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Целью настоящего исследования является изучение влияния загрузки силовых трансформаторов (СТ) при их непрерыв-
ном использовании, на их энергоэффективность на реальном примере действующих сельских электрических сетей. Отме-
чается, что подавляющее большинство СТ в сельских районах имеет очень низкий коэффициент загрузки, что приводит 
к увеличению удельных потерь электрической энергии при ее передаче различным потребителям. Предполагается опти-
мизировать существующие синхронизированные системы электроснабжения сельских территорий путем создания новых 
проектов электроснабжения таким образом, чтобы интегрировать существующие источники питания и обеспечить наибо-
лее эффективную загрузку силовых трансформаторов для последующего перевода этих систем в изолированные, получа-
ющие питание от средств распределенной генерации. В качестве примера используются данные электросетевой компании 
по загрузке силовых трансформаторов одного из районов Иркутской области. Рассматриваются вопросы, связанные с опре-
делением потерь электрической энергии в сельских СТ при различных численных значениях их коэффициентов загрузки. 
Разработан вычислительный аппарат с применением современных средств программирования в системе MATLAB, с помо-
щью которого произведен расчет и построены графики зависимости потерь электроэнергии в трансформаторах различной 
мощности от фактического и рекомендуемого коэффициентов загрузки, а также зависимости удельных потерь при транзите 
1 кВА мощности через силовой трансформатор при фактическом, рекомендуемом и оптимальном коэффициентах загрузки. 
Произведен анализ удельных потерь электрической энергии при фактическом, рекомендуемом и оптимальном коэффи-
циентах загрузки СТ. На основании анализа предложены интервалы оптимальных коэффициентов загрузки для различной 
номинальной мощности СТ сельских распределительных электрических сетей. Отмечается, что для увеличения энергоэф-
фективности СТ необходимо снижение потерь холостого хода за счет повышения их загрузки, что может быть достигнуто 
сокращением числа трансформаторов с одновременным изменением конфигурации распределительных сетей 0,38 кВ. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сельские электрические сети, энергоэффективность силовых трансформаторов, коэффициент за-
грузки, удельные потери электроэнергии
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The purpose of this study is to study the effect of loading power transformers (PT) in their continuous use on their 
energy efficiency on a real-life example of existing rural electric networks. It is noted that the vast majority of PT in 
rural areas have a very low load factor, which leads to an increase in specific losses of electric energy when this is 
transmitted to various consumers. It is planned to optimize the existing synchronized power supply systems in rural 
areas by creating new power supply projects in such a way as to integrate existing power sources and ensure the 
most efficient loading of power transformers for the subsequent transfer of these systems to isolated ones that 
receive power from distributed generation facilities. As an example, we use data from an electric grid company on 
loading power transformers in one of the districts of the Irkutsk region. Issues related to the determination of electric 
energy losses in rural PT at different numerical values of their load factors are considered. A computing device was 
developed using modern programming tools in the MATLAB system, which has been used to calculate and plot the 
dependence of power losses in transformers of various capacities on the actual and recommended load factors, as well 
as the dependence of specific losses during the transit of 1 kVA of power through a power transformer at the actual, 
recommended and optimal load factors. The analysis of specific losses of electric energy at the actual, recommended 
and optimal load factors of PT is made. Based on the analysis, the intervals of optimal load factors for different rated 
power of PT of rural distribution electric networks are proposed. It is noted that to increase the energy efficiency of PT, 
it is necessary to reduce idling losses by increasing the load of these transformers, which can be achieved by reducing 
the number of transformers while changing the configuration of 0.38 kV distribution networks.      

KEYWORDS: rural electric networks, energy efficiency of power transformers, load factor, specific power losses
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Введение. В настоящее время постепенно происхо-
дит переход от глобального централизованного элек-
троснабжения отдельных районов к новым, децентра-
лизованным системам, имеющим в качестве основного 
центра питания источник распределенной генерации 
(РГ), питающий потребителей по изолированным си-
стемам электроснабжения. Это во многом связано с 
трудностями при сооружении синхронизированных 
систем электроснабжения отдельных районов, боль-
шими капитальными вложениями и издержками при 
эксплуатации объединенных систем. Поэтому выбор 
наиболее корректной, экономически обоснованной 
мощности источника распределенной генерации яв-
ляется одной из актуальнейших задач современной 
электроэнергетики.

При выборе мощности источника распределенной 
генерации основное внимание следует уделять той 
инфраструктуре (производственная, коммунально-
бытовая нагрузка), которая уже получает питание от 
существующих пунктов питания в структуре рассма-
триваемой системы электроснабжения. Поэтому, пре-
жде чем сооружать комплекс распределенной гене-
рации и проектировать его номинальную мощность 
для питания таких изолированных систем, необходимо 
оптимизировать существующие электрические сети 

для повышения эффективности функционирования 
их отдельных элементов, минимизировав возможные 
дополнительные потери электрической энергии. Это 
позволит более точно скорректировать и мощность ис-
точника распределенной генерации.

Другими словами, если имеется определенная тер-
ритория с развитой инфраструктурой и существую-
щей системой синхронизированного электроснаб-
жения, то, прежде чем переводить эту систему на 
питание от РГ, необходимо оптимизировать эту систе-
му, в первую очередь, уделив внимание корректному 
определению расчетной нагрузки и выборе силовых 
трансформаторов с наиболее оптимальным коэффи-
циентом загрузки.

Соответствие количества произведенной энергии 
средствами распределенной генерации и мощности, 
потребляемой нагрузкой, является одной из самых 
актуальных задач современных структур изолирован-
ных систем электроснабжения. Но прежде чем адап-
тировать существующую систему электроснабжения 
к источнику РГ определенной мощности необходимо 
тщательно проанализировать возможности использо-
вания существующих источников питания (СТ) в изо-
лированной системе. Основной целью такого исследо-
вания является возможность перевода определенной 
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электрической энергии при реальном, рекомендуемом 
и оптимальном коэффициентах загрузки.

Исходные данные. В качестве исходных данных для 
анализа использована информация по функциониро-
ванию Осинских РЭС (районных электрических сетей) 
Иркутской области (Россия).1 Эти электрические сети 
напряжением 10 кВ расположены на достаточно боль-
шой территории, выполненные по магистральным ту-
пиковым схемам и берут свое начало от 6 Центров Пи-
тания, а именно: ЦП «Бильчир», имеющий  4 фидера; ЦП 
«Енисей», имеющий 4 фидера; ЦП «Ново-Ленино», име-
ющий 4 фидера; ЦП «Осинский», имеющий 6 фидеров; 
ЦП «Тихоновка», имеющий 5 фидеров и ЦП «Усть-Алтан», 
имеющий 3 фидера. Всего Осинские сети охватывают 
450 трансформаторных подстанций. Для примера вы-
бран ЦП «Осинский», от 6 фидеров которого получают 
питание 137 трансформаторных подстанций разной 
мощности. Марка трансформатора ТМ10/0,4. Количе-
ственная оценка мощности СТ следующая.

Из общего количества (137 шт.) трансформаторы 
мощностью 25 кВА составляют 2,2% (3 шт.), со средним 
коэффициентом загрузки (КЗСР), равным 5,6%; 40 кВА — 
2,9% (4 шт.), КЗСР =5,6%; 63 кВА — 24,8% (34 шт.), с КЗСР = 
24,8%; 100 кВА — 31,3% (43 шт.) с КЗСР = 22%; 160 кВА — 
около 19% (26 шт.) с КЗСР = 38,6%; 250 кВА — около 11% 
(15 шт.) с КЗСР = 22,4%; один трансформатор 320 кВА с 
КЗСР =8,8%; 400 кВА — 6,5% (9 шт.) с КЗСР = 15,4% и транс-
форматоры мощностью 630 кВА (около 1,5% — 2 шт.) с 
КЗСР = 26,2%. По всем рассматриваемым электрическим 
сетям этого класса напряжения коэффициент загрузки 
силовых трансформаторов составил в среднем18,8%. 

Как известно, номинальная мощность СТ выбирается 
в зависимости от его расчетной нагрузки на шинах низ-
кого напряжения, а также рекомендуемого коэффици-
ента загрузки, зависящего от категории электроприем-
ников по уровню надежности электроснабжения.

Так как все исследуемые СТ питают в подавляющем 
большинстве электроприемники 3 категории, то для 
них рекомендуемым значением коэффициента загрузки 
является величина — 0,85 – 0,95. Как видно из исследо-
вания, значение коэффициента загрузки 18 – 19% никак 
не удовлетворяет требованиям эффективного электро-
снабжения.

Вычислительный инструмент. Для оценки энер-
гоэффективности рассматриваемых СТ, в среде про-
граммирования Matlab был разработан пакет ком-
пьютерных программ «Transformer1», «Transformer2», 
которые позволяют осуществить расчет потерь актив-
ной, реактивной и полной мощности СТ. При этом рас-
чет осуществлялся для рекомендуемого коэффициента 
загрузки каждого трансформатора.

Далее, был произведен расчет количества энергии, 
проходящей через СТ за год, как при реальном (факти-
ческом), так и при рекомендуемом коэффициенте за-
грузки, кВА∙ч.

Следует отметить, что для оценки энергоэффектив-
1  Данные периодических измерений нагрузок силовых транс-

форматоров за 2019 г. предоставлены ОАО Иркутская сетевая 
компания (филиал ООВЭС). 

части потребителей, получающих питание от синхро-
низированной системы электроснабжения на изолиро-
ванную, получающую питание от источника РГ.

На первоначальном этапе была поставлена задача 
исследования загрузки СТ сельских электрических 
сетей, т. е., насколько эффективно используется мощ-
ность этих источников и определить наиболее эффек-
тивные их коэффициенты загрузки.  Последующие за-
дачи связаны с рассмотрением возможности перехода 
от синхронизированной к изолированной системе 
электроснабжения определенной территории, на кото-
рой расположены сельские электропотребители. 

Основная часть. Нагрузочные потери СТ опреде-
ляются рабочими токами, и для их снижения без из-
менения электропотребления, необходимо совершен-
ствовать структуру СТ, в основном, за счет изменения 
сечения обмоточного провода или использования 
проводников более дорогого материала с низким 
удельным сопротивлением. Но это связано с удоро-
жанием самого трансформатора. Потери же холостого 
тока, вызываемые током намагничивания, постоянны 
и обусловлены потерями на гистерезис и вихревые 
токи в пластинах сердечника, а также потери на вихре-
вые токи в других компонентах сердечника, зажимах и 
болтовых соединениях. Диэлектрические потери не-
значительны и их можно не учитывать. Поэтому, по не-
которым оценкам [1], в потерях холостого хода транс-
форматора значительная доля приходится именно на 
гистерезисные, которые составляют от 50 до 80% от 
общих потерь холостого хода и вихревые потери — от 
20 до 50% потерь холостого хода. Конечно в СТ, кроме 
указанных, существуют и другие дополнительные по-
тери, обусловленные, например, низким качеством 
электрической энергии [2, 3], но в данной статье этот 
вопрос не рассматривается. 

Часть реактивной мощности, обеспечивающей ско-
рость обмена электромагнитной энергией между 
трансформатором и пунктом приема может быть ском-
пенсирована не только за счет средств компенсации 
реактивной мощности (КРМ), но также и за счет повы-
шения коэффициента загрузки силового трансформа-
тора и соответствующего увеличения его коэффициен-
та активной мощности. 

Цель исследования. Целью исследования являлось 
изучение влияния загрузки СТ при непрерывном ис-
пользовании на их энергоэффективность на реальном 
примере действующих сельских электрических сетей.

Задачи исследования. Для достижения цели иссле-
дования необходимо было решить ряд задач, основны-
ми из которых являлись следующие:

1.	 Выбор реальных электрических сетей, осущест-
вляющих электроснабжение сельских потребителей.

2.	 Определение реальных (фактических) коэффици-
ентов загрузки силовых трансформаторов в этих элек-
трических сетях.

3.	 Разработка вычислительного инструментария для 
определения потерь в трансформаторах.

4.	 Определение влияния загрузки силового транс-
форматора различной мощности на удельные потери 
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ности работы СТ предлагается применять удельную ве-
личину, а именно: удельные потери, приходящиеся на 
1 кВА∙ч энергии, проходящей через СТ. Этот показатель 
и будет характеризовать эффективное использование 
номинальной установленной мощности СТ в общем 
объеме передаваемой электрической энергии. Поэто-
му был произведен расчет таких удельных потерь для 
каждого из исследуемых трансформаторов при факти-
ческом и рекомендуемом значении коэффициента за-
грузки.

На первом этапе выполнения исследований рас-
сматривался вопрос об изменении потерь в трансфор-
маторах определенной номинальной мощности с раз-
личными коэффициентами загрузки.

На основании исходной информации с помощью 
разработанного пакета программ произведено вы-
числение активных, реактивных, полных потерь транс-
форматора и удельных потерь энергии при транзите 
через него 1 кВА·ч электрической энергии. На основе 
вычислений были получены зависимости этих потерь 
при фактическом и рекомендуемом коэффициенте за-
грузки для всех номиналов мощностей трансформато-
ров (рисунки 1 и 2, графики 1 – 3).

Анализ полученных зависимостей показал следую-
щее. Полные потери в трансформаторах мощностью 
25  кВА при рекомендуемом коэффициенте загрузки 
(0,95) в 2,3 раза будут превышать аналогичные поте-
ри при среднем фактическом коэффициенте загрузки 
(0,059). Такое превышение характерно для всех номи-
нальных мощностей СТ. Для трансформаторов 40 кВА 
превышение составляет 1,96; для мощности 63 кВА — в 
1,06 раза; для 100 кВА — в 1,72 раза; для 160 кВА — в 
1,63 раза; для 250 кВА — в 2,01 раза; для 320 кВА — в 
1,76 раза; для 400 кВА — в 2,31 раза и для 630 кВА — 
2,12. Такое превышение объяснимо, так как чем больше 
токовая нагрузка, тем больше потери. Поэтому на вто-
ром этапе исследования было решено рассмотреть 

вопрос об удельных потерях электрической энергии в 
трансформаторе при пропускании через него полной 
мощности в единицу времени. Для этой цели выполнен 
расчет таких потерь для всех номиналов мощностей ис-
следуемых трансформаторов.

На рисунках 1 и 2 (графики 4) представлены функ-
циональные зависимости удельных потерь полной 
мощности, пропускаемой через СТ при сравниваемых 
коэффициентах загрузки (фактическом — рисунок 1 и 
рекомендуемом — рисунок 2).

Анализ полученных зависимостей показал следую-
щее. Для силовых трансформаторов мощностью 25 кВА 
удельные потери электроэнергии при пропускании 
через трансформатор 1 кВА полной мощности при ре-
комендуемом коэффициенте загрузки (0,95) в 9,25 раз 
меньше, чем аналогичные удельные потери, пропуска-
емые через СТ при фактическом (среднем) коэффици-
енте загрузки (0,059).

Аналогичная ситуация наблюдается и с другими ис-
следуемыми СТ. Так, для трансформаторов мощностью 
40 кВА превышение составило 23,4 раза; для трансфор-
матора 63 кВА — 2,86 раза; для 100 кВА — в 2,88 раза; 
для 160 кВА — в 4,86 раз; для 250 кВА — в 4,71 раза; для 
320 кВА — в 6,2 раза; для 400 кВА — в 9,14 раза и для 
630 кВА — в 3,75 раза. Таким образом, отчетливо видно, 
что удельные потери энергии тем ниже, чем выше ко-
эффициент загрузки трансформатора.    

В [4 – 6] отмечается, что максимум энергоэффектив-
ности достигается при вполне определённой загрузке 
трансформатора заданной мощности. А так как опти-
мальные потери холостого хода (хх) и короткого за-
мыкания (кз) однозначно связаны между собой через 
максимум коэффициента энергоэффективности, то 
повышение энергоэффективности трансформаторов 
трансформаторных подстанций  это не просто умень-
шение потерь хх и кз трансформаторов, а обеспечение 
определенных сочетаний минимальных потерь хх и кз 

Рисунок 1. Зависимость потерь в трансформаторах различной мощности от фактического коэффициента нагрузки
Figure 1. Dependence of losses in transformers of different power at the actual load factor
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при заданной нагрузке. 
Соотношения потерь холостого тока и короткого за-

мыкания определяют номинальную мощность, задан-
ную для СТ [7, 8]. 

     Во многих литературных источниках отмечается, 
что фактический коэффициент загрузки СТ практи-
чески всегда много ниже, чем рекомендуемый для 
определенной категории потребителей по уровню 
надежности электроснабжения.     Поэтому достаточное 
количество исследований [9 – 12] посвящено опреде-
лению именно оптимального коэффициента загрузки. 
C учетом некоторых допущений, оптимальный коэф-
фициент загрузки может быть определен взаимосвя-
зью потерь холостого хода и короткого замыкания2:  

   
                            Pхх = Pкз ( αм )2

При этом коэффициент загрузки αм будет являться 
оптимальным и соответствовать максимальной энер-
гоэффективности трансформатора.

В связи с этим на 3 этапе исследований возникла не-
обходимость рассмотреть вопрос взаимосвязи удель-
ных потерь энергии при различных коэффициентах 
загрузки. Для этой цели были разработаны 2 компью-
терных программы в системе Matlab: “Transformer 3” и 
“Transformer 4”. Эти программы позволяют осуществить 
расчет удельных потерь энергии при нормативном 
(рекомендуемом), равным 0,95; оптимальном, вычис-
ленном предствленному выражению, а также при из-
меняющимся коэффициенте загрузки от 0,1 до 0,95. 

В результате были расчитаны и получены  зависи-
мости удельных потерь энергии при транзите 1 кВА 
2  Ю. Савинцев. Надежный поставщик — ключ к безаварийности и 

энергоэффективности / Газета "Энергетика и промышленность 
России", № 09 (365) май 2019 года. Наука и новые технологии.

мощности для каждого из 137 СТ при фактическом, ре-
комендуемом и оптимальном коэффициенте загрузки 
(рисунки 3 – 5).

Следует отметить, что уменьшение точек на графиках 
рисунков 4 и 5 по сравнению с рисунком 3 связано с 
тем, что большое количество СТ одинаковой мощности 
имеет практически одинаковые значения рекомендуе-
мого и оптимального коэффициентов загрузки.

Анализ рисунков 3 – 5 показал следующее. Для СТ 
мощностью 25 кВА наиболее оптимальным является ко-
эффициент загрузки 0,73. При этом значении удельные 
потери энергии при транзите 1 кВА мощности в 9,25 
раза меньше, чем при фактическом среднем значении 
этого коэффициента, равного для трансформаторов 
этой мощности 0,06. При этом, даже если коэффициент 
загрузки составит 0,95, удельные потери при транзите 
через СТ 1кВА мощности не меняются. Т. е., значение 
удельных потерь через СТ при коэффициенте загрузки 
0,95 остается таким же также, как и при коэффициен-
те загрузки 0,73. Таким образом коэффициент загрузки 
0,73 является минимально-целесообразным.

Для трансформаторов 40 кВА наиболее целесообраз-
ным является коэффициент равный 0,72. В этом случае 
удельные потери по сравнению с реальным коэффици-
ентом загрузки  (0,191) уменьшатся в 28,4 раза.

Аналогично этому, определены оптимальные ко-
эффициенты загрузки и для СТ других номинальных 
мощностей. Так, для мощности 63 кВА оптимальным 
коэффициентом загрузки будет 0,78 (удельные потери 
снижаются по сравнению с фактическим коэффици-
ентом загрузки в 4,6 раза); для 100 кВА — 0,78 (потери 
снижаются в 7,7 раза); для 160 кВА — 0,58 (снижение 
потерь в 17 раз); для 250 кВА — 0,66 (снижение потерь 
в 33 раза — с 0,33 до 0,01); для 320 кВА — 0,42 (потери 
снижаются в 74 раза — с 0,74 до 0,01); для 400 кВА — 

Рисунок 2. Зависимость потерь в трансформаторах различной мощности от рекомендуемого коэффициента нагрузки
Figure 2. Dependence of losses in transformers of different power at the recommended load factor
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0,31 (снижение в 64 раза) и для 630 кВА — минималь-
ный коэффициент загрузки составляет 0,17. При этом 
удельные потери энергии с возрастанием коэффици-
ента загрузки не меняются. 

Проведенный анализ показал, что для исследуемых 
электрических сетей существует реальная возмож-
ность повышения энергоффективности при условии 
рекомендуемой загрузки трансформаторов до 95%. В 
частности, для трансформаторов номинальной мощ-
ности 25 кВА коэффициент загрузки следует повысить 
в среднем на 67%, для 40 кВА — на 53%; для 63 кВА — 
на 50%; для 100 кВА — на 45%; для 160 кВА — на 18%; 
для 250 кВА — на 43%; для 320 кВА — на 33%; для 
400 кВА — на 15%, для 630 кВА коэффициент загрузки 
можно существенно не изменять. 

В трех СТ по 25 кВА при фактических коэффициентах 
загрузки 0,03, 0,06 и 0,09 (среднее значение составляет 
0,06) удельные потери энергии превышают аналогич-
ные при оптимальном (0,47), рассчитанном по выше 

приведенному выражению, в 6,2 раз, а при рекомен-
дуемом (0,95) — в 7,5 раз. На основе анализа рисунков 
3 и 4 установлено, удельные потери при рекомендуе-
мом коэффициенте загрузки (0,95) будут такими же, 
что и при коэффициенте загрузки 0,73. Следовательно 
значение коэффициента загрузки 0,73 и будет являться 
целесообразным. Практически во всех литературных 
источниках утверждается, что период эксплуатации 
CТ существенно влияет на увеличение потерь холосто-
го хода. По всей видимости это связано с тем, что при 
периодическом перемагничивании ферромагнетика в 
нём происходят необратимые процессы, на которые 
расходуется энергия от намагничивающего источника.   
Поэтому скорость перемагничивания ферромагнитно-
го материала определяет и степень проявления раз-
личных видов потерь.

Соответственно со временем эксплуатации СТ уве-
личиваются и гистерезисные потери. Достоверная ин-
формации о том, какие конкретно из 137 исследуемых 
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Рисунок 3. Изменение удельных потерь энергии при транзите 1 кВА мощности через CT при фактическом коэффициентах загрузки
Figure 3. Change in specific energy losses during transit of 1 kVA of power through a PT at the actual load factors

Рисунок 4. Изменение удельных потерь энергии при транзите 1 кВА мощности через CT при рекомендуемом коэффициенте загрузки
Figure 4. Change in specific energy losses during transit of 1 kVA of power through a PT at the recommended load factor
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трансформаторов работают 20 и более лет, отсутствует. 
В связи с этим можно утверждать, что оптимальным 
коэффициентом загрузки трансформаторов 25 кВА 
будут значения, находящиеся в пределах 0,47 – 0,73. 
Кроме того, в этом же примерно диапазоне будет наи-
более высокий к.п.д. трансформатора согласно иссле-
дованиям [13]. 

Для трансформаторов 40 кВА (4 шт.) удельные потери 
при среднем фактическом коэффициенте загрузки КЗ , 
равном 0,19, в 19 раз больше потерь при оптимальном 
КЗ (0,46). С учетом анализа рисунков 3, 4, оптимальный 
коэффициент загрузки будет находиться в пределах 
αм = 0,46 – 0,72. Для трансформаторов 63 кВА (33 шт.) 
удельные потери при среднем фактическом КЗ = 0,28 в 
2,2 раза больше тех же потерь при оптимальном (0,45). 
И оптимальным для αм будет интервал 0,45 – 0,78.

Аналогично для трансформаторов 100 кВА (43 шт.) 
превышение составляет 2,1 раза, а интервал для αм  
составляет 0,43 – 0,78.

Для трансформаторов 160 кВА (26 шт.) превышение — 
в 3,8 раза, интервал для αм составляет 0,46 – 0,58. Для 
трансформаторов 250 кВА (16 шт.) превышение — так-
же в 3,8 раза, интервал αм — 0,47 – 0,66. Для транс-
форматоров 320 кВА (1 шт) превышение — в 6,2 раза, 
αм — 0,51. Для трансформаторов 400 кВА (9 шт.) превы-
шение  — в 7,1 раза, αм = 0,44. Для трансформаторов 
630 кВА (2 шт.) превышение составило 3 раза, αм = 0,45.

Выводы 

Проведенным анализом установлено следующее.
1.  СТ сельских распределительных сетей Осинского 

района Иркутской области работают со значительной 
недогрузкой. Средний коэффициент загрузки по всем 
трансформаторам составляет 0,22.

2.  Среднее значение удельных потерь электроэнер-
гии, проходящей через СТ, при транзите 1 кВА мощно-
сти составляет 0,6.

3.  Рекомендуемыми оптимальными коэффициен-

тами загрузки для трансформаторов мощностью 25, 
40, 63, 100, 160, 250, 320, 400 и 630 кВА являются соот-
ветственно, значения: 0,47 – 0,73; 0,46 – 0,72; 0,45 – 0,78; 
0,43 – 0,78; 0,46 – 0,58; 0,47 – 0,66; 0,51; 0,44; 0,45.

4.  Для увеличения энергоэффективности СТ необ-
ходимо снижение потерь холостого хода за счет по-
вышения их загрузки, что может быть достигнуто со-
кращением числа трансформаторов с одновременным 
изменением конфигурации распределительных сетей 
0,38 кВ. 

5.  В сельских сетях нормативными актами не предус-
мотрена КРМ, но, тем не менее, низкая загрузка транс-
форматоров приводит к естественному увеличению 
реактивной мощности. Следовательно, замена транс-
форматоров с низким коэффициентом загрузки (менее 
20 – 30%) позволит снизить коэффициент реактивной и 
повысить коэффициент активной мощности силового 
трансформатора.
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