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摘要院 针对配电变压器并列经济运行时可能会伴随供电可靠性降低从而可能导致的停电损失问题袁提出了
一种计及可靠性的变压器并列经济运行区间划分方法遥 将变压器的可靠性转化为一经济指标即可靠性成本
加以体现袁提出了包含变压器综合损耗引起的网损费用和可靠性成本的综合运行成本的概念袁以综合运行成
本最低来进行变压器并列经济运行区间的划分遥 最后通过算例分析验证了该方法的合理有效性袁可供相关
电力部门制定配电变压器经济运行方案参考遥
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0 引言

变压器在电力传输过程中担负着重要角色遥 但
是袁其也是电力损耗的主要来源之一袁约占整个电力
系统损耗的 30%左右遥 因此袁在当前国家大力提倡
节能减排的大环境下袁开展变压器经济运行袁降低变

压器损耗对于整个电力系统的节能降损具有重要意

义[1]遥 变压器经济运行是指在保证变压器运行安全
稳定可靠的基础上袁充分利用电网中现有的变压器袁
发挥物尽其用之功能袁 通过优选变压器最佳经济运
行方式袁调整变压器的负载情况袁改善变压器的运行
条件等方法从而最大限度地实现变压器的节能降

损尧安全稳定经济运行的目的[2-3]遥
配电变压器经济运行的节电技术长期以来备受

重视袁研究众多遥 文[4]分析了配电变压器的并列经

Abstract: An optimal method of reliability-based economical operation for the transformers in parallel in a
distribution network is proposed to minimize the transformer operation cost and to reduce the lost due to
outage. This method turns the reliability item into an economic index for comprehensive cost calculation
and description of the consequential cost caused by supply interruption. The optimal transformer economical
operation zones are determined by minimizing the comprehensive operation cost袁 which consists of reliability
cost and transformer operation costs. The effectiveness of the method is verified by two transformers in
parallel with/without same capacity in a distribution network. This study may provide reference for making
economical operation schemes of transformers in real distribution systems.
Key words: distribution transformer曰 parallel operation曰 economical operation曰 reliability曰 comprehensive
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济运行原理袁并在此基础上袁分别针对容量相同和容
量不同两种情况研究了两台变压器并列经济运行区

间曰文[5]论证了多台同容量双绕组电力变压器并列
运行的经济运行负荷尧 经济运行投切台数尧 临界功
率曰文[6]利用 SCADA实时数据袁采用以最小二乘逼
近的外推法进行曲线拟合计算得到变压器实际参数

和功率损耗特性袁 并以此作为变压器经济运行的基
础数据袁实现了最优运行方式曰文[7]考虑变压器投
资尧 损耗费用及维护费用, 根据使用年限内计算费
用最小原则推导出了变压器合理的负载率和经济运

行点, 进而得出变压器的技术经济运行区域曰 文[8]
针对只考虑网损和综合考虑网损尧 投资费用两种情
况袁分别分析了变压器的经济运行区间遥上述文献对
变压器的经济运行研究比较全面袁 对实际变压器经
济运行具有重要参考意义遥但其均忽略了一个问题袁
那就是伴随着变压器经济运行的同时其可靠性可能

会降低袁从而可能导致停电事故引起损失袁当变压器
带有重要负荷时袁这部分停电损失不可忽视遥
针对上述问题袁 文中提出了一种计及可靠性的

配电变压器并列经济运行区间划分方法遥 将可靠性
以一种经济指标的形式即可靠性成本加以考虑袁提
出了包含变压器综合损耗引起的网损费用和可靠性

成本的综合运行成本概念袁 以综合运行成本最低来
进行变压器并列经济运行方式划分遥 最后通过算例
分析验证了该方法的实用性袁 可供电力部门实行配
电变压器的经济运行参考遥
1 变压器经济运行理论

1.1 变压器综合功率损耗

在传输电能时袁 变压器本身会产生一部分有功
功率损耗和无功功率损耗遥 变压器综合功率损耗就
是指变压器有功功率损耗和由于无功功率消耗导致

电网增加的一部分有功功率之和[1-2]遥 双绕组变压器
的综合功率损耗为

驻PZ越P0Z垣茁2P噪Z遥 (1)
式(1)中院P0Z越P0垣KQQ0曰P噪Z越P噪垣KQQ噪曰茁越S/SN曰P0Z为

空载综合功率损耗曰P噪Z为额定负载综合功率损耗曰茁
为 T时间段内配电变压器的平均负载系数曰P0为空
载损耗曰Q0为励磁功率曰KQ为无功经济当量曰P噪为短
路损耗曰Q噪为漏磁功率曰S为 T时间段内配电变压器
输出的视在功率曰SN为额定容量遥
1.2 计及可靠性的变压器综合运行成本

在使变压器尽量处于经济运行的同时首先还应

保证变压器对用户的可靠供电遥 当变压器低载运行
时袁停运一台变压器袁采用单台变压器供电时在减少

损耗的同时也降低了供电的可靠性遥 当变压器带有
重要负荷时袁 停电导致的损失将会超过变压器本身
经济运行带来的经济效益遥因此袁考虑变压器运行经
济性的同时还应计及供电的可靠性遥 为此把可靠性
评价指标转变成某种经济指标袁引入可靠性成本袁提
出变压器综合运行成本概念遥 变压器经济运行即是
指综合运行成本最低遥
综合运行成本 W 包含变压器综合损耗引起的

网损费用 J和可靠性成本 K袁即
W越J垣K遥 (2)
网损费用 J的计算式为
J越责T驻PZ遥 (3)
式(3)中院责 为平均售电价曰T为变压器调整经济

运行方式的一个运行周期曰驻PZ为变压器综合功率
损耗遥
可靠性成本 K 可由停电损失来体现[9]遥 停电损

失是指电力供应不完全可靠或预期不完全可靠时社

会所承担的全部经济损失袁 主要包括停电对用户造
成的停电损失和停电导致供电部门售电减少导致的

收入损失[10-11]袁可采用平均电价折算倍数法计算[12]

K越遭责EENS遥 (4)
式(4)中院责 为平均售电价曰遭 为平均电价折算倍

数袁用于体现供电负荷的重要程度袁其值可通过调查
问卷法等方法分别确定不同类型的用电用户 b 值袁
然后再根据各用电用户所占比例确定该供电区域的

b值[13-15]曰T时间段内的期望缺供电值 EENS为

EENS越P贼越S糟燥泽渍贼越 S姿则T糟燥泽渍
T年 遥 (5)

式(5)中院P为 T时间段内配电变压器平均输出
功率曰糟燥泽渍为 T时间段内配电变压器负载功率因数曰贼
为 T时间段内配电变压器的故障恢复时间曰姿为配电
变压器的年故障率曰则每次故障的平均恢复时间曰T 年

为配电变压器的全年运行小时数袁通常取 8 760 h遥
1.3 并列变压器故障率及故障平均恢复时间的等效

设有 n台配电变压器的年故障率分别为 姿1尧姿2尧
噎尧姿n(次/年)袁每次故障的平均恢复时间分别为 则1尧
则2尧噎尧则n袁由并联等值的原理袁两台等值再与第 3台
进行等值袁以此类推袁不断进行等值袁可得到 n台变
压器并列运行的等效年故障率及等效故障平均恢复

时间[16]为院
姿灶藻q越 姿(灶原1)藻q姿n咱r(灶原1)藻q+rn暂

T年 曰 (6)
则灶藻q越 r(灶原1)藻qrn

r(灶原1)藻q+rn
遥 (7)

1.4 计及可靠性的同容量变压器并列经济运行

以两台同容量变压器为例袁由式(1)-(7)可求得
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确定计及可靠性的经济运行区间

综合运行成本特性曲线绘制

得出综合运行成本函数

可靠性成本计算

期望缺供电值计算

网损计算

变压器综合损耗计算

单台配电变压器运行的综合运行成本 W 1以及两台
同容量配电变压器并列运行的综合运行成本W 2遥

令

W 1越W 2即可求得临界负载 S造为

S造越 2(姿1则1原T年)遭姿1则1SN2糟燥泽渍垣 4(姿1则1原T年)2遭2姿12则12SN4糟燥泽渍2+8P噪ZP0ZSN2T年4姨 2P噪ZT年2 遥 (8)
式(8)中袁S造为两种运行方式的综合运行成本临

界点遥当 S约S造时袁单台变压器运行更经济合理曰当 S跃
S造时袁两台变压器并列运行更经济合理遥
对于多台同容量变压器并列运行袁 可采用同样

的方法依次计算单台独立运行尧2台并列运行尧3台
并列运行尧噎尧n台并列运行的综合运行成本W 1尧W 2尧
W 3尧噎W 灶袁从而可得到变压器综合运行成本特性曲
线袁令 W 1=W 2尧W 2=W 3尧噎尧W 灶-1越W 灶可得到相应的临

界负载袁 从而确定计及可靠性的多台同容量变压器
的并列经济运行区间遥
1.5 计及可靠性的不同容量变压器并列经济运行

先以两台不同容量变压器并列运行为例袁 设有
两台不同容量的变压器 A尧B袁且变压器 B容量比 A
大遥 同样由式(1)-(7)可计算得出变压器 A单独运行
的综合运行成本 W A尧 变压器 B单独运行的综合运
行成本 WB以及变压器 A尧B并列运行时的综合运行
成本 WAB遥此时袁不同容量的变压器并列运行的综合
运行成本 W 关于负载 S的函数关系有两种情况袁见
图 1尧2遥

由图 1可知袁3条曲线虽有 3个交点袁但只存在

两个综合运行成本临界点 SA-B和 SB-AB遥当 S<SA-B时袁
变压器 A单独运行更经济合理曰 当 SA-B<S<SB-AB时袁
变压器 B单独运行更经济合理曰当 S>SB-AB时袁变压
器 A尧B并列运行更经济合理遥同样袁分别令 WA=WB尧
W B=WAB即可分别求得临界负载 SA-B尧SB-AB遥
由图 2可知袁3条曲线虽有 3个交点袁但只存在

一个综合运行成本临界点 SA-AB遥 当 S<SA-AB时袁变压
器 A单独运行更经济合理曰当 S>SA-AB时袁变压器 A尧
B并列运行更经济合理遥 令 WA=W AB即可求得临界
负载 SA-AB遥
对于多台不同容量的变压器并列运行袁 有多种

不同的运行方式袁 若有 n台不同容量变压器并列运
行袁应有(2n-1)种不同的运行方式袁但并不是每一种
运行方式都对应一个经济运行区间袁 需进行计算比
较筛选遥 可先计算出每一种运行方式的综合运行成
本函数袁作出相应的变压器综合运行成本特性曲线袁
通过曲线特性及综合运行成本函数计算相应临界负

载值袁 确定计及可靠性的 n台不同容量变压器经济
运行区间遥
综上可得出计及可靠性的配电变压器经济运行

划分流程图见图 3遥

2 算例与分析

在实际运行情况下袁 变电站中两台变压器并列
运行最为常见遥 现以两个算例说明计及可靠性的配
电变压器经济运行划分流程与方法遥 算例中所采用
的配电变压器参数见表 1袁 且变压器负载的功率因

S/MVA

W AB

W B
W A

SA-B SB-AB

图 2 配电变压器综合运行成本特性曲线(情况 2)
Fig. 2 Curve of distribution transformers comprehensive

operational costs(case 2)

图 1 配电变压器综合运行成本特性曲线(情况 1)
Fig. 1 Curve of distribution transformers comprehensive

operational costs(case 1)

S/MVA

WAB

WB

WA

SA-AB

图 3 计及可靠性的变压器经济运行划分流程图

Fig. 3 Flowchart of reliability-based economic operation
of transformer
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表 3 计及可靠性的同容量变压器经济运行区间

Tab造藻 3 Same capacity transformer economical operation
intervals with reliability

b
经济运行区间/kVA

单台变压器运行 两台变压器并列运行

10 0.000~120.608 120.608~1 260.000
100 0.000~13.586 13.586~1 260.000

1 000 0.000~1.361 1.361~1 260.000

数为 0.8曰该变电站内断路器尧隔离开关等均 100%
可靠遥 其中变压器 A尧B的不可用状态概率分别为
1.610尧1.580 次/年袁恢复时间分别为 7.016尧7.176 小
时/次曰该地区的平均电价为 0.628元/kWh遥 由于变
电站所带负荷变动不大袁为避免频繁的倒闹操作袁将
变电站的运行周期设定为 30天(720 h)遥

2.1 算例 1
设某变电站中袁 现有两台相同容量的双绕组配

电变压器 B并列运行遥
2.1.1 不计及可靠性的经济运行区间确定

根据文[4]中的方法确定不计及可靠性的经济
运行区间见表 2遥

2.1.2 计及可靠性的经济运行区间确定

为体现计及可靠性对变压器经济运行区间的影

响袁 采用不同值分别计算计及可靠性的经济运行区
间见表 3遥

由表 2尧3可作出不同 b值时的临界负载功率柱
状图见图 4遥由图 4可知袁当计及变压器的可靠性成
本时袁 单台变压器的经济运行区间相比于不计及可
靠性时的经济运行区间缩小了遥 随着 b 的增大即负
荷重要性提高袁对变压器的可靠性要求必然提高袁可
靠性成本随之增大袁 单台变压器的经济运行区间也
就随之缩小更多遥由此推理可知袁当负荷重要性达到
一定程度后袁 变电站将不适合开展变压器并列经济
运行方式袁而应始终保持两台变压器并列运行遥

2.2 算例 2
设某变电站中袁 现有两台不同容量的双绕组配

电变压器 A尧B并列运行遥
2.2.1 不计及可靠性的经济运行区间确定

同样计算确定不计及可靠性的经济运行区间见

表 4遥

2.2.2 计及可靠性的经济运行区间确定

同样袁 采用不同值的计及可靠性的经济运行区
间见表 5遥

根据表 4尧5结果对比分析可知袁 当计及变压器
的可靠性成本时袁 单台变压器的经济运行区间缩小
了袁 且由于可靠性成本的引入经济运行区间不再有
变压器 B单独运行方式遥 同样袁随着 b 的增大即负
荷重要性提高袁 单台变压器的经济运行区间也就随
之缩小更多遥
对比不计及可靠性的经济运行方式与计及可靠

性的经济运行方式可以发现袁 计及可靠性的经济运

表 1 变压器技术参数

Table 1 Transformer 贼echnical 责arameters
变压器 SN/kVA P0/kW Pk/kW I0/% Uk/%

A 315.00 0.48 3.65 0.90 4.00
B 630.00 0.84 6.20 0.90 4.00

表 2 不计及可靠性的同容量变压器经济运行区间

Tab造藻 2 Same capacity transformer economical operation
intervals without reliability

经济运行方式 经济运行区间/kVA
单台变压器运行 0.000~357.886

两台变压器并列运行 357.886~1 260.000

图 4 不同 b值的临界负载对比图
Fig. 4 Comparison chart of critical load with different b

400
350
300
250
200
150
100

50
0

遭
0 10 100 1 000

表 4 不计及可靠性的不同容量变压器经济运行区间

Tab造藻 4 Different capacity transformer economical
operation intervals without reliability

经济运行方式 经济运行区间/kVA

两台变压器并列运行 337.383~945.000

变压器 A单独运行 0.000~152.934
变压器 B单独运行 152.934~337.383

表 5 计及可靠性的不同容量变压器经济运行区间

Tab造藻 5 Different capacity transformer economical
operation intervals with reliability

b
经济运行区间/kVA

两台变压器

并列运行

10 106.240~945.000
100 13.797~945.000

1 000 1.368~945.000

变压器 A
单独运行

变压器 B
单独运行

0.000~106.240 要
0.000~13.797 要
0.000~1.368 要
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行方式考虑更全面袁经济运行方式更合理袁更符合生
产生活实际情况袁 更加有利于电力系统安全可靠持
续高效运行遥
3 结语

采用一种经济指标的形式即可靠性成本体现变

压器的供电可靠性袁提出了综合运行成本概念袁以综
合运行成本最低来进行配电变压器并列经济运行方

式划分的方法同时兼顾了变压器运行经济性和可靠

性袁更加经济合理遥 由算例分析也可知袁计及可靠性
时的经济运行方式会随着变电站所带负荷的重要程

度而改变袁当系统带有十分重要的负荷时袁应充分保
证供电可靠性袁不宜开展并列经济运行方式遥 此外袁
也说明了文中提出的计及可靠性的变压器并列经济

运行方式划分方法合理有效袁 可供相关电力部门制
定配电变压器运行方案参考遥
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