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变压器经济运行理论中时段控制法

节能效益研究

时段控制法是变压器经济运行理论中的重要方法，被学

术界广泛采用，但针对其节能效益的研究不多。在此领域进

行了一些探讨，包括将变压器的投退成本纳入节能效益分析

模型；采用积分算法提高节电利润计算准确度。通过上述研

究，进一步扩展了时段控制法的研究深度，并以此为基础定

性分析了时段控制法的适用范围，得出以小时作为时域单位

的变压器经济运行时段控制法并不适合实际工程应用的结

论，最后以算例证明了结论的正确性。
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近年来随着我国电力系统的不断

发展和完善，设备的节能与降耗已成为

电力系统经济运行的重要研究内容。变

压器作为输配电网中的核心电气设备，

其效率虽然很高，但由于其使用数量庞

大，持续运行时间长，自身产生的有功

和无功损耗相当大，因此深入开展有关

变压器经济运行特别是节能效益方面的理

论研究，并将研究成果用于指导电网实际

运行就成为一项非常有意义的工作。

文献[1-2]提出了变压器经济运行的

时段控制方法，此方法依照已知的次日

负荷预测值划分次日的负荷变化趋势，

设置变压器在各个时段内的动作次数，

最终给出变压器经济投退的确切时间

点。文献[3]进一步说明变电站如果按照

时段控制法进行变压器的投退，将会最

大限度地降低变电站的损耗，并有效减

少设备动作次数。本文认为此观点存在

以下不足：①节能效益的分析中缺少对

变压器投退成本的考虑，在变压器投退

过程中涉及到多种一次设备的操作，这

些设备势必会由于机械或电磁的原因减

少其自身使用寿命，从而增加变压器的

运行成本，因此在制定变压器经济运行

方式时，不考虑其投退成本显然不妥；

②节约电量所带来的经济效益（也称

“节电利润”）的计算方法过于简单。

目前的计算方法是采用经济运行方式的

运行时间、综合功率损耗减少值和单位

电价三者的乘积。实际上，由于负荷的

波动，综合功率损耗减少值是不断变化

的，传统计算方法的计算结果准确度有

待进一步提高。

由于上述问题的存在，现有变压

器经济运行理论中时段控制法还需要进

一步完善，尤其是其节能效益还有待进

一步深入研究。因此，本文在节能效益

的计算内容方面，将变压器的投退成本

纳入其中；在节电利润的计算上采用了

积分算法代替原有的乘法。通过上述改

进，提高了时段控制法节能效益的分析

准确度，得出了可供实际工程应用借鉴

的结论，最后以算例证明了本文所提分

析方法的可行性。

变压器经济运行的时段控制法

时段控制法的主要思想是人为将

负荷曲线进行简化，并划分出固定的运

行区间，每个区间对应一种运行方式，

而不再因为负荷波动而随意改变区间内

变压器的运行方式。由此可见，此方法

的重点在于：①需要以负荷预测作为基

础，即首先需要绘制出所需时间段内的

负荷曲线；②采用切实有效的方法简化

负荷曲线，合理划分运行区间。在处理
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上述两个问题上，不同的学者给出的方法不近相

同，进而衍生出多种时段控制法的具体表达方式，

下面以一种最为典型的方式为例进行简单介绍。

该方式采取线性外推法进行负荷预测，得到1

天48点（每隔30 min取1点数据）的负荷预测值。

为了对负荷预测结果所构成的一组数列x＝

{x(0),x(1),…,x(47)}进行比较分析，首先定义如下

规则：

1）当x(i＋1)－x(i)＞(xmax－xmin)/48时，M为1，

表示负荷上升。

2）当|x(i＋1)－x(i)|≤(xmax－xmin)/48时，M为

0，表示负荷不变。

3）当x(i＋1)－x(i)≤－(xmax－xmin)/48时，M

为 －1，表示负荷下降。

形成由－1，0，1构成的一组数列，即y＝

{y(0),y(1),…,y(47)}，用以表征负荷的变化情况。

以某220 kV变电所某典型日负荷为例，预测的负

荷曲线和负荷第一次划分情况如图1、图2所示。

 

 

观察图2发现负荷第一次划分完后，中间仍然

有波动存在。为处理波动，定义另一组规则如下：

1）当|y(i)|＞0且y(i＋1)＝0时，令y(i＋1)的值

和y(i)的值一致。

2）当 |y(i)－y(i－1)|＋ |y(i＋1)－y(i)|＝4时，

令y(i)的值和y(i－1)、y(i＋1)的值一致。处理波动

后，负荷的划分情况如图3所示。

由图3可见，全天负荷可以划分为几个时段：

在负荷上升时段内，负荷高于临界负荷值时，允

许投入备用变压器1次，此时段内不再退出；在负

荷下降时段内，负荷低于临界负荷值时，允许退

出备用变压器1次，此时段内不再投入；在负荷不

变时刻内，负荷值等于临界值，变压器依照负荷

发展趋势判断是否改变运行状态，若需要改变，

此时段内仅允许投入或退出1次。

时段控制法虽然可以通过对预测负荷曲线的

简化在一定程度上减少变压器的投退次数，但却

并没有进一步分析投退次数与节能效益之间的量

化关系，研究显然不够深入。

变压器投退成本

由于变压器的投退操作涉及到变压器、断路

器和隔离开关三种设备的动作过程，因此其真正

投退成本也应为三种设备投退成本的总和。以下

对这三种设备的投退成本进行详细阐述。

1. 变压器本体投退成本[4]

在实际现场，投退变压器的操作对象均是空

载变压器，其寿命损失主要为绕组绝缘结构的寿

命损失。

GB 1094.2—1996《电力变压器 第2部分：温

升》明确规定变压器绕组平均温升不超过65 ℃。

以油浸式变压器为例，在40 ℃的环境温度下，其

绕组温度最高允许达到105 ℃，如果绕组温度有

继续上升的趋势，则循环冷却系统就会起动[5]，从

而迅速降低其温度。即使是大容量的变压器，其

经受高温的时间也不会超过几十秒。为了说明问

题，在本文的讨论中，无论是投空载变压器还是

退空载变压器，均采用最严重的情况，即变压器

绕组以105 ℃的温度持续60 s。

蒙特辛格关系式[6]为

（1）Vc =
e!"c

e!"cr
= e! ("c!"cr )

式中，Vc为相对寿命损失率，即绕组在最热点温

图1  短期预测负荷曲线
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图2  负荷第一次划分情况
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图3  负荷第二次划分情况
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度θ c时与在温度θcr时的正常寿命损失之比；θc为

实际负荷情况下的温度值；θcr为额定负荷情况下

的温度值；ρ为常数；e ρθ为由温度和时间引起的

变压器绝缘结构的寿命损失。

按照国家标准规定，取额定状况下θcr＝98 ℃，

ρ＝0.11，在105 ℃时，相对寿命损失率Vc＝2.16。

由于假定整个暂态过程持续了60 s，则实际寿命

折损时间ΔT＝(2.16×60/3 600)  h＝0.036 h。

设在98 ℃下变压器的典型寿命为20 a，则1次投

（退）变压器导致的绕组温升会损失其寿命中的

0.036 h；若1台变压器的价格为150万元，维修及

养护成本为10万元，则1次投（退）空载变压器的

损失价值ΔM1为

  
（2）!M1 = (1500 000+100 000)!

0.036
20!8 760

� = 0.32�

将160万元的成本以天为单位进行分摊，每天

的费用约为219元。由此可见，变压器本体一次投

退的成本仅占每日所需费用的0.15%，因此基本可

以忽略。

2. 断路器投切成本

本文忽略断路器投切的人工成本，仅从断路

器本身出发，考虑其电寿命与机械寿命两个方面

的投切成本。由于电源侧与负荷侧断路器均参与投

退空载变压器的操作，因此分两种情况加以说明。

（1）退空载变压器操作

现场断路器动作顺序为：先断开负荷侧断路

器，后断开电源侧断路器。在这一过程中，负荷

侧断路器需切断正常运行状态下的电流IN，电源侧

断路器则仅需切断变压器励磁电流Io，由于励磁电

流幅值很小，基本可以忽略，因此前者主要折损

电寿命，后者则主要折损机械寿命。

以E2级ZW72－40.5型户外真空断路器为例，

额定电压40.5 kV，额定电流1.6 kA，额定短路开

断电流25 kA，额定短路电流开断次数30次，机

械寿命10 000次。根据国家标准GB 1984—2003

《高压交流断路器》对E2级高压断路器的规定：

“10%额定短路开断电流下开断不少于130次；

30%额定短路开断电流下开断不少于130次；60%

额定短路开断电流下开断不少于8次；100%额定短

路开断电流下开断不少于6次。”上述任何一项要

求不满足时，该型号产品都将视为不合格。假定

负荷侧的开关工作在额定电流状态，动作1次即开

断1.6 kA电流1次。由IN＝1.6 kA，小于额定短路开

断电流25 kA的10%，则断路器最少可以开断130

次。假设真空断路器的价格为10万元，则开断1次

损失的电寿命价值ΔM2为

  
（3）!M 2 =

100 000
130

� = 769.2�

电源侧断路器损失机械寿命价值ΔM3为

  
（4）!M 3 =

100 000
10 000

� =10�

（2）投空载变压器操作

现场断路器动作顺序为：先闭合电源侧断路

器，后闭合负荷侧断路器。此时，电源侧断路器

需承受变压器励磁涌流，假定情况最严重，励磁

涌流达到额定电流的3倍，此时必然超出一次电流

保护的整定值，断路器即使闭合也会断开，假定

通过3次合闸断路器合闸成功，由3IN＝4.8 kA，小

于额定短路开断电流25 kA的30%。则电源侧断路

器总计损失电寿命价值ΔM4为

!M 4 = 3!769.2� = 2 307.6�               （5）
负荷侧断路器损失机械寿命价值ΔM5为

  
（6）!M5 =

100 000
10 000

� =10�

母联断路器投、退1次损失机械寿命价值ΔM6为

!M 6 = 2!10� = 20�                 （7）
（3）隔离开关投切成本

以Z W 3 2＋隔离开关为例，其机械寿命为

10 000次，价格约为5万元。假设在1次退空载变压

器操作中，先后开断6个隔离开关。由于只损失机

械寿命（投空载变压器操作损失与其一致），所

以隔离开关损失机械寿命价值ΔM7为

  
（8）!M 7 = 6!

50 000
10 000

� = 30�

节电利润的计算

在传统变压器经济运行理论中，节电利润一

般采用经济运行方式的运行时间、综合功率损耗
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减小值和单位电价三者的乘积来表示。但实际上

由于负荷的波动，综合功率损耗减少值是不断变

化的，因此这种计算方式所得结果并不准确。

本文采用积分算法代替原有的乘法，假设某

变电站内有两台并列运行的变压器T1和T2。在t1时

刻，变电站的运行方式为T1单独运行，T2备用；根

据时段控制法，在t1时刻之后变电站的运行方式为

T2单独运行，T1备用，其节电利润为

M = n !Pz1 "!Pz2
t1

t2

# = n Poz1 " Poz2
t1

t2

# +
Pkz1
Sn1
2
"
Pkz2
Sn2
2

$

%
&

'

(
)S 2 d t

（9）

式中，M为此经济运行方式下所获得的节约资

金，元；n为电价，元/kW·h；Δpz1和Δpz2分别为

T1和T2的综合损耗，kW；Poz1和Poz2分别为T1和T2

的空载综合损耗，kW；Pkz1和Pkz2分别为短路综合

损耗，kW；Sn1和Sn2分别为T1和T2的额定容量，

kV·A；S为变压器所带负荷值，kV·A。积分变量t

与S的变换关系可通过负荷曲线拟合公式求得。

节能效益的计算

根据前文所述的分析，变压器某一次具体运

行方式的改变均伴随着设备投退成本的支出（机

械损耗与电损耗）以及变电站综合功率损耗的改

变。据此，本文给出时段控制法节能效益的新定

义为：在变电站内变压器根据时段控制法的要求

做出相应的投退动作时，变电站内设备的节电利

润与投退成本之间的差值即为此时段控制法的节

能效益。如果投退成本大于节电利润，即差值为

负，则认为当前的经济运行方式不合理，不具备

节能效益，且不能为资产所有者带来节支收益；

如果投退成本小于节电利润，即差值为正，则认

为当前的经济运行方式具有一定的经济效益。本

文所提节能效益概念的时段控制法的具体操作流

程如图4所示。

 
算例分析

1. 算例1

以文献[3]中的算例为例，某220 kV变电站内

有两台变压器，具体参数如表1所示。

表1  变压器具体参数

序号 型号 Po/kW Pk/kW I0（%） Uk（%）

1 SFP9－6 300/220 58 221 0.70 12～14

2 SFP9－9 000/220 76 288 0.63 12～14

利用表1中的参数可计算出变压器经济运行的

临界负荷值，根据计算结果可绘出此变电站变压器

在不同运行方式下的综合功率损耗与负荷的关系曲

线，即变压器的经济运行区间示意图，如图5所示。

图中，SLZ1（19.84 MV·A）、SLZ2（32.48 MV·A）和

SLZ3（46.94 MV·A）为临界负荷值。

 

按变压器经济运行理论可知优化控制策略如

下[7]：

1）当变电站所带负荷值S≤SLZ1时，1#变压器

单独运行。

2）当变电站所带负荷值SLZ3≥S＞SLZ1时，2#变

压器单独运行。

3）当变电站所带负荷值S＞SLZ3时，1#、2#变

压器并列运行。

图5  变压器经济运行区间示意图

1#、2#变压器
并列运行

2#变压器

SLZ2SLZ1 SLZ3 S

1#变压器

0
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ΔPZ12
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图4  时段控制法节能效益计算流程
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与投退成本的差值判断
该时段控制法的合理性？

变压器经济运行理论中时段控制法节能效益研究
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算例中将负荷曲线进行了处理，根据上述优

化控制策略的要求，在一天内共投退变压器2次，

按照本文所提方法计算其节能效益。

当变压器投入时，涉及断路器动作共3次，母

联断路器、变压器电源侧和负荷侧断路器动作各1

次，涉及隔离开关动作6次；当变压器退出时，开

关动作情况与投入时一致。

变压器投退成本ΔM为

!M = !M1 +!M 2 +!M 3 +!M 4 +!M5 + 2!M 6 + 2!M 7

= 3196.8� （10）

该变电站常年采用2#单台变压器运行模式，当

两台同时运行时，根据经济运行理论可减少变电

站的有功损耗（一天内共13.5 h两台变压器同时运

行），取销售电价为0.5元/kW·h，负荷曲线拟合采

用以小时t为自变量的余弦函数，根据经济运行理

论，一天内可节电利润M约为50元。可见变压器投

退成本远远大于变电站节电利润，两者并不在同

一数量级，即节能效益为负，此时段控制法不具

备节能效益。

2. 算例2

某变电站内有两台变压器，具体参数如表2

所示。

表2  变压器具体参数

序号 Sn/kV·A P0/kW Pk/kW I0（%） Uk（%）

1 10 000 12 55 0.80 12

2 20 000 19 89 0.19 9

根据负荷数据，采用余弦函数拟合一个季度

内的负荷曲线函数为

  
（11）S = f (t) = (9 000cos t ! 45

45
!+11000) kV"A

计算临界负荷值分别为SLZ1＝3 160 kV·A；SLZ3

＝12 819 kV·A。因此，当负荷值介于SLZ1和SLZ3之

间时，应切除1#变压器，投入2#变压器。涉及断路

器动作6次，隔离开关动作12次，计算其投退成本

约为3 186元。

根据负荷预测曲线换算积分区间，并计算其

节电利润M约为30 000元，可见此变压器投退的节

能效益约为27 000元，即节能效益大于零，说明此

运行策略具有一定的经济性。

综上所述，在考虑变压器投退所带来的成本

时，以小时为时域单位的变压器经济运行时段控

制法并不适用。在电力系统实际运行中，变压器

的投退次数是受到严格限制的，一般一个季度内

会有1～2次运行方式的变化。因此以天为单位采

用时段控制法开展季度或年范畴内的变压器经济

运行策略的研究具有一定的工程实际意义。

结束语

时段控制法在变压器经济运行理论中被广泛

应用，但其节能效益研究却不多。本文在此领域

进行了一些探讨，包括将变压器的投退成本纳入

节能效益分析模型；采用积分算法提高节电利润

计算准确度。通过上述研究，进一步扩展了时段

控制法的研究广度，并以此为基础定性分析了时

段控制法的适用范围，得出以小时作为时域单位

的变压器经济运行时段控制法并不适合实际工程应

用的结论，为相关领域的研究提供了一定参考。
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