – на  
200 кВт, реактивные – на 670 кВАр. 

Результаты расчетного применения пе-
реключающего устройства с расширенным 

(N) X /Y/Z A/B/C (L) 

a/b/c

x/y/z

KV1

VS1

R1

KVn

VSn

Rn

KVm

VSm

Rm

1

n

m

KVk

VSk

Rk
k

KVj

VSj

Rj
j

KVi

VSi

Ri
i

KV0

VS0

R0

0

KV2

VS2

R2

2

Рис. 7. Схема устройства с расширенным диапазоном 
регулирования
Fig. 7. Schematic diagram of a device with an extended 
control range
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диапазоном в рамках групповой методики 
регулирования коэффициентов трансфор-
мации на модели реальной энергосистемы 
ожидаемо показывают снижение потерь ак-
тивной мощности сети 110 кВ на 16,393% 
(до уровня 1,02 МВт) относительно исход-
ных потерь (таблица, опыт № 1) и более 
эффективное (на 6,422%) снижение потерь 
относительно аналогичного применения 
переключающих устройств, но со стандарт-
ным диапазоном регулирования (таблица, 
опыт № 3).

Таким образом, предлагаемый способ 
регулирования с расширенным диапазо-
ном может использоваться для получения 
более приближенного к минимуму потерь 
результату при изменении коэффициента 
трансформации с использованием методи-
ки группового регулирования. Стоит также 
отметить, что частота дискретизации диапа-
зона регулирования требует индивидуаль-
ного исследования с точки зрения эконо-
мической целесообразности для отдельных 
энергосистем или их частей, результаты в 
настоящей статье затрагивают только во-
просы рациональности применения с тех-
нической точки зрения.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей статье рассмотрены орга-

низационно-технические мероприятия по 
сокращению потерь электроэнергии в элек-
троэнергетической системе. Исследованы 
расчетные режимы работы электрических 
сетей, в которых используется регулирование 
напряжения и изменение режима по реак-
тивной мощности разработанной системой 
переключения коэффициентов трансформа-
ции силовых трансформаторов с помощью 
электронных ключей в переключателях РПН и 
ПБВ. Исследование проводилось расчетным 
путем по схеме замещения действующей ли-
нейной схемы электроэнергетической систе-
мы «Бурятэнерго» с помощью программного 
комплекса RastrWin3. В результате исследо-
ваний рассчитаны оптимальные по мини-
муму потерь электрические режимы схемы 
замещения электроэнергетической системы 
при групповом регулировании коэффициен-
тов трансформации силовых трансформа-
торов с помощью разработанной системы 
переключения отпаек трансформаторов 
электронными ключами в режиме реального 
времени. Показано, что суммарные потери 
активной мощности при номинальных коэф-

Рис. 8. База данных «Анцапфы» расширенного диапазона регулирования
Fig. 8. «Anzapf» database of extended control range

Рис. 9. Потери мощности после расширенной оптимизации
Fig. 9. Power losses after advanced optimization
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фициентах трансформации составляют 1,22 
МВт, при оптимальных по минимуму потерь 
коэффициентах на трансформаторах с РПН 
потери – 1,17 МВт, при оптимальных коэффи-
циентах на трансформаторах с РПН и ПБВ – 
1,09 МВт. Рассмотрено переключение отпаек 
трансформаторов электронными ключами с 
использованием расширенного диапазона 
коэффициентов трансформации. При этом 
суммарные потери активной мощности сни-
зились на 0,2 МВт, при суммарной мощности 
нагрузок – около 20 МВт.

Применение в электроэнергетических 
системах предлагаемых устройств позволит 
избежать главного недостатка эксплуатиру-
емых на данный момент переключающих 
устройств, а именно невозможности произ-
водить регулирование устройств ПБВ и РПН 
в режиме реального времени с учетом из-
менений в суточном графике нагрузки вви-

ду конструктивных особенностей или износа 
оборудования. Процесс изменения положе-
ния переключающих устройств трансфор-
маторов не потребует организации работ и 
задействования обслуживающего и опера-
тивного персонала, и, как следствие, проис-
ходит быстрое выполнение таких операций 
при изменении графика нагрузок в течение 
суток. Соответственно, возможно и умень-
шение потерь электроэнергии в схеме части 
реальной энергосистемы, что позволяет сде-
лать вывод о технической целесообразно-
сти применения электронных устройств для 
изменения коэффициентов трансформации 
силовых трансформаторов. Целесообразно 
дальнейшее продолжение исследования в 
части рассмотрения получаемого экономи-
ческого эффекта от применения методики 
группового регулирования с переключаю-
щим устройством на базе ЭК.
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