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В статье представлена методика технико-экономической оптимизации конструктивных пара-

метров трансформатора со схемой соединения обмоток «звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» по 
совокупным дисконтированным затратам. На основании данной методики разработаны алгоритм и 
программа технико-экономической оптимизации параметров трансформатора на ЭВМ. Проведен анализ 
влияния стоимости материала обмоток и магнитопровода, электрической энергии на конструктивные 
параметры, капитальные вложения и совокупные дисконтированные затраты трансформатора. 

Ключевые слова: трансформатор, схема соединения обмоток, конструктивные параметры, тех-
нические характеристики, оптимизация, совокупные дисконтированные затраты. 

The method of technical and economic optimization of the design parameters of a transformer with "star-
double zigzag with a zero wire" winding connection scheme at the aggregate discounted costs is presented in the 
article On the basis of this method an algorithm and a program for the technical and economic optimization of the 
parameters of the transformer using computer have been developed. The analysis of the influence of the cost of the 
material of the windings and magnetic circuit, electrical energy on the design parameters, capital investments and 
total discounted costs of the transformer has been carried out. 

Keywords: transformer, winding connection diagram, design parameters, technical characteristics, optimiza-
tion, total discounted costs. 

Введение 

Трансформатор со схемой соединения обмоток 
«звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» [1] име-
ет нулевую группу соединений обмоток, обеспечива-
ет высокую синусоидальность кривых тока нагрузки 
и напряжения, и обладает хорошими симметрирую-
щими свойствами [2-5].  

При изготовлении целью производителей явля-
ется трансформатор с минимальными капитальными 
затратами, а эксплуатирующие организации стремят-
ся применять трансформатор с минимальными из-
держками при эксплуатации. Поэтому при проекти-
ровании необходимо получить трансформатор, у ко-
торого первоначальные капитальные вложения в 
сумме с текущими затратами на его эксплуатацию за 
определенный промежуток времени будут минималь-
ными, что обеспечивает наименьшие совокупные 
дисконтированные затраты (СДЗ) и наиболее деше-
вую трансформацию электроэнергии [6, 7]. 

Целью работы является разработка методики оп-
тимизации конструктивных параметров трансформа-

тора со схемой соединения обмоток «звезда-двойной 
зигзаг с нулевым проводом» по СДЗ.  

Основная часть 

В основу разработанной методики оптимизации 
параметров трансформатора со схемой соединения 
обмоток «звезда-двойной зигзаг с нулевым прово-
дом» положены свойства однозначности и результа-
тивности, заключающиеся в однозначной ее реализа-
ции при изменении задаваемых конструктивных па-
раметров в допустимых пределах. 

В качестве оптимизируемой функции приняты СДЗ, 
состоящие из капиталовложений на производство транс-
форматора, издержек на эксплуатацию, включающих 
стоимость потерь электроэнергии в трансформаторе. 

В качестве параметров оптимизации приняты 
плотности токов в первичной и вторичной обмотках, 
диаметр и высота стержней магнитопровода, величи-
на магнитной индукции в магнитопроводе. 

Наилучшим будет трансформатор, параметры 
которого обеспечивают наименьшие СДЗ за расчет-
ный период. 
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Годовые издержки при эксплуатации трансфор-
матора формируются из амортизационных отчисле-
ний ИА, издержек на обслуживание Ио и стоимости 
потерь электроэнергии ИПЭ [6]:  

Э А О ПЭИ И И И .      (1) 
Амортизационные отчисления определяются 
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Т
,        (2) 

где К – капиталовложения на изготовление 
трансформатора, руб.; 

Т – нормативный срок службы трансформатора, лет. 
Издержки на обслуживание трансформатора 

равны 

уеэО уеэИ n ,       (3) 
где γуеэ – годовые расходы по обслуживанию одной 

условной единицы электрооборудования, руб./(год·у.е.); 
nуеэ – количество условных единиц электрообору-

дования, в которые оценивается трансформатор, у.е. 
Издержки на обслуживание будут одинаковыми 

для всех вариантов расчета при определении оптималь-
ных параметров трансформатора. Поэтому их можно не 
учитывать при сравнении различных вариантов.  

Стоимость годовых потерь электроэнергии в 
трансформаторе 

ТПЭ ЭИ W с ,       (4) 
где ∆WТ – годовые потери электроэнергии в 

трансформаторе, кВт·ч/год; 
сЭ – тариф на электроэнергию, руб./(кВт·ч). 
Годовые потери электроэнергии в трансформа-

торе равны: 
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где Рк – потери короткого замыкания, кВт; 
Рх – потери холостого хода, кВт; 
кэ – экономический эквивалент, показывающий 

величину активной мощности, необходимой для про-
изводства и распределения единицы реактивной 
мощности, о.е.; 

Qк – реактивная составляющая мощности корот-
кого замыкания трансформатора, кВ·Ар; 

Smax – максимальная загрузка трансформатора, 
кВ·А; 

Sн – номинальная мощность трансформатора, 
кВ·А; 

τЭ – время максимальных потерь, ч/год; 
tХ – продолжительность работы трансформатора 

за год, ч/год. 
Реактивная составляющая мощности короткого 

замыкания: 

100
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где Uкр – реактивная составляющая напряжения 
короткого замыкания, %. 

Величина капиталовложений на изготовление 
трансформатора для различных вариантов расчета 
преимущественно определяется стоимостью активной 
части и в меньшей части зависит от стоимости бака и 
других элементов. Поэтому при сравнении вариантов, 
для упрощения расчета ограничимся учетом капита-
ловложений только на активную часть трансформа-
тора, которые равны: 
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К К З G G З G ,    (7) 
где Киз.пр. – коэффициент, учитывающий стои-

мость изоляционных материалов и стоимость изго-
товления обмотки, о.е.; 

ЗМ – стоимость обмоточного провода, руб./кг; 
G1, G2 – масса обмоток, соответственно, высшего 

и низшего напряжений, кг; 
Кизг.ст. – коэффициент, учитывающий стоимость 

изготовления магнитопровода, о.е.; 
Котх – коэффициент, учитывающий отходы при 

раскрое стали, о.е.; 
ЗСТ – стоимость электротехнической стали, 

руб./кг; 
GЯ, GС – масса ярм и стержней магнитопровода, кг. 
Змасл – стоимость трансформаторного масла, 

руб./кг; 
Gм.б – масса масла в баке, кг. 
Тогда, совокупные дисконтированные затраты: 

( )ПЭ А ТСДЗ К И И ,     (8) 
где αТ – дисконтирующий множитель. 
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где Е – дисконтная ставка, о.е. 
Трансформатор будет наиболее экономичным, если 

он выполнен с параметрами, обеспечивающими 
наименьшие значения СДЗ за расчетный период [6], т.е. 

minСДЗ .     (10) 
Конструктивные размеры трансформатора, соот-

ветствующие наименьшим СДЗ, будут являться оп-
тимальными. 

Для определения оптимальных параметров 
трансформатора требуется рассмотрение большого 
числа вариантов расчета, отличающихся величиной 
капиталовложений и эксплуатационных издержек, 
которые зависят от степени загрузки, размеров эле-
ментов магнитной и электрической системы. Пара-
метрами оптимизации выбраны плотности токов в 
первичной Х1 и вторичной Х2 обмотках, определяю-
щие материалоемкость обмоток Gобм=G1+G2 и вели-
чину потерь короткого замыкания Рк, диаметр Х3 (d) 
и высота Х4 (Lc) стержней, определяющие материало-
емкость магнитопровода Gст=Gс+Gя и величину по-
терь холостого хода Рх, а также величина магнитной 
индукции Х5 (Вc) в магнитопроводе.  
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Для выполнения поставленной задачи была разра-
ботана блок-схема алгоритма технико-экономической 
оптимизации параметров трансформатора со схемой 

соединения обмоток «звезда-двойной зигзаг с нулевым 
проводом» методом покоординатного поиска, приве-
денная на рисунке 1 (где NN=5 – число оптимизируе-

 
Рисунок 1. Блок-схема алгоритма технико-экономической оптимизации параметров трансформатора  

со схемой соединения обмоток «звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» 
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мых параметров; Х1, Х2, Х3, Х4, Х5 – оптимизируемые 
параметры; КОТ – количество начальных точек опти-
мизируемых параметров; SHTRAF – штрафная функ-
ция; FUN – целевая функция; KON – количество вы-
числений целевой функции; Z – количество изменений 
направлений поиска; DD – количество неудачных ша-
гов; KN – коэффициент направления поиска; Sj – шаг 
изменения оптимальных параметров; KHj – коэффици-
ент штрафа по параметрам; CC – количество удачных 
шагов; XVj, XNj – верхние и нижние значения оптими-
зируемых параметров; FUN0 – значение целевой 
функции, полученное в предыдущей итерации расчета 
(локальный минимум целевой функции); FUNООКОТ – 
значение целевой функции, полученное в предыдущей 
итерации расчета с одной из начальных точек оптими-
зируемых параметров; MINF – минимальное значение 
целевой функции, полученное в любой из итераций 
расчета (глобальный минимум целевой функции); NM 
– номер начальной точки оптимизируемых парамет-
ров; ХR1, ХR2, ХR3, ХR4, ХR5 – наименьшие значения 
оптимизируемых параметров) и соответственно про-
грамма на алгоритмическом языке Pascal.  

Так как целевая функция имеет несколько ло-
кальных минимумов, то оптимизацию необходимо 
начинать с различных точек пространства оптимиза-
ции, для чего был организован распределенный мас-
сив начальных точек оптимизации по всем пяти па-
раметрам, что позволило определить глобальный ми-
нимум целевой функции. 

Для расчета целевой функции оптимизации FUN, 
равной СДЗ, использовалась разработанная ранее 
авторами методика [8] и компьютерная программа [9] 
расчета конструктивных параметров указанного 
трансформатора, которая предусматривает расчет 
оптимальных параметров трансформаторов различ-
ной мощности и напряжения с учетом выбора типа и 
материала применяемого обмоточного провода, мар-
ки и толщины пластин электротехнической стали 
магнитопровода. В программе предусмотрен выбор 
пользователем сечения и габаритных размеров обмо-
точного провода первичной и вторичной обмотки из 
введенного в нее массива стандартных значений. Она 
позволяет определять оптимальные технико-
экономические показатели (потери холостого хода и 
короткого замыкания, капитальные вложения в ак-
тивную часть трансформатора, амортизационные от-
числения, стоимость потерь электроэнергии, сово-
купные дисконтированные затраты за расчетный пе-
риод) трансформатора и соответствующие им кон-
структивные размеры трансформатора. 

С использованием разработанной программы на 
ЭВМ проведены расчеты оптимальных параметров 
трансформаторов со схемой соединения обмоток 
«звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» различ-
ных мощностей. Характер изменения оптимальных 
параметров аналогичен для трансформаторов различ-
ной мощности.  

В качестве примера выполнены расчеты оптималь-
ных параметров для трансформатора типа ТМГ мощно-
стью 100 кВА, напряжением 10/0,4 кВ с обмотками из 

алюминиевого провода плоского сечения в зависимости 
от стоимости обмоточного провода при различных зна-
чениях тарифа на электроэнергию, т.е. при существую-
щем тарифе на электроэнергию 0,243 руб./(кВт·ч), а 
также при более высоких тарифах от 0,4 до  
1,0 руб./(кВт·ч). Изменение стоимости обмоточного 
провода принято в пределах от 2 до 32 руб./кг. 

Результаты расчета показывают, что с ростом сто-
имости обмоточного провода ЗМ при действующем в 
настоящее время тарифе на электроэнергию Сэ опти-
мальный диаметр стержней магнитопровода d увеличи-
вается незначительно. Увеличение тарифа на электро-
энергию Сэ, при неизменных значениях стоимости об-
моточного провода ЗМ, приводит к уменьшению опти-
мального диаметра стержней d (рис. 2). При этом 
уменьшается площадь поперечного сечения стержней и 
ярм, а значения магнитной индукции увеличиваются. 

При увеличении стоимости обмоточного провода 
ЗМ оптимальная высота стержней магнитопровода Lc 
несколько уменьшается. При постоянных значениях 
стоимости обмоточного провода увеличение тарифа на 
электроэнергию Сэ приводит к незначительному увели-
чению оптимальной высоты стержней Lc (рис. 3). 

Увеличение стоимости обмоточного провода ЗМ 
ведет к тому, что оптимальный вес металла обмоток 
Gобм снижается за счет увеличения плотности токов в 
обмотках. Повышение тарифа на электроэнергию Сэ, 
при неизменных значениях стоимости обмоточного 
провода ЗМ, увеличивает его вес Gобм (рис. 4). 

С учетом характера изменения оптимальных зна-
чений основных размеров магнитопровода при увели-
чении стоимости обмоточного провода ЗМ, масса стали 

 
Рисунок 2. Зависимости для трансформатора типа 

ТМГ-100/10 со схемой соединения обмоток  
«звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» 

 
Рисунок 3. Зависимости для трансформатора типа 
ТМГ-100/10 со схемой соединения обмоток «звезда-

двойной зигзаг с нулевым проводом» 
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магнитопровода Gст трансформатора незначительно 
увеличивается в основном за счет увеличения массы 
ярм. Повышение стоимости электроэнергии Сэ, при  
ЗМ = const, уменьшает массу стали Gст (рис. 5). 

Характер изменения оптимального значения по-
терь короткого замыкания Рк определяется соотно-
шением стоимости обмоточного провода ЗМ и тарифа 
на электроэнергию Сэ. С ростом стоимости обмоточ-
ного провода ЗМ оптимальные значения потерь ко-
роткого замыкания Рк снижаются при действующем 
тарифе на электроэнергию Сэ; при увеличении тарифа 
Сэ – потери Рк увеличиваются (рис. 6). 

Так как с ростом стоимости обмоточного прово-
да ЗМ несколько увеличивается масса стали Gст, в том 
числе и за счет увеличения площади поперечного 
сечения стержней и ярм, то незначительно возраста-
ют оптимальные потери холостого хода Рх за счет 

увеличения удельной нагрузки на магнитную систе-
му. Повышение тарифа на электроэнергию Сэ, при 
постоянных значениях стоимости обмоточного про-
вода ЗМ, снижает потери холостого хода Рх (рис. 7). 

Оптимальные значения капитальных вложений К 
и амортизационных отчислений увеличиваются с ро-
стом стоимости обмоточного провода ЗМ. Увеличение 
тарифа на электрическую энергию Сэ, при неизмен-
ных значениях стоимости обмоточного провода ЗМ, 
незначительно увеличивает величину капитальных 
вложений К (рис. 8). 

СДЗ возрастают с ростом стоимости обмоточно-
го провода ЗМ. Увеличение тарифа на электроэнергию 
Сэ при ЗМ = const также увеличивает СДЗ (рис. 9). 

Аналогичные зависимости получены и для 
трансформаторов других мощностей. 

 
Рисунок 8. Зависимости для трансформатора типа 
ТМГ-100/10 со схемой соединения обмоток «звезда-

двойной зигзаг с нулевым проводом» 

 
Рисунок 4. Зависимости для трансформатора ти-

па ТМГ-100/10 со схемой соединения обмоток 
«звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» 

 
Рисунок 5. Зависимости для трансформатора типа 
ТМГ-100/10 со схемой соединения обмоток «звезда-

двойной зигзаг с нулевым проводом» 

 
Рисунок 6. Зависимости для трансформатора типа 
ТМГ-100/10 со схемой соединения обмоток «звезда-

двойной зигзаг с нулевым проводом» 

 
Рисунок 7. Зависимости для трансформатора типа 
ТМГ-100/10 со схемой соединения обмоток «звезда-

двойной зигзаг с нулевым проводом» 

 
Рисунок 9. Зависимости для трансформатора типа 
ТМГ-100/10 со схемой соединения обмоток «звезда-

двойной зигзаг с нулевым проводом» 
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Заключение 
1. Анализ проведенных расчетов показывает, что 

значения оптимальных конструктивных параметров 
трансформатора определяются соотношением стои-
мости обмоточного провода ЗМ и тарифа на электри-
ческую энергию Сэ.  

2. С ростом стоимости обмоточного провода ЗМ 
при действующем тарифе на электроэнергию Сэ диа-
метр стержней магнитопровода d несколько увеличива-
ется, высота стержней магнитопровода Lc незначитель-
но уменьшается, вес металла обмоток Gобм снижается за 
счет увеличения плотности токов в обмотках, масса 
стали магнитопровода Gст незначительно увеличивает-
ся, что обуславливает снижение потерь короткого замы-
кания Рк и возрастание значений потерь холостого хода 
Рх. При этом капитальные вложения К, амортизацион-
ные отчисления Иа и СДЗ возрастают. 

3. Увеличение тарифа на электроэнергию Сэ, при 
неизменных значениях стоимости обмоточного про-
вода ЗМ, приводит к уменьшению оптимального диа-
метра стержней d магнитопровода. При этом умень-
шается площадь поперечного сечения стержней и 
ярм, а магнитная индукция увеличивается, оптималь-
ная высота стержней Lc незначительно увеличивается, 
масса обмоточного провода Gобм увеличивается, а 
стали магнитопровода Gст – снижается, что приводит 
к увеличению потерь короткого замыкания Рк и сни-
жению потерь холостого хода Рх. Величина капи-
тальных вложений К незначительно увеличивается, 
СДЗ значительно возрастают.  
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