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配电变压器的经济负荷率 

谢永茂 陈家国 

(机电系) 

摘 耍 本文从分析 负荷运行的特点出发，讨论 了确定变压器经济负荷率五种 

方法的特点，最后推荐了选择配电变压器经济负荷率的方法。 
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供配电设计在负荷计算工作结束后就应该确定变压器容量。采用何种方法确定，这是一 

个很重要而又未完全解决的问题。 

目前从对一些工程的配电变压器实测结果来看，变压器的实际负荷率都较低，有相当一 

部份在30％以下，这样是很不经济的。出现这种情况除负荷计算不正确外，还与确定变压器 

容量的方法有很大关系。 

究竟采用何种方法才正确呢?文中首先分析了负荷的实际运行情况，其次讨论了确定变 

压器经济负荷率的五种方法，最后推荐了应采用的方法。 

当然确定配电变压器容量除经济负荷率外，还应考虑变压器过负荷能力等其它因素。但 

由于篇幅的关系，将在另文中专题讨论。 

由于配电负荷包括的内容十分广泛，本文着重讨论住宅小区和旅游建筑的配电变压器的 

经济负荷率。对于其它配电负荷也可采用文中讨论的方法，结合负荷运行特点得出各自的经 

济负荷率。 

1 负荷的运行特点 

民用配电系统中的各种用电设备其作用是为人们的生活、工作、学习和娱乐服务的。它 

是以人的活动为中心，同时也随季节和气温的变化而变化。例如国际上许多国家实行冬、夏 
令时作息制度就是利用这一特点制定的，从而可节约大量的照明用电。而民用配电系统中的 

L夺文1988年7月9日收到。 
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负荷究竟有哪些特点呢?下咖用负荷曲线来说明。 

1．1 住宅小区用电负荷的运行特点 

图 1是某住宅小区实测的日负荷变化曲线，由图中看出， 日负荷的 高 峰 期 为 19。30--, 

23：3o，仅仅四个小时， 只占全天的六分之一，而其它时间的负荷：均较小。一天中高峰负 

荷期的平均负荷约为其余时间平均负荷的三倍，最大负荷为最小负荷的1O倍。 

图 1 莱住宅小区的 日负荷曲线 

假如该实测的日负荷曲线是具有代表性的，则一天的最大负荷利用小时数为8小时，全 

年的最大负荷利用小时数约为3000／b时。 ． 

在实测的峰期负荷中，住宅用电约占80--,90％，公共建筑用电约占10,---,15O，路灯照明 

用电仅占 1～ 2％。因此在住宅小区中，用电负荷主要受住宅用电韵影响。 · 

1．2 旅游麓Ilt用电负荷的运行特点 

图2是某饭店在 8月底一天实测的空调负荷曲线和照明、电梯、水泵、厨房、洗衣房等 

的负荷曲线。为方便起见，以后将空调负荷曲线称做舒适型负荷曲线，将照明、电梯、水泵 

等的负荷曲线称做保障型负荷曲线。 ． ． 

由图2中空调 (制冷设备)负荷曲线可看出，由于二_．天中气温的变化， 其 负荷 在上午 

7～8点仅为8---'22点的一半，在 8-~'22点的负荷是恒定的，在22点以后，人们活动逐渐结 

束，气温降低，空调 (制冷设备)负荷停止。 

保障型负荷是维持人们正常生活、工作、娱乐的负荷，它随人们活动的变化而变化，在 

晚上23点以后到第二天早上8点为止，这段期间大多数人的活动停止，是全天中负荷最小的 

时间。18"--'19点出现高峰负荷，而15．~,22点为全天中用电负荷较大的高峰时间。 

由图中负荷曲线还可看出，保障型和舒适型负荷的计算负荷很接近，但两者的运行方式 

则差别很大，对舒适型负荷中的制冷设备部分仅在每年的5～9月才运行。因此两种类型的 

负荷宜由单独的配电变压器供电。 

m 的  ̈ 加 口 
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— — 舒适型负荷 ⋯ 保障型负衙 

图2 某旅游饭店的保障型和舒适型日负荷曲线 

2 变压器经济负荷率I3的计算方法 

2．1 考摩变压叠有功琐耗时的经所负两翠 

变压器在运行．申的有功损耗 △P 由铁损 APk和铜损 APd两帮份组成，一般按下式计算： 

APb= + (一 )。 

～

APb
： ～

APk 
． S S S ‘

s 

s——变压器实际负荷容量(kVA)， 

s。——变压器额定负荷容量(kVA)。 

变压器运行效率最高的条件是 

盟 ：。 

解此式得效率最高的条件为 △P =△Pd(_ ) 
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变压器效率最高时的负荷率．B= = 会 
由于各种变压器的铁铜损耗比不同，其经济负荷率也不同，如表 l所示。 

表 1 lOkV电力变压器效率最高时的负荷率．B 

59 

容 

(kV 

量 1 一  

1OO 

125 

16O 

2OO 

250 

315 

4O0 

5OO 

63O 

8O0 

1000 

1250 

耗 系 列 

高 效 率 
(％) 

o．40 

o．39 

o．40 

o．40 

o．4o 

o．40 

o．40 

o．40 

o．40 

o．39 

o．39 

o．40 

98．17 

98．43 

98．50 

98．66 

98．74 

98．80 

98．86 

98．92 

98．98 

99．03 

99．09 

99．13 

99．18 

机 械 标 准 (JB3oo~73) 

率 ．y， I最 率 
97．39 

97．73 

97．79 

97．97 

98．07 

98．18 

98．27 

98．35 

98．43 

98．53 

98．59 

98．68 

98．74 

o．54 

o．51 

o．51 

o．51 

o．50 

o．50 

o．49 

o．49 

o．48 

o．48 

o．49 

o．49 

o．48 

97．74 

97．92 

98．oo 

98．14 

98．73 

98．32 

98．49 

98．54 

98．60 

98．64 

98．68 

98．76 

98．85 

满载时效率 
(％) 

96．99 

97．43 

97．54 

97．70 

97．80 

97．90 

97．99 

98．09 

98．14 

98．23 

98．29 

98．33 

98．43 

由表 1看出，低损耗变压器最高效率时的负荷率仅4O 左右，它与满载时的效率相差很 

小 而普通变压器的铜铁损耗比大，则JB就大，这是不合理的。此法又仅适用于负荷S恒定 

的条件下，但由图 1和图2看出，实际负荷曲线是一个变量，因此用本法选择变压 器容量 

时，其结果是在实际运行中会长期处在轻载下运行。 

2．2 考虑变压器综合损耗时的经济负荷率 

在考虑变压器损耗时，除考虑有功耗损外还考虑无功引起的有功损耗，则此时称做综合 

损耗，其关系式如下： 

厶P：=△Pd+“d 去 ·K ． 

厶Pf：Ap +J。 而Se·K 

式中：APa、z~pk ,,-变压器空载和短路损耗，其值可由样本查得} 

Ud 、J。 ——变压器的阻抗电压和空载电流，其值可由样本查得， 

K——变压器的无功经济当量，其值为0．O8～O．1(kW／kVAR) 

S 变压器的额定容量(kVA)。 

考虑变压器综合损耗的最大效率时负荷率为： 

／ ／ 霉 (2) 

一

效 

一时％ 
～载 

一满 
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分别用(1)式和(2)式算出三相 10kV、 

和 侑， 和 ： 值如表(2)所示。 

重庆建筑工程学院学报 

1 00kVA的 低 损耗变压器和机械部标准变压器的 

表 2 三相10kV、100kYA的JB和 JB ， 和 二 

变压器类型 低 损 耗 变 压 器 ’ 机 械 部 标 准 变 压 器 

损 耗 值 

8 

-JPd：2
．
0kW  

P =0．32kW  

： 一o． 

_
-lIpd=2

．
1kW  

L／P =0．54kW  

= ]，／5暑．54 h0．s。 
98．43％ ： 97．91％ 

77 ； } 

P：=2+4％X 100×0．1：2．4kW ,4Pa=2．1+4％×100×0．1：2．5kW 
损 耗 值 ” 

P：=0．32十2％×100×0．1=0．52kw { PK=0．54十8．5％×100×0．1：1．39kW 

√ =o． s 
OS 时 97

． 82％ 96．41％ 

77：- 

由表 2中看出，在考虑无功损耗后，对低损耗变压器的 影响小，对部标变压器的 影 

响大，更接近额定容量时出现 T!⋯ ，但其绝对值是不大的。 

2．3 考虑变压器年电能损耗时的经济负荷率 

由图 l和图 2看出，实际运行中的负荷是随时间变化的，因此变压器的负荷 率 是 变 化 

的。在线圈中的铜损耗也是变化的。无论用(1)式或(2)式均应求得其等效损失。对于变压器 

的年平均铜损 APd 可利用其最大负荷持续时间 的损耗时间 由下式求得； 

APd =APdT, 
、 (3) 

成 厶P =(APd+Ud％ ·K) (4) 
对于变压器的年铁损 APh 可由下式求得： 

APk p=ZlPh·t (5) 

戏 Ap =(△P ％ ·K)t (6) 

利用(1)、(3)、(5)式可得变压器损失功率等效时的负荷率JB 

JB ， ㈩  

￡——变压器全年内投入运行小时数。 

： ，
／ (厶P +J。 

v  
／(厶P + (8) 

￡  

＼●／ ＼●／  
K 一Ⅲ 一Ⅲ 

％ ％ 
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表3表示用(7)式算得的三相 10kV低损耗变压器，在不同最大负荷持续时间Tm x的损 

耗时 间 时的 JB值。 

表 3 由(7)式计算低损耗变压器JB值 

额定容量 i 额定损失功率 l 损 耗 时 间 
(kVA) 1 x／P x／Pc 1 5000 l 4000 J 3000 2000 】 一 一一j⋯ 一 ⋯ ～ ⋯⋯ 

． ～ 一 一 一 ⋯ 卜一 一⋯一÷一⋯ ⋯ 一— 一 一一卜 一 ————t 一 ～一一-r——一 一一 ～ 

SL1--i00 j o．32 } 2．0 i o．52 { 0．59 i 0．68 ； 0·84 
SL1--200 { 0．54 3．4 ； 0．53 o．59 0．68 0．83 

SL1--315 l o．76 4．8 j o．53 { o．59 0．68 o．83 
SL1--400 l o．92 j 5．8 l o．53 } o．59 0．68 0．83 

由(8)式可算得考虑变压器无功损耗时在不同T值下的JB值，其值比表3的值大。 

2．4 考虑变压盛年运行费用时的经济负荷率 

上述讨论的几种方法仅考虑变压器的年电能损耗为最低时的负荷率。实际上变压器的年 

运行费用除年电能损耗费外，还应包括变压器本身的基本折旧费和大修维护折旧费等，用公 

式表示如下； ’ 

A=z·口％ +AA (9) 

式中 A一 变压器的年运行费用(元)； 

△A· 变压器的年电能损耗费用(元)； 

z——变压器的初期投资(元)； 

9，5——综合折旧率，包括基本折旧和大修折旧O根据1976年版 电力工业设备手册)) 

的参考价格，配电变压器的综合折旧率为6．7 ． 

变压器的年电能损耗费用由下式求得。 

zIA=[ APa(÷) ·T]．C ㈣， 
式中C为电度费(元／度)，其它符号的意义向前。一 一 

在年运行费用中变压器的铁损与综合折旧费用是固定不变的，称做固定年运行费只{A ， 

可由下式表示s 

Ag=z· ％ +△P ·t·c 一 (11) 

变压器的铜损是随负荷变化的，其变动部份的年运行费用 A 可由下式表示： 

Ab=APe(÷) C ．(12) 
曲(11)和(12)式得： 

A =A口4-Ab 

==z· oA+AP̂·t·C+APd( S 一) ·T·c (13) 

每 kVA的年运行费用为： 

—

z． 
．

zSPa．t．c
，

△P (～— S一) ·T一 (14) 
—  ～ ⋯

S一 十 ⋯ 一S 十一 ⋯ 一—— 一 一⋯ 
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每 kVA负荷的最小费用值： 

令 
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～  一  S + ： 。 一  一  s ‘ 
2 

=告=1／ 三 C一 (15) AP ·t·C 
式(15)为变压器年运行费最低时的负荷率。对于低损耗变压器，在不同的最大负荷持续时『白j 

T 的损耗时间t下的负荷率如表 4所示。 

表 4 由 (15)式计算低损耗变压器在不同T时的B值 

变压器容量 凳 格f 
(kVA) ⋯ 一 ——一 一 

年 运 行 费 
(元) 

固 定 ；变 

f值 

；L 一100 3240 778 0．4f l 0．62 0．70 0．81 0．99 

；LT-- 200 516O 1289
．8 0．68-g i 0．62 0．69 0．80 0．97 

；L7—315 6480 1765．68 0．96-g 0．61 0
．
68 0．78 0．96 

；L7一一400 8520 2182．68 1．16-g 1 0
． 61 0．69 0．79 0．97 

丧中：t=8760小时，C=0．2y2／度 

2．5 考虑变压器总费用时的经济负荷率 

变压器的成本与它的年运行费用之和称做变压器的总费用∑A． 

其关系如下： 

∑A=z+A目+A6 

=z+Z o +Ap (̂Cd+t·C) 

△Pd(÷) (c c) (I6) 
式中： z——变压器的成本(元) 

— — 变压器的综合折旧费率 

c ——最大需量计费的基本电费(元／年·址) 

式中其它符号的意义同前。 

当一个工程的负荷计算工作结束后，就应该经过技术经济分析来选择变压器。过去我国在 

电力 [程中一般采用投资回收年限法来进行经济分析。以回收年限最短的来作为最佳方案。 

此法的主要缺点就是没有考虑资产的时间价值，如一元钱存在银行里的年息为 8 ，那么一 

年后就变成1．08元了。就是说一年后的一元钱就不如现在的一元钱值钱，这就是资金的I『、f问 

价值。但资金的时间价值一般用投资的利润率j来确定。如现值 P的 投 资利 润 率 为J，则 

年后按复利计算的终值F：P(1+J) ．反之若巳知第 年后 的 终值 为F， 则 其 现 值 

P。二 二j ，其中一 1 一又称折现率。 

{ 每年支付变压器的年运行徙用为 A， 资金利润牢为 J，从投资后的第二年作为 一． 

http://www.cqvip.com
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开始计算，，1年内的现值系数为。 

第一年的运行费A折算到现年值为A( 1 t) 

第二年的运行费A折算到现年值为A( )。 

第扎年的运行费A折算到现年值为A(rl一) 、 
，1年内各年折现值之和为 

A 1

订)十A( 一i) ⋯ (南) 

：
A[ 1 n]： A 

．

’ 

， 

式中。Pw： 每争 现 之 现 

将(16)式中年建行费 之和乘以 值 数P 即为折现后 总费用，表示如下。 

：EA：z+Z．口 Pw 厶 (c +t．c)．PW+△Pa~cd+ )·(告) ·PlⅣ (18) 
若令。K。： ——变压器的投资费(元) 

K。： · ％·PW一 变压器固定支付费(元) 

K，=ZiP̂(Cd 4t·c)P 一 空载损耗费(元) 

K 3=△Pd( +f·c)PW——铜损耗费(元) 

(18)式就改写成： 

∑A=K。+ + + 。(蔷) 
每 kVA的年平均费用为 

： 警一+ gi 'g2+ 
每kVA年平均费用最小值为 

· 

dS 一  。 
‘ 

· 2 

一 ： 1y，甄 面  

= 

+ 

K 

— 

一 

得 
项 

各  
式 
上 
乘 

S  

Hn 
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％ 0c 一 (19) 
△Pd(Cd+f·c) 

若考虑变压器的无功功率引起的有功损耗时，每 kVA 的 最小费用时的最佳负荷率可表 

示如下· 

J8：，／壶：：：! ： 
、／ (APd 4-KQd)(Cd 4-f·c) 

4-t·c) 
⋯ 一 一  

(2O) 

当口％=6．7 9，6，Cd：72元／kW·h·年，，l=20年，I=10％时，PW=8．51，t=8760小 

时，C=0．2元IkW·h时，低损耗变压器在不同f值下，由(19)式计算得每 kVA的最小费用 

的负荷率如表 5所示。 ． 

当收取电费的办法是采用基本电费加电度费的收费办法时，应将式(16)中最大需量计费 

的基本电费 取消。在式(16)中增加基本电费项作为固定费用。用同样的方法可得类似的 

结果。 

表 5 低损耗变压器按式 (19)在不商 值的13值 

变 压 器容 量 变压器 年 平 均 费 用 f值 ：小时) 
价格 

(kVA) (元) 固定费 (元) 变 动 费 (元) 5000 4000 3000 2000 

SL 一1OO 3240 1181．49 144+0．4-f 0．74 0．82 0．94 1．1 2 

SL ～200 5160 1936．95 244．8+0．68r 0．73 0．81 0．92 1．10 

SL 一315 6480 2582．75 345。6+0．96f 0．71 0．79 0．90 1．07 

SL1—4OO 8 20 3351．23 417．6+1．16f 0．72 0．80 0．91 1．10 

SL1～5OO 912O 3653．9 496．8+1．38r 0．70 0．78 0．89 1．06 

5 按经济负荷率选择民用配电变压器容量 

3．1 经济负荷率p的选用 

上面讨论了五种计算变压器经济负荷率的方法。显然方法一和方法二是不能用的，因为 

任何实际负荷不是恒定的，这两种方法仅作为一种理论探讨。方法三虽然考虑了负荷的实际 

运行情况，但仅考虑了变压器本身的能量损耗费用，未考虑变压器本身的价格费用，．．而存在 

考虑因素不全面的问题。方法四和方法五考虑因素较全面，特别是方法五是一种好方法。现 

将方法三、四、五的低损耗变压器的经济负荷率列于表 6。由表中看出，对于最大负荷持续 

时间为6500dx时以上的负荷，其最大负荷损耗时间为5000tb时，’其变压器负荷率』B 0．7时运 

行最经济；最大负荷持续时间T ：3000dx时的负荷其最大负荷损耗时间为2000d"时，经济 

负荷率 1．由此看出，变压器的经济负荷率 随负荷性质及其 ，和 f而变化的，在选 

用经济负荷率 JB时应考虑这一重要特点。 ． 

3．2 住宅小区变压器的经济负荷率p及其容量选译 

由图 l的住宅小区负荷推算出 T。 3000小时，相应的 ~ 2000小时，由表 6查得其经 

济负荷牢』B≈ l，即 s ≈S 时最经济。 
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由图 1的负荷曲线 看 出住 宅小区的高峰负荷仅在一天的 19．30~23．30出 现， 约四小 

时，而 S=S 的时问仅 I．5小时。。若 S S ， 那么 0～16点这段期间变压器仍在 0．25S 左 

右运行是否不经济呢?因为在表 6的各种讣算方法中已考虑了负荷曲线的特点，所以按 S ≈ 

s 选择的变压器是最经济的。 

表 6 低损耗变压器按方法三、四、五得的 值 

住宅小区的用电负荷随着国民经济地发展，人民生活水平地提高，家用电器设备地增加 

而使用电量增加，按S ≈Sj选择变压器容量若干年后是否会出现过负荷呢?该因素应在设计 

时变电所的建筑尺寸按大一级考虑，以便若干年后更换较大容量的变压器。对于用电量增加 

特别快的居民，可采用特殊的电费政策来给乎补偿。 。‘ 

3．3 旅游建筑变压器的经济负荷率9及容量选择 

图2是一旅游建筑的实测 负荷曲线。由保证人们正常生活、工作、学习和娱乐的照明、 

电力负荷的保障型负荷曲线推算出 T 5000小时，由手册壹得相应的 ≈35oo4,~‘。由表 

6中查得该类负荷的经济负荷率 JB 0．8---0．9，故 S Sj／(O．8---0．9)． 

根据制冷负荷曲线的特点和T 的物理意义推算出制冷负荷的T 584O小时。与其它 

各种负荷的T 相比较’，制冷负荷的 lr ≈。584"0小时是合理l的 由手 赞查得相应的 ~50od, 

时，从表 6中查得经济负荷率 JB≈0．7～O．8。按 此 选择变压器容量在带【i冷系统工作是经济 

的。 

由于制冷负荷仅在每年的 5～ 9月工作，其余时间为空载。因此制冷负荷应由单独的变 

压器洪电，在空载时将变压器切除，以消除变压器的空载损耗。 ‘ 

4 几点结论 

l。 由表 6中看出各种类型的负荷由予本身的运行特点不同， 而有不同的T 卡uf值 

在选择变压器容量时根据它们的 和 f用方法三、四、五分别计 算经济负柑 』3或参考表 

6选垌经济负荷率J8值，再 由J8值选用Se≈ 的容量。 
U  

2． 按经济 负荷率JB选用的变压器容量的运行方式还应根据负荷地运行特点来确定，才 

可能保证变压器运行的经济性。 

3． 水文的方法不仪适用于民f}I，对于 【 业电遁J1i。对一卜-一班制利二班制的 业，也锹捌 
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生产特点而采用相应地运行方法，才能保证变压器运行的经济性。 
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ABSTRACT On the basis of the analysis of load operational characteristics， 

this paper discusses the features of five m ethods for determining the economic 

load rate of transform ers，and finally suggests a method  to choose the economic 

load rate of the distribuing transform ers． 
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