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摘要：当前已有调容变压器配置评估方法中存在着考虑因素单一、综合成本考虑不充分以及缺乏台区运行控制结果分析等问

题。对此提出了一种综合考虑台区运行控制与经济性提升的调容变压器配置评估方法。首先基于二阶锥规划构建了潮流模

型，通过台区优化运行控制结果得到典型日净负荷数据，作为调容变压器容量选取的基础数据。其次分析了影响调容变压器配

置评估的多维关键因素，然后建立了面向经济性提升的综合成本评估指标。最后依据典型台区历史负荷数据，开展调容变压器

配置算例分析。在考虑光伏接入和不考虑光伏接入的两种场景下，基于不同运行规划周期和容量裕量，通过与传统变压器配置

方案进行对比，验证了文中所提调容变压器配置方案的有效性和优越性。
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Abstract：Current methods for configuring adjustable capacity transformers have several limitations. These include that the consideration
of influencing factors is limited, the integration of comprehensive cost analysis is insufficient, and the assessment based on distribution
transformer area operation and control results is absent. To address these issues, a configuration evaluation method for adjustable capacity
transformers is proposed, which integrates operational control and economic performance. First, a power flow model is built using second-

order cone programming. Based on the optimized operation of the distribution area, typical daily net load data are obtained to support ca⁃
pacity selection of adjustable capacity transformers. Then, key factors affecting configuration decisions are analyzed, and a comprehensive
cost evaluation index is developed. Case studies using historical load data are conducted under both photovoltaic（PV）and non-PV scenar⁃
ios. The effectiveness and advantages of the proposed method are demonstrated by comparing different planning periods and capacity mar⁃
gins with traditional configurations.
Key words：adjustable capacity transformer configuration；distribution transformer area control；economic performance improvement；com⁃
prehensive cost evaluation；second-order cone programming

0 引言

在“双碳”目标持续推进的背景下，电能替代进

程不断加快，配电网的能源消费电气化水平显著提

升［1］。尤其许多农网台区，季节性负荷特征显著，“双

高峰”现象日益突出，台区负荷的峰谷差不断扩

大［2—3］。随着PV接入台区后，虽然能降低出力时段的

负载率，但存在负荷高峰与PV出力高峰时段错峰不

重叠现象，进一步加大了台区负荷的波动情况［4—5］。

受此影响，当前大量存量配电台区采用固定容量模

式的传统变压器，普遍存在空载率高、运行效率低等

问题，难以兼顾供电的经济性与可靠性［6］。2023年，

国家发展改革委等 3部门联合发布的《关于实施农

村电网巩固提升工程的指导意见》明确提出“因地

制宜、降本增效”，强调应根据地区实际情况分类施

策，科学制定电网提升方案，合理控制投资成本、提

高投资效益［7］。该政策导向对农村配电设备的经济

性与适应性提出了更高要求，也为调容变压器的推

广应用与配置评估提供了明确的政策支持。

在此背景下，具备容量调节能力的调容变压器

因其供电匹配性与能效水平优势，近年来逐渐受到

关注，并在部分地区实现示范应用［8］。然而，目前国

内外有关调容变压器的研究主要聚焦于调容变压
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器的运行控制策略，文献［9］采用门限值法实现调

容点的计算与判断。文献［10］将深度学习与调容

策略融合，提升调节智能性。文献［11］在调容变压

器设备已投运的前提下，进一步探讨了台区自适应

控制策略。相较而言，针对调容变压器在配置阶段

的系统化评估研究仍较薄弱，尚缺乏完善的配置方

法体系，难以有效发挥设备的运行潜力和经济优势。

目前，已有一些研究从规划视角对调容变压器的

配置问题展开了初步探索，如文献［12］在考虑成本约

束条件下提出了基于节能目标的优化替换策略，但其

仅将节能作为调容变压器的更换判据缺乏对经济适

用性的系统评估。文献［13］在配置过程中重点考虑

了调容变压器的采购成本，然而其未将配置方案与固

定容量模式的传统变压器配置进行对比分析，依然存

在难以全面评估调容变压器经济适用性的缺陷。因

此，亟需开展针对调容变压器配置阶段的评估研究，

以支撑其在实际工程中的合理部署与推广应用。

调容变压器的配置评估方法应综合考虑采购

成本与运行能耗成本，在有效使用期内达到经济性

综合最优的目的。随着“双碳”政策推进，发电成本

与碳排放成本共同构成了电—碳产品的价格［14］。

在配置调容变压器时，文献［15］指出变压器电能损

耗是碳排放的重要来源之一，因此应考虑将碳排放

成本纳入调容变压器配置评估体系。近年来，随着

配电台区接入多元化设备，实现智能运行控制以提

升整体效益已成为重要发展方向［16］。因此，考虑台

区经济性提升且将台区运行控制的结果纳入调容变

压器容量配置评估过程，具有十分重要的现实意义。

综上所述，针对当前调容变压器配置评估方法

中存在的考虑因素单一、综合成本考虑不充分以及

体系不完善等问题，文中首先深入研究调容变压器

的损耗计算，在此基础上建立配电台区潮流优化运

行控制模型；其次，综合考虑影响调容变压器配置的

关键因素，从提升经济性的角度出发，提出调容变压

器配置评估方法；最后，选取典型农村配电台区和居

民台区作为算例分析场景，对文中提出的调容变压

器配置方案的有效性与经济性进行全面评估分析。

1 调容变压器的损耗计算

1.1 调容临界点确定

调容变压器具有大、小两个额定容量，可依据

低压出口侧净负荷的实时变化，在大容量与小容量

模式之间在线切换。根据调容变压器的技术参数，

调容变压器大、小容量状态下的空载无功损耗 Q0H 、

Q0L 可定义为

ì

í

î

ïï
ïï

Q0H =
I0H%SNH100

Q0L =
I0L%SNL100

（1）

式中：I0H% 和 I0L% 分别为调容变压器大、小容量模

式下的空载电流；SNH 和 SNL 分别为调容变压器在

大、小容量模式的额定容量。

调容变压器在大容量和小容量模式的负载无

功损耗QKH 、QKL 定义为

ì

í

î

ïï
ïï

QKH =
UKH%SNH100

QKL =
UKL%SNL100

（2）

式中：UKH% 和UKL% 分别为调容变压器大容量和小

容量模式的短路阻抗。

在净负荷为 S 时，调容变压器大容量和小容量

模式的损耗 ΔPZH 和 ΔPZL 分别为

ì
í
î

ï

ï

ΔPZH = ( )P0H +KQQ0H + ( )S/SNH
2( )PKH +KQQKH

ΔPZL = ( )P0L +KQQ0L + ( )S/SNL
2( )PKL +KQQKL

（3）
式中：P0H 和 P0L 分别为调容变压器大、小容量模式

的空载有功损耗；PKH 和 PKL 分别为大、小容量模式

的负载有功损耗；βH 和 βL 分别为大、小容量模式的

负载率；KQ 为无功经济当量。

图 1所示为调容变压器在大、小两种容量模式

下随着净负荷增长的损耗曲线。
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图1 调容变压器不同容量模式下的损耗曲线

Fig. 1 Loss curves under different capacity modes of

adjustable capacity transformer

当 ΔPZH =ΔPZL 时，可得调容变压器大容量模式

和小容量模式的临界切换点 SC 为

SC =
( )P0H +KQQ0H -P0L -KQQ0L S2

NHS
2
NL

S2
NH( )PKL +KQQKL - S2

NL( )PKH +KQQKH
（4）

若负荷 S 高于临界点 SC ，则调容变压器切换到

大容量模式；若负荷 S 低于临界点 SC ，则切换到小

容量模式。

1.2 电能损耗计算

基于调容临界点 SC ，采集 t 时刻净负荷数据 St

对应的调容变压器损耗 ΔPadj, t 可表示为
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ΔPadj, t =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( )P0H +KQQ0H +

( )St SNH
2( )PKH +KQQKH

St > SC

( )P0L +KQQ0L +

( )St SNL
2( )PKL +KQQKL

St ≤ SC

（5）

采集净负荷数据 St 对应的传统变压器损耗

ΔPord, t 可表示为

ΔPord, t = ( )P0 +KQQ0 + ( )St SN
2( )PK +KQQK （6）

式中：P0 和Q0 分别为传统变压器的空载有功损耗和

空载无功损耗；PK 和QK 分别为传统变压器的负载有

功损耗和负载无功损耗；SN 为传统变压器的额定容量。

传统变压器的空载无功损耗 Q0 和负载无功损

耗QK 分别为

Q0 =
I0%SN100 （7）

QK =
UK%SN100 （8）

式中：I0% 、UK% 分别为传统变压器的空载电流和

短路阻抗。

2 配电台区运行控制模型

2.1 二阶锥潮流模型

文中以图2所示的支路为基础构建二阶锥潮流

模型，作为台区运行控制模型的核心部分，支撑净

负荷计算。

Plm,t+jQlm,t
Pmn,t+jQmn,t

Pl,t+jql,t Pm,t+jqm,t

rlm+jxlmIlm,t m nl

图2 支路潮流模型

Fig. 2 Branch power flow model

该支路的潮流关系为

αm, t = αl, t - 2(rlmPlm, t + xlmQlm, t)+(r 2
lm + x

2
lm)βlm, t （9）

pm, t = Plm, t - rlm βlm, t - Pmn, t （10）
qm, t = Qlm, t - xlm βlm, t - Qmn, t （11）

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2Plm, t2Qlm, t
βlm, t - αl, t 2

≤ βlm, t + αl, t （12）

式中：l 、m 和 n 为支路两端节点；lm 为由节点 l 、m
构成的支路；αm, t 和 αl, t 分别为 l节点和m节点电压的

平方；βlm, t 为 lm支路电流的平方；rlm 和 xlm 分别为支

路 lm的电阻和电抗；Plm, t 和Qlm, t 分别为注入 lm支路

前端的有功功率和无功功率；Pmn, t 和Qmn, t 分别为注入

支路mn前端的有功功率和无功功率；Pm, t 和Qm, t 分别

为从m节点向用户侧输出的有功功率和无功功率。

2.2 目标函数与约束条件

（1）目标函数

文中设置以最小化配电网全天的线路损耗为

优化目标，可表示为

minPloss =∑
t = 1

96 ∑
lm∈E

βlm, t rlm （13）
式中：Ploss 为配电网全天各支路线损之和；E 为配电

网支路集合。

（2）潮流约束条件

支路潮流关系约束由式（9）—式（12）构成。对

于支路潮流的电压和电流的约束为

αl, t,min ≤αl, t ≤αl, t,max （14）
βlm, t,min ≤ βlm, t ≤ βlm, t,max （15）

式中：αl, t,min 和 αl,t,max 分别为节点 l 对应的电压平方

最大值和最小值；βl, t,min 和 βl, t,max 分别为支路 lm对应

的电流平方最大值和最小值。

电压分接头约束、光伏逆变器出力约束和静止

无功发生器（static var generator，SVG）出力约束满足

U Tra
min ≤U Tra

N ≤U Tra
max （16）

||QPV
l, t ≤ (SPV

l, t )2 -(P PV
l, t )2 （17）

QSVG
l,min ≤QSVG

l, t ≤QSVG
l,max （18）

式中：U Tra
N 为变压器的额定电压，U Tra

max 和U Tra
min 分别为

变压器分接头电压的上下限；QPV
l, t 为光伏逆变器的

无功出力；SPV
l, t 为光伏逆变器额定容量；P PV

l, t 为光伏

逆变器的有功出力；QSVG
l, t 为 SVG在节点 l 处无功出

力；QSVG
l,max 、Q

SVG
l,min 分别为SVG设备无功出力的上下限。

3 调容变压器配置评估方法

3.1 关键因素分析

文中选取规划周期、净负荷特性以及容量裕量

作为调容变压器配置评估的核心因素，如图3所示。
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图3 调容变压器配置评估的关键因素

Fig. 3 Key factors in the configuration evaluation of

adjustable capacity transformer
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（1）规划周期

规划周期T 是变压器配置的时间尺度，文中分别

选取20年、10年和5年作为长期、中期和短期规划尺度。

（2）净负荷特性

文中选取台区用户的历史典型日负荷数据 S0
k,t

作为基础数据，其中 k = 1,2,3,⋯,n ，n 为一年内典

型日类别的数量，t为数据点对应的时刻，按照每15
分钟的采集频率，则典型日内 t = 1,2,3,⋯,96 。规

划周期内第 y 年的用户典型日负荷数据 S
y

k,t ，

y = 1,2,3,⋯,T ，计算式为

S
y

k,t = S
0
k,t(1 + r)y （19）

在此基础上，文中引入了台区运行控制模型，

求解净负荷数据，具体包括：不含PV场景下的净负

荷数据 S
y

net,k, t 、含PV场景的晴天典型日净负荷数据

S
pvc,y
net,k, t 和非晴天典型日净负荷数据 S

pvd,y
net,k, t 。

（3）容量裕量

容量裕量 δ 是衡量变压器容量冗余度的指标，

文中按照年最大负荷的10%和20%分别设定容量裕

量，即 δ ∈{ }10%,20% 。待选变压器容量应满足

ì
í
î

SN ≥(1 + δ)(1 + r)T S0
max

SNH ≥(1 + δ)(1 + r)T S0
max

（20）
3.2 经济性评估指标

（1）不含PV场景

根据式（5），在不含PV场景下，第 y 年的调容变

压器的损耗电能 ΔWadj(Sy

net,k,t ,Dk) 和传统变压器的损

耗电能 ΔWord(Sy

net,k,t ,Dk)分别为

ΔWadj(Sy

net,k,t ,Dk)= 0.25∑
k = 1

n ∑
t = 1

96
[ ]ΔPadj(Sy

net,k,t)Dk （21）
ΔWord(Sy

net,k,t ,Dk)= 0.25∑
k = 1

n ∑
t = 1

96
[ ]ΔPord(Sy

net,k,t)Dk （22）
式中：Dk 为各类典型日对应的天数。

（2）含PV场景

在含PV场景下，第 y 年的调容变压器的损耗电

能 ΔWadj(Spvc,y
net,k,t ,S

pvd,y
net,k,t ,Dpvc,k ,Dpvd,k) 和传统变压器的损耗

电能 ΔWord(Spvc,y
net,k,t ,S

pvd,y
net,k,t ,Dpvc,k ,Dpvd,k)分别为

ΔWadj(Spvc,y
net,k,t ,S

pvd,y
net,k,t ,Dpvc,k ,Dpvd,k)=

0.25∙
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú∑
k = 1

n ∑
t = 1

96 ΔPadj(Spvc,y
net,k,t)∙Dpvc,k +

∑
k = 1

n ∑
t = 1

96 ΔPadj(Spvd,y
net,k,t)Dpvd,k

（23）

ΔWord(Spvc,y
net,k,t ,S

pvd,y
net,k,t ,Dpvc,k ,Dpvd,k)=

0.25∙
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú∑
k = 1

n ∑
t = 1

96 ΔPord(Spvc,y
net,k,t)∙Dpvc,k +

∑
k = 1

n ∑
t = 1

96 ΔPord(Spvd,y
net,k,t)Dpvd,k

（24）

式中：Dpvc,k 和 Dpvd,k 分别为各类典型日对应的晴天

数和非晴天数。

基于损耗电能，文中提出规划周期下调容变压

器配置的综合成本评估指标为

C=Cw +∑
y = 1

T ΔW·e + λCCO2∑
y = 1

T ΔW （25）
式中：Cw 为变压器设备采购成本；ΔW 为损耗电能；

e 为电价；λ为电网碳排放因子；CCO2 为碳交易价

格。其中，在规划周期内实际发生的成本投入维度

下，Cw 为实际采购成本；在寿命周期价值分摊消耗

维度下，Cw 基于实际采购成本按照平均年限折旧法

折算。

3.3 调容变压器配置评估流程

进一步地，文中给出调容变压器配置评估的具

体实施流程，主要包括以下6步。

（1）数据采集：获取配电台区的历史数据，主要

包括典型日负荷 S0
k, t 、年最大负荷 S0

max 、各类典型日

对应的天数 Dk 、晴天日天数 Dpvc,k 和非晴天日天数

Dpvd,k 。

（2）待选变压器的容量配置：根据规划周期和

容量裕量 δ 计算待选变压器的容量配置。

（3）典型日负荷计算：基于规划周期 T 和年均

负荷增长率 r ，依据式（19）推算规划周期内各年的

典型日负荷数据 S
y

k, t 。

（4）净负荷求解：通过MATLAB建立配电台区

运行控制模型，并采用求解器得到净负荷数据。

（5）综合成本评估指标计算：建立如式（5）—式

（6）的损耗模型并按式（21）—式（24）计算损耗电

能，进一步计算综合成本评估指标。

（6）配置方案确定：对比调容变压器与传统变

压器的综合成本指标表现，进而确定配置方案。

4 算例分析

文中选取某农业台区和居民台区作为研究对

象，基于规划周期内实际发生的成本投入维度下开

展详细的算例分析，并依据相同配置评估流程给出

了寿命周期价值分摊消耗维度下的配置结果。

4.1 农业台区

4.1.1 农业台区负荷情况分析

如图 4所示为该农业台区在夏季与非夏季典

型日下的净负荷变化曲线。夏季农业生产活动强

度显著增加，导致台区整体用电水平较非夏季明显

上升，充分体现出季节因素对农业用电特性的显著

影响。
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图4 农业台区典型日净负荷

Fig. 4 Typical daily net load of agricultural transformer area

鉴于该地区农业用电负荷整体稳定，文中在该

农业台区场景假设负荷增长率为 0。根据标准GB/
T 6451—2023《油浸式电力变压器技术参数》、JB/T
10778—2020《三相油浸式调容变压器》和 DL/T
1853—2024《10kV有载调容调压变压器技术导则》

整理得出农业台区待选变压器的主要技术参数与

采购成本，如表1所示。

表1 农业台区待选变压器技术参数及采购成本

Table 1 Technical parameters and procurement costs of

candidate transformers in agricultural transformer area

容量/
kVA
100
100

（30）
100

（25）

空载损
耗/kW
0.170

（0.060）
0.200

（0.070）
0.240

（0.080）

负载损
耗/kW
1.89

（0.630）
2.31

（0.770）
2.73

（0.910）

空载电
流/%
1.1

（0.6）
1.0

（0.5）
1.0

（0.5）

短路阻
抗/%
4
4
4

实际采购
成本/万元

3.1
5.0
4.5

4.1.2 农业台区待选变压器损耗分析

基于农业台区负荷情况，待选变压器在夏季与

非夏季典型日的日内损耗变化趋势，如图 5所示。

分析图5可得，在夏季，由于调容变压器运行在大容

量 100 kVA模式下，因此其损耗与传统变压器相

近。非夏季时，100（30）kVA和 100（25）kVA调容

变压器在大部分时间段内处于小容量运行状态，损

耗显著低于100  kVA传统变压器。仅在夜间18:00~
22:00时段，因负荷显著上升，调容变压器在此时段

切换至大容量模式。

4.1.3 农业台区配置评估分析

基于表 1的采购成本，结合式（24）所构建的综

合成本评估指标，计算得到待选变压器在不同规划

周期下的评估结果，如图6所示。
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图6 农业台区待选变压器综合成本指标

Fig. 6 Comprehensive cost index of candidate transformers

in agricultural transformer area

分析图6可得，由于该台区整体负荷水平较小，

调容变压器所带来的节能收益难以弥补其相较于

传统变压器更高的采购成本，导致其在经济性方面

不具优势。因此，在该农业台区中，3种规划周期下

选择100 kVA的传统变压器更具效益。

基于相同配置评估流程，在寿命周期价值分摊

消耗维度下得到表2所示的综合成本指标。

表2 农业台区考虑寿命周期价值分摊消耗的待选变压器

综合成本指标

Table 2 Comprehensive cost index of candidate

transformer considering life cycle value allocation

consumption in agricultural transformer area

容量/kVA
100

100（30）
100（25）

规划周期下的综合成本/万元
5年

1.835 7
2.126 9
2.026 6

10年
3.671 5
4.250 5
4.053 3

20年
7.342 9
8.507 4
8.106 5

由表2可得，该农业台区按照寿命周期价值分摊消

耗维度下100 kVA的传统变压器依然更具经济效益。

4.2 居民台区

4.2.1 居民台区负荷情况分析

图 7所示为该居民台区在春秋季、夏季和冬季

典型日的净负荷情况。该台区春秋季相比于夏冬

季，用电负荷水平较低，而夏季和冬季时，居民对制

冷、制暖设备的用电需求增大，其典型日峰值负荷

��
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

�
E
	
�
�
�
�
�
5
�k

W

L��100 kVA �L��100(30) kVA
L��100(25) kVA ���100 kVA
��100(30) kVA ���100(25) kVA

图5 农业台区待选变压器日内损耗

Fig. 5 Daily losses of candidate transformers in

agricultural transformer area
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进一步上升至193.82 kVA。
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图7 居民台区典型日净负荷

Fig. 7 Typical daily net load of residential transformer area

考虑居民负荷的年均增长率约为 2%，采用式

（20）确定变压器配置容量，并分别按照 10%与 20%
的裕量选择容量。

在 10%裕量的条件下，5年期与 10年期的待选

变压器为：315 kVA的传统变压器，315（100）kVA的

3∶1调容变压器，315（80）kVA的 4∶1调容变压器。

20年期的待选变压器为：400 kVA的传统变压器，

400（125）kVA的3∶1调容变压器，400（100）kVA的

4∶1调容变压器。

在 20%裕量的条件下，5 年期待选变压器与

10%裕量一致；10年期选择400 kVA的传统变压器、

400（125）kVA 的 3∶1 调容变压器和容量为 400
（100）kVA的 4∶1调容变压器为待选变压器；20年

期选择500 kVA的传统变压器、500（160）kVA的3∶1
调容变压器和容量为 500（125）kVA的 4∶1调容变

压器为待选变压器。表3汇总了待选变压器的技术

参数，并给出对应的采购成本。

表3 居民台区待选变压器技术参数及采购成本

Table 3 Technical parameters and procurement costs of

candidate transformers in residential transformer area

容量/
kVA
315
315

（100）
315

（80）
400
400

（125）
400

（100）
500
500

（160）
500

（125）

空载损
耗/kW
0.425
0.340

（0.115）
0.340

（0.085）
0.510
0.410

（0.140）
0.410

（0.105）
0.610
0.480

（0.160）
0.480

（0.120）

负载损
耗/kW
4.10
3.83

（1.28）
3.83

（0.96）
4.95
4.52

（1.51）
4.52

（1.13）
5.89
5.41

（1.81）
5.41

（1.36）

空载电
流/%
0.72
0.72

（0.40）
0.90

（0.50）
0.64
0.64

（0.32）
0.80

（0.40）
0.64
0.64

（0.32）
0.80

（0.40）

短路阻
抗/%
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0
4.0

实际采购
成本/万元

6.50
8.00
7.00
7.80
8.50
8.00
8.50
9.15
8.60

4.2.2 居民台区待选变压器损耗分析

文中采用 21节点拓扑图进行仿真，如图 8所

示［17］。在节点 10、15和 17处配置有 SVG设备。虑

及 PV出力不确定性，文中将其转化为确定性典型

PV出力场景，具体曲线如图9所示。

PV node

SVC node

0 21 1 2 3 4 5 6

18 19 20

7 8 9

11 12 13 14 15

16 17

10

图8 台区节点拓扑

Fig. 8 Node topology of transformer area
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图9 典型PV出力曲线

Fig. 9 Typical output curves of PV power

（1）不含PV场景

如图 10所示，以 5年期的待选变压器为例，选

取第1年春秋季典型日分析损耗变化。春秋季典型

日的 00:00—7:00时段和 13:00—16:00时段，调容变

压器处于小容量模式，从而有效降低了空载损耗。
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图10 居民台区待选变压器日内损耗

Fig. 10 Daily losses of candidate transformers in

residential transformer area
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（2）含PV场景

以第 1年春秋季典型日为例，对比分析变压器

日内损耗进行，如图11所示。PV出力时段内，含PV
场景下的待选变压器损耗均呈现下降趋势，尤其在

12:00—16:00时段，调容变压器的节能效果较不含

PV场景更为显著。
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图11 春秋季晴天待选变压器日内损耗对比

Fig. 11 Daily loss comparison for candidate transformers

on sunny days in spring and autumn

4.2.3 居民台区配置评估分析

（1）不含PV场景

待选变压器在不同规划周期下的综合成本指

标如图12和图13所示。
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图12 10%裕量的待选变压器综合成本指标

Fig. 12 Comprehensive cost index of candidate

transformers with 10% capacity margin
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图13 20%裕量的待选变压器综合成本指标

Fig. 13 Comprehensive cost index of candidate

transformers with 20% capacity margin

分析图12可得，不含PV场景，裕量10%时，315 kVA
传统变压器更适用于 5年期规划。10年期下，315
（80）kVA调容变压器综合成本最优。20年期下，

400（125）kVA调容变压器的节能优势进一步显现，

综合成本优于400（100）kVA的调容方案，成为最优

选择。

分析图13可得，不含PV场景，裕量20%时，5年
期下 315 kVA传统变压器综合成本最低；10年期，

400（100）kVA调容变压器综合成本最低；20年期，

500（160）kVA调容变压器综合成本最低。

综合图 12和图 13，该居民台区不含PV场景下

按照规划周期内实际发生的经济投入成本的维度，

短期宜采用传统变压器，中期适合配置 4∶1调容变

压器，长期则更适合3∶1调容变压器。

在相同配置评估流程下，按照设备寿命周期价

值分摊消耗维度，5年期和裕量为 10%的 10年期更

适合选择 4：1调容变压器，而裕量为 20%的 10年期

和20年期更适合选择3∶1调容变压器。

（2）含PV场景

PV为 40~70 kW的场景下，10年期的综合成本

指标评估选择与不含PV场景一致，依旧选择4∶1的调

容变压器；20年期下裕量为 20%时，500（160）kVA
的调容变压器类型依旧保持经济优势。进一步地，

文中给出 5年期及 10年期，裕量为 10%的待选变压

器的综合成本指标情况，如图14和图15所示。
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图14 5年期的待选变压器综合成本指标

Fig. 14 Comprehensive cost index of candidate

transformers in 5-year planning period

分析图 14可得，在 5年期规划下，当台区PV为

40 kW或50 kW时，315 kVA传统变压器的综合成本

指标最低；然而，当PV增至 60 kW时，由于PV出力

较大的时段，315（80）kVA的调容变压器凭借其节

能优势，弥补了与传统变压器的成本差额，因此其

综合成本评估指标最低。
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图15 10年期裕量10%的待选变压器综合成本指标

Fig. 15 Comprehensive cost index of candidate

transformers with 10% capacity margin in 10-year planning

period

分析图 15可得，20年期，裕量为 10%时，在 PV
为40 kW时，400（125）kVA的调容变压器的综合成

本评估指标最低；当PV超过50 kW时，PV接入会降

低台区负荷，导致400（125）kVA调容变压器的节能

效益优势减少，无法弥补与400（100）kVA变压器之

间的固定采购成本差异，因此其综合成本指标最低

的选择转为400（100）kVA调容变压器。

基于对综合成本评估指标对比验证后，归纳得

到规划周期内实际发生的成本投入维度下，对应的

3种时间尺度下的配置方案，如表4所示。

表4 居民台区考虑实际成本投入的配置方案

Table 4 Configuration scheme of residential transformer

area considering actual cost input

规划周期/
年

5

10

20

PV最大
出力/kW
0~60
60~70
0~70
0~50
50~70
0~70

容量
裕量/%

10
20
10
20
10
20
10
20

配置方案

315 kVA传统变压器

315（80）kVA调容变压器

315（80）kVA调容变压器
400（100）kVA调容变压器
400（125）kVA调容变压器
400（100）kVA调容变压器
500（160）kVA调容变压器

基于相同配置流程，文中给出了寿命周期价值

分摊消耗维度下的配置结果，如表5所示。

表5 居民台区考虑寿命周期价值分摊消耗的配置方案

Table 5 Configuration scheme of residential transformer

area considering life cycle value allocation consumption

规划周期/
年

5
10

20

PV最大
出力/kW
0~70
0~70
0~50
50~70
0~70

容量
裕量/%

10
20
10
20
10
20

配置方案

315（80）kVA调容变压器

315（80）kVA调容变压器
400（125）kVA调容变压器
400（125）kVA调容变压器
400（100）kVA调容变压器
500（160）kVA调容变压器

分析表 4和表 5可得，所提的关键因素在两种

维度下均会影响调容变压器的配置评估及方案，验

证了本文方法中所提关键因素的有效性。

综上，文中提出的调容变压器配置评估方法经

台区运行控制模型得到净负荷数据，并构建了综合

成本评估指标，在多维关键因素下，通过将调容变

压器与传统变压器对比分析形成适配台区的配置

方案，有效降低了综合运行成本，减少了冗余投资，

证明了所提方案合理有效。

5 结束语

文中针对当前调容配电变压器配置方法体系

不完善、考虑因素单一等问题，提出了一种调容变

压器配置评估方法。主要结论如下：

（1）构建台区运行控制模型和面向经济性的综

合成本评估指标，用于提供数据支撑和量化不同配

置方案的经济性，为台区配置决策提供依据。

（2）提出并验证了调容变压器配置的关键影响

因素，实验结果证实了这些因素对配置方案具有实

际影响，减少了关键因素不全而导致的不合理选型。

（3）结合农业台区和居民台区的差异化用电特

征和实际关键因素，对两种台区下调容变压器配置

开展评估分析对比并给出配置方案，并分析验证了

所提方法在不同台区的可行性。

值得说明的是，文中所提方法具有良好拓展

性，后续可结合实际对光伏接入及台区控制模型进

行优化调整，以获得更贴近工程实际的净负荷数据

进一步提高调容变压器配置评估方案的准确性。D
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