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0 引言

电力系统的节能降损是建设节约型社会的重要

组成部分。 尤其是配电系统量大面广，其节能降损问
题既关系千家万户的优质用电，又是直接影响供电企
业经济效益的重要因素之一。 在农村电网中，农闲时
配电变压器白天接近处于空载运行状态，导致了配电
变压器空载损耗约占整个 10 kV 配电损耗的40%左
右， 因此降低配电变压器空载损耗对降低 10 kV 配
电损耗具有十分重要的作用[ 1－4]。
有载调容变压器可具有大小两个容量， 根据实

际负荷大小通过有载调容开关自动调节运行容量，
适用于季节性负荷变化幅度比较大的农村电网，以
及一些昼夜负荷变化显著的城市商业区、开发区、工
业区等配电台区， 负荷较轻或接近空载时由大容量
调为小容量运行可大幅度降低空载损耗。

1 有载调容变压器调容原理

有载调容变压器的基本设计原理是： 变压器三
相高压绕组在大容量时接成三角形（D），小容量时
接成星形（Y）。 每相低压绕组由 3部分组成：一是少
数线匝部分（Ⅰ段）；二是多数线匝线段，由两组导线
并绕而成两部分（Ⅱ、Ⅲ段）。 大容量时Ⅱ、Ⅲ段并联
再与Ⅰ段串联，小容量时Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段全部串联。由大
容量调为小容量时，低压绕组匝数增加，同时高压绕
组变为 Y 接法，相电压降低，且匝数增加与电压降
低的倍数相当，可以保证输出电压不变[ 5 ，6]。 调容变
压器结构原理见图 1。
高压绕组联结方式的改变以及低压绕组并、串

联的转换， 均通过控制系统控制有载调容开关自动
完成。 同时，大容量调为小容量时，由于低压匝数的
增加，铁心磁通密度大幅度降低，使硅钢片单位损耗
变小，空载损耗和空载电流相应降低，达到了降损节

有载调容变压器综合经济性分析及应用研究

王金丽

（China Electric Power Research Institute， Beijing 100192， China）

Application and Integrated Economic Analysis of On-load
Capacity Regulating Transformer

（中国电力科学研究院， 北京 100192）

WANG Jin-li

Abstract: The applicable range of on-load capacity regulating transformer is given according to its running characteristics and
structure, and the capacity regulating principle is analyzed. Integrated economic and application analyses of SZ11 -T type
on-load capacity regulating transformers are performed and compared with common S11 type distribution transformers， including
annual operation expense， payback period of investment， and total owning cost. Considering the practical application of 10 kV
distribution transformers， two application schemes for the on-load capacity regulating transformer are proposed. In addition，
some suggestions are offered to improve the measurement precision of the capacity regulating transformers
Key words: on-load capacity regulating； distribution transformer； economic analysis； application scheme

摘要： 笔者基于有载调容变压器结构及运行特点，给出了其适用范围，详细解析了有载调容变压器的调容节能原理。 从年运行

费用、 投资回收年限以及总拥有费用几方面对 SZ11-T 型有载调容变压器与 S11 型普通配电变压器进行了综合经济性比较及
应用分析，结合 10 kV 配电变压器的实际使用情况，给出了有载调容变压器的两种应用方案，并提出了解决调容变压器计量精
度问题的可行性建议。
关键词： 有载调容； 配电变压器； 经济分析； 应用方案
中图分类号： TM423 文献标志码： A 文章编号：1001 -1609（2009）03 -0032 -04

第 45 卷 第 3 期
2009 年 6 月

Vol.45 No.3
Jun. 2009High Voltage Apparatus32· ·



2009 年 6 月 第 45 卷 第 3 期

表 3 各国损耗费用
国家 每 W 的空载损耗费用 A 每 W 的负载损耗费用 B
比利时、荷兰 4.00 欧元/W 1.20 欧元/W
德国 11.30 美元/W 4.00 美元/W
瑞典 4.00 美元/W 0.50 美元/W
美国 4.76 美元/W 1.15 美元/W
中国 48.70 元/W 20.50 元/W

表 1 SZ11-T 型调容配电变压器与 S11 型配电变压器年运行费用比较
额定容量/
（kV·A）

SZ11-T 型有载调容
变压器年运行费用/元 额定容量/（kV·A） S11 型变压器

年运行费用/元
SZ11-T 型有载调容变
年运行费用降低/元

SZ11-T 型调容变
年运行费用降低/%

160（50） 2 289 160 4 647 2 358 51

200（63） 2 710 200 5 550 2 840 51

250（80） 3 227 250 6 543 3 316 51

315（100） 3 816 315 7 918 4 102 52

400（125） 4 588 400 9 531 4 943 52

500（160） 5 497 500 11 265 5 768 51

630（200） 6 608 630 13 352 6 744 51

表 2 SZ11-T 型调容配电变压器比 S11 型配电变压器多投资回收年限

静态投资回收年限
不同容量等级下静态回收年限

160（50） 200（63） 250（80） 315（100） 400（125） 500（160） 630（200）

SZ11-T 与 S11 相比 4.6 4.6 4.4 4.0 4.3 4.0 4.3

能的目的，比较适宜在我国广大农村电网中应用，发
挥其节能降损的突出技术优势。

2 综合经济性分析

2.1 年运行费用及投资回收年限
Cy＝［8 600×（P0＋0.05×I0×SN/100）＋

2 200×（Pk＋0.05×UK×SN/100）］×0.5 （1）
式（1）中，Cy 为变压器年运行费用，元；P0 为空载损

耗，kW；Pk 为负载损耗，kW；SN 为额定容量，kV·A；
UK为短路阻抗百分数，%；I0为空载电流百分数，%；
0.5为电价， 元/（kW·h）；8 600、2 200 分别为变压器
全年空载、等效满载（负载系数 0. 5）小时数，h[7 ，8]。
根据公式（1）及相关的性能指标，对 SZ11-T 型

三相油浸式有载调容配电变压器与 S11型普通三相
油浸式配电变压器的年运行成本进行计算， 假定有
载调容变压器一年中有 3 个月大容量方式运行，9
个月小容量方式运行， 依据配电变压器相应技术参
数进行计算，具体见表 1。 多投资静态回收年限情况
见表 2。

SZ11-T 型调容配电变压器与 S11 型配电变压
器相比， 年运行费用平均约降低 51%，SZ11-T 型调
容配电变压器相对 S11型配电变压器多投资静态回

收年限平均为 4.3年。
2.2 总拥有费用（TOC）比较
国际上有许多评价变压器能效的方法，所有的

方法都要求比较变压器价格及其损耗费用。 美国在
20世纪 70年代后，由于能源价格的攀升，许多电力
公司开始要求所设计的变压器应能具有最低的服

务年限费用，由此产生了总拥有费用 TOC 法。 TOC
法在美国于 1981年发展成 TOC工业标准[ 7 ，8]。

TOC 法总和了变压器的初始费用和等价现值
的损耗费用，表达所购变压器全面的综合费用。TOC
法通过比较具有不同效率水平和不同价格的变压

器的总拥有费用，按照总拥有费用最低来选择变压
器的效率水平。 TOC计算公式为

TOC＝C＋A·NL＋B·LL （2）
式（2）中，NL为变压器额定空载损耗或铁损，W；LL为

变压器额定负载损耗或铜损，W；A为变压器寿命期
间空载损耗每 W 的资本费用，元/W；B 为变压器寿

命期间负载损耗每 W 的资本费用，元/W；C 为变压
器初始费用，方案对比时可只用其设备价格，元。
各国损耗费用见表 3。 根据表 3 中每瓦空载损

耗和负载损耗的费用， 采用国际评价方法对 SZ11-
T型有载调容配电变压器与 S11 型普通配电变压器
在 20 年使用寿命期内的总拥有费用进行比较分
析，具体见表 4。

由表 4和图 2可以看出，SZ11-T 型有载调容变
压器与 S11 型配电变压器相比在 20 年使用寿命期
内的总拥有费用明显减少，平均降低可达 23.11%。

33· ·



Jun. 2009 High Voltage Apparatus Vol.45 No.3

表 4 SZ11-T 型有载调容配电变压器与 S11 型普通配电变压器总拥有费用比较

额定容量/（kV·A） SZ11-T 型有载调容变
压器总拥有费用/元

额定容量/（kV·A） S11 型变压器
总拥有费用/元

SZ11-T 型有载调容变
总拥有费用降低/元

SZ11-T 型调容变
年运行费用降低/%

160（50） 95 766.93 160 122 988.2 27 221.27 22.13

200（63） 113 926.97 200 146 623.0 32 696.03 22.30

250（80） 132 844.15 250 171 735.0 38 890.85 22.65

315（100） 154 666.18 315 204 297.7 49 631.52 24.29

400（125） 191 333.88 400 250 723.0 59 389.12 23.69

500（160） 221 958.65 500 291 741.0 69 782.35 23.92

630（200） 273 374.65 630 354 093.6 80 718.95 22.80

2.3 应用分析
2.3.1 造价降低
两台 S11 型子母变 （一台容量为 100 kV·A；一

台为 250 kV·A）改为一台 SZ11-T-315（100）有载调
容变压器， 变压器购置费可节约 5 200 元， 安装费
（含辅材）可节约 2 000 元，可节约一面 JP 柜费用约
5 500 元， 其它费用 l 000 元。 4 项费用总计约节省
13 700元。
2.3.2 年运行成本下降可观

SZ11-T 型有载调容变压器与 S11 型配电变压
器相比， 年运行费用平均降低 51%；SZ11-T 型有载
调容变压器相对 S11型配电变压器多投资静态回收
年限平均为 4.3 年， 以后每年所节省的运行费用则
为纯收益。
2.3.3 技术指标优于普通配变

SZ11-T 型有载调容变压器与 S11 型普通配电
变压器相比，在 20年使用寿命期内的总拥有费用也
明显减少，平均降低百分比为 23.11%。
2.3.4 工作量减少，年维护费用降低
与传统的母子变相比建设周期缩短， 运行维护

工作量明显减少，年维护费用可显著降低。

3 有载调容变压器应用方案

根据我国农网实际情况，10 kV 配电变压器可
分为专用配电变压器（以下简称专变）和公用配电变
压器（以下简称公变），相应的有载调容变压器应用
可以有两种不同的方案设计。 专变一般在高压侧装
设测量和计量装置（如 PT 和 CT），而公变一般测量
和计量装置均装设在配电变压器低压侧， 针对配电

变压器现场装设情况，为了不附加建设成本，可充分
利用已有测量和计量装置进行模拟信号实时采集，
具体应用方案见图 3（a）、（b）。

有载调容变压器在运行中根据电网中的实际负

荷大小，自动进行大、小容量转换，若根据大容量配
置计量用电流互感器， 如果计量用电流互感器动态
范围小，在小容量方式下工作时就会造成测量不准，
而且经分析和计算， 现有的电流互感器的闭合铁心
会由于电流的非周期分量作用而饱和， 因此导磁率
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急剧下降， 使电流互感器的误差在过渡过程中增大
到不能允许的程度，当电流互感器铁心中有剩磁通，
且这一剩磁通与励磁电流非周期分量的磁通方向一

致时，产生的误差特别大。
一般来说，0.2S 级及以上的电流互感器配套

0.5S级及以上的电子式电能计量表， 基本上能满足
大小负载情况下动态计量范围和计量精度要求。 另
外， 目前有一种复合变比电流互感器自动转换计量
装置， 是与复合变比电流互感器配套使用的一种智
能化自动转换大小变比的计量装置。 由于它可自动
转换电流互感器变比， 从而拓宽了电流互感器的计
量范围，保证了从小电流到大电流的计量精度，非常
适用于用电负荷较大和用电负荷变化大及季节性用

电情况使用， 能有效防止低负荷或超负荷时计量不
准的问题。假如不过于考虑建设成本，采用该类装置
配套应用， 可有效提高有载调容变压器的电能计量
精度。

4 结语

有载调容变压器是一种新技术节能型配电变压

器， 克服了无载调容变压器不能根据实际负荷大小
调节变压器运行容量方式的固有缺陷， 扩大了适用
范围。 通过对有载调容变压器与普通配电变压器的

综合经济性比较和应用分析， 验证了有载调容变压
器应用的可行性和突出的节能优势。 随着配电变压
器有载调容技术的逐渐成熟， 有载调容配电变压器
在用电负荷昼夜变化显著的台区， 尤其在季节性负
荷较强的农村电网将具有较为广阔的应用前景。
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