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配 电 变 压 器 节 能 管 理 相 关 问 题 探 讨

访 国 网 河 南 省 电 力 公 司 鹤 壁 供 电 公 司 高 级 工 程 师 牛 迎 水

■杨帆/本刊记者

牛 迎 水 高 级 工 程 师  

国网河南省电力公司鹤壁供电公司

配电变压器的运行能效与其技术参数、 

额定容量、负载系数、运行电压和功率因数 

有关。

配 电 变 压 器 是 国 民 经 济 各 行 各 业 和 社 会 团 体 中 广  

泛 使 用 的 电 气 设 备 ，是 电 力 装 备 中 重 要 的 耗 电 元 件 ，使 

用 量 大 、运 行 时 间 长 。在 当 前 的 中 压 配 电 网 中 ，普遍存 

在 着 配 电 变 压 器 由 于 髙 压 或 低 压 侧 没 有 计 量 ，使得配电 

变 压 器 的 损 耗 率 无 法 统 汁 ，不清楚变压器运行期间的损 

耗 率 或 能 效 状 态 ，也 不 清 楚 变 压 器 的 损 耗 率 标 准 ，使得 

变 压 器 降 损 节 能 管 理 缺 失 。配电变压器的运行能 效是指  

电 能 在 变 压 转 换 过 程 中 的 效 率 ，它与损耗率指标是反向 

的 ，即 变 压 器 的 效 率 越 高 、损 耗 率 就 越 低 。 如何判别配 

电变压 器 的 运 行 状 态 ？ 如何管控 变压器的 损耗率？ 如何 

识 别 节 能 型 变 压 器 ？ 如何选出经济额定容量实现配电变 

压器高效 经 济 运 行 ？ 提高配电变压器 的运行 能效的 措施  

有 哪 些 ？带 着 这 些 大 家 广 泛 关 注 的 问 题 ，本刊记者特别 

采访了国 网河南省电 力公司鹤壁 供电公司高 级工程 师牛 

迎 水 ，请他就相关问题予以解答。

配电变压器损耗率的管控
电 气 疢 川 ：您 好 ！ n 先 非 常 感 谢 您 接 受 本 n 的 令  

访。 沾问评定配电变Ui器 的 经 济 运 行 标 准 邰 哪 些 ？况 

电变m 器 的 运 行 区 界 如 何 界 定 ？实 际 T:作中如何判别变  

Di器的运彳? 状 态 ?

牛 迎 水 ： 目 前 ， 变 压 器 经 济 运 行 标 准 为 G B / T  

13462— 2 0 0 8 《电力变 压 器 经 济 运 行 》 。依 据 该 国 标 ， 

配 电 变 压 器 的 综 合 损 耗 率 与 负 载 系 数 （平 均 输 出 视 在  

功 率 与 额 定 功 率 之 比 ，如果用百分 数表示，也称为负载 

率 ）构 成 一 个 函 数 关 系 ，其图形像一个弯度稍大的对勾 

形 状 曲 线 。在 该 曲 线 上 ，把变压器运行区界定为三个区 

域 ：①经济运 行区。是指综合功率损耗率等千或低于变 

压器额定 负载时的综 合 功 率 损 耗 率 的 负 载 区 间 ，即满载 

状 态 （负 载 系 数 为 1 ) 条 件 下 变 压 器 所 对 应 的 综 合 损 耗  

率 值 及 以 下 的 负 载 区 间 。②最佳 经 济 运 行 区 。是指综合 

功率损耗 率接近变压 器经济负载 系数时的综 合功率 损耗
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率 的 负 栽 区 间 ，并规定经济负载系数丨r. 限为() . 7 5 , 因 此  

负载系数 0.75所 对 应 的 综 合 损 耗 率 值 及 以 下 的 负 栽 区 间  

均 属 于 最 佳 经 济 运 行 区 。 ③非经 济 运 行 区 。 是指综合功 

率损 耗率 高 于 变 压 器 额 定 负 载 时 的 综 合 功 率 损 蚝 率 对 应  

的 低 负 载 运 行 区 间 。在 实 际 工 作 中 ，通常把负载系数超 

过 0.8的 运 行 状 态 称 为 重 载 状 态 ；负 载 系 数 等 千 I 的状态 

称为 满载状 态；负载 系数 大干1的状态 称为 过载状 态；负 

载系数小于0.2的 状 态 称 为 轻 载 状 态 ，该 状 态 下 ，变压器 

最 可 能 运 行 到 非 经 济 运 行 区 。因 此 ，实际工作屮只要掌 

握 变 压 器 运 行 时 的 负 载 系 数 所 处 的 区 间 ，即可判別出变 

压器的运行状态。

川 ：配 电变丨丨丨器的综合功_损託包括哪叫内 

界 ？ K 额定损耗中;的鉍准坫什么?

7 ••迎水：配电变 压器的综合功 率损 耗包括 变压器运  

行 时 的 固 定 损 耗 （也称空载损耗）、可 变 损 耗 （也称负载 

损 耗 ）以 及 由 干 变 器 自 身 无 功 功 率 消 耗 使 其 受 电 网 增 加  

的有功功率损耗三部分。关于变压器额定损耗率标准，国 

标:至今没有给出明确定义。为了方 便 t l 常变压器运行损耗 

的管理，本人认为变压器的额定损耗率应该确定为在额定 

负载、额定电压 、功率因数为〇.9及负哉波动损耗系数为1 

的状态下节能型变m 器的综合损耗率。

iU/ (成 川 ：配 电变I丨丨器的能效敁准等级郎饤哪咚? 

哪 叫 赞 w 诚 p  m 哨配电变丨丨丨器?

7 :迎水.•根据GB  2 0 0 5 2 — 2 0 1 3 《三相配 电变压器 

能 效 限 定 值 及 能 效 等 级 》 规 定 ，配 电 变 压 器 的 能 效 等  

级 分 为 3 级 ： 丨级损耗最低、能 效 最 高 ：2级为节能评价 

值 ；3级 为 能 效 限 定 值 。其 中 ，2级 能 效 等 同 r n r 场上应 

用 的 S 13 ( S C 1 3 ) 或 非 晶 合 金 S H 15 ( S H C 1 5 ) 型 ，属 

于 节 能 型 配 电 变 压 器 ；3级 能 效 等 同 干 S 11或 S C 1 0 , 属 

于 普 通 型 ；S 10及 以 下 序 列 配 电 变 压 器 均 属 干 高 能 耗 配  

电变压器 。

IU/ 谈 川 ：如何荇拧变丨H器运彳/时的损耗率?

中 迎 水 ： 上 面 谈 到 变 压 器 的 损 耗 率 标 准 是 以 s  1 3 

节 能 型 变 压 器 为 基 准 来 推 算 的 ，比 如 小 容 最 30 kV A 、 

50 k V .A 、63 k V .A 、80 k V .A 及 100 k V ’A 配电变压器的 

损 耗 率 标 准 值 分 別 为 2 . % % 、2 . 5 6 % 、2 . 4 3 % 、2 .3 0 % 和 

2 . 2 2 % , 当负载系数为0.75时 ，上述损蚝率可乘以0_81估 

算 ；M彳负载系数为0.5时 ，上述损耗 率可乘 以0.64估 算 。 

中容量 125 lcV.A 、 1 6 0 kV  A 、200 kV A 、250 k V .A 、 

315 kV A 及400 kV A 配电变压器的损耗率标准值分別为 

2.13%、2.03%、 丨.93%、丨.83%、1.74%和 1 . 6 3 % , 当负载 

系数为0.75时 ，上述损耗率可乘以0.80估 算 ；当负载系数

为0.5时 ，上述损耗 率 可 乘 以 0.63估 算 。可 见 ，变压器的 

损 耗 率 随 着 变 压 器 容 量 的 增 大 而 变 小 ，随着负载系 数的 

变 小 而 减 小 。根 据 这 些 特 性 ，在 实 际 工 作 中 ，要均衡变 

压 器 负 载 ，在保丨lH变 压 器 不 轻 载 的 条 件 下 ，尽可能选择 

或 投 运 大 容 最 变 压 器 ，减 小 了 负 载 系 数 ，线损率自然下  

降 。 事 实 上 ，变 压 器 运 行 时 ，不同的运行负 载存在着最  

优 额 定 容 最 问 题 ，找 到 了 经 济 额 定 容 量 ，就可以实现变 

压器运行损耗率最低。

配电变压器经济额定容量选择
i u ' m 川 ：彩响变丨h 器 综 合 损 耗 苹 的 x m 闪尜訂哪  

叫 ？怎 样 I 能吹m 变丨h 器 运 行 损 低 ?

1  •-迎水： 影 响 变 压 器 综 合 损 耗 率 的 因 素 有 两 大 方  

面 。 一 方 面 是 变 压 器 的 静 态 额 定 参 数 ， 包 括 空 载 损  

耗 、 负 载 损 耗 、空 载 电 流 、短 路 阻 抗 和 额 定 容 量 ； 另 

一 方 面 是 变 ) 玉 器 的 动 态 运 行 参 数 ，包 括 负 载 系 数 、功 

率 因 数 、 负 载 波 动 损 M 系 数 和 无 功 经 济 当 量 。 其中功 

率 闪 数 、 负 载 波 动 损 耗 系 数 和 无 功 经 济 出 最 是 相 对 稳  

定 的 ， 因 此 ， 负 载 系 数 决 定 了 变 压 器 损 耗 率 的 大 小 ， 

负 载 系 数 是 指 变 压 器 平 均 输 出 的 视 在 功 率 与 变 压 器 额  

定 容 量 之 比 ，是 影 响 变 压 器 综 合 损 耗 率 大 小 的 关 键 。 

前 面 谈 到 变 压 器 的 综 合 损 耗 率 随 负 载 系 数 呈 现 对 勾 型  

的 曲 线 变 化 关 系 ， 该 曲 线 有 一 个 最 低 点 即 变 压 器 损 耗  

率 最 小 点 ，此 时 所 对 应 的 负 载 系 数 称 为 经 济 负 载 系  

数 。 耍 实 现 变 压 器 运 行 损 耗 率 最 低 、最 经 济 高 效 ，只 

耍 保 持 变 压 器 运 行 负 载 系 数 最 接 近 经 济 负 栽 系 数 ，就 

可 以 实 现 。 变压器经 济负载系数等 于其空载损 耗与负 载 

损 耗 （若 考 虑 负 荷 波 动 影 响 ，负载损耗要乘以负荷波动 

损 耗 系 数 ）之 比 的 平 方 根 ，就 S I 3节 能 型 配 电 变 压 器 来  

讲 ，其 经 济 负 载 系 数 范 围 为 0.25〜0.33,  S 11普通型配电 

变压器的经济 负载系 数范围为0.25〜0 . 3 5 , 可 见 ，在选用 

配 电 变 压 器 时 ，只 要 弄 清 楚 变 压 器 乎 均 输 出 视 在 功 率 ， 

即 可 根 据 经 济 负 载 系 数 椎 算 出 其 所 对 应 经 济 容 量 ，在变 

压 器 额 定 容 诂 序 列 中 选 择 最 接 近 泫 推 算 经 济 容 M 的配电 

变 压 器 即 可 ， "丨称该额定容量为经济额定容M 。 举例说 

明 ， 一 个平均23 k V _A 的 负 载 ，要选择高效运 行变压 器， 

按 照 经 济 负 戗 系 数 0 . 2 5 ，可 初 略 推 算 出 其 所 对 应 的 变 压  

器经济容量为92 k V ‘A ，则与之接近的配电变压器额定容 

量 为 100 k V _A ，称 其 为 经 济 额 定 容 量 ，对应配电变压器 

规格型号为S 1 3 - 1 0 0 k V A 。

r u m w : - •个¥ A 2 3 k V >A的m 戈，按照传统的选择 

变戊器韩丨1!:力•式，选川30 k V - A、50 k V . A变 1丨丨器就M 够 / ，
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於选抒丨〇〇 k v ，m n u 变丨m ，m 小足多投资p "i ?

中 迎 水 .•按照传统配电变压器容量 选择方式，平均 

23 k V _A 的 负 哉 选 择 30 k V _A 配 电 变 压 器 ，其负载系数 

约 为 0 . 7 6 , 接 近 变 压 器 最 佳 经 济 运 行 上 限 ，完全没有问 

题 。那么这样选择是不娃最高效、最经济呢？下面以S I3

4 . 2 0 「 u h

型30 kV A 、50 k V .A 、63 k V .A 、80 kV A 和 100 kV .A  

配 电 变 压 器 为 例 ，取 功 率 因 数 0.9 5、 负载波动损耗系数 

〗 . 1 ，做 一 个 测 算 。根 据 以 上 条 件 ，可以做出如下图所示 

的变]玉器 损耗率的负载特性对勾曲线图型。 图 中 ，圈内 

负载数据为23 k V -A 。

0.05  0 .15  0 .25 0 . 3 5  0 .45  0 .55 0 .65  0 .75  0 . 8 5  0 .95  1.05

负 载 系 数

— — S 1 3 - 3 0  k V  A  — ^  SI3 - 5 0  k V  A  S I 3 - 6 3  k V  A  —— S 1 3 - 8 0  k V  A  —— S I 3 - I0 0  k V  A

图 S I 3  3 0 〜1 0 0  k V  A 变 压 器 损 耗 率 的 负 载 特 性 图

同样23 kV A 的 平 均 负 载 ，选 择 3 0 k V ‘A 的配电变压 

器 时 ，其负载系数为0 . 7 6 , 对应的损耗率为2 . 4 2 % ; 选用 

50 k V _A 的 配 电 变压器时，其负载系数为0 . 4 5 , 对应的损 

耗 率 为 1 . 6 1 % , 选用63 kV  A的 配 电 变 压 器 时 ，其负载系 

数为0 . 3 5 7 , 对应的损耗率为1 . 4 5 % , 选用80 k V .A 的配电 

变 压 器 时 ，其负载系数为0 . 2 8 , 对 应 的 损 耗 率 为 1.37%; 

选 用 100 k V _A 的配电变压器时，其负载系数为0 . 2 3 , 最接 

近 经 济 负 载 系 数 ，对应的 损耗率为1 3 5 % ，损耗率最低。 

按照年供电量20.1万kW _hi+ 算 ，与选择30 kV 'A 配电变压器 

对 比 ，选择5 0 kV >A的配电变压器时，节 电 1 6 2 8 kW ’h/年; 

选 择 6 3 kV A 的 配 电 变 压 器 时 ，节 电 1 950 k W _h /年 ；选 

择 8 0 k V ’A 的 配 电 变 压 器 时 ，节电2 111 k W _h/年 ；选择 

1 0 0 k V _A 的 配 电 变 压 器 时 ，节电2 15 丨k W _h/ 年 。S I 3型 

30  k V .A 、50 kV .A 、63 kV .A 、80 k V .A 和 100 k V .A 配电 

变 压 器 的 市 场 参 考 价 格 分 别 为 ： 1.13万 元 、 1.33万 元 、 

1.48万 元 、1.67万 元 和 1.86万 元 。若均价按照0.6元/ k W h  

u -算 ，年节 电收益 冲抵 购买较 大容量壶压 器价差的静态 

回收期分別为2年 、3年 、4.3年和5.7年 ，而变压器全寿命 

周期 通常为20年 ，可 见 选 择 经 济 额 定 容 量 100 配电

变 压 器 ，与30 k V ‘A 的 配 电 变 压 器 相 比 ，虽然多投资了

0.73万 元 ，但运行5.7年 以 后 ，其节能效益即可冲抵这些 

投 资 ，即高效又 经济。S 1 3 - 1 0 0 kV _A 配电变压器的高效 

负载系数范围为0.2〜0.5。

上 述 案 例 的 启 示 ： ① 小 容 量 变 压 器 运 行 高 损 低  

效 ，国 家 相 关 部 门 应 该 研 究 油 浸 式 小 容 量 （30 kV A 、

5 OkV.A 、63 k V ，A 和80 k V .A ) 配电变压器存在的必要 

性 ，建 议 减 少 或 缩 减 不 必 要 的 容 量 系 列 ；②变压器经济 

运 行 区 的 重 新 划 定 ，国标 规 定 负 载 系 数 小 干 或 等 于 1即 

是 变 压 器 的 经 济 运 行 范 围 ，事实上在当今节能型配电变 

压 器 技 术 条 件 下 ，负载系数小于0.5 ( 但需要大于0.15) 

才 是 高 效 经 济 合 理 的 运 行 状 态 。这不仅仅是经济高效问 

题 ，而 且 规 避 了 负 载 系 数 大 于 0.75后所发生的变压器重 

载 、满 载 甚 至 过 栽 引 起 的 变 压 器 发 热 烧 损 故 障 ，可减少 

配电变压器的维修成本。

配电变压器的降损增效措施
ib/  c应川 ：如何提岛配电变顶器的运行能效?

t 迎 水 ：配 电 变 压 器 的 运 行能效与 其技术参数、额

{%)cv#s
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定 容 最 、负 载 系 数 、运 行 电 压 和 功 率 因 数 有 关 。 要降低 

变 压 器 运 行 损 耗 、增 加 效 益 ，必 须 从 以 下 几个方 面开展 

工 作 。

1)  选用节能型配电变压器是提高配电变压器运行能 

效 的 基 础 。配 电 变 压 器 节 能 性 越 髙 ，其空载损 耗与负载 

损 耗 值 越 小 ，并 且 励 磁 电 流 也 越 小 ，越有利于 配电 变压  

器 运 行 能 效 的 提 高 。因 此 要 坚 决 淘 汰 高 耗 能 变 压 器 ，逐 

步替 换普通型配 电变压器，优先选用节能型变压器。

2 )  负 载 系 数 是 决 定 变 压 器 损 耗 率 高 低 的 关 键 ，根 

据 平 均 运 行 负 载 选 择 经 济 额 定 容 量 ，即可实现变压器高 

效 经 济 运 行 。 在 日 常 的 变 压 器 运 行 管 理 中 ， "了合理调配 

电 变 器 负 哉 ，保 持 变 压 器 负 载 系 数 在 0 .2 〜0 . 5 之 间 。 

这 里 面 需 要 引 起 注 意 的 是 ，受 国 家 电 费 政 策 影 响 ，对于 

315 k V _A及 以 上 变 压 器 ，每 月 都 收 取 容 最 电 费 ，并且按 

照 供 电 设 计 要 求 必 须 配 置 高 压 开 关 柜 来 控 制 ，因此当经 

济 额 定容 量超 过315 k V _A 时 ，要综合考虑节能与投资的 

平 衡 点 ，在 条 件 许 可 的 情 况 下 ，建 议 将 负 荷 分 区 ，采用

“小 经 济 额 定 容 量 、 多布点” 方 式 ，将高压电源分散 引 

入 到 不 同 的 负 荷 中 心 、减 少 低 甩 供 电 半 径 ，必将产生非 

常大的降损 效果。

3 )  保持合格的变压器运行电压是确保变压器高效运 

行 的 前 提 。 当 系 统 电 压 偏 低 时 ，依靠调节变压 器分解 开 

关 调 压 虽 然 输 出 电 压 得 到 改 善 ，但增加了变压器的自身 

损 耗 。

4 )  实 施 配 电 变 压 器 动 态 无 功 精 细 化 自 动 补 偿 ，提 

高 配 电 变 压 器 功 率 因 数 。 变压器的损耗 率与功 率因数 成 

反 比 ，功 率 因 数 越 高 ，配 电 变 压 器 损 耗 率 越 低 ，能效越 

高 。变 压 器 无 功 平 衡 不 仅 可 以 提 高 变 压 器 功 率 因 数 ，降 

低 变 压 器 运 行 损 耗 率 ，同时还可 以减少无 功在电网中的  

流 动 ，降 低 电 源 侧 电 网 线 损 率 。 因 此 ，要加强配电 变压 

器 无 功 管 理 ，应 用 配 电 变 压 器 静 态 无 功 发 生 器 （S V G ) 

等 先 进 的 动 态 无 功 补 偿 装 置 实 施 无 功 精 细 化 自 动 补 偿 ， 

尽 可 能 保 持 配 电 变 压 器 功 率 因 数 在 髙 峰 负 荷 期 间 不 低 r  

0 . 9 5 , 低谷负荷期间在0.9〜0.95之 间 。EA

2 0 1 5 《屯气应州》以鲜明色彩和新颍版式M 现 褚 彩 内 容 ，力求赏心 

悦目。

咕持继承与开拓并举，以丨:富内涵充实经典朽目，持续深化 Iftl对 Iftf、 

家访谈、EA经邢人等朽丨=J ，密切災汴丨U/ 又技术的发展和砬川。

¥期都将丨科绕-个热点话题，隆重推出一场专题讨论的盛食，共邀知 

名专家、产品川;’I和生产厂家汇聚一堂，针对焦点N 题作出评析。

关注电力、建筑、石化和冶金等电气行业应用，以典增深刻的案例分 

析、方案设U•构迚技术5 动的空间，促进矽用经验交流。
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