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СТАТИСТИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОПРЕДЕЛЕНИЮ  
ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ТРАНСФОРМАТОРАХ  
ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Запропоновано визначити втрати електроенергії у трансформаторах тягових підстанцій змінного струму 
статистичними методами. 

Предложено определять потери электроэнергии в трансформаторах тяговых подстанций переменного 
тока статистическими методами. 

It is proposed to determine losses of electric power in transformers of a.c. tractive substations by statistical 
methods. 

Формулы, применяемые для расчета потерь 
активной, реактив ной и полной мощности в 
тяговых трансформаторах переменного тока, 
содержат углы сдвига фаз токов по плечам пи-
тания либо требуют разложения этих токов на 
активную и реактивную составляющие. Для 
упрощения вычислений в эксплуатационной и 
проектной практике зачастую принимают углы 
сдвига токов равными, учет же этих углов 
сильно затрудняет процесс измерения потерь 
мощности.  

Для соединенных в звезду первичной и рай-
онной обмоток расчет потерь мощности в них 
не вызывает затруднений, так как: 
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где P∆  – потери мощности в первичной об-
мотке; активное сопротивление одной фазы 
первичной обмотки трансформатора, приве-
денное к первичному напряжению 
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активное сопротивление фазы районной обмот-
ки (коэффициент γ  принимается равным 0,5 
или 0,75 в зависимости от конструктивного ис-
полнения районной обмотки)  

 2 2
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1 1 1, , , , ,A B C pA pB pCI I I I I I  – фазные токи пер-
вичной и районной обмоток соответственно; 

нS  – номинальная мощность тягового транс-
форматора; 1нU  и р.нU  - линейные напряжения 

первичной и районной обмоток соответствен-
но; к.зP  – мощность короткого замыкания.  

Для тяговой обмотки трансформатора за-
труднения связаны с необходимостью опре-
деления фазных токов, которые являются по-
парными геометрическими суммами линей-
ных токов, взятых с определенными весовы-
ми коэффициентами. При возведении в 
квадрат указанных сумм неизбежно появля-
ются углы сдвига фаз токов левого и правого 
плеч питания. 

Чтобы избавиться от учета углов сдвига 
фаз при определении потерь мощности, в тя-
говой обмотке можно использовать, напри-
мер, метод предложенный в [1]. По данной 
методике токи в фазах тягового трансформа-
тора при известных токах левого и правого 
плеч питания определятся следующим спо-
собом: 
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Потери мощности в тяговой обмотке будут 
определятся формулой 
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где Тфr  – сопротивление тяговой обмотки, при-
веденное к фазному напряжению.  

С учетом формул (1) и (3) потери мощности 
в тяговых трансформаторах могут быть опре-
делены по формуле: 
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где запись ( ),P t k∆  означает, что берутся по-
тери активной мощности в момент времени t 
при условии, что включены на параллельную 
работу k тяговых трансформаторов; ххP  – по-
стоянные потери.  

Для потерь реактивной мощности можно 
составить аналогичное уравнение:  
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где 0I  –  ток холостого хода трансформатора; 

1x , px , Tx  – индуктивные сопротивления пер-
вичной, районной и тяговой обмоток транс-
форматора, выраженные через соответствую-
щие напряжения короткого замыкания. 

Интегрирование выражений (4), (5) позво-
ляет перейти от потерь мощности к потерям 
активной энергии. Воспользуемся статистиче-
скими методами оценки потерь мощности и 
энергии в тяговых трансформаторах. Для этого 
представим процесс изменения тока нагрузки  
в виде следующей математической модели: 

 ( ) ( ) ( )I t m t t= + ε , (6) 

где ( )m t  – математическое ожидание тока 
нагрузки, в общем случае зависящее от вре-
мени; ( )tε  – центрированная случайная со-
ставляющая.  

Тогда математическое ожидание квадрата 
тока нагрузки будет иметь вид 

  ( ) ( ) ( ){ } ( )22 2 2M I t M m t t m t⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + ε = + σ⎣ ⎦⎣ ⎦ . (7) 

Средние потери активной и реактивной 
мощности с учетом выражений (4), (5) можно 
определить по формулам: 
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где аM , рM , 2
aσ , 2

рσ  – математические ожида-
ния и дисперсии сумм случайных процессов, 
стоящих в правых частях равенств (8) и (9). Ес-
ли с помощью статистического исследования 
определить числовые характеристики процес-
сов изменения токов тяговой нагрузки, то по-
следующее интегрирование позволит рассчи-
тать среднесуточные потери энергии в тяговых 
трансформаторах, что важно знать как для уче-
та потерь в системе электроснабжения, так и 
для оценки эффективности управления устрой-
ствами системы. 

Для оценки потерь реактивной мощности 
важно знать их величину в период минимума  
и максимума нагрузки. Колебания реактивных 
потерь в тяговом трансформаторе следует учи-
тывать при выборе мощности компенсирующих 
устройств, при решении вопроса рационально-
го перехода на параллельную работу тяговых 
трансформаторов.  
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