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ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНА МОДЕЛЬ КАПІТАЛЬНОГО РЕМОНТУ 
СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА ІЗ ЗАМІНОЮ ОБМОТОК 

Анотація. Запропоновано вдосконалення оптимізаційної моделі визначення технічних характеристик 
силового трансформатора під час капітального ремонту із заміною обмоток шляхом виявлення найбільш 
впливових чинників на результат оптимізації. Розроблено техніко-економічну модель капітального ремонту 
силового трансформатора із заміною обмоток на основі багатокритеріальної оптимізації, а саме з групами 
цільових функцій: за конструктивними критеріями; за технічними критеріями (втратами неробочого ходу та 
короткого замикання); за економічними критеріями, зокрема з використанням строку окупності інвестицій. 
Приведено приклад апробації запропонованої техніко-економічної моделі капітального ремонту силового 
трансформатора із заміною обмоток із використанням комп’ютерних технологій.

Ключові слова: багатокритеріальна оптимізація, техніко-економічні показники, ремонт, обмотки транс-
форматора, комп’ютерні технології.

Постановка проблеми. Ефективна робота енергетичного обладнання є основою енергетич-
ної безпеки [1; 2], яка неможлива без значної уваги до технічного стану обладнання [3; 4], до 
реконструкції та модернізації обладнання [5–7]. Найбільш відповідальними об’єктами розпо-
дільних мереж є силові трансформатори, відмова яких призводить до значних економічних 
збитків, зокрема, окрім наслідків перерв в електропостачанні, ще й тому, що їхня вартість може 
становити (залежно від потужності) майже половину вартості трансформаторної підстанції [8; 
9]. Відповідно, велика увага приділяється своєчасному виявленню та усуненню дефектів, не 
допускаючи їхнього розвитку до відмови силових трансформаторів [10;11]. Однак і внаслі-
док певних технологічних порушень, і внаслідок ракетних обстрілів існують відмови сило-
вих трансформаторів, зокрема з пошкодженням обмоток [12–14]. У планах розвитку Операто-
рів систем розподілу (ОСР) на основі якісної оцінки технічного стану об’єктів розподільних 
мереж, згідно з [15–17], плануються роботи з усунення дефектів, реконструкції та модернізації 
обладнання, до яких відносяться і роботи з капітального ремонту (КР) силових трансформа-
торів, зокрема із заміною обмоток [18]. Тому у разі, коли залишився неушкодженим магніто-
провід, але є необхідність заміни обмоток, необхідно провести відповідні розрахунки та визна-
чити конструктивні розміри обмоток і технічні характеристики, які будуть у відремонтованого 
трансформатора, ураховуючи певні вимоги стандарту [19] щодо їх можливих відхилень та 
новий сучасний сортамент обмоткових проводів, що є на ринку відповідної продукції. Однак 
також є важливим обґрунтування і економічних показників КР силового трансформатора із 
заміною обмоток, оскільки, наприклад, можна вибрати той чи інший обмотковий провід, що 
впливатиме не лише на технічні характеристики, а й на економічні показники ремонту [20; 21]. 
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Також, можливо, КР із заміною обмоток може виявиться економічно недоцільним порівняно 
з придбанням нового трансформатора. Тому вдосконалення оптимізаційної моделі КР сило-
вого трансформатора із заміною обмоток є актуальним.

Формулювання мети статті. Метою дослідження є вдосконалення оптимізаційної моделі 
КР ремонту силового трансформатора із заміною обмоток. Для досягнення вказаної мети 
поставлене завдання – розробити техніко-економічну модель КР силового трансформатора на 
основі багатокритеріальної оптимізації.

Аналіз останніх досліджень. Питанням оптимізації технічних та конструктивних пара-
метрів електротехнічного обладнання присвячено багато публікацій, зокрема [22–25]. Під час 
конструювання обмоток силового трансформатора для певного магнітопроводу використову-
ють відомі типові методики, що приведені, наприклад, у [26; 27], та орієнтуються на вимоги 
нормативних документів, зокрема ті, що вказані у [19] стосовно допустимих відхилень техніч-
них характеристик (утрат неробочого ходу, утрат короткого замикання тощо). Тобто проєкту-
ють нову обмотку, при цьому внаслідок можливості використання комп’ютерних розрахунків 
для виконання багатьох ітерацій із різними змінними даними силовий трансформатор може 
отримати покращені технічні характеристики з новою обмоткою, що виконана сучасним про-
водом. Про відповідну математичну модель згадувалося у [28–30], при цьому можна відзна-
чити, що, по-перше, необхідно більш детально проаналізувати групи параметрів оптимізації 
для виявлення найбільш впливових чинників на результат розрахунків. По-друге, ця оптимі-
заційна модель спрямована лише на пошук найбільш оптимальних технічних характеристик, 
при цьому, можливо, у математичному моделюванні КР силового трансформатора із заміною 
обмоток доцільно враховувати і техніко-економічні показники, які також базуються на певних 
нормативно-технічних документах, таких як [32–34].

Основна частина. Існують певні технічні та конструктивні параметри силового трансфор-
матора, які перед початком його КР задані:

Sн – номінальна потужність трансформатора, кВ∙А;
UВН,UНН – номінальна вища напруга (ВН) та нижча напруга (НН);
К – коефіцієнт трансформації за паспортними даними трансформатора;
P0 – втрати неробочого ходу (н. х.) за паспортними даними трансформатора, Вт;
PК – втрати короткого замикання (к. з.) за паспортними даними трансформатора, Вт;
uк – напруга к. з. за паспортними даними трансформатора, %;
i0 – струм н.х. за паспортними даними трансформатора, %;
DСТ – діаметр, описаний навколо стрижня, мм;
А, В – ширина та глибина стрижня (а також кількість і розміри ступенів стрижня та анало-

гічні розміри ярма), мм;
С – міжосьова відстань, мм;
hст – висота стрижня, мм тощо.
Також існує група параметрів для перевірки на відповідність вимогам [8], це такі параме-

три, як:

K
W

Wp
внIII

нн

=  – розрахунковий коефіцієнт трансформації (для трансформаторів із коефіцієн-

том трансформації фазних напруг 3 та менше, а також на неосновному відгалуженні допустимі 
відхилення ±1,0%, а для всіх інших трансформаторів – на основному відгалуженні ±0,5% [19]);

P0р  – розрахункові втрати н. х., Вт (граничне відхилення +15%  [19]);
PКр – розрахункові втрати к. з. на основному відгалуженні, Вт (граничне відхилення для всіх 

дво- та триобмоткових трансформаторів та для основної пари обмоток триобмоткових авто-
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трансформаторів +10%; для неосновних пар обмоток триобмоткових автотрансформаторів – 
+20% [19]);

ukp – розрахункова напруга к. з., % (граничні відхилення ± 10% [19]);
i0р  – розрахунковий струм н. х., % (граничне відхилення +30% [19]).
Група параметрів, що визначаються перевіркою можливості розміщення обмоток у вікні 

магнітопроводу без порушення вимог щодо ізоляційних відстаней, а саме:
hНН та hВН  – дійсна висота обмотки НН та ВН, мм (має бути менша за орієнтовно визначені 

h'НН та h'ВН з урахуванням певних ізоляційних відстаней);
параметр, що визначається перевіркою можливості розміщення обмоток у вікні магнітопро-

воду за умовою

С Dзов
ВН� � �11 ,                                                           (1)

де Dзов
ВН  – зовнішні діаметр обмотки ВН, мм;

δ11  – ізоляційна відстань між обмотками ВН суміжних стрижнів, мм.
Звідси, техніко-економічна модель КР силового трансформатора із заміною обмоток матиме 

вигляд (вирази (2) – (7)):
− цільові функції за конструктивними критеріями:
а) для проводу круглого перерізу з діаметром d:

dі∈D; dі→dопт ,                                                           (2)

б) для проводу прямокутного перерізу з розмірами w l× :

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝑊𝑊𝑊𝑊 × 𝐿𝐿𝐿𝐿;  𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖 →  𝑤𝑤𝑤𝑤опт × 𝑙𝑙𝑙𝑙опт ;                                      (3)

− цільові функції за технічними критеріями:

𝑃𝑃𝑃𝑃0𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃;  𝑃𝑃𝑃𝑃0р опт = 𝑃𝑃𝑃𝑃0р 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚                                                     (4)

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾;  𝑃𝑃𝑃𝑃Кр опт = 𝑃𝑃𝑃𝑃Кр 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚  ;                                               (5)

− цільова функція за економічними критеріями (наприклад, із використанням строку окуп-
ності інвестицій То):

T T T Toi oi o min� �; � ;                                                             (6)

− обмеження:
Вираз (7) справедливий у частині, що стосується втрат короткого замикання, для всіх дво- та 

триобмоткових трансформаторів та для основної пари обмоток триобмоткових автотрансфор-

маторів (для неосновних пар обмоток триобмоткових автотрансформаторів �
𝑃𝑃𝑃𝑃Кр − 𝑃𝑃𝑃𝑃К

𝑃𝑃𝑃𝑃К
� ≤ 0,2) .

Розглянемо приклад апробації запропонованої техніко-економічної моделі КР силового 
трансформатора ТМ-40/10 із заміною обмоток. А саме: на етапі конструювання обмотки ВН 
вибір проводу виконуємо, використовуючи каталожні дані щодо продукції одного з провідних 
постачальників мідного та алюмінієвого дроту в Україні та Європі [34], зокрема, ПЕВТЛ-1-200, 
сортамент діаметрів якого від 0,16 мм до 2,5 мм. На рис. 1 приведено фрагмент результатів 
автоматизованого визначення декількох значень діаметру проводу (із загального масиву діа-
метрів) на певному етапі розрахунків. Осередки з проміжними результатами розрахунків та 
для діаметрів від 0,16 до 0,8 мм, де не виконується вимога щодо граничних утрат к. з., скриті. 
Зеленим кольором висвітлено рядки з результатами розрахунків для діаметрів проводів, що 
задовольняють таким вимогам приведеної моделі, як:
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− обмеження щодо ізоляційних відстаней ℎВН ≤ ℎВН′ та 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐷𝐷𝐷𝐷зовВН ≥ 𝛿𝛿𝛿𝛿11 ;
− обмеження щодо вимог [19] стосовно граничного відхилення розрахункових утрат к. з. на 

основному відгалуженні �
𝑃𝑃𝑃𝑃Кр − 𝑃𝑃𝑃𝑃К

𝑃𝑃𝑃𝑃К
� ≤ 0,1 .

Умовним форматуванням автоматично висвітлено червоним кольором результати розрахун-
ків, які не відповідають зазначеним обмеженням. Таким чином, на цьому етапі визначені п’ять 
діаметрів проводу ПЕВТЛ-1-200 (1,06 мм; 1,12 мм; 1,18 мм; 1,25 мм та 1,4 мм). У подальших 
розрахунках цей перелік може скоротитися до єдиного проводу з оптимальним діаметром dопт.

Техніко-економічні розрахунки, окрім витрат на той чи інший провід, мають ураховувати, 
наприклад, почасову оплату праці робітників і, відповідно, час, що ними витрачається [31]. 
Згідно з [33], заміну обмоток при КР силового трансформатора виконує бригада електрослю-
сарів з одного електрослюсаря 4-го розряду та одного електрослюсаря 3-го розряду протягом 
44,9 год. Згідно з [34], демонтаж та монтаж силового трансформатора виконують електромон-
тер 4-го розряду та електромонтер 2-го розряду протягом 2,5 год. Також для цього використо-
вується машина бригадна (1,25 маш. год) та кран на автомобільному ходу (0,51 маш. год).

У [30] вказана вартість 1 маш. год (хоча сьогодні цей стандарт чинний, однак вартісні показ-
ники необхідно враховувати сучасні з урахуванням інфляції). Після КР із заміною обмоток 
електромонтер 6-го розряду та електромонтер 3-го розряду виконують випробування силового 
трансформатора протягом 23,5 год (перелік випробувань та норми часу приведені в [35; 36]). 
Таким чином, капітальні витрати становитимуть витрати на зарплату, на витратні матеріали, 
на використання машини та крану, на провід [37–39]. Вартість проводів залежить від ваги про-

ℎНН ≤ ℎНН′ ,ℎВН ≤ ℎВН′ ;

𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐷𝐷𝐷𝐷зовВН ≥ 𝛿𝛿𝛿𝛿11;

�
𝑃𝑃𝑃𝑃0р − 𝑃𝑃𝑃𝑃0

𝑃𝑃𝑃𝑃0
� ≤ 0,15;

�
𝑃𝑃𝑃𝑃Кр − 𝑃𝑃𝑃𝑃К

𝑃𝑃𝑃𝑃К
� ≤ 0,1;

−0,005 ≤ �
𝐾𝐾𝐾𝐾р − 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾р

� ≤ 0,005,𝐾𝐾𝐾𝐾 > 3;

−0,01 ≤ �
𝐾𝐾𝐾𝐾р − 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐾𝐾𝐾𝐾р

� ≤ 0,01,𝐾𝐾𝐾𝐾 ≤ 3;

−0,3 ≤ �
𝑖𝑖𝑖𝑖0р − 𝑖𝑖𝑖𝑖0
𝑖𝑖𝑖𝑖0

� ≤ 0,3;

−0,1 ≤ �
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑘𝑘𝑘𝑘
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воду (тобто конструктивних розмірів), хоча в межах сортаменту відрізняється незначно. Тому 
в даному прикладі слід обрахувати строк окупності інвестицій як для КР трансформатора, 
так і на встановлення нового трансформатора та порівняти отримані результати, зробивши 
висновок щодо доцільності КР силового трансформатора із заміною обмоток, використовуючи 
вибраний провід оптимального діаметру, що дасть змогу отримати оптимальні технічні харак-
теристики трансформатора (у разі кращих, аніж у стандартного трансформатора, це також 
можна врахувати у техніко-економічних розрахунках).

Висновки. Приведена техніко-економічна модель КР силового трансформатора із заміною 
обмоток на основі багатокритеріальної оптимізації може бути корисною для обґрунтування 
доцільності та забезпечення якісного ремонту пошкоджених обмоток за справного магнітопро-
воду для подальшої ефективної експлуатації відремонтованого обладнання.
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TECHNO-ECONOMIC MODEL OF POWER TRANSFORMER OVERHAUL  
WITH REPLACEMENT OF WINDINGS

Summary
The techno-economic model of power transformer overhaul with replacement of windings based on multi-

objective optimization has been developed. This model is defined groups of target functions. The first group of 
target functions is by sizes criteria (finding the optimal structural wire size to ensure that the winding is placed in 
the magnetic pipeline window  without breaking the requirements for insulating distances, and ensuring deviations 
of technical indicators of transformer that do not exceed the maximum permissible values). The second group of 
targeted functions is by technical criteria (the choice of variations of calculations with minimal no-load losses and 
short circuit losses). The third group - according to economic criteria, in particular, is using the payback period 
of investments, which allows choosing the most economical design option of the power transformer winding or 
the feasibility of replacing the damaged transformer with a new one. An example of testing the proposed techno-
economic model of power transformer overhaul with replacement of windings using computer technologies at the 
stage of choosing a structural wire size for high voltage winding under conditions of restrictions on the maximum 
permissible insulating percussions in the window of the magnetic pipeline and the maximum permissible deviations 
of short-circuit losses  is given. An example of determining the components for economic substantiation of power 
transformer overhaul with the replacement of windings using current regulatory documents is also given. It is 
concluded that the proposed techno-economic model of power transformer overhaul with replacement of windings 
on the basis of multi-objective optimization can be useful for substantiating the feasibility and ensuring the quality 
repair of damaged windings with proper magnetic pipeline for further efficient operation of the repaired equipment.

Keywords: multi-objective optimization, techno-economic indicators, transformer winding, computer 
technologies.


