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1. Вступ

Ознакою сьогодення є намагання експлуатуючих 
енергетичних пiдприємств пiдвищити енергоефектив-
нiсть в умовах триваючого старiння парку високо-
вольтного силового обладнання.

Практика широкого впровадження iнтелектуаль-
ної пiдтримки процесiв прийняття оптимальних рi-
шень пiдтверджує ефективнiсть. Одним з напрямкiв 
пiдвищення якостi транспортування електроенергiї 
є вдосконалення методiв та засобiв зменшення втрат 
активної потужностi за умов пiдтримання надiйної 
експлуатацiї високовольтного обладнання в тому чис-
лi i застарiлого.

Сукупнiсть станiв електроенергетичної системи 
(ЕЕС) енергосистеми i процесiв переходу з одного 
стану в iнший є режимом ЕЕС (далi - режимом), 
який характеризується параметрами, наприклад, 
електричними: напругами та навантаженнями пiд-
станцiй, струмами в лiнiях електропередач (ЛЕП), 
коефiцiєнтами трансформацiї трансформаторiв i т. п. 
Нормальна робота ЕЕС можлива лише за умови чiтко 
функцiонуючої системи оперативно-диспетчерського 
керування (ОДК) режимами ЕЕС (далi - режимами). 
Сучаснi технологiї ОДК, наприклад передбаченi кон-
цепцiєю SMART Grids, спрямованi на вдосконалення 
його iнформацiйної пiдтримки. Це дає змогу бiльш 
оптимально впроваджувати енергозберiгаючi техноло-
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гiї в електроенергетичних системах за умов експлуата-
цiї застарiлого високовольтного обладнання.

2. Аналiз лiтературних даних i постановка проблеми

В [1] запропонована методика зменшення падiння 
напруги в окремих частинах розподiльних електрич-
них мереж, однак вона не враховує технiчний стан при-
строїв регулювання [1]. В [2] на прикладi електричних 
мереж в Iндiї розглядається статистика пiдвищення 
потужностi, яка передається в електричнiй мережi. 
Доведено, що таке пiдвищення призводить до пере-
вантаження деяких ЛЕП, до швидкого старiння ви-
соковольтного обладнання, до небажаного швидкого 
зменшення залишкового ресурсу обладнання, до вiд-
мови обладнання. Як результат, зростає тривалiсть та 
вартiсть ремонтiв пошкодженого обладнання та збiль-
шуються втрати потужностi у вiтках схеми електрич-
них систем, якi на час ремонту працюють в неопти-
мальних режимах. Стверджується, що для пiдвищення 
надiйностi мережi та ефективностi передавання енергiї 
необхiдно використовувати силовi трансформатори, 
оснащенi РПН та автоматичнi або автоматизованi сис-
теми керування такими пристроями РПН. Це дасть 
змогу керувати потоками потужностi в ЕЕС засобами 
РПН так, щоб параметри режимiв електричних ме-
реж знаходились в межах нормованих оптимальних 
значень параметрiв обладнання (ЛЕП, комутацiйних 
апаратiв, трансформаторiв та iн.). 

Це забезпечується використанням FACTS техно-
логiй. Наприклад, в [3] розглядаються можливостi ви-
користання трансформатора фазового зсуву для змi-
ни потокiв потужностi в електроенергетичнiй системi 
з метою зменшення втрат електричної потужностi пiд 
час передавання по ЛЕП Словацької Республiки. В [4]  
доводиться висока вартiсть використання FACTS тех-
нологiй в електроенергетицi для зменшення втрат 
електричної потужностi. В [5] розглядаються три 
варiанти управлiння потоками потужностi в елек-
тричнiй мережi з використанням трьох FACTS при-
строїв: з Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC), 
Static Synchronous Series Compensator (SSSC) i фазоз-
сувного трансформатора (PST), але в [3-5] не зверта-
ється увага на стан обладнання, яким здiйснюється 
керування режимами. В [6] робиться висновок про те, 
що продовження термiну експлуатацiї силових тран-
сформаторiв на 20–30 рокiв є бiльш вигiдним, нiж їх 
замiна на новi, а кiлькiсть силових трансформаторiв у 
США, якi пропрацювали понад 25 рокiв (паспортний 
ресурс – 25 рокiв) – бiля 65 %. Тому експлуатують-
ся комп’ютернi системи, якi здiйснюють безперерв-
ний контроль стану високовольтного обладнання 
та його вузлiв [7]. Прикладом таких систем можуть 
бути монiторинговi системи КIН-750 або КИВ-500, 
якi дозволяють контролювати стан iзоляцiї високо-
вольтного обладнання та його елементiв, наприклад, 
високовольтних вводiв силових трансформаторiв пiд 
час експлуатацiї. Як зазначається в [8], монiторинг 
високовольтного обладнання передбачає виконання 
завдань спостереження за значеннями його дiагнос-
тичних параметрiв та визначення поточного технiч-
ного стану цього обладнання. В [9] стверджується, 
що основнi технiчнi характеристики та показники су-

часних засобiв монiторингу режимiв дозволяють пiд-
вищити надiйностi системи оперативно-диспетчер-
ського керування ОЕС України. Це можливо завдяки 
новим можливостям розв’язання задач диспетчер-
ського керування. Цi можливостi з’являються з впро-
вадженням таких засобiв. Так, результати визначення 
технiчного стану силового трансформатора можуть 
бути використанi з метою визначення його поточної 
навантажувальної здатностi [10]. В [11] доведено, 
що використання нових технологiй, методiв та засо-
бiв керування режимами дозволяє зменшити втрати 
активної потужностi в електричних мережах. Вра-
хування поточного стану силових трансформаторiв 
з пристроями регулювання пiд напругою зменшує 
ризик пошкоджень пiд час керування режимами [12]. 

В [13] звертається увага на систему безперервного 
монiторингу технiчного стану силових трансформа-
торiв, яка використовується на трансформаторах ВАТ 
«Магнiтогорський металургiйний комбiнат» а також 
аналiзатор Hydran, методи локалiзацiї та iдентифiкацiї 
несправностей, пiдкреслюється практична необхiд-
нiсть контролю часткових розрядiв, однак не зверта-
ється увага на використання результатiв дiагносту-
вання пiд час оптимального керування режимами 

В [14] зазначено, що в локальних електричних си-
стемах з метою забезпечення стабiльностi роботи та 
нормованих показникiв якостi електричної енергiї по-
трiбно використовувати сучаснi системи керування, 
якi враховують напруги у вузлах i частоту та усувають 
аварiйнi вiдхилення. Водночас, в [15] придiлена ува-
га моделюванню нестацiонарних критичних режимiв 
ЕЕС пiд час змiни параметрiв в широких межах, шля-
хом використання нелiнiйних математичних моделей. 
Це дозволяє дослiджувати наслiдки таких режимiв, 
вчасно вживати заходи щодо їх попередження або 
оптимального усунення. В статтях [14, 15] не врахову-
ється технiчний стан обладнання цих систем, що може 
призвести до його пошкодження та до недовiдпуску 
електроенергiї споживачам.

Отже, невирiшеною є задача розробки методiв вра-
хування результатiв дiагностування пiд час оптималь-
ного керування режимами ЕЕС.

Вiдомо, що ОДК режимами ЕЕС, наприклад в Укра-
їнi, здiйснюється людиною. Перевантаження такого 
робiтника великою кiлькiстю значень дiагностичних 
параметрiв, особливо в умовах обмеженого часу на 
прийняття рiшень, призводить до їх неврахування, до 
помилкової оцiнки ситуацiї та до реалiзацiї неопти-
мальних рiшень. Пiд час оперативного керування ре-
жимами, особливо пiсляаварiйними, оцiнювати стан 
обладнання виправдано за узагальненими показника-
ми, наприклад за коефiцiєнтом залишкового ресурсу 
трансформатора (КЗРТ). Отже, розробка методу опе-
ративного дiагностування трансформаторiв та враху-
вання значень КЗРТ пiд час керування режимами ЕЕС 
для мiнiмiзацiї сумарних втрат активної потужностi, 
не розглянутi у лiтературних джерелах i тому є метою 
авторського дослiдження.

3. Мета та задачi дослiдження

Метою роботи є розробка методу оперативного 
дiагностування трансформаторiв з РПН та врахування 

Not 
a r

ep
rin

t



Процессы управления

значень КЗРТ пiд час керування режимами ЕЕС для 
мiнiмiзацiї сумарних втрат активної потужностi

Для досягнення поставленої мети потрiбно розв’я-
зати наступнi задачi:

– обґрунтувати доцiльнiсть використання резуль-
татiв оперативного дiагностування трансформаторiв з 
РПН пiд час оптимального керування режимами ЕЕС;

– розробити нечiтку модель коефiцiєнта залишко-
вого ресурсу трансформатора; 

– розробити метод врахування значень КЗРТ та 
стану силових трансформаторiв з РПН пiд час опти-
мального керування режимами ЕЕС.

4. Матерiали та методи дослiдження дiагностування 
трансформаторiв

Автоматизацiя процесу керування перетiканням 
потужностi може бути забезпечена шляхом централi-
зованого дистанцiйного керованого почергового вико-
ристання перемикальних пристроїв (РПН) трансфор-
маторiв. За таких умов з’являється можливiсть аналiзу 
ефективностi керуючих впливiв окремих РПН на ре-
жимнi параметри ЕЕС шляхом зворотного зв’язку. Цей 
пiдхiд пiдвищує якiсть функцiонування адаптивних 
керуючих автоматичних систем керування положен-
ням РПН. Для цього, при значних змiнах графiка на-
вантаження, потрiбно виконувати ранжування тран-
сформаторiв з РПН за якiстю впливу на пiдтримання 
оптимальних параметрiв режимiв. 

Реалiзацiя заходiв по зменшенню втрат потужностi 
обмежується можливостями задiяного в забезпечен-
нi оптимального режиму обладнання, а саме його 
технiчним станом. Вiдомо, що пошкодження високо-
вольтного обладнання пiд час керування режимами 
(наприклад, силових трансформаторiв) призводить до 
збиткiв, якi значно перевищують вартiсть, заощадже-
ної внаслiдок зменшення втрат, електричної енергiї. 
Пошкоджуванiсть застарiлого високовольтного облад-
нання (силових трансформаторiв, шунтуючих реак-
торiв, вимiрювальних трансформаторiв струму i на-
пруги, вимикачiв i т. д.) зростає особливо тодi, коли 
таке обладнання знаходиться в експлуатацiї понад 
25 рокiв [6]. Враховуючи те, що керування режимами 
ЕЕС супроводжується роботою комутацiйних апа-
ратiв, регулювальних пристроїв трансформаторiв, то 
керування режимами [3, 4] потрiбно здiйснювати з 
урахуванням технiчного стану та можливих витрат на 
їх замiну чи ремонт. Також, при керування режимами 
ЕЕС, потрiбно враховувати можливiсть виникнення 
комутацiйних перенапруг, ферорезонансiв, зростання 
струмiв в силових та вимiрювальних трансформато-
рах, в лiнiях електропередач i т. п. 

Отже, необхiдно знати поточний стан високо-
вольтного електричного обладнання ЕЕС, що знахо-
диться в експлуатацiї пiд час керування режимами.

5. Визначення поточного технiчного стану силових 
трансформаторiв

Розглянемо метод визначення поточного тех-
нiчного стану силових трансформаторiв та значень 
КЗРТ пiд час оптимального керування режимами 

ЕЕС на прикладi силових високовольтних тран-
сформаторiв, якi мають пристрiй регулювання пiд 
навантаженням. 

Пропонуємо оцiнювати технiчний стан силового 
трансформатора шляхом аналiзу значення коефiцiєн-
та його залишкового ресурсу. Коефiцiєнт залишково-
го ресурсу силового трансформатора має розмiрнiсть 
вiдносних одиниць i може змiнюватись в процесi 
експлуатацiї вiд одиницi (найкращий технiчний стан) 
до нуля (найгiрший технiчний стан при якому тран-
сформатор необхiдно вивести з експлуатацiї для ог-
ляду, ремонту, замiни i т. п.). Далi розглянемо при-
клад визначення коефiцiєнта залишкового ресурсу 
трансформатора АТДЦТН 125000-330/110. Спочат-
ку дослiджуємо статистику пошкоджуваностi таких 
трансформаторiв. В табл. 1 приведений приклад мож-
ливих причин та кiлькостей виведення в ремонт си-
лових трансформаторiв, який наближений до даних 
опублiкованих в роботах [16, 17].

Таблиця 1

Причини виведення в ремонт силових трансформаторiв

Елемент 
трансфор-

матора

Дiагностичний параметр Кiлькiсть

Позна-
чення

Назва параметру шт. %

Обмотки та 
магнiтопро-

вiд

Zk Деформацiя обмотки 8 1,6

t0 Погiршення стану кон-
тактних з’єднань

10 2

Pxx
Зниження зусиль пре-

сування
15 3

Iзоляцiя
R3 Забруднення iзоляцiї 65 13,4

W Зволоження iзоляцiї 48 10

Вводи з.р.ВВk Дефекти вводiв 74 15,2

Масло

зХАРГ Вмiст розчинених в 
маслi газiв

71 14,6

ФХА
Пiдвищений вмiст 

вологи в маслi
43 9

pХАРГ Розряди в маслi 64 13,2

РПН з.р.РПНk Дефекти РПН 45 9,3

Система 
охолоджен-

ня

двиг.I Струм двигуна-приводу 
маслонасосiв

14 2,9

o
охолодж.t Температура  

охолоджувачiв
16 3,3

Бак з.р.бакk Протiкання бака 12 2,5

Разом 485 100

В табл. 1 використовуються такi позначення: Zk – 
опiр обмоток трансформатора (пiд час вимiрювань в 
режимi короткого замикання); t0 – температура кон-
тактних з’єднань (наприклад високовольтного вво-
ду з шинопроводом, або з виводом обмотки); Рхх – 
потужнiсть холостого ходу, що характеризує якiсть 
магнiтопроводу; Riз – опiр iзоляцiї для виявлення 
забруднення та старiння твердої та рiдкої iзоляцiї 
(також потрiбно визначати ємнiсть та тангенс кута 
дiелектричних втрат i бажано визначати степiнь по-
лiмеризацiї); kз.р. ВВ – коефiцiєнт залишкового ресурсу 
високовольтних вводiв; ХАРГ3 – коефiцiєнт залиш-
кового ресурсу трансформатора за результатами хро-
матографiчного аналiзу розчинених газiв в трансфор-
маторному маслi баку та РПН (етилен, етан, метан) 
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трансформатора, що характеризує забруднення масла 
розчиненими ньому газами та серед них ацетилену та 
водню (для виявлення розрядiв); ФХА – коефiцiєнт 
залишкового ресурсу трансформатора за результатами 
фiзико-хiмiчного аналiзу трансформаторного масла з 
баку трансформатора, контактора та вибирача РПН; 
ХАРГр – коефiцiєнт залишкового ресурсу трансфор-
матора за результатами аналiзу розчинених водню та 
ацетилену в трансформаторному маслi баку та вибира-
ча РПН трансформатора з метою виявлення розрядiв, 
kрпн – коефiцiєнт залишкового ресурсу РПН трансфор-
матора; Iдвиг – струм електродвигунiв масло насосiв та 
вентиляторiв системи охолодження; o

охолодж.t  – темпера-
тура охолоджувачiв; kз.р.бак – коефiцiєнт залишково-
го ресурсу баку трансформатора, який визначається 
наявнiстю (приймає значення 0) чи вiдсутнiстю про-
тiкань масла (приймає значення 1). 

З табл. 1 видно, що найчастiше трансформатори 
виводяться в ремонт в результатi зволоження i за-
бруднення масла, iзоляцiї, а також дефектiв високо-
вольтних вводiв. 

Задача створення математичної моделi ускладню-
ється в умовах неповноти початкових даних, коли 
частина параметрiв вiдома, а iнша частина невiдома на 
момент розрахункiв, наприклад з причин необхiдностi 
проведення додаткових дослiджень. Для встановлен-
ня взаємних зв’язкiв дiагностичних параметрiв дуже 
конструктивною є технологiя нечiткого моделювання. 

В табл. 1 пiд контрольованим дiагностичним па-
раметром розумiємо параметр, вiдхилення якого вiд 
норми сприяло виведенню трансформатора в ремонт 
або враховувалось при виведеннi його в ремонт. В 
якостi дiагностичних параметрiв в табл. 1 приведенi: 
параметри, якi характеризують стан обмоток, iзоляцiї, 
високовольтних вводiв, масла, РПН, системи охоло-
дження, бака.

Проаналiзувавши данi табл. 1, була створена схема, 
яка показує залежний, або незалежний вплив дiагнос-
тичних параметрiв на коефiцiєнт загального залишко-
вого ресурсу трансформаторiв (рис. 1).

На рис. 1 не показано взаємний вплив одного 
контрольованого дiагностичного параметра на iнший, 
а лише показано у взаємозалежний чи не у залежний 
спосiб цi параметри впливають на коефiцiєнт загаль-
ного залишкового ресурсу силового трансформатора.

На рис. 1 над дiагностичним параметром показана 
вiдсоткова кiлькiсть виявлених дефектних трансфор-
маторiв за даним параметром, яка наведена у вiдсотках 
вiд загальної кiлькостi дефектних трансформаторiв, а 
kPEC – коефiцiєнт залишкового ресурсу трансформа-

тора (КЗРТ). Послiдовно позначенi блоки з параме-
трами, вiдхилення яких вiд норми сприяло виведенню 
трансформаторiв в ремонт. Паралельно зображуються 
блоки з параметрами, якi сприяють виведенню сило-
вого трансформатора (СТ) в ремонт за умови одночас-
ного вiдхилення вiд норм цих параметрiв, що зумовле-
но вимогами до надiйностi роботи трансформаторiв. 
В кожному з наведених послiдовних блокiв можна 
видiлити i паралельнi, проте не наведено для спро-
щення розрахунку (наприклад, струми електричних 
двигунiв масло насосiв та вентиляторiв).

З метою отримання узагальненого показника за-
лишкового ресурсу трансформатора, пропонується вiд 
вiдомих значень дiагностичних параметрiв (заданих 
в iменованих одиницях) перейти до вiдповiдних цим 
значенням коефiцiєнтiв залишкових ресурсiв по кож-
ному дiагностичному параметру. Це дасть змогу вра-
ховувати значення всiх дiагностичних параметрiв та 
вплив кожного з них. 

Цi коефiцiєнти визначаються у вiдносних одиницях 
за (1) i тому характеризують сумарне напрацювання 
трансформаторiв вiд моменту контролю його технiч-
ного стану до переходу у граничний стан коли дiагнос-
тичний параметр досягає граничного значення, тобто 
залишковий технiчний ресурс [12]. Коефiцiєнт залиш-
кового ресурсу ki по i-му дiагностичному параметру:

1,гран 1,пот
1

1,гран 1,поч

,i
i

 

xх
k

х х

-
=

-
	 (1)

де хi1,гран – граничне нормативне значення i1-го дiагнос-
тичного параметра, хi1,пот – значення i1-го дiагностич-
ного параметра на момент контролю, хi1,поч – початкове 
значення i1-го дiагностичного параметра (на момент 
введення в експлуатацiю нового обладнання або пiсля 
ремонту), i1 – дiагностичний параметр.

Здiйснюємо згортання схеми за наступними вира-
зами. Для послiдовної частини схеми (рис. 1) коефiцi-
єнт загального залишкового ресурсу знаходиться за 
виразом (2):

рес
1

,pk k τ

n

τ
τ=

= ∏ 	  (2)

де kτ – коефiцiєнт залишкового ресурсу СТ по τ-му 
дiагностичному параметру, τ – τ-тий дiагностичний па-
раметр, n – кiлькiсть блокiв у послiдовнiй частинi схе-
ми рис. 1, pτ – ймовiрнiсть вiдхилень контрольованого 
параметру вiд гранично допустимого нормованого зна-
чення цього параметра знаходиться за виразом (3):

Рис. 1. Структурна схема моделі коефіцієнта залишкового ресурсу трансформатора 
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де yτ – кiлькiсть вiдхилень контрольованого параметру 
вiд гранично допустимого нормованого значення цього 
параметра, якi були виявленi шляхом контролю τ-го 
дiагностичного параметра (τ – для послiдовної части-
ни схеми) з загальної кiлькостi виявлених вiдхилень 
контрольованих параметрiв вiд гранично допустимого 
нормованого значення, m2 – загальна кiлькiсть виявле-
них вiдхилень контрольованих дiагностичних параме-
трiв вiд їх гранично допустимих нормованих значень.

Для паралельної частини схеми коефiцiєнт загаль-
ного залишкового ресурсу знаходиться за виразом (4):

( )
1

рес рес,
1

1 1 ,
m

j j
j

k k p∑
=

 = - - ∑  	 (4)

де kj – коефiцiєнт залишкового ресурсу СТ по j-му 
дiагностичному параметру, j – j-тий дiагностичний 
параметр та m1 – кiлькiсть блокiв (параметрiв) у пара-
лельнiй частинi схеми, яка згортається.

Тодi коефiцiєнт загального залишкового ресурсу 
СТ визначається за виразом (5):

заг.рес. обм. ізол. вв масла рпн охол бак ,k k k k k k k k= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  	 (5)

де kобм, kiзол, kвв, kмасла, kрпн, kохол, kбак – вiдомi на мо-
мент розрахунку значення коефiцiєнтiв залишково-
го ресурсу вiдповiдно по елементам трансформатора,  
ВВ – високовольтний ввод.

5. 1. Нечiтка модель коефiцiєнта залишкового ре-
сурсу трансформатора

З метою розробки нечiткої моделi коефiцiєнта за-
лишкового ресурсу трансформатора було використано 
параметри, по кожному з яких можна робити висновок 
про стан трансформатора. Але жоден з даних параме-
трiв не в повнiй мiрi характеризує технiчний стан тран-
сформатора, вiн лише вказує на певнi змiни технiчного 
стану силового трансформатора (СТ). 

За допомогою MATLAB створили математичну 
модель коефiцiєнту залишкового ресурсу трансфор-
матора, використовуючи яку вiдредагувати ранiше 
створену (5) ймовiрнiсну вибiрку навчальних даних 
за якими далi можна отримати аналiтичну залежнiсть 
коефiцiєнту залишкового ресурсу трансформатора вiд 
дiагностичних параметрiв у виглядi полiному. Для 
семи вхiдних параметрiв моделi, якi змiнювались ви-
падковим чином вiд 0 до 1, був визначений коефiцiєнт 
загального залишкового ресурсу трансформатора (5), 
де вхiднi параметри моделi приводились до вiдносних 
одиниць їх вiдхилення вiд норми. 

За допомогою редактора ANFIS Editor з використан-
ням гiбридного навчального алгоритму та використо-
вуючи алгоритм нечiткого висновку Сугено [3] була 
отримана нейро-нечiтка модель коефiцiєнту залишко-
вого ресурсу трансформатора (з використанням методу 
субкластерiзацiї). Копiя екранної заставки в програм-
ному середовищi Matlab на якiй показана структура 
отриманої нейро-мережi приведена на рис. 2. 

Для кожної вхiдної змiнної нейро-моделi вико-
ристовувались по чотири лiнгвiнiстичнi терми з Гау-

совими функцiями належностi [3], якi визначаються 
за виразом (6): 

2
1 1

2
1

( )

2
рес.і1 1 1 1( ; ; ) ,

 



x c

  k f x c e
- -

⋅σ= σ = 	  (6)

де σi1  та сi1 – числовi параметри, 2
1iσ  – в теорiї ймовiр-

ностi називається дисперсiєю розподiлу, а другий па-
раметр сi1 – математичним очiкуванням, i1 – вхiд-
ний параметр нейро-нечiткої моделi, який вiдповiдає 
дiагностичному параметру (i1=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7), хi1 – зна-
чення i1-го вхiдного параметра моделi:

х1=kобм, x2=kiзол, 

х3=kвв, x4=kмасла, 

х5=kрпн, x6=kохол, х7=kбак.

Це такi терми, як: «нормальнi» значення дiагнос-
тичного параметру, «незначнi вiдхилення» значення 
дiагностичного параметру, «передаварiйнi» значен-
ня дiагностичного параметру, «аварiйнi» значення 
дiагностичного параметру. 

Рис. 2. Структура ANFIS – мережi трансформатора

Для знаходження значення коефiцiєнта загального 
залишкового ресурсу використовуємо нечiтку нелiнiй-
ну авторегресiйну модель коефiцiєнта загально залиш-
кового ресурсу трансформатора. Ця модель встанов-
лює нечiтке нелiнiйне перетворення мiж значеннями 
коефiцiєнтiв залишкового ресурсу по дiагностичним 
параметрам та загальним коефiцiєнтом залишкового 
ресурсу трансформатора, який визначається за вира-
зом (7):

заг.зал.рес обм. ізол. вв масла рпн охол бак( , , , , , , ),k F k k k k k k k= 	  (7)

де F – нечiтке функцiональне перетворення.
Для визначення значення коефiцiєнта загально за-

лишкового ресурсу трансформатора використовуємо 
модель логiчного висновку Такагi-Сугено. 

Нечiтка математична модель коефiцiєнта за-
гального залишкового ресурсу є системою логiчних  
рiвнянь.
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Вихiд моделi kзаг.зал.рес. знаходиться як зрiвноваже-

на сума висновкiв (8) бази правил, записаних у виглядi 
системи логiчних рiвнянь: 
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 
 + ⋅ + 

∑  	 (9)

де 20 1jw≤ ≤  степiнь виконання (вага) j2-го правила, 
яка визначається вiдповiднiстю реальних змiн дiагнос-
тичних параметрiв трансформатора 

ANFIS являє собою найпростiшу мережу прямого 
розповсюдження, яка мiстить адаптивнi вузли. Ви-
користовуючи гiбридний алгоритм навчання, методи 
мiнiмiзацiї похибки моделi передбаченi Matlab, пара-
метри цих вузлiв налаштовуються так, щоб мiнiмiзува-
ти похибку мiж реальним виходом моделi kзаг.зал.рес.мод.  
та реальним коефiцiєнтом загального залишкового 
ресурсу kзаг.зал.рес. трансформатора:

( )
1

3

1
2

заг.зал.рес.мод 3 заг.зал.рес. 3
01

1
min,

N

k k
k

k k
N

-

=

δ = - →∑ 	 (10)

де N1 – кiлькiсть рядкiв у навчальнiй вибiрцi, k3 – номер 
рядка в навчальнiй вибiрцi починаючи з рядка з поряд-
ковим номером «0».

З урахуванням проведених iтерацiйних обчислю-
вальних експериментiв визначений вектор параметрiв 
функцiй приналежностi табл. 2.

Таблиця 2

Параметри функцiй належностi

Параме-
три

Вхiднi 
параметри 

моделi
Назва терма

Номер 
правила

Параметри функ-
цiй належностi

Ϭ С

Стан 
обмотки

kобм

нормальнi 1 0,3825 0,7944

незначнi 
вiдхилення

2 0,479 0,5197

передаварiй-
нi

3 0,4903 0,5668

аварiйнi 4 0,4 0,1697

Стан 
iзоляцiї

kiз

нормальнi 1 0,3653 0,8698

незначнi 
вiдхилення

2 0,4642 0,6104

передаварiй-
нi

3 0,5102 0,5267

аварiйнi 4 0,3949 0,1742

Стан ВВ 
вводiв

kвв

нормальнi 1 0,3202 0,9221

незначнi 
вiдхилення

2 0,3419 0,7649

передаварiй-
нi

3 0,4914 0,5376

аварiйнi 4 0,4032 0,1925

Стан 
масла

kм

нормальнi 1 0,4369 0,9273

незначнi 
вiдхилення

2 0,3404 0,9674

передаварiй-
нi

3 0,412 0,599

аварiйнi 4 0,4031 0,2057

Стан 
РПН

kрпн

нормальнi 1 0,3984 0,973

незначнi 
вiдхилення

2 0,3316 0,963

передаварiй-
нi

3 0,4468 0,5881

аварiйнi 4 0,4428 0,2349

Стан 
системи 
охоло-
дження

kсо

нормальнi 1 0,3439 1,153

незначнi 
вiдхилення

2 0,3507 0,9706

передаварiй-
нi

3 0,437 0,597

аварiйнi 4 0,4263 0,2397

Стан 
баку

kбак

нормальнi 1 0,3454 0,9506

незначнi 
вiдхилення

2 0,3801 1,017

передаварiй-
нi

3 0,4582 0,6273

аварiйнi 4 0,4213 0,2403

З урахуванням даних табл. 1, 2 та (9) отримуємо 
нечiтку математичну модель коефiцiєнта загального 
залишкового ресурсу у виглядi системи рiвнянь (11):
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З рис. 2 видно, що пiдчас формування структури 
нейро-нечiткої моделi трансформатора було задано сiм 
входiв та один вихiд цiєї моделi. Кожний з семи входiв 
має по чотири терми. Тобто кожна множина можливих 
значень вхiдних параметрiв моделi умовно подiлена на 
чотири пiдмножини: «нормальнi» значення вхiдного 
параметру, «незначнi вiдхилення» значення вхiдного 
параметру, «передаварiйнi» значення вхiдного параме-
тру, «аварiйнi» значення вхiдного параметру. Степiнь 
належностi кожного значення вхiдного параметру до 
вiдповiдної цьому параметру множини значень ви-
значається Гаусовою функцiєю належностi. Модель 
призначена для знаходження числового значення ко-
ефiцiєнта загального залишкового ресурсу трансфор-
матора, тому має один вихiд. Це числове значення 
знаходиться шляхом рiшення лiнiйного рiвняння, яке 
описує залежнiсть коефiцiєнта загального залишко-
вого ресурсу трансформатора вiд вхiдних параметрiв.

Отримана нечiтка модель дозволяє визначити зна-
чення коефiцiєнта загального залишкового ресурсу 
трансформатора в залежностi вiд значень вхiдних па-
раметрiв – коефiцiєнтiв залишкових ресурсiв по кож-

ному з контрольованих дiагностичних параметрiв. 
Похибка математичної моделi КЗРТ змiнюється вiд 
+0,004 вiдносних одиниць при КЗРТ, що дорiвнює 
нулю до мiнус 0,032 вiдносних одиниць при КЗРТ, що 
дорiвнює одиницi. 

Незважаючи на складнiсть залежностей, матема-
тична модель коефiцiєнта залишкового ресурсу тран-
сформатора (11) може бути використана для програ-
мування нечiткого контролера з метою створення 
пристрою оперативного визначення стану трансфор-
матора шляхом аналiзу значення коефiцiєнта залиш-
кового ресурсу трансформатора.

6. Врахування прогнозованого поточного значення 
залишкового ресурсу трансформаторiв пiд час 

оптимального керування режимами ЕЕС

Вiдомо, що пiд час експлуатацiї, енергетичне пiд-
приємство планує виведення обладнання в капiталь-
ний ремонт, вартiсть якого прогнозована. 

Виведення трансформатора в капiтальний ремонт 
через планову кiлькiсть рокiв (Тбае) безаварiйної екс-
плуатацiї (12 рокiв) передбачає певний перелiк робiт i 
очiкувану їх вартiсть Вкр.пл.. Так, наприклад, для тран-
сформаторiв класу напруги 330/110 кВ потужнiстю 
Впл=125–250 МВА вартiсть (В) такого ремонту складає 
вiд 7700 до 11550 $. Пропоную вважати, що виведення 
трансформатора в розширений поточний ремонт вима-
гає позапланових витрат.

Цi витрати на ремонт можуть зростати на вартiсть 
ΔВ1 замiни пошкоджених вузлiв трансформатора та 
додаткових робiт, з цим пов’язаних, що не передба-
ченi при «типовому» плановому капiтальному ре-
монтi (ПКР).

( )i
i .

1
1

e ,рес i

n
k

i
i

B B
βγ ⋅

=

∆ = ⋅∑ 	  (12)

де Вi – вартiсть замiни i-того пошкодженого вузла 
трансформатора та додаткових робiт, з цим пов’яза-
них; n – кiлькiсть пошкоджених вузлiв, якi потребу-
ють позапланової замiни; kрес i – коефiцiєнт залиш-
кового ресурсу i-го вузла, що потребує позапланової 
замiни; γ, β – коефiцiєнти, якi характеризують вплив 
коефiцiєнту залишкового ресурсу на очiкувану 
вартiсть позапланового ремонту або замiни i-го вузла 
трансформатора (визначаються шляхом обробки ста-
тистичних даних).

Також витрати на ремонт можуть зростати на 
вартiсть ΔВ2 (порiвняно з очiкуваними) в разi розши-
реного поточного (замiсть планового капiтального) ре-
монту трансформатора, який не вiдпрацював планову 
кiлькiсть рокiв:

( )j(T 1)
кап.рем2

1 e ,j

j
В Вα -∆ = - ⋅  	 (13)

де j – номер трансформатора, Тj – час, який j-й тран-
сформатор пропрацював пiсля введення в експлуата-
цiю або пiсля останнього капiтального (розширеного 
поточного) ремонту до моменту керування режимом, 
αj – коефiцiєнт, який характеризує iнтенсивнiсть зро- 
стання вартостi ΔВ2, який залежить вiд конструкцiї 
трансформатора, умов та режиму експлуатацiї (ви-
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значається дослiдним шляхом), Вкап.рем – вартiсть ка-
пiтального ремонту трансформатора.

При цьому варто зазначити те, що виведення тран-
сформатора з експлуатацiї вiдбувається внаслiдок не 
лише спрацювання засобiв релейного захисту, а i осо-
бою, яка вiдповiдає за безаварiйну експлуатацiю за 
результатами контролю дiагностичних параметрiв.

В контекстi створення сучасних SMART Grids та 
з метою безпечної, надiйної, якiсної та економiчної 
експлуатацiї ЕЕС потрiбно керування перетiканням 
активної потужностi здiйснювати найбiльш надiйним 
i впливовим на режим трансформатором. Тому про-
понуємо враховувати коефiцiєнт обмеження регулю-
вального ефекту трансформатора:

, , ,(1 ) ,wind j res j cq jk k B= - ⋅ 	  (14)

де Вкв, j – коефiцiєнт зростання вартостi ремонту j-того 
трансформатора.

1, 2,
,

1, .,

.j j
cq j

j pl j

B B
B

B B

∆ + ∆
=

∆ +
 	 (15)

В якостi прикладу розглянемо схему мережi 
230/138 кВ на 23 вузли (рис. 3). В вiтках 11–9, 12–
10, 12–9, 11–10 та 3–7 встановленi трансформатори  
АТДЦТН-63000/230/138, АТДЦТН 100000/230/138 та 
АТДЦТН 125000/230/138. Початковi вузловi наванта-
ження, комплекснi коефiцiєнти трансформацiї та вiд-
повiднi їм положення РПН трансформаторiв (номери 
вiдпайок) наведенi в табл. 3, 4.

Рис. 3. Схема мережi 230/138 кВ на 23 вузли

Знаючи параметри схеми та нормального режиму, 
визначаємо оптимальнi коефiцiєнти трансформацiї:

( )( ) 1 *
. . .1 Re ,

b aa opt k bal e b balk diag N Z C J U E-= - - ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  	 (16)

( )( ) 1 *
. Im ,

b pr opt kz e b zrk diag N Z C J U E-= - - ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
	

(17)

де Nkzb – друга матриця з’єднань вiток у контури для 
зрiвноважених коефiцiєнтiв трансформацiї; Z – дiаго-
нальна матриця комплексних опорiв вiток; Се – матри-
ця коефiцiєнтiв розподiлу струмiв, для економiчного 
режиму електричної мережi (вiдповiдає мiнiмальним 
втратам електроенергiї); J – вектор-стовбець струмiв 
у вузлах; Ub – напруга базисного вузла; * ,

azrE  *

pzrE  – 
оптимальнi зрiвнювальнi ЕРС у вiдносних одиницях 
(активна та реактивна складова).

Таблиця 3

Iнформацiя про вiтки схеми

Вiтки
R, Ом X, Ом kактивн kреакт№ по-

чатку
№ кiнця

11 10 0,6 27 0,6487 0

12 9 0,37 9,28 0,6498 0

11 9 0,3 13 0,6479 0

7 3 0,21 11,53 0,65 0

1 2 0,4951 2,6471 1 0

1 3 10,398 40,221 1 0

1 5 4,1516 16,092 1 0

2 4 6,2464 24,129 1 0

2 6 9,4649 36,565 1 0

3 9 9,882 20,962 1 0

4 9 5,1038 19,749 1 0

5 10 4,342 16,816 1 0

8 9 8,82 15,124 1 0

8 10 2,067 2,145 1 0

11 23 5,207 22,793 1 0

11 14 2,8566 22,112 1 0

12 23 5,207 25,18 1 0

12 13 6,5596 51,101 1 0

23 13 5,8719 45,759 1 0

14 16 2,645 20,578 1 0

15 16 2,338 8,404 1 0

16 17 1,7457 13,701 1 0

16 19 3,117 11,206 1 0

17 18 0,9522 7,6176 1 0

17 22 7,1415 55,704 1 0

21 22 4,6023 35,866 1 0

7 15 5,68 24,865 1 0

21 18 0,873 6,851 1 0

21 15 1,666 12,96 1 0

19 20 1,349 10,474 1 0

20 13 0,741 5,713 1 0

12 10 0,31 14 0,6524 0

10 6 2,6471 11,522 1 0

Враховуючи дискретний характер перемикань 
РПН, похибки вимiрювальних трансформаторiв, по-
хибки каналiв передавання даних, та рекомендацiї [2], 
приймаємо зону нечутливостi втрат активної потуж-
ностi до регулювальних впливiв на РПН трансформа-
тора – 3 % [5].

В якостi початкових умов приймаємо, що у вiдпо-
вiдностi до графiка навантаження РПН трансформа-
торiв 9-11, 9-12, 11-10, 12-10 маються коефiцiєнти 
трансформацiї 0,6413 (14 вiдпайка), 0,6397 (13 вiдпай-
ка), 0,6437(14 вiдпайка), 0,6446 (14 вiдпайка). Заува-
жимо, що подальшi змiни режиму роботи, здiйснюва-
лись при допустимих вiдхиленнях напруги ±5 % вiд 
номiнальної напруги Uном. Регулювання трансфор-
матором 7-3 є недоцiльним за умов використання да-
ної методики визначення оптимальних коефiцiєнтiв 
трансформацiї.

Визначаємо втрати активної та реактивної потуж-
ностi в вiтках схеми, при поточних коефiцiєнтах тран-
сформацiї (табл. 5) за виразом (18):
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3 Sвіт віт віт віт,
1

,
m

j
j

jΣ Σ Σ
=

∆ = ∆ + ∆ = ⋅ ∆∑S P Q 	  (18)

де віт віт віт
ˆdiag( )=∆ ∆ ⋅S U I  – вектор-стовбець втрат пов-

ної потужностi в вiтках схеми, вітÎ – вектор-стовбець 

струму у вiтках, j=1..m – номер вiтки в схемi, m – кiль-
кiсть вiток в схемi, ΔUвiт=MƩ·Uвуз – вектор-стовбець 
фазних напруг у вузлах, ΔPвiт, ΔQвiт – вектор-стовбецi 
втрат активної та реактивної потужностi в вiтках схе-
ми (вiдповiдно). 

Таблиця 4

Інформація про вузли схеми

№ вузла U, кВ Фаза, град Pнав, МВт Qнав, МВт Pген, МВт Qген, МВт

1 136,34 −5,73 108 22 182 30

2 135,54 −6,27 187,15 76 172,9 30

3 141,22 −0,94 176,4 36,26 0 0

4 136 −8,2 74 15 0 0

5 137 −8,11 68,16 13,44 0 0

6 136,36 −10,3 129,2 25,27 0 0

7 218,84 2,99 19,4 1,94 0 0

8 142,57 −7,72 169,29 34,65 131,55 131,75

9 141,55 −5,6 275 66 0 0

10 141,64 −7,29 191,1 49 0 0

11 222,36 −3,12 40 10 0 0

12 219,92 −4,12 54,88 17,64 0 0

13 236,15 7,89 0 0 495 150

14 228,34 1,56 184,3 37,05 0 101,39

15 233,22 11,21 304,32 61,44 235,2 51,32

16 233,45 10 100 20 185 80

17 237,79 15,28 35,64 13,86 0 0

18 241,5 16,92 323,01 65,96 417,1 176,19

19 231,47 7,6 177,38 36,26 0 0

20 233,81 7,31 128 26 0 0

21 241,5 17,83 0 0 425,7 146

22 241,5 25,95 0 0 420 -3,69

23 234,6 0 265 54 417,85 281,37

Таблиця 5

Параметри поточного режиму ЕЕС

П-ри*
№ вузлів

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Pнав, МВт

19
,4

4

37
,4

3

38
,8

17
,0

2

13
,6

3

24
,5

5

3,
49

27
,0

8

60
,5

38
,2

2

8,
4

10
,4

3

0

29
,4

9

39
,6

20 8,
55

80
,7

5

35
,4

7

26
,8

8

0 0 53

Qнав, МВАр 3,
96

15
,2

7,
97

3,
45

2,
69 4,
8

0,
35

5,
54

14
,5

2

9,
8

2,
1

3,
35 0

5,
93 8 4

3,
33

16
,4

9

7,
25

5,
46 0 0

10
,8

ΔРƩ, МВт 4,49

ΔQƩ, МВар 29,05

11−10 − − − − − − − − − 0,6437 − − − − − − − − − − − −
№ відп − − − − − − − − − 14 − − − − − − − − − − − −
12−10 − − − − − − − − − 0,6446 − − − − − − − − − − −

№ відп − − − − − − − − − 14 − − − − − − − − − − −
9−11 − − − − − − − − 0,6413 − − − − − − − − − − − −

№ відп − − − − − − − − 14 − − − − − − − − − − − −
9−12 − − − − − − − − 0,6397 − − − − − − − − − − −

№ відп − − − − − − − − 13 − − − − − − − − − − −
7−3 − − 0,65 − − − − − − − − − − − − − − − −

№ відп − − 14 − − − − − − − − − − − − − − − −
Примiтка: * – параметри
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Визначаємо оптимальнi коефiцiєнти трансформа-
цiї  (16), (17), та положення РПН за умови мiнiмальної 
кiлькостi перемикань (з метою збереження комута-
цiйного ресурсу РПН) для забезпечення мiнiмальних 
втрат активної потужностi у вiтках схеми табл. 6.

В результатi здiйснення керувальних впливiв, 
оптимiзацiї режиму, вдалось зменшити втрати потуж-
ностi з ΔS1=4.49+j29.05 (МВА) для режиму (табл. 5)  
до ΔS2=4.42+j28.69 (МВА). Таким чином, ефект вiд 
здiйснення перемикань РПН трансформатора стано-

вить ΔS1–ΔS2=0.07+j0.36 (МВА). Перехiд з поточного 
режиму в оптимальний режим, можна здiйснити пере-
ключенням РПН трансформатора, що встановлений в 
вiтцi 9–12 з 13 вiдпайки на 14, та здiйснити регулюван-
ня трансформатором в вiтцi 12–10 вiдповiдно змiнив-
ши положення РПН з 14 вiдпайки на 15. Розглянемо 
перехiд на iншу ступiнь добового графiка навантажень 
(збiльшення навантаження), параметри якого поданi в 
табл. 7, а оптимiзованi коефiцiєнти трансформацiї та 
вiдповiднi їм параметри режиму - в табл. 8.

Таблиця 6

Оптимальні коефіцієнти трансформації для поточного режиму ЕЕС

П-ри
№ вузлів

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Pнав, 

МВт 19
,4

4

37
,4

3

38
,8

17
,0

2

13
,6

3

24
,5

5

3,
49

27
,0

8

60
,5

38
,2

2

8,
4

10
,4

3

0

29
,4

9

39
,6

20 8,
55

80
,7

5

35
,4

7

26
,8

8

0 0 53

Qнав, 

МВАр 3,
96

15
,2

7,
97

3,
45

2,
69 4,
8

0,
35

5,
54

14
,5

2

9,
8

2,
1

3,
35 0

5,
93 8 4

3,
33

16
,4

9

7,
25

5,
46 0 0

10
,8

ΔРƩ, 
МВт

4,42

ΔQƩ, 
МВар

28,69

11−10 - - - - - - - - - 0,6513 - - - - - - - - - - - -
№ відп - - - - - - - - - 14 - - - - - - - - - - - -
12−10 - - - - - - - - - 0,6542 - - - - - - - - - -
№ відп - - - - - - - - - 15 - - - - - - - - - -

9−11 - - - - - - - - 0,6507 - - - - - - - - - - -
№ відп - - - - - - - - 14 - - - - - - - - - - -

9−12 - - - - - - - - 0,6521 - - - - - - - - -
№ відп - - - - - - - - 14 - - - - - - - - -

7−3 - - 0,65 - - - - - - - - - - - - - - -

№ відп - - 14 - - - - - - - - - - - - - - -

Таблиця 7

Параметри режиму після зміни навантажень

П–ри
№ вузлів

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Pнав, 

МВт 10
8

18
7,

1

17
6,

4

74

68
,1

6

12
9,

2

19
,4

16
9,

2

27
5

39
,1

40

54
,8

8

0

18
4,

3

30
4,

3

10
0

35
,6

4

32
3,

0

17
7,

3

12
8 0 0 26
5

Qнав, 

МВар 22 76

36
,2

6

15

13
,4

4

25
,2

7

1,
94

34
,6

5

66 10 10

17
,6

4

0

37
,0

5

61
,4

4

20

13
,8

6

65
,9

6

36
,2

6

26 0 0 54

ΔРƩ, 
МВт

61,85

ΔQƩ, 
МВар

412,73

11−10 – – – – – – – – – 0,6513 – – – – – – – – – – – –

№ 
відп

– – – – – – – – – 14 – – – – – – – – – – – –

12−10 – – – – – – – – – 0,6542 – – – – – – – – – – –

№ від – – – – – – – – – 15 – – – – – – – – – – –

9−11 – – – – – – – – 0,6507 – – – – – – – – – – – –

№ від – – – – – – – – 14 – – – – – – – – – – – –

9−12 – – – – – – – – 0,6521 – – – – – – – – – –

№ від – – – – – – – – 14 – – – – – – – – – –

7−3 – – 0,65 – – – – – – – – – – – – – – – –

№ від – – 14 – – – – – – – – – – – – – – – –
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В результатi здiйснення керувальних впливiв, 
оптимiзацiї режиму, вдалось зменшити втрати потуж-
ностi з ΔS1=61.85+j412.73 (МВА) для режиму (табл. 7) 
до ΔS2=61.80+j412.68 (МВА). Таким чином, ефект вiд 
здiйснення перемикань РПН трансформатора стано-
вить ΔS1–ΔS2=0.05+j0.5(МВА).

Якщо в результатi визначення коефiцiєнтiв обме-
ження регулювального ефекту для трансформаторiв 
схеми (рис. 3), будуть отриманi наступнi значення: 
kобм,9-11=0.85, kобм,12-9= 0.4, kобм,11-10=0.3, а kобм,12-10=0,2 
то пропонуємо визначити очiкуване квазi-зменшення 
втрат з урахуванням цих коефiцiєнтiв.

Виконуємо керувальнi впливи трансформатором, що 
встановлений в вiтцi 9–11, а саме змiнюємо положення 
РПН з 14 вiдпайки на 15, при цьому очiкуванi втрати ак-
тивної потужностi становлять ΔP9-11=61.82 (МВт). Зна-
ходимо зменшення загальних (по всiх вiтках) втрат ак-
тивної потужностi ΔРƩ – ΔP9-11=61.85–61.82=0.03 (МВт)  
за умови регулювання напруги трансформатором у вiт-
цi 9-11, проте врахувавши коефiцiєнт обмеження регу-
лювального ефекту цього трансформатора, зменшення 
втрат змiниться i стане ΔPкваз.9-11=ΔРƩ–ΔP9-11).kобм,9-11= 
=0.0255 (МВт). Новi квазi-втрати ΔPкваз.9-11=ΔP9-11+ 
+ΔPкваз.9-11=61.82+0.0255=61.8455 (МВт). Результати 

розрахунку за умови врахування змiни регулювального 
ефекту решти трансформаторiв наведенi в табл. 9.

Знаходимо втрати активної потужностi в вiтцi, яка 
мiстить трансформатор, як елемент вектора-стовбця 
втрат повної потужностi в вiтках схеми за виразом:

Re( ),P Sα α∆ = ∆  	 (19)

де Sα=ΔUα∙Iα – елемент вектора-стовбця втрат потуж-
ностi у вiтках, що мiстять трансформатори, Uα – є k-тим 
елементом вектора-стовбця спадiв напруг у вiтках, а  
Iα – струм вiтки з трансформаторним зв’язком, α – но-
мер рядка, що вiдповiдає вiтцi з трансформаторним 
зв’язком, в векторi-стовбцi втрат потужностi ΔS.

Величина квазi-опору в k-тiй вiтцi: 

2
,

Î

S
Z α

α
α

∆
= 	  (20)

де ,kα = + β  де k – номер рядка першої вiтки, що мiстить 
трансформатор, β  – коефiцiєнт змiни порядкового 
номера вiтки, що мiстить трансформатор, змiнюється 
вiд 0 до ( 1)ψ - , а ψ  – це кiлькiсть вiток, що мiстять 
трансформатори.

Таблиця 8

Параметри оптимального режиму без врахування технічного стану трансформаторів

П-ри
№ вузлів

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Pнав, 

МВт 10
8

18
7,

1

17
6,

4

74

68
,1

6

12
9,

2

19
,4

16
9,

2

27
5

39
,1

40

54
,8

8

0

18
4,

3

30
4,

3

10
0

35
,6

4

32
3,

0

17
7,

3

12
8 0 0 26
5

Qнав, 

МВАр 22 76

36
,2

6

15

13
,4

4

25
,2

7

1,
94

34
,6

5

66 10 10

17
,6

4

0

37
,0

5

61
,4

4

20

13
,8

6

65
,9

6

36
,2

6

26 0 0 54

ΔРƩ, 
МВт

61,80

ΔQƩ, 
МВар

412,68

11−10 - - - - - - - - − 0,665 − − − − − − − − − − − −
№ від - - - - - - - - − 16 − − − − − − − − − − − −
12−10 − − − − − − − − − 0,651 − − − − − − − − − − −
№ відп − − − − − - - - − 14 − − − − − − − − − − −

9−11 − − - - - - - - 0,659 − − − − − − − − − − − −
№від - - - - - - - - 15 − − − − − − − − − − − −
9−12 - - - - - - - - 0,6419 − − − − − − − − − − −
№ від - - - - - - - - 13 − − − − − − − − − − −
7−3 - - 0,65 - − − − − − − − − − − − − v − −

№ від - - 14 - − − − − − − − − − − − − − − −

Таблиця 9

Результати розрахунку коефіцієнтів обмежувального ефекту для трансформаторів схеми

Трансформатор
kтр.пот kтр.опт

kобм.j ΔPтр.j, МВт
ΔРƩ−Pтр.j, 

МВт
δPкваз.j, МВт ΔP кваз j., МВт

Nвідп.пот Nвідп.опт

9−11
0.6507 0.659

0.85 61.82 0.03 0.0255 61.8455
14 15

12−9
0.6521 0.6419

0.46 61.83 0.02 0.0092 61.8392
14 13

11−10
0.6513 0.665

0.34 61.835 0.015 0.0051 61.8401
14 16

12−10
0.6542 0.651

0.25 61.84 0.01 0.0025 61.8425
15 14
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За таким алгоритмом, вiдповiдно до (20), знахо-
димо квазi-опори вiток, що мiстять трансформатори. 
Результати розрахункiв проведенi в табл. 10.

Визначаємо параметри режиму для схеми з 
квазi-опорами табл. 11 та оптимальних скорегованих 
коефiцiєнтiв трансформацiї табл. 12.

Метою оптимального керування є забезпечення 
мiнiмуму загальносистемних втрат активної потуж-
ностi, якi знаходиться за виразом: 

1

min.
n

i
i

F P
=

∆ = ∆ →∑ 	  (21)

Таблиця 10

Квазі-опори трансформаторних віток схеми

Параметри Трансформатор 9–11 Трансформатор 12–9 Трансформатор 11–10 Трансформато 12–10

Опір вітки, Ом 0.3+j13 0.37+j9.28 0.3+j27 0.3+j14

Квазі-опір вітки, Ом 0.32+j25.2 0.4+j13.2 0.36+j28.4 0.35+j19.2

Таблиця 11

Параметри нормального режиму після зміни навантажень з урахуванням технічного стану трансформаторів

П-ри*
№ вузлів

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Pнав,  

МВт 10
8

18
7,

1

17
6,

4

74

68
,1

6

12
9,

2

19
,4

16
9,

2

27
5

39
,1

40

54
,8

8

0

18
4,

3

30
4,

3

10
0

35
,6

4

32
3,

0

17
7,

3

12
8 0 0 26
5

Qнав, МВАр 22 76

36
,2

6

15

13
,4

4

25
,2

7

1,
94

34
,6

5

66 10 10

17
,6

4

0

37
,0

5

61
,4

4

20

13
,8

6

65
,9

6

36
,2

6

26 0 0 54

ΔРƩ, МВт 62,47

ΔQƩ, МВар 422,16

11–10 – – – – – – – – – 0,665 – – – – – – – – – – – –
№ відп – – – – – – – – – 16 – – – – – – – – – – – –
12–10 – – – – – – – – – 0,651 – – – – – – – – – – –
№ відп – – – – – – – – – 14 – – – – – – – – – – –

9–11 – – – – – – – – 0,659 – – – – – – – – – – – –
№ відп – – – – – – – – 15 – – – – – – – – – – – –

9–12 – – – – – – – – 0,6419 – – – – – – – – – – –
№ відп – – – – – – – – 13 – – – – – – – – – – –

7–3 – – 0,65 – – – – – – – – – – – – – – – –
№ відп – – 14 – – – – – – – – – – – – – – – –

Примiтка: * – параметри

Таблиця 12

Параметри оптимального режиму після зміни навантажень з урахуванням технічного стану трансформаторів та 
скорегованих коефіцієнтів трансформації

П-ри
№ вузлів

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Pнав, МВт 10
8

18
7,

1

17
6,

4

74

68
,1

6

12
9,

2

19
,4

16
9,

2

27
5

39
,1

40

54
,8

8

0

18
4,

3

30
4,

3

10
0

35
,6

4

32
3,

0

17
7,

3

12
8 0 0 26
5

Qнав, МВАр 22 76

36
,2

6

15

13
,4

4

25
,2

7

1,
94

34
,6

5

66 10 10

17
,6

4

0

37
,0

5

61
,4

4

20

13
,8

6

65
,9

6

36
,2

6

26 0 0 54

ΔРƩ, МВт 62,46

ΔQƩ, МВар 422,28

11–10 – – – – – – – – – 0,664 – – – – – – – – – – – –
№ від – – – – – – – – – 15 – – – – – – – – – – – –
12–10 – – – – – – – – – 0,641 – – – – – – – – – – –
№ від – – – – – – – – – 13 – – – – – – – – – – –
9–11 – – – – – – – – 0,6753 – – – – – – – – – – – –
№ від – – – – – – – – 17 – – – – – – – – – – – –
9–12 – – – – – – – – 0,6492 – – – – – – – – – – –
№ від – – – – – – – – 14 – – – – – – – – – – –

7–3 – – 0,65 – – – – – – – – – – – – – – – –
№ від – – 14 – – – – – – – – – – – – – – – –
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Якщо min. min.F P∆ = ∆  – мiнiмальне значення цiльової 
функцiї (втрат активної потужностi), . .cur curF P∆ = ∆ –  
поточне значення цiльової функцiї (втрат активної 
потужностi), n – загальна кiлькiсть вiток в схемi, а  
kтр.мiн. – значення коефiцiєнта трансформацiї при якому 
мiнiмальнi розрахунковi втрати активної потужностi, 
то побудуємо залежнiсть змiн втрат активної потуж-

ностi (значень цiльової функцiї .
.

min.

cur
cur

F
F

F
∗ ∆

∆ =
∆

) у вiдно- 
 
сних одиницях вiд значень коефiцiєнтiв трансформа- 

цiї .

.min.

* cur

tr

k
k

k
=  (рис. 4) для рiзних трансформаторiв.

Рис. 4. Графiки залежностей змiн втрат активної 
потужностi вiд значень коефiцiєнтiв трансформацiї  

(ЗВАП вiд КТ) для режиму малих навантажень

Таким чином, перехiд з поточного в оптимальний 
режим, можна здiйснити переключенням РПН тран-
сформатора, що встановлений в вiтцi 9–12 з 13 вiдпай-
ки на 14 та здiйснити регулювання трансформатором 
в вiтцi 12-10 вiдповiдно змiнивши положення РПН з  
14 вiдпайки на 15.

Рис. 5. ЗВАП вiд КТ для режиму великих  
навантажень без урахування технiчного стану 

трансформаторiв

В результатi здiйснення керувальних впливiв опти-
мальний режиму буде досягнутий переключенням 
трансформатором вiтки 11–10 з 14 на 16 вiдпайку РПН, 
трансформатора вiтки 12–10 з 15 вiдпайки на 14 вiд-
пайку, трансформатора вiтки 9–11 з 14 на 15 вiдпайку 
та трансформатора вiтки 9–12 з 14 на 13 вiдпайку РПН 
вiдповiдно.

Бачимо, що в результатi врахування технiчного 
стану трансформаторiв, вiдбулося ранжування тран-
сформаторiв по мiрi впливу на зменшення втрат ак-
тивної потужностi. Так, для досягнення оптимального 
режиму тепер доцiльнiше буде використовувати тран-
сформатор вiтки 9–12, так як вiн за одне перемикання 
РПН з 14 вiдпайки на 15 вiдпайку найбiльше зменшує 
втрати активної потужностi.

Рис. 6. Оптимальнi коефiцiєнти трансформацiї для режиму 
великих навантажень з урахуванням технiчного стану 

трансформаторiв

6. Обговорення результатiв визначення оптимальних 
коефiцiєнтiв трансформацiї трансформаторiв ЕЕС з 

врахуванням стану трансформаторiв

Похибка визначення КЗРТ за допомогою розро-
бленої математичної нечiткої моделi в порiвняннi з 
навчальною вибiркою моделi та з думкою незалежних 
експертiв не перевищує похибки приладiв, що вимi-
рюють дiагностичнi параметри. Такi результати пояс-
нюються комплексним використанням методiв теорiї 
вiрогiдностi, нейро-нечiткого моделювання та сучас-
ного комп’ютерного програмного забезпечення Matlab.

Така особливiсть запропонованого методу визна-
чення оптимальних керуючих впливiв трансформато-
рами з РПН, як врахування КЗРТ, пiд час керування 
режимами ЕЕС, забезпечує такi переваги, як зменшен-
ня пошкоджуваностi обладнання, зменшення втрат 
активної потужностi в ЕЕС. Завдяки особливостям 
методу визначення оптимальних керуючих впливiв 
трансформаторами з РПН, з врахуванням їх технiчно-
го стану вiдкриваються перспективи розробки та впро-
вадження в ЕЕС сучасних мiкропроцесорних систем 
оптимального, автоматичного керування РПН тран-
сформаторiв.

Порiвняно з вiдомим методом керування зменшен-
ням падiння напруги на вiтках схеми ЕЕС [1], з методом 
зменшення перевантажень лiнiй електропередач, за ра-
хунок перерозподiлу перетокiв потужностi в ЕЕС [2],  
зменшення втрат активної потужностi пiд час тран-
спортування [3] засобами РПН трансформаторiв, за-
пропонований метод дозволяє шляхом врахування 
запропонованого КЗРТ вибрати для керування режи-
мом ЕЕС трансформатор, який одночасно забезпечує i 
зменшення втрат потужностi, i є надiйнiшим.

Використання квазiопорiв вiток схеми, якi на вiдмi-
ну вiд використовуваних пiд час розрахункiв паспорт-
них опорiв лiнiй трансформаторiв [15], враховують 
стан трансформаторiв i можливi збитки експлуатую-
чих органiзацiй вiд можливих пошкоджень, дозволяє 
порахувати режим ЕЕС при змiнi коефiцiєнтiв тран-
сформацiї трансформаторiв та шляхом порiвняння 
розрахованих втрат потужностi вибрати бiльш ефек-
тивний трансформатор.

Запропонована особливiсть застосування методiв 
нейро-нечiткого моделювання (використання у на-
вчальнiй виборцi моделi ресурсу трансформатора 
замiсть вимiряних значень дiагностичних парамет- 
рiв [8–10, 13] - розрахованих та частково вiдкорегова-
них незалежними експертами коефiцiєнтiв залишко-
вого ресурсу – дозволяє врахувати одночасний вплив 
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на КЗРТ результатiв, як поточного так i перiодичного 
контролю. 

 
 
 
 
 
 
 

а                             б  
 
 
 
 
 
 
 
 

в                             г  
 
 
 
 
 
 
 
 

д                               ж  
Рис. 7. Пошкодження високовольтного обладнання ЕЕС:  
а - шунтовий реактор 750 кВ; б - трансформатор струму 

та повiтряний вимикач 750 кВ; в - трансформатор напруги 
35 кВ; г - елегазовий вимикач 750 кВ; д -повiтряний 

вимикач; ж - елегазовий вимикач 110 кВ.

Недолiками запропонованої математичної нечiткої 
моделi КЗРТ є необхiднiсть великої бази даних про 
КЗРДП для конкретних трансформаторiв. Намагання 
зменшити базу даних або використовувати модель вiд 
iншого однотипного трансформатора веде до зростан-
ня похибки моделi. Обмеженням на використання мо-
делi КЗРТ є необхiднiсть застосування лише на одно-
му - дослiджуваному трансформаторi. Тому потрiбнi 
моделi для кожного трансформатора. Метод визначен-

ня оптимальних керуючих впливiв трансформаторами 
з РПН не враховує обмеження за напругами у вузлах та 
за струмами у вiтках схеми 

Подальший розвиток даного дослiдження вбача-
ється у розробцi математичних моделей iнших видiв 
високовольтного обладнання, задiяних у процесi керу-
вання режимами ЕЕС, пошкодження якого в наш час 
має мiсце (рис. 7). 

Труднощi розвитку розглянутих дослiджень ви-
кликанi необхiднiстю тривалих експериментiв та спо-
стережень за процесами старiння та розвитку пошко-
джень високовольтного обладнання, процесiв змiни 
параметрiв режимiв ЕЕС, не лише на комп’ютерних та 
математичних моделях обладнання i режимiв ЕЕС, а i 
на реальному обладнаннi. 

7. Висновки

1. Аналiз пошкоджуваностi силових трансформа-
торiв та методiв керування режимами ЕЕС дозволяє 
стверджувати те, що необхiдно використовувати ре-
зультати оперативного дiагностування трансформа-
торiв з РПН не лише з метою визначення доцiльностi 
подальшої експлуатацiї, або ремонту обладнання, як 
в наш час робиться, а i для розрахункiв оптимальних 
коефiцiєнтiв трансформацiї (з врахуванням запро-
понованого КЗРТ) з метою їх використання пiд час 
керування режимами. 

2. Шляхом використання методiв нейро-нечiткого 
моделювання розроблена модель КЗРТ, яка шляхом 
врахування, як поточних, так i ретроспективних зна-
чень дiагностичних параметрiв, дозволяє дослiджу-
вати вплив дiагностичних параметрiв на КЗРТ та 
визначати його поточне значення, що необхiдно для ав-
томатичного та автоматизованого надiйного та опти-
мального керування режимами ЕЕС. 

3. Вдосконалений метод визначення оптимальних 
керуючих впливiв трансформаторами з РПН, шля-
хом порiвняльного аналiзу результатiв розрахунку 
режимiв ЕЕС з квазiопорами вiток схеми, дозво-
ляє вибрати трансформатор та обчислити коефiцiєнт 
трансформацiї якi забезпечують мiнiмальнi втрати 
активної потужностi за мiнiмальну кiлькiсть переми-
кань РПН.
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