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Abstract 
Boundary division method is the most commonly used transformer economic analysis method, the 
key is the critical load value. However, the critical load value is only a point value; the actual load 
is real-time changes, which will inevitably lead to frequent switching of the transformer. In view of 
this problem, this paper proposes a combination of critical point division and time division of the 
transformer economic operation control strategy, both to reduce the transformer loss and reduce 
the number of transformer switching, to achieve the economic operation of the transformer. Tak-
ing two transformers as an example, the advantages and disadvantages of this method are verified 
by analyzing and comparing the loss and switching times of different switching strategies. 
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摘  要 

临界点划分法是最常用的变压器经济运行分析方法，其关键是临界负荷值，然而临界负荷值只是一个点
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值，实际负荷是实时变化的，这样必然会造成变压器的频繁投切，针对这个问题，本文提出临界点划分

法和时段划分法相结合的变压器经济运行控制策略，既减小变压器损耗又减少变压器的投切次数，实现

变压器的经济运行。以两台变压器为例，通过分析比较不同投切策略的损耗和投切次数，验证本方法的

优越性。 
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1. 引言 

所谓变压器经济运行，实质上就是通过合理安排变压器的运行方式最大幅度的降低变压器的损耗，

提高变压器运行效率，但是此运行方式必须能确保电网的安全和可靠运行，也能满足用户对电能的需求

量[1]。变压器经济运行的关键就是减少变压器的损耗，变压器的损耗主要是空载时由漏磁损耗和励磁电

流产生的铁损和有负载时由负载电流在变压器线圈电阻上产生的铜损组成[2]。 
变压器经济运行的节电技术长期以来备受重视，国内外的许多学者对此都进行了大量的研究，包括

理论分析和各种实验，并且有大量的论文发表和专注出版。在这个知识经济的时代，人们不断的运用知

识经济和科学技术在电力行业更新陈旧观念，来大幅度地挖掘节电潜力，提高经济效益。一直以来传统

的耗能设备及理论误区并没有带来很好的经济效益，而是带来了不少的经济损失，还阻碍了设备的技术

进步。所以对于经济运行的理论，很多的国内外学者们在不断的创新改进，进行着大量的研究。 
我国在二十世纪中期的时候也对变压器经济运行做了相关的规定，而且当时对变压器的理论和实践

的研究都有了一定的成绩。并且在二十世纪末的时候，国家技术监督局颁布了《工矿企业电力变压器经

济运行导则》，该导则对变压器的经济运行具有非常重要的指导意义，而且对变压器优化运行的各个方

面做了详尽的规定。我国著名专家胡景生更是在变压器经济运行方面有着突出贡献，他对变压器的经济

运行做了全面的理论分析，包括变压器经济运行的相同及不同容量和台数的变压器的选择问题，以及对

变压器经济运行区间划分和变压器的并分列运行的临界负荷的计算等，并且成立了专门的优化运行研究

所，对优化运行进行理论分析和实验仿真，并整理成书籍和论文，在变压器经济运行方面贡献了巨大力

量。目前我国变压器经济运行由于各个用电部门的重视和日益提高的技术支持，其效果已经初步显现出

来[3]。文献[4]从理论上分析计算了配电变压器的综合损耗率及投资运行费用，并以此为依据分别考虑网

损和综合考虑网损、投资费用两种情况，分析变压器的经济运行区间。文献[5]配电变压器经济运行模式

的探讨中通过计算分析常用的 S7、S9、S11 系列配电变压器的经济运行模式，得出结论：变压器的负荷

率越接近其经济负载系数，其运行越经济；越节能的变压器经济负载系数越低，经济运行区间也就越宽。

文献[6]针对变压器和导线的选择配置，分析其技术经济运行区域，据此可评价配电网变压器和线路配置

情况，为降损改造提供决策依据，这对配电网的经济运行有重要意义。文献[7]抽样统计了目前配电变压

器负载运行情况，对提高载容率的措施进行了探讨。文献[8]该学位论文对配电网变压器经济运行区间的

划分方法作了比较全面的研究和介绍，并提出了“处理负荷曲线与临界划分点法相结合”这一创新内容。

文献[9]结合现行电价分析变压器的经济运行。文献[10]采用禁忌搜索算法求解变压器经济运行优化模型，

Open Access

https://doi.org/10.12677/aepe.2018.61008
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


张靓 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2018.61008 76 电力与能源进展 
 

适用于地区电网的变压器经济运行的整体优化。文献[11]研究负荷增长情况下配电变压器额定容量的选择

从而构建最优的选择模型。 
为了解决变压器频繁投切问题，本文采用了临界点划分法和时段划分法相结合的新的变压器组经济

运行方式。通过算例仿真分析，改进的变压器组经济运行分析方法不仅降低了变压器的损耗，而且有效

控制了变压器的开关次数，验证了该方法的有效性。 

2. 临界点划分法 

有两台变压器 A 和 B，它们的容量相同，通过以上的理论研究可知，这两台变压器可以有两种运行

方式，即 A(或 B）单独运行和 A、B 两台变压器共同运行。在这两种方式下其综合功率损耗和的计算如

式分别如式(1)和(2)所示。 
2

ZA OZA KZA
N

SP P P
S

 
∆ = +  

 
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为了求出单台和两台运行的临界负载功率，需要使并且要联立式(1)和(2)，解方程组能够求出如式子(3)。 
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3
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P P
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−
                                    (3) 

把变压器在不同方式下产生的损耗和负载的关系通过图像表现出来，可以更加清楚地理解临界负载

的意义。绘制成的曲线如图 1 所示，临界负载就是图中两条曲线的交点横坐标，并且从中可以发现临界

负载和变压器容量 SNi 存在某种位置关系。 
在 ~A B

LZ NS S< 情况下可以直接根据变压器经济运行的临界负载功率将其分为两种方式，即当 ~A B
LZS S<

时，由变压器 A 单独供电；当 ~A B
LZS S> 时，由变压器 A 和 B 一起供电。 

 

 
Figure 1. The relationship between transformer loss and load 
图 1. 变压器损耗和负载的关系曲线 
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3. 时段划分法 

时段划分法是将城市小区的负荷预测曲线人为的处理为有规律的曲线，在处理后的负荷曲线上划分

运行区间，每个运行区间对应相应的运行方式，并且这种运行方式不随负荷的变化随意改变[12]。时段划

分法实现的前提是要能取得未来一段时间的负荷预测数据，然后通过对负荷预测数据曲线的处理，降低

变压器经济运行的频繁投切。 
时段划分法一般是对未来一天的负荷预测曲线按照一定的规则简化处理，在处理后的曲线上形成高

峰、低谷、腰值 3 个分段。 
首先需要得到所研究对象的短期负荷预测数据。假定 1 天按时间段平均采 24 个负荷预测值，将它们

组成数列 ( ) ( ) ( ){ }0 , 1 , , 23a a a a=  。然后按如下规则进行处理： 

1、若 ( ) ( ){ } ( )max min1 24a i a i a a+ − > − ，则规定 A 的值为 1，表示此段时间内负荷处于上升状态。 

2、若 ( ) ( ) ( )max min1 24a i a i a a+ − < − ，则规定 A 的值为 0，表示此段时间内负荷处于不变状态。 

3、若 ( ) ( ){ } ( ){ }max min1 24a i a i a a+ − < − − ，则规定 A 为值为−1，表示此段时间内负荷处于下降状态。 

按照这一规则处理完毕将得到 1、0、−1 组成的一组数列即 ( ) ( ) ( ){ }0 , 1 , , 23b b b b=  ，由此数列来表

示负荷的变化。 
以某小区某天负荷变化为例，根据其负荷预测值得到其负荷预测曲线如图 2 所示，按上述规则对图

2 处理之后得到负荷初步划分情况如图 3 所示。 
观察图 3 可以发现还存在少量负荷波动，为处理这些波动制定规则如下： 
1、若 ( ) 0b i > 且 ( )1 0b i + = ，则规定 ( )1b i + 的值和 ( )b i 的值相等。 
2、若 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 4b i b i b i b i− − + + − = ，则规定 ( )b i 的值和 ( )1b i − 、 ( )1b i + 的值相等。 
按照新的规则处理完这些波动后，可以得到比较理想的负荷划分情况，如图 4 所示。 
以由图 4 负荷最终划分情况可以看出全天的负荷被划分为三个阶段，分别为负荷上升阶段(6~22)，

负荷保持阶段(1~5)，负荷下降阶段(23~24)。根据实际负荷的发展趋势来决定是否要改变运行方式。 
 

 
Figure 2. Load forecasting curve 
图 2. 变压器损耗和负载的关系曲线 
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Figure 3. The initial division of the load situation 
图 3. 负荷初步划分情况 

 

 
Figure 4. The final division of the load 
图 4. 负荷最终划分情况 

 

基于上述方法处理负荷，变压器每天的投切次数将大幅减少，长期运行有利于减小变压器投切对开

关机械强度和绝缘强度的影响。 

4. 改进的变压器经济运行投切策略分析 

4.1. 改进的变压器经济运行理论分析 

前面分析变压器经济运行方式主要是利用临界点划分法求出不同运行方式之间的临界负荷值，通过
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比较实际负荷值和临界负荷值的大小决定变压器的投切，从而使变压器一直处于最经济的运行方式下。

这种方法可以有效的降低变压器损耗，是最基本的也是比较常用的研究方法，但是此种方法最大的缺点

就是需要频繁的开关变压器，所以在实际中存在不可操作性，为了更加有效的解决这个问题，本文采用

临界点划分法与时段划分法相结合的分析方法。 
1、通过对变压器经济运行方式的分析，利用临界点划分法计算公式求出不同运行方式的临界负荷值。 
2、进行负荷预测，得到预测日 24 时段的负荷值，并通过时段划分法对曲线进行简化处理，得到只

有一个波峰的矩形曲线。 
3、为了改善临界点划分法带来的频繁投切问题，改进的变压器经济运行投切策略将时段划分法与之

相结合，这样不只减少了变压器的投切次数，同时也降低了变压器的损耗。具体规则为按照时段划分法

处理过的负荷曲线，分析负载值与临界点划分法得出的临界负载值的大小关系，决定变压器的投切时机。

在负荷处于上升状态时，实际运行负荷值如果超过变压器并、分列运行的临界负荷值，此时可以投入备

用变压器，并且此段时间内不可以退出。在负荷处于下降状态时，实际运行负荷值如果低于变压器并、

分列运行的临界负荷值，此时可以退出备用变压器，并且此段时间内不允许再次投入。在负荷保持不变

阶段，需要根据实际负荷的发展趋势做出改变。 

4.2. 算例分析 

变压器并列运行在理论上来说，只要符合并列运行的条件即可，然而在实际应用中，供电企业一般

只允许容量相同的变压器进行并联扩容并且互为备用。对于不同容量的变压器，只允许其一次侧并列，

二次侧母线分段，中间设联络开关，即分列运行。因此，根据城市小区的实际情况，算例中选取两台变

压器分列运行进行分析。 
算例选取的数据是通过短期预测得到的一个周期的整点负荷数据，如表 1 所示。由于每天负荷是实

时变化的，故将负荷数据用每小时的平均负荷表示，共 24 个整点负荷数据，这样不仅方便数据处理，而

且基本不会影响结果的有效性与准确性。 
本文以两台常用型号的配电变压器作为例，验证改进的变压器经济运行分析方法。分别将两台变压

器编号为变压器 A 与变压器 B。两台变压器的参数如表 2 所示。 
根据以上两台变压器的参数，利用临界点划分法中的分列运行公式求得两台变压器三种不同运行方

式的临界负载 

( )~

2 2

398.4157 kWA B OA OB
LP

KB KA

NB NA

P P
S

P P
S S

δ
−

= =
−

 

( )~

2 2
2 2 2

752.5344 kWA AB OB
LP

KA KA KB
A B

NA NA NB

P
S

P P PD D
S S S

δ = =
− −

 

( )~

2 2
2 2 2

616.6922 kWB AB OA
LP

KB KA KB
A B

NB NA NB

P
S

P P PD D
S S S

δ = =
− −

 

通过计算得到两台变压器分列运行的临界负荷值之后，根据临界点划分法结合 24 个整点负荷数据，

可以得到不同时段的变压器运行方式，如表 3 所示。 
按照表 1 整点负荷预测结果，根据全天 24 点的负荷值画出负荷预测曲线，如图 5 所示。 
根据本文时段划分法的规则，对负荷预测曲线进行处理，处理结果依次为图 6、图 7 和图 8。 
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Table 1. Hourly load data 
表 1. 整点时刻负荷数据 

时刻(h) 负荷(kW) 时刻(h) 负荷(kW) 

1 471.60 13 954.75 

2 412.90 14 662.70 

3 345.55 15 599.20 

4 328.40 16 587.35 

5 323.50 17 623.15 

6 353.65 18 970.10 

7 443.75 19 1412.45 

8 647.95 20 1400.65 

9 779.10 21 1328.15 

10 755.85 22 1129.15 

11 720.40 23 828.25 

12 831.05 24 616.55 

 
Table 2. Transformer parameters 
表 2. 变压器参数 

变压器参数 变压器 A 变压器 B 

额定容量 SN (kVA) 1600 1250 

空载电流 I0 (%) 0.2 0.2 

短路电压 Uk (%) 4.5 4.5 

空载损耗 P0 (kW) 1.68 1.36 

短路损耗 Pk (kW) 14.5 12 

 
Table 3. The critical point division method is obtained by the transformer operation mode 
表 3. 临界点划分法得到的变压器运行方式 

运行方式 运行时刻 运行时间(h) 

A 单独运行  3~6      4 

B 单独运行 1~2  7  15~16  24 6 

AB 分列运行    8~14  17~23  14 

 
Table 4. Improved method of transformer operation 
表 4. 改进法得到的变压器运行方式 

运行方式 运行时刻 运行时间(h) 

A 单独运行 1~6 6 

B 单独运行 22~24 15 

A、B 分列运行 7~21 3 
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Figure 5. Calculation of load forecasting curve 
图 5. 算例负荷预测曲线 

 

 
Figure 6. Preliminary results of case study load division 
图 6. 算例负荷划分初步结果 

 
结合临界点划分法得到的临界负荷值和通过时段划分法得到的负荷变化结果，可以得到改进的变压

器经济运行的划分区间，如表 4 所示。 
通过对比临界点划分法和改进的投切策略的投切次数，如表 5 所示，可以看出改进的投切策略在投

切次数上比临界点划分法少 4 次，有效的减少了变压器的投切次数。 
在投切次数上改进的投切策略具有明显优势，在减少损耗方面比较如表 6 所示，可以看出损耗也降

低很多。 
由表 6 可以看出，不采取优化运行时，变压器 A 与变压器 B 一周内有功功率损耗为 795.75 kWh，而 
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Figure 7. Calculate the load division again 
图 7. 算例负荷划分再次结果 

 

 
Figure 8. Calculate the final result of the load 
图 8. 算例负荷最终划分结果 

 
Table 5. Comparison of switching times in different ways 
表 5. 不同方式下投切次数比较 

投切策略 投切次数 

临界点划分法 6 

新的投切策略 2 
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Table 6. Comparison of before and after optimization 
表 6. 优化前后的损耗比较 

 运行方式 有功损耗(kWh) 

未优选 AB 分列运行 795.75 

经过优选 每天的 5 点由 A 单独运行投切为 A、B 分列运行，20 点由 A、B 分列运行投切为 B 单独运行 386.72 

 

经过本文算法优化的投切策略可以把有功功率损耗降低至 386.72 kWh。按照此方法，一年按 48 周计算，

总共可以节省电量约 18562.56 kWh，按照市电单价为 0.5 元/kWh 计算，每年可以节省经济效益 9281.28
元。 

5. 结论 

本文先对时段划分法进行了介绍，进而引出改进的变压器经济运行投切策略，并对其进行了深入理

论分析。通过算例分析，改进的变压器经济运行投切策略可以有效的降低变压器损耗和投切次数。 
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