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Аннотация. В распределительных сетях 6-35 кВ часто приходится сталкиваться с проблемой регу­
лирования напряжения в условиях изменения электрических нагрузок. Для поддержания напряжения на 
шинах 6- 35 кВ в подобных условиях используются устройства регулирования под нагрузкой (УРПН). Од­
нако в процессе расчета и оптимизации электрических режимов распределительных сетей по критерию 
минимума потерь (потребления) активной мощности не учитываются изменения уровня потерь актив­
ной мощности в трансформаторе при переключении анцапф УРПН, что может отразиться на качестве 
результатов оптимизации. В связи с этим, анализ изменения уровня потерь активной мощности в 
трансформаторе при переключении анцапф УРПН является актуальной научно-технической задачей. В 
данной статье представлены результаты анализа изменения уровня потерь активной мощности в 
трансформаторе в зависимости от положения УРПН и коэффициента загрузки трансформатора. Ав­
торами получены графические зависимости изменения потерь активной мощности в трансформаторе 
при изменении напряжения в пределах зоны нечувствительности устройства автоматического регули­
рования напряжения трансформатора (АРНТ). На основании проведенного анализа установлены наибо­
лее оптимальные положения УРПН при разных коэффициентах загрузки трансформатора, а также сде­
ланы выводы о необходимости учета переключений УРПН в процессе оптимизации уровня напряжения в 
сети по критерию минимума потерь (потребления) активной мощности.

Abstract. In distribution networks o f 6-35 kV, one often has to deal with the problem o f voltage regulation 
under conditions o f  changing electrical loads. To maintain the voltage on the 6-35 kV busbars in similar condi­
tions, the on-load tap-changing devices are used. However, in the process o f calculating and optimizing the elec­
tric modes o f distribution networks, the changes in the level o f active power loss in the transformer during tap 
changing on the on-load tap-changing device are not taken into account by the criterion o f minimum losses (con­
sumption) o f active power, which may affect the quality o f the optimization results. In this regard, the analysis o f  
the change in the level o f active power loss in the transformer during tap changing o f the on-load tap-changing 
device is an actual scientific and technical task. In this paper, the authors present the results o f an analysis o f the 
change in the level o f  active power losses in the transformer depending on the position o f the on-load tap­
changing device and the load factor o f the transformer. The authors obtained graphical dependences o f the 
change in the losses o f active power in the transformer with a change in the voltage within the dead zone o f the 
automatic voltage regulating control relays. On the basis o f  the analysis, the most optimal positions o f the on-load 
tap-changing device with different load factors o f the transformer were established, and conclusions were drawn 
about the need to take into account the switching o f the on-load tap-changing device in the process o f optimiza­
tion o f the voltage level in the network by the criterion o f minimum losses (consumption) o f  active power.

Ключевые слова: регулирование напряжения, регулирование под нагрузкой, потери активной мощно­
сти, оптимизация уровня напряжения.
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Известно, что при переключении УРИН про­
исходит изменение числа витков в обмотке выс­
шего напряжения, а также меняется магнитный 
поток [1,2]. Наиболее распространенная схема 
соединений УРПН с диапазоном регулирования 
±9х 1,78% приведена на рис. 1.

В положении реверсора «+» регулировочная 
обмотка включается согласно с основной обмот­
кой трансформатора, при этом происходит увели­
чение магнитного потока и коэффициента транс­
формации. Также увеличивается активное и ин­
дуктивное сопротивление трансформатора. При 
переключении реверсора в положение «-» регули­
ровочная обмотка включается встречно основной, 
при этом происходит уменьшение магнитного 
потока и коэффициента трансформации, а также 
увеличение активного сопротивление и уменьше­
ние индуктивного сопротивления.

Параметры схемы замещения силовых транс­
форматоров с УРПН могут быть определены по 
паспортным данным, а также по каталожным дан­
ным.

В большинстве случаев, параметры схемы за­
мещения силового трансформатора (рис.2) опре­
деляются по формулам [3]:

где АР,- потери короткого замыкания (кВт), U„OM
-  линейное номинальное напряжение обмотки 
(кВ), Uome - напряжение на стороне ВН соответ­
ствующее я-ому ответвлению (кВ), SH0M -  номи­
нальная мощность трансформатора (MBA),

и к%отв" напряжение короткого замыкания соот­
ветствующей отпайки УРПН,%.

При определении параметров схемы замеще­
ния по формулам (1-3) не учитывается зависи­
мость активного сопротивления от числа витков 
регулировочной обмотки в процессе переключе­
ния УРПН. Реальные зависимости активных со­
противлений обмоток от номера анцапфы (ответв­
ления) по паспортным данным трансформаторов 
типа ТДН-16000/35, ТРДН-25000/110 и ТРДН- 
40000/110 R na cn = f(n ) представлены на рис. 3.

В результате аппроксимации вышеуказанных 
зависимостей Rnacn=f(ri) полиномом 2-й степени в

М1, М2 Дугогасящие контакты

КЛЕММА
токосъемника

Рис. 1. Схема соединения УРПН 
Fig. 1. Connection scheme o f the on-load tap-changer

Puc. 2. Схема замещения двухобмоточного трансформатора 
Fig. 2. Double-winding transformer equivalent circuit
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Рис. 3. Зависимости Rnacn=f(n) (1 -  для ТДН-16000/35, 2 -  для ТРДН-25000/110, 3 -  для ТРДН- 
40000/110) и RPac4 =f(n) (1* -  для ТДН-16000/35, 2* -  для ТРДН-25000/110, 3 * -  для ТРДН-40000/110) 

Fig. 3. Dependencies Rnacn=f(n) (1 - fo r  TDN-16000/35, 2 - fo r  TRDN -25000/110, 3 - fo r  TRDN - 
40000/110) и RPac4 =f(n) (1 * - fo r  TDN-16000/35, 2* - fo r  TRDN-25000/110, 3 * - fo r  TRDN-40000/110)

среде MATLAB авторами были получены следу­
ющие регрессионные функции:
-  для трансформатора марки ТДН-16000/35
RT(nm) = 0 ,0004 • пт2 + 0 ,012 • пт + 0,5047, (4)
-  для трансформатора марки ТРДН-25000/110,
RT Спт ) = 0,0003 • пт1 + 0,0893 • пя + 2,6968, (5)
-  для трансформатора марки ТРДН-40000/110 
RT(nm) = 0,00008 • пт2 + 0,0616 • пт + 1,5384, (6)

Коэффициент детерминации R2 полученных 
функций равен единице, следовательно, получен­
ные регрессионные зависимости (4-6) обладают 
сильной корреляцией с наблюдаемыми данными и 
полностью им соответствуют [4].

Однако практически, при отсутствии инфор­
мации об активных сопротивлениях обмотки на 
каждой анцапфе УРПН, допустимо пользоваться 
формулой:

где п -  номер анцапфы УРПН, изменяющийся в 
пределах [-9,9], A U  шаг регулирования
УРПН,%.

При этом полученные авторами значения ко­
эффициентов детерминации (R2)  и средних оши­
бок аппроксимации (А) составляют: ТРДН-

25000/1 10 (R2=0,896; А  = 2 ,73% ), ТРДН-

40000/110 (Д2=0,799; Л = 4 ,26% ), ТДН-16000/35

(Я2=0,86; А = 2 ,6 2 % ). Это свидетельствует о 
сильной корреляции паспортных данных транс­
форматора с функцией (7). Зависимости RpaC4 =f(n), 
полученные по формуле (7), для трансформаторов 
марки ТРДН-25000/110, ТРДН-40000/110, ТДН-

16000/35 представлены на рис. 3.
Положения УРПН «1-5» могут не рассматри­

ваться т.к. соответствуют напряжениям выше 
наибольшего для электрооборудования согласно 
п.3.4 [5].

Силовые трансформаторы оказывают влияние 
на уровень потребляемой активной мощности, 
которое заключается в изменении уровня потерь 
активной мощности в трансформаторе. На уровень 
потерь активной мощности в трансформаторе вли­
яет коэффициент загрузки трансформатора, номер 
анцапфы УРПН, уровень напряжения в питающей 
сети.

Уровень потерь активной мощности в транс­
форматоре с учетом (7) можно оценить по форму­
ле [6]:

(8)

Формулу (8) целесообразно рассмотреть при 
увеличении и уменьшении коэффициента транс­
формации относительно номинального.

Важно отметить, что при работе устройства 
АРНТ в режиме стабилизации, номер анцапфы 
УРПН подстраивается под напряжение питающей 
сети.

Таким образом, при увеличении напряжения 
происходит переключении анцапфы УРПН и уве­
личении сопротивления трансформатора.

При увеличении коэффициента трансформа­
ции (переключение анцапф в «+») уровень потерь
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Номер анцапфы

Рис. 4. Графики зависимостей AP*=f(n) при различных коэффициентах загрузки трансформатора (1 -  
при к3=0,1; 2 -  при к3= кзгр; 3 -  при к3=0,5; 4 -  при к3=0,7; 5 -  при к3=1)

Fig. 4. Dependencies AP*=f(n) at different load factors o f the transformer (1 -  for k3=0,l; 2 -  fo r  k3= кзгр; 3 -
fo r k3=0,5; 4 -  for k3=0,7; 5 -  fo r  k3=l)

Puc. 5. Изменение потерь активной мощности в трансформаторе при разных положениях УРПН и ко­
лебаниях напряжения в пределах зоны НЧ (UH4=2,5%o) и разных коэффициентах загрузки (1 -  при к3=0,1;

2 -  при к3= кзгр для п=2; 3 -  при к3=0,5; 4 -  при к3=0,7; 5 -  при к3=1)
Fig. 5. Change o f active power losses in the transformer at different positions o f the power transformer on-load 
tap-changing device and voltage fluctuations within the dead zone (U„4=2,5%) and different load factors (1 -  fo r  

k3=0,1; 2 - fo r  k3= кзгр at n=2; 3 - fo r  k3=0,5; 4 - fo r  k3=0,7; 5 - fo r  k3=l)
активной мощности в трансформаторе определя­
ется по формуле:

(9)

Формула (9) показывает, что при повышении 
напряжения в питающей сети и регулировании 
напряжения устройством АРНТ в режиме «стаби­
лизации» происходит увеличение уровня потерь 
активной мощности в трансформаторе за счет ро­
ста потерь холостого хода. При этом уровень 
нагрузочных потерь остается неизменным.

В условиях понижения напряжения в питаю­
щей сети и переключении анцапф в отрицатель­
ные положения, потери активной мощности в 
трансформаторе определяются по формуле:

( 10)

Формула (10) показывает, что при понижении 
напряжения питающей сети и переключении ан­
цапф в отрицательные положения происходит 
значительное увеличение потерь, связанное с уве­
личением токовой нагрузки и увеличением сопро­
тивления трансформатора.

Графики зависимостей AP*=f(n) в относи­
тельных единицах при переключении устройства 
РПН устройством АРНТ в режиме «стабилиза­
ции» и различных коэффициентах загрузки транс­
форматора представлены на рис. 4.
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Значение граничного коэффициента загрузки 
кзгр, при загрузке ниже которого, минимум потерь 
активной мощности в трансформаторе не соответ­
ствует нейтральному положению анцапфы, может 
быть определен по формуле:

Формула (11) получена из условия равенства 
потерь активной мощности в нейтральном поло­
жении анцапфы УРПН и в положении анцапфы «- 
1».

Надо отметить, что зависимости, представ­
ленные на рис.4, справедливы в том случае, если 
напряжение в сети соответствуют напряжению 
анцапф УРПН. При колебаниях напряжения в 
пределах одной отпайки УРПН, когда отклонения 
напряжения находятся в зоне нечувствительности 
(зона НЧ) устройства АРНТ (UH4=1,2-1,5AUcm*), 
потери активной мощности изменяются в соответ­
ствии с графиками, представленными на рис. 5.

Зависимости, представленные на рис. 4-5 поз­
воляют сделать следующие выводы:

1. При к3>кзгр минимальный уровень потерь 
активной мощности в трансформаторе соответ­
ствует нейтральному положению анцапфы УРПН. 
Значение Кзпр определяется соотношением потерь 
холостого хода и нагрузочных потерь.

2. При к3<кзгР потери активной мощности 
главным образом определяются потерями холо­
стого хода. В связи с этим, минимум АР не 
наблюдается в нейтральном положении. Минимум 
функции AP*-f(n) смещается в отрицательном 
направлении.

3. При уменьшении коэффициента транс­
формации (переключение УРПН в «-»), потери 
активной мощности увеличиваются пропорцио­
нально квадрату коэффициента загрузки транс­
форматора, положению анцапфы УРПН и обратно

пропорционально квадрату уровня напряжения на 
вводах трансформатора. При этом, с увеличением 
к3 потери активной мощности увеличиваются зна­
чительней.

4. При увеличении коэффициента транс­
формации (переключение УРПН в «+»), нагрузоч­
ные потери трансформатора остаются практиче­
ски неизменными, но увеличиваются потери холо­
стого хода. Прирост потерь активной мощности 
более значителен по мере уменьшения к3.

5. При изменении напряжения в пределах 
зоны нечувствительности устройства АРНТ, ха­
рактер зависимости AP*=f(U) зависит от коэффи­
циента загрузки трансформатора. При этом, если 
кз>кзгР потери активной мощности уменьшаются 
при увеличении напряжения. Если k3<k3zp потери 
активной мощности увеличиваются при увеличе­
нии напряжения в пределах зоны НЧ. кзгр опреде­
ляется соотношением потерь холостого хода и 
нагрузочных потерь, а также текущим положени­
ем УРПН.

6. Диапазон изменения потерь активной 
мощности в трансформаторе в различных положе­
ниях УРПН зависит от коэффициента загрузки 
трансформатора.

Таким образом, как показал анализ, изменение 
потерь активной мощности в силовых трансфор­
маторах носит неоднозначный характер при рабо­
те УРПН на разных ответвлениях. Характер изме­
нения потерь активной мощности определяется 
коэффициентом загрузки, шириной зоны НЧ, 
направлением переключения отпаек УРПН отно­
сительно нейтрального положения, соотношением 
потерь холостого хода и нагрузочных потерь. В 
связи с этим, необходимо учитывать изменение 
потерь активной мощности в трансформаторе в 
процессе переключения УРПН, при выполнении 
оптимизации уровня напряжения по критерию 
минимума потерь (потребления) активной мощно­
сти.
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