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摘要：为解决配电变压器电能损耗的问题，在分析现有配电变压器经济运行方法、应用现状的基础上，对配电变压器经济运行方式

进行了进一步探讨。结合配电变压器经济运行的原理，以及配电变压器经济运行的几种不同情况，设计并实现了一种配电变压器经

济运行控制系统，该系统将配电变压器经济运行原理与实际相结合，以降低配电变压器的电能损耗。现场测试结果表明，采用该控

制系统，配电变压器损耗率能降低50%以上。
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Abstract：Aiming at reducing power loss of distribution transformer，based on the research of the existing methods and application status
of distribution transformer economic operation，the economic operation of power distribution transformers was further explored. In the
principle of economic operation，several different working situations of distribution transformers were discussed. Furthermore，a
distribution transformer economic operation control system（EOCS）was designed and realized. Combined with theory and experience of
distribution transformer economic operation, the lower power loss of distribution transformers was achieved. Testing result shows power
loss can reduce by 50% or above with EOCS.
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0 引 言

配电变压器是配电网中传输、分配电能的重要电

气设备，由于数量大、分布面广，在运行过程中变压器

自身产生的有功功率损耗和无功功率消耗总量占电能

损耗比例约30%［1］。

因此配电变压器经济运行的目的是：在确保变压

器安全运行和保证供电质量的基础上，通过合理选择

变压器型式和容量、择优选取变压器经济运行方式、改

善变压器运行条件等技术和管理措施，降低配电变压

器的功率损耗，即降低配电变压器的有功功率损耗和

无功功率消耗。

目前国内许多厂家都研制出了基于配电变压器的

管理控制单元［2-5］，主要产品有：配电变压器测控终端、

智能无功补偿终端、负荷控制终端、配电变压器负荷管

理终端、电能测量控制终端等。这些终端产品在配电

变压器的基本测量和控制方面，其功能基本雷同，但每

个终端又有它不同的侧重面。

配电变压器测控终端的主要功能是远方测量变压

器的交流量并实现对配电变压器的远方跳、合闸控制；

智能无功补偿终端的主要功能是对于配电变压器电压

及无功的情况就地实现电容器组的投切来实现无功补

偿；负荷控制终端的主要功能是监视配电变压器的电

量并实现对用户的电量需求控制；配电变压器负荷管

理终端的主要功能是实现对配电变压器的远方负荷管

理并实现对本地负荷的预测功能；电能测量控制终端
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的主要功能是远方监视配电变压器的电量及配电变压

器下的各用户的电量。基于各终端的功能分析可以看

出，各个终端功能有相同之处但又不可替代，但所有装

置在硬件和软件上都没有考虑到配变经济运行的控

制，即无配变经济运行的扩展功能。

本研究探讨一种配电变压器经济运行控制系统

（EOCS）的设计及实现。该控制系统既能以单台配变

为控制对象，又能对多台配变进行集群化控制。若现

场为多台配变组接线方式情况，多台配变经济运行控

制装置由主从方式构成采集控制系统。从单元实现采

集现场信息功能，主单元除采集现场信息外，根据从单

元上送的各类信息和当前各台配变运行工况，实现配

变的经济运行。

1 配变经济运行建模

配电变压器的技术参数表征了配电变压器在运行

供电过程中自身损耗的特性［6-7］：有功功率损耗和无功

功率消耗。双绕组配电变压器技术参数包括：空载电

流 I0 ，空载损耗 P0 ，短路电压UK 及短路损耗 PK 。

空载电流值 I0 和铁芯材质、磁路的几何尺寸及铁

芯制作工艺等密切相关。

I0% =
I0

IN

100% （1）
式中：I0 —空载电流，A；IN —配电变压器次侧绕组的

额定电流，A。

空载损耗 P0 是在配电变压器接入额定电压条件

下，铁芯内由励磁电流引起磁通周期性变化时产生的

损耗，也称铁芯损耗。铁耗包括基本铁耗和附加铁

耗。

短路电压 UK 是指在二次绕组短路时，在一次绕

组施加额定频率的电压，当二次绕组通过额定电流时，

一次绕组所施加的电压UK 称为配电变压器的短路电

压，又称阻抗电压，记为：

Uk% =
Uk

UN

100% （2）
式中：UN —配电变压器一次侧绕组的额定电压，kV。

配电变压器铭牌所给定的短路损耗 PK 值，系指

绕组温度为75 ℃时额定负载所产生的功率损耗。

在上述 4个参数中，P0 与 PK 主要反映配电变压

器的有功功率损耗，I0 与 UK 则反映配电变压器的无

功功率消耗。

在进行配电变压器经济运行的分析和计算时，为

了简化计算，有功功率损耗常近似为：

Q0 » S0 = I0% ´ SN ´ 10-2 （3）
无功功率消耗近似记为：

QK » SK =UK % ´ SN ´ 10-2 （4）
双绕组配电变压器综合功率损耗△P，计算式如

下［5］：

DPZ =P0Z +
S2

S 2
N

´PKZ （5）
式中：DPZ —变压器综合功率损耗［8］，kW；P0Z —空载

综合功率损耗，kW；PKZ —短路综合功率损耗，kW；

S—配电变压器输出视在功率，kVA；SN —额定视在功

率，kVA。

综合功率损耗包括了有功功率损耗，它更具有系

统性的特征。综合功率经济运行最佳是指：既考虑有

功电量节约，又考虑无功电量节约的综合最佳；既考虑

用户节电又考虑电网损耗降低的系统最佳。

2 EOCS 控制系统的结构

EOCS控制系统采用Atmel公司AT91SAM9261芯

片作为控制处理器，Texas Instruments公司的TMS320F
2810作为计算处理器。EOCS具有多个的数字设备接

口，采用Linux多任务操作系统，提供强大的数据处理

和转发功能，可以满足与多个主站和其他设备通信的

需要。

EOCS控制系统系统的技术特点如下：

（1）具有交流采样功能，采集电压量、电流量和频

率，计算有功功率、无功功率、功率因数和2~15次谐波

等；

（2）可采集RS485、RS232等不同接口类型和不同

规约类型的现场断路器状态及电压、电流、功率等参

数；

（3）失电后能长期存储电能量数据信息；

（4）可记录并报告开机时间、关机时间、各模块工

作情况、经济运行状态、参数修改记录等状态信息及事

件顺序记录，并可远方查询和当地查询；

（5）接收并执行对时命令；

（6）远方/当地参数设置、查询功能；

（7）通过两台配变管理终端的组网，投切现场 10
个断路器，实现配电变压器经济运行功能；

（8）可以控制投切12组电容器；

（9）维护功能，通过专用串口能够对管理板进行

本地维护，也可以通过以太网实现远程维护；

（10）操作系统和硬件需要满足工业级要求；

（11）工作状态异常时，自动向DMS系统报警；

（12）支持多种通讯规约库；

（13）支持存储及通讯方式的拓展；

（14）支持 IEC61850标准。

EOCS控制系统系统硬件结构图如图1所示。
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图1 EOCS控制系统硬件图

3 EOCS 控制系统的控制策略

由于配电变压器的实际容量与运行容量在各个时

段存在明显差异［9-12］，使得变压器经常运行在近空载状

态，增加了系统的空载损耗。EOCS控制系统的控制策

略如下：通过对当前两台配电变压器的总功率、总有功

功率、总无功功率的监测，调整配电变压器组的运行方

式，使得配电变压器运行在最佳状态下，从而使系统的

线损降到最低。

EOCS的网络部署图如图2所示。EOCS安装在配

电变压器的低压开关侧（高压开关侧由FTU控制），监

视和控制低压开关和母联开关的运行。在一个需控制

配变经济运行的开闭所内，一般需配置两台EOCS装

置，其中一台设置为主设备，另一台设置为从设备（通

过软件设置）。主、从设备通过以太网联络。在目前

EOCS的控制策略中，主EOCS通过RS485接口控制一

个低压开关和母联开关，从EOCS只控制一个低压开

关。高压开关的合分由主 EOCS 通过以太网向主站

DMS申请，主站得到申请后，向FTU发指令，控制高压

开关的合分。

图2 EOCS网络部署示意图

配变的经济运行方案可以有3种计算依据［13］：

（1）有功最优。只根据变压器的有功功率给出的

运行方式，不考虑无功的影响。

（2）无功最优。只根据变压器的无功功率给出的

运行方式，不考虑有功的影响。

（3）综合最优。综合考虑变压器的有功和无功功

率而给出的运行方式，将无功的损耗按照折算系数折

算成有功损耗，从而使得系统中的有功损耗最小。变

压器运行中可以根据对各个变电站中对经济运行方式

依据的设定，分别采用不同的优化计算模式。

变压器经济运行中可以根据对各个变电站中对经

济运行方式依据的设定，分别采用不同的优化计算模

式。

4 算例分析

某配电网络图如图 3所示，本研究以该网络作为

算例分析，图 3中DL为各断路器，每个断路器上的分

合位置都应采集到装置。以总功率经济运行模式为例

（记：åS = S1 + S2）：
系统初始运行方案为DL1合，DL2合，DL3合，DL4

合，DLM合。其中变压器1（小功率）投入容量 SetT1S ；

变压器 2（大功率）投入容量 SetT2S ；变压器 1、2（并列

运行）投入容量 SetT12S 。

Case 1：ifåS≤ SetT1S ，then启动变压器T1，则只
投入 T1，切除 T2。操作为合 DL1、DL2 和 DLM，跳 DL3，

DL4。确认该次操作成功后，触发配电变压器经济运行

模式1信号。

图3 算例电网接线图

Case 2：if SetT1S≤åS≤ SetT2S ，then 启动变压
器 T2，则只投入 T2，切除 T1。操作为合 DL3、DL4 和

DLM，跳DL1和DL2。确认该次操作成功后，触发配电

变压器经济运行模式1信号。

Case 3：if SetT2S≤åS≤ SetT2S ，启动变压器
T1，T2操作为：合DL1、DL2、DL3、DL4及DLM。确认本次

操作成功后，触发配电变压器经济运行模式 3 信号。

这 3种情况是根据总功率作为经济运行判据的，若选

择以总有功方式，具体实现类同与总功率方式。

本研究根据上述运行细则可导出的配电变压器投

切示意图，如图4所示。
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图4 配电变压器投切示意图

由于负荷存在一定的波动性，经济运行控制必须

存在一定的模糊区域，不能太灵敏，否则将因对一次开

关操作过于频繁，而减低寿命。针对经济运行模糊控

制方面EOCS采用两种策略：

（1）对开关的操作次数控制。

本研究设定对 DL1，DL3的动作次数限定为N次/
天，即限制了一天经济运行调控次数。若用户在当天

已进行N次控制操作后，仍然存在负荷的波动需要调

整时，也不进行控制。此项限制控制权可通过后台强

制解除：即后台监控系统发现当前系统负荷与运行方

式极不适应时，或需强制改进运行方式时，可以解除该

项限制权，继续实现经济运行的调控手段。

（2）对负荷变化的延时认可。

配电变压器所带的负荷在大多数情况下属于稳定

的负荷，变化后，相对稳定，周期较长。但对于特殊负

荷，可能存在较短的时间内来回波动。若此时经济运

行控制策略马上实施的话，会起不到正面的效果，甚至

是非经济运行方案。所以在对负荷的判断上，要有一

定的延时T。在负荷发生变化且已构成经济运行策略

改变的情况下，该负荷必须要有一定的保持时间T，若
变化时间小于T，都可以认为是负荷的暂时干扰，不能

列入经济运行控制测量以内。

EOCS在青浦 10 kV电网盛家宅配电站安装前后

测试数据如表1所示。
表1 EOCS 运行数据

EOCS未投

1号变

2号变

1号变

2号变

1号变

2号变

负载率/（%）

44
30
20
50
20
20

损耗/（%）

1.94
2.23

2.33

EOCS投入

负载率/（%）

退出

74
退出

70
退出

40

损耗/（%）

1.0

0.97

0.80

该配电站内部有两台变压器。1号变型号为S7，老
旧，空载损耗为 1.54 kW，负载损耗 9.9 kW。2号变型

号为 S11-M，空载损耗为 0.98 kW，负载损耗 7.5 kW。

EOCS控制器未投入时，两变压器并列运行，总损耗在

1.94%以上。本研究针对相同负荷水平下EOCS投入

前、后的损耗情况进行比较。从现场测试数据可知，

EOCS能减少损耗50%以上，控制效果明显。

5 结束语

EOCS配变经济运行控制装置在硬件上已完全兼

容目前流行的几种配变监测和控制装置。通过部分硬

件模块的配置，可灵活适用于多种运行场合，装置可实

现“一次投入，多次升级”的功能，避免了配电变压器二

次监控设备的复杂化。目前，该装置在功能上主要满

足配变的经济运行控制，测试结果表明其能有效降低

变压器电能损耗。

下一步，通过装置软件功能的升级、主站管理软件

的建立、无线或有线通讯通道的引入，各个配变经济运

行控制装置可轻松升级为配变综合管理系统。升级后

的系统可实时监视和管理各个配电变压器，管理功能

可覆盖目前配变管理的任何一个子系统，在无功优化、

电能量管理、配网损耗动态分析、配变工况优化、供电

可靠性统计与分析方面具有很强的后台分析功能。
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