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Введение 

Параллельная работа трансформаторов – это такое включение двух и более 

трансформаторов, при котором соединяются между собой одноименные обмотки низкого и 

высокого напряжения этих трансформаторов называется параллельная работа 

трансформаторов. Если у трансформаторов соединен только один номинал обмоток, то это 

называется совместной работой трансформаторов. 

Условия подключения трансформаторов в параллельную работу обозначены в пункте 

2.1.19 ПТЭЭП: 

Допускается параллельная работа трансформаторов (автотрансформаторов) при 

условии, что ни одна из обмоток не будет нагружена током, превышающим допустимый ток 

для данной обмотки. 

Параллельная работа трансформаторов разрешается при следующих условиях: 

 группы соединений обмоток одинаковы; 

 соотношение мощностей трансформаторов не более 1:3; 

 коэффициенты трансформации отличаются не более чем на 0,5%; 

 напряжения короткого замыкания отличаются не более чем на 10%; 

 произведена фазировка трансформаторов. 

Для выравнивания нагрузки между параллельно работающими трансформаторами с 

различными напряжениями короткого замыкания допускается в небольших пределах 

изменение коэффициента трансформации путем переключения ответвлений при условии, что 

ни один из трансформаторов не будет перегружен [1-2]. 

Выбор оптимального режима эксплуатации трансформаторов 



На двух и более трансформаторных подстанциях число включенных трансформаторов 

по условиям наименьших потерь определяется условием, обеспечивающим минимум потерь 

мощности в этих трансформаторах при работе их по заданному графику нагрузок. 

Потери мощности в трансформаторе складываются из потерь в стали сердечника (потери 

холостого хода) и потерь в обмотках трансформатора (потери короткого замыкания). Потери 

в стали сердечника не зависят от нагрузки трансформатора, а потери в обмотках изменяются 

пропорционально квадрату нагрузки (мощности S или тока I). В паспортных данных для 

каждого типа трансформатора приводится значение потерь короткого замыкания для 

номинальной нагрузки. 

Суммарные потери мощности в одном трансформаторе при нагрузке S определяются 

зависимостью 

(∑ 𝑃)1 = ∆𝑃хх + ∆𝑃кн ∙ (
𝑆

𝑆н
)

2

= ∆𝑃хх +
∆𝑃кн

𝑆н
2 ∙ 𝑆2,              (1) 

где S - заданная нагрузка; 

      𝑆н - номинальная мощность трансформатора. 

Эта зависимость имеет вид, показанный на рисунке 3.2. 

Суммарные потери в двух однотипных трансформаторах при общей нагрузке S 

определяются зависимостью 

(∑ 𝑃)2 = 2 ∙ ∆𝑃хх +
∆𝑃кн

2∙𝑆н
2 ∙ 𝑆2.     (2) 

Зависимость имеет вид, показанный на рисунке 1. При значении 𝑆гр (граничная 

мощность) потери мощности в одном трансформаторе и двух одновременно включенных 

оказываются равными. 

Величину 𝑆гр можно получить по формуле 

𝑆гр = 𝑆н ∙ √
2∙∆𝑃хх

∆𝑃кн
,                 (3) 

Величина 𝑆гр имеет важное практическое значение, т.к. позволяет выбрать оптимальный 

режим эксплуатации трансформаторной подстанции. При нагрузках S меньше 𝑆гр 

целесообразна работа при включении одного трансформатора, при S больше 𝑆гр 

целесообразно включать два трансформатора. При этом достигается минимум потерь 

мощности и энергии.  

 
Рисунок 1 – Зависимость потерь мощности от нагрузки при включении одного и двух трансформаторов 

 

Дальнейшее исследование эффективности применения двух трансформаторов в 

параллельной работе будет строиться на результатах моделирования реального участка ВСЖД 

состоящего из 7 межподстанционных зон. Графиком движения является среднесуточный 



график движения грузовых поездов в 2023 году. Для удобства поименуем тяговые подстанции 

рассматриваемого участка следующим образом: ТП1, ТП2, ТП3, ТП4, ТП5, ТП6, ТП7, ТП8, ТП9.  

Моделирование будем осуществлять в программном комплексе «КОРТЭС». 

Эффект применения двух тяговых трансформаторов по уровню напряжения 

Включение тяговых трансформаторов в параллельную работу при максимальных 

нагрузках, в том числе превышающих номинал тягового трансформатора, позволяет 

значительно повысить напряжение на шинах 27.5 кВ ТП и получить эффект его стабилизации 

[3-5]. 

Эффективность увеличения напряжения на шинах данных тяговых подстанций и эффект 

экономии электроэнергии от повышения напряжения представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Сравнение эффективности включения тяговых трансформаторов по условию уменьшения 

потерь активной электроэнергии в результате подъема уровня напряжения в контактной сети при включении 

трансформаторов в параллельную работу 

МПЗ 

Включение в 

параллельну

ю работу 

Сред. 

уровень 

напряжен

ия на 

токоприем

нике 

Среднее 

потребление 

активной 

эл.энергии 

Wа, кВт ∙ ч 

Средний 

суммарный 

ток всех 

фидеров 

обеих т/пс 

Iср, А 

Длинна 

МПЗ, км 

Средние 

потери эл. 

энергии в 

к/сети 

∆Wкс, кВт ∙ 
час 

Эконом.эл

.энер, 

кВт∙ч 

ТП1-ТП2 
Выкл 20,65 

53499 
2590,75 

44 
1679,68 

190,40 
Вкл 21,93 2439,50 1489,28 

ТП2-ТП3 
Выкл 23,30 

47060 
2019,74 

43 
997,66 

113,09 
Вкл 24,74 1901,83 884,57 

ТП3-ТП4 
Выкл 19,46 

61163 
3143,01 

41 
2303,55 

261,11 
Вкл 20,67 2959,52 2042,43 

ТП4-ТП5 
Выкл 23,36 

44810 
1918,24 

32 
669,69 

75,91 
Вкл 24,81 1806,25 593,78 

ТП5-ТП6 
Выкл 19,20 

63515 
3308,07 

46 
2863,05 

324,53 
Вкл 20,39 3114,95 2538,52 

ТП7-ТП8 
Выкл 21,29 

62948 
2956,69 

44 
2187,69 

247,98 
Вкл 22,61 2784,08 1939,71 

ТП8-ТП9 
Выкл 20,11 

77716 
3864,55 

54 
4586,82 

519,93 
Вкл 21,36 3638,93 4066,89 

Суммарная экономия электроэнергии  1732,95 

Экономия электроэнергии определяется разностью суммарных потерь электроэнергии 

без включения трансформаторов в параллель и суммарных потерь электроэнергии при 

включении трансформаторов в параллель. Суммарные потери электроэнергии в контактной 

сети определяются по формуле 

 ∆𝑊кс = 2 ∙  (
𝐼ср

2
) ∙

𝑅 кс

1000
, кВт ∙ ч ,       (4) 

где  𝐼ср - средний ток тяговой нагрузки;  

       𝑅 кс - активное сопротивление контактной подвески до середины МПЗ. 

Величину 𝑅 кс  можно получить по формуле 

𝑅 кс = 𝑅уд ∙
𝐿МПЗ

2
 , Ом,      (5) 

где 𝑅уд - удельное сопротивление контактной подвески, для контактной подвески МФ-

100+ПБСМ-70+4Р-65 - 𝑅уд.=0,182 Ом/км. 

 

Эффект применения двух тяговых трансформаторов по повышению КПД и 

загрузки трансформаторов 

Коэффициент полезного действия трансформатора определяется отношением 

отдаваемой полезной мощности к мощности на входе трансформатора и рассчитывается по 

формуле 

 ƞ =
𝑃2

𝑃1
=

𝑃2

𝑃2+∆𝑃СТ+∆𝑃М
,                (6) 



где 𝑃2 - полезная мощность на выходе трансформатора; 

      𝑃1 - мощность на входе трансформатора с учетом потерь мощности; 

     ∆𝑃СТ - мощность потерь в стали на намагничивание магнитопровода; 

     ∆𝑃М - мощность потерь в «меди», обусловленное нагрузочными токами в обмотках. 

Для определения потерь электроэнергии в трансформаторе используется следующая 

зависимость 

∆WT = ∆WXX + ∆WH,       (7) 

где ∆WXX = ∆𝑃СТ = 36 кВт ∙ ч - потери электроэнергии в стали на намагничивание 

магнитопровода, и определяется по справочным данным для трансформатора ТДТНЖ-40000 

кВА; 

 ∆WH = ∆𝑃М - потери электроэнергии в «меди», обусловленное нагрузочными токами в 

обмотках, которые находится по следующей формуле 

∆WН = Кк ∙ Тр ∙ Кф2 ∙ ∆𝑃ср,               (8) 

где Кк - коэффициент различия конфигураций, принимаемый 0.99;                              

      Тр= 1 час -расчетное время;  

       Кф2 - квадрат коэффициента формы графика за расчетный период;  

       ∆𝑃ср - потери мощности в силовом трансформаторе, кВт, которые определяется по 

формуле 

∆Pср = 3 ∙ Iср
2 ∙ R ∙ 10,      (9) 

где 𝐼ср - средний ток трансформатора, который определен из расчетов программного 

комплекса КОРТЭС главы 2, таблицы 2.1 и берется величина ток отсоса равная 20 мин.; 

        R - активное сопротивление трансформатора, приведенное к обмотке 27,5 кВ, 

R=0,0945 ом/ф; 

        Кф2 - квадрат коэффициента формы графика за расчетный период можно определить 

по формуле 

Кф2 =
1+2∙Кз

3∙Кз
  ,     (10) 

 где Кз - коэффициент загрузки трансформатора за расчетный период, который 

определяется зависимостью 

 Кз =
𝑊𝑎

𝑆н∙Тр∙𝑐𝑜𝑠𝜑
∙ 10−3 ,     (11) 

 где 𝑊𝑎 - потребленная активная электроэнергия за один час, которая определена сумой 

плеч питания на ТП; 

          𝑆н - номинальная мощность трансформатора равная 40000Ква;  

         𝑐𝑜𝑠𝜑 - отношение активной мощности к полной мощности нагрузки, для питания 

ЭПС cosφ=0,8. 

В данной работе произведен расчет потерь электроэнергии в трансформаторе при 

условии включения трансформаторов в параллельную работу и эксплуатации их в 

оптимальном нагрузочном режиме. Так же определен эффект экономии электроэнергии, 

мощности и КПД [6,7]. Все результаты расчетов представлены в таблице 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Таблица 2 –  Сравнение эффективности включения тяговых трансформаторов по условию уменьшения 

потерь активной электроэнергии 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Т
П

1
 

Раздел

ьно 

36 159,97 42458 1,33 0,92 176,04 788,00 195,97 
233,66 

57,70 

36 1,69 1400 0,04 8,29 0,21 26,97 37,69 

Паралл

ель 

36 50,94 
21229 

0,66 1,17 44,01 
394,00 

86,94 

175,96 36 50,94 0,66 1,17 44,01 86,94 

0 2,09 1400 0,04 8,29 0,25 29,97 2,09 

Т
П

2
 

Раздел

ьно 

36 411,76 59113 1,85 0,85 490,98 1316,0 447,76 
484,33 

162,02 
36 0,57 500 0,02 22,0 0,03 9,60 36,57 

Паралл

ель 

36 124,87 
29556 

0,92 1,03 122,75 
658,00 

160,87 

322,30 36 124,87 0,92 1,03 122,75 160,87 

0 0,57 500 0,02 22,0 0,03 9,60 0,57 

Т
П

3
 

Раздел

ьно 

36 553,01 53390 1,67 0,87 644,70 1508,0 589,01 
633,59 

212,75 

36 8,58 300 0,01 36,22 0,24 29,05 44,58 

Паралл

ель 

36 170,13 
26695 

0,83 1,07 161,17 
754,00 

206,13 

420,84 36 170,13 0,83 1,07 161,17 206,13 

0 8,58 300 0,01 36,22 0,24 29,05 8,58 

Т
П

4
 

Раздел

ьно 

36 752,37 47651 1,49 0,89 853,40 1735,0 788,37 
832,93 

281,62 

36 8,57 400 0,01 27,33 0,32 33,42 44,57 

Паралл

ель 

36 235,37 
23826 

0,74 1,11 213,35 
867,50 

271,37 

551,31 36 235,37 0,74 1,11 213,35 271,37 

0 8,57 400 0,01 27,33 0,32 33,42 8,57 

Т
П

5
 

Раздел

ьно 

36 587,10 61515 1,92 0,84 705,94 1578,0 666,30 
738,64 

211,36 
36 0,34 17000 0,53 1,29 0,26 30,40 72,34 

Паралл

ель 
36 177,07 30758 0,96 1,01 176,48 789,00 241,87 527,28 

Т
П

6
 

Раздел

ьно 

36 550,62 61833 1,93 0,84 662,78 1529,00 586,62 
627,12 

218,72 

36 4,49 600 0,02 18,44 0,25 29,46 40,49 

Паралл

ель 

36 165,95 
30917 

0,97 1,01 165,69 
764,50 

201,95 

408,40 36 165,95 0,97 1,01 165,69 201,95 

0 4,49 600 0,02 18,44 0,25 29,46 4,49 

Т
П

7
 

Раздел

ьно 

36 514,99 55616 1,74 0,86 605,97 1462,00 550,99 

824,71 

199,97 

36 237,72 10 0,00 
1067,

33 
0,22 28,17 273,72 

Паралл

ель 

36 157,51 
27808 

0,87 1,05 151,49 
731,00 

193,51 

624,74 
36 157,51 0,87 1,05 151,49 193,51 

0 237,72 10 0,00 
1067,

33 
0,22 28,17 237,72 

Т
П

8
 

Раздел

ьно 

36 397,72 75275 2,35 0,81 496,97 1324,0 433,72 
470,81 

164,00 

36 1,10 2000 0,06 6,00 0,18 25,50 37,10 

Паралл

ель 

36 116,86 
37638 

1,18 0,95 124,24 
662,00 

152,86 

306,81 36 116,86 1,18 0,95 124,24 152,86 

0 1,10 2000 0,06 6,00 0,18 25,50 1,10 



Т
П

9
 

Раздел

ьно 

36 382,75 52461 1,64 0,87 444,39 1252,00 418,75 

629,03 

146,65 

36 174,28 10 0,00 
1067,

33 
0,16 24,12 210,28 

Паралл

ель 

36 118,05 
26231 

0,82 1,07 111,10 
626,00 

154,05 

482,38 
36 118,05 0,82 1,07 111,10 154,05 

0 174,28 10 0,00 
1067,

33 
0,16 24,12 174,28 

Суммарная экономия электроэнергии 
1654,7

9 

 
Выводы 

В результате расчетов выявлено, что использование в параллельной работе тяговых 

трансформаторов на тяговых подстанциях, загруженных более 90% от номинальной мощности 

одного трансформатора приводит к существенной экономии  электроэнергии обусловленной 

значительным снижением потерь от нагрузочных токов. При использовании в параллельной 

работе на выше указанных подстанциях суммарная экономия электроэнергии будет составлять 

1654,79 кВтч, а за счет повышения напряжения на токоприемниках ЭПС экономия 

электроэнергии составляет 1732,95 кВтч, что в сумме даст экономию электрической энергии 

в размере 3387,74 кВтч 
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