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2 0 2 0年1 2月，工业和信息化部、市场监管总

局和国家能源局联合制定了《变压器能效提升计

划（2021—2023年）》。文件要求加快电网企业

变压器升级改造，推行绿色采购管理。自2 0 2 1年

6月起，新采购变压器应为高效节能变压器。高效

节能变压器指符合《电力变压器能效限定值及能效

等级》中1级、2级能效标准的电力变压器。电力

变压器建设和改造时，不仅要考虑项目的初始建设

成本，也要综合考虑运行维护成本，还要考虑C O2

排放成本，实现全社会成效最优。全寿命周期成本 

（Life Cycle Cost，LCC）管理是从整个项目寿命

周期出发，侧重对项目决策、设计、施工和运行维

护等各阶段造价进行控制，使L C C最小的一种管理

方法。电力行业人员关于全寿命周期成本理论进行

了大量的研究，但都未考虑变压器全寿命周期中的

CO2排放成本，忽视了变压器损耗排放的CO2对环境

的影响，忽视了高效节能变压器对环境保护绿色低

碳的贡献。本文将基于L C C理论，考虑变压器损耗

的C O2排放成本，提出一种考虑碳排放成本全寿命

周期（Carbon Life Cycle Cost，CLCC）的变压器

建设投资决策算法，为变压器能效提升提供设备选

型参考思路。

变压器CLCC理论算法

L C C是指在设备寿命周期内，为其论证、研

制、生产、运行、维护、保障及退役后处理所支付

的全部费用。对于电力行业，电力设备L C C是指电

力设备从设计到退役的整个期间所需费用总和。电

力设备L C C主要可划分为基本建设成本、运行维护

成本、大修和技术改造成本、惩罚成本。C L C C指

在全寿命周期中增加碳排放成本，按照全寿命周期

理论配电变压器的C L C C可划分为：初次投资成本

C F、运行维护成本C Y W、停电损失成本C T和设备残

值C R4部分，再加上碳排放成本C C。碳交易是指通

过向企业和组织施加碳排放上限，并允许它们在这

个上限内自由交易碳排放权，以便实现减少温室气

体排放的机制。碳排放成本C C是指变压器运行过程

中排放的C O2在碳排放权交易市场上的价格。全寿

命周期成本为

CLLC=CF+CWY+CT－CR 　　　　　　　　　(1)

再加上碳排放成本，得到考虑碳排放成本的全

寿命周期成本计算公式为

CCLLC=CF+CWY+CT－CR+CC 　　　　　　　 (2)

设变压器的实际使用寿命为n，变压器各年的运

行维护费用为C Y W1、C Y W2、…、C Y W n，各年的停电
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损失费用为CT1、CT2、…、CTn。

变压器各年的碳排放成本为C C 1、C C 2、…、

CCn。

变压器1年的运行维护成本计算公式为

CYW1=CSH+CYJ　　　　　　　　　　    (3)

式中，C S H为变压器损耗电费，为变压器损耗电量Q

和电价P E的乘积；C YJ为变压器运行检修费用，可采

用变压器运维经验值。

变压器1年的碳排放成本计算公式为

CC1=QQCPC

式中，P C为碳排放交易单价；Q C为单位电能产生的

CO2质量。

不考虑贴现率，设每年的运行维护成本、停电

损失成本、碳排放成本相同，得到变压器n年的全

寿命周期成本计算公式为

CCLLC=CF+nCYW1+nCT1－CR+nCC1

变压器CLCC理论算例

本文算例作出如下设定：

1）新建1台10 k V油浸式三相双绕组无励磁调

压配电变压器，额定容量为400 k V·A，接线组别

Ｄyｎ11。变压器的使用寿命为20年。

2）变压器功率因数取1。

3）电价（单位损失电量费用）为0.7元/（kW·h）。

4）CO2排放价格624元/t。欧盟是全球最大的碳

市场，其市场规模占全球碳市场总量的2/3以上，已

经建立了一个成熟的碳交易体系。预计2023年欧盟

排放交易体系（E T S）平均价格为80欧元/t（1欧元

=7.8元人民币）。

5）每消耗1 k W · h电相当于排放了0 . 9 6  k g的

CO2。

6）依据运行经验，电工钢带变压器年运维成本

2 000元。非晶合金变压器抗重过载能力较弱，年运

维成本比电工钢带变压器多20%，为2 400元。

7）变压器设备残值为初次投资成本的5%。

8）非晶合金变压器抗过载能力弱、故障率高，

设非晶合金变压器比电工钢带变压器的运维检修成

本和停电损失成本高20%。

依据《变压器能效限定值》，容量为400 k V·A

的变压器能效见表1。

表1　10 kV油浸式配电变压器能效（400 kV·A）

（单位：W）

变压器能效及铁芯材质 空载损耗 负载损耗

电工钢带1级能效 330 3 250

电工钢带2级能效 370 3 615

电工钢带3级能效 410 4 520

非晶合金1级能效 160 3 660

非晶合金2级能效 200 3 865

非晶合金3级能效 200 4 520

算例1：某农村居民用变压器，负荷波动大，

变压器年平均负载率30%，变压器负荷季节性波动

较大。依据《2 0 2 1年全国电力可靠性年度报告城

市》，变压器年停电时间14.06 h。各型号变压器的

CLCC成本计算结果见表2。

表2　变压器的CLCC成本计算（算例1）　　　　　　　　　　　　　　（单位：万元）

变压器型号
初始投资成本

CF

运维成本

CYW

停电损失成本

CT

设备残值

CR

碳排放成本

CC

不考虑碳排放

成本CLCC

考虑碳排放

成本CCLCC

碳排放成本

占比（%）

电工钢带1级能效 12.5 32.0 1.6 0.6 23.9 45.5 69.4 34

电工钢带2级能效 10.4 35.1 1.6 0.5 26.6 46.7 73.3 36

电工钢带3级能效 6.9 42.3 1.6 0.3 32.8 50.4 83.2 39

非晶合金1级能效 11.5 33.7 2.0 0.6 24.7 46.6 71.3 35

非晶合金2级能效 9.4 35.7 2.0 0.5 26.4 46.6 73.1 36

非晶合金3级能效 5.9 40.5 2.0 0.3 30.6 48.1 78.6 39

由算例1可知，在变压器年平均负载率30%时，

不考虑碳排放成本时，为节省变压器改造的长远投

资按L C C最小原则进行投资选型规划，推荐采用

非晶合金3级能效变压器。因为非晶合金3级能效

变压器初始投资成本低。当考虑碳排放成本时，按

C L C C最小原则进行投资选型规划，推荐采用非晶

合金1级能效变压器。因为非晶合金1级能效变压器

碳排放成本低，且具有显著优势。

算例2：某城市小工业用户变压器，负荷稳定，

变压器年平均负载率60%，变压器负荷季节性波动

较小。依据《2 0 2 1年全国电力可靠性年度报告城

市》，设变压器年停电时间4.89 h。各型号变压器
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的CLCC成本计算结果见表3。

由算例2可知，在变压器年平均负载率60%时，

为节省变压器改造的长远投资，按L C C最小原则或

者C L C C最小原则，都推荐采用电工钢带1级能效

变压器。因为虽然电工钢带1级能效变压器初始投

资成本最高，但运维成本和碳排放成本都具有显著

优势。

算例3：设变压器年停电时间4.89 h，不同型号

变压器在年平均负载率从10%至100%逐渐增加时的

CLCC成本计算结果见表4。

表3　变压器的CLCC成本计算（算例2）　　　　　　　　　　　　　　（单位：万元）

变压器型号
初始投资成本

CF

运维成本

CYW

停电损失成本

CT

设备残值

CR

碳排放成本

CC

不考虑碳排

放成本CLCC

考虑碳排放成

本CCLCC

碳排放成本

占比（%）

电工钢带1级能效 12.5 20.0 2.4 0.6 13.7 34.2 47.9 29

电工钢带2级能效 10.4 21.8 2.4 0.5 15.3 34.1 49.4 31

电工钢带3级能效 6.9 25.7 2.4 0.3 18.5 34.5 53.1 35

非晶合金1级能效 11.5 20.2 2.8 0.6 13.2 34.0 47.2 28

非晶合金2级能效 9.4 21.5 2.8 0.5 14.3 33.3 47.5 30

非晶合金3级能效 5.9 23.9 2.8 0.3 16.3 32.3 48.6 34

表4　变压器的CLCC成本计算（算例3）　　　　　　　　　　　　　　（单位：万元）

年均负载率 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

电工钢带1级能效 31.1 38.7 46.4 54.1 61.7 69.4 77.1 84.8 92.4 100.1 

电工钢带2级能效 30.8 39.3 47.8 56.3 64.8 73.3 81.9 90.4 98.9 107.4 

电工钢带3级能效 30.4 41.0 51.5 62.1 72.7 83.2 93.8 104.3 114.9 125.5 

非晶合金1级能效 28.0 36.7 45.3 54.0 62.7 71.3 80.0 88.6 97.3 106.0 

非晶合金2级能效 27.4 36.6 45.7 54.8 63.9 73.1 82.2 91.3 100.4 109.6 

非晶合金3级能效 25.5 36.2 46.8 57.4 68.0 78.6 89.2 99.8 110.5 121.1 

由算例 3可知，当变压器年平均负载率低于

20%时，初始投资成本为影响C L C C成本的主要因

素，选用初始投资成本最低的非晶合金3级能效变

压器，C L C C最低。当变压器年平均负载率在30%

或4 0 %时，初始投资、空载损耗和负载损耗都对

C L C C成本有较大影响，选用非晶合金1级能效变压

器，C L C C最低。当变压器年平均负载率高于50%

时，负载损耗为C L C C成本最主要因素，选用电工

钢带1级能效变压器，CLCC最低。

结束语

1）随着中国碳排放市场的逐步完善，碳排放成

本将成为企业投资决策的重要考虑因素。为实现投

资最优，配电变压器的选型投资决策应以C L C C最

小为原则。

2）C L C C投资决策分析方法是考虑碳排放成本

的全寿命周期成本分析方法，包括初始投资成本、

运维成本、停电损失成本、设备残值和碳排放成

本。其中起主要作用的是初始投资成本、运维成本

和碳排放成本。

3）基于C L C C理念进行变压器改造选型时，

应考虑变压器年平均负载率，以实现成本低、设备

利用价值高。当年平均负载低时，选用非晶合金变

压器；当变压器年平均负载高时，选用电工钢带变

压器。

4）为防止变压器重过载运行，目前电网企业普

遍将变压器最大负载率限制在80%以下，年平均负

载率30%左右，变压器长期轻载运行。从碳排放全

寿命周期成本考虑，应用一级能效非晶合金变压器

是经济的。EA
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