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城市小区10kV配电变压器

经济运行模式的优化

赵　新，张弼弛，侯凤春，孙浩闻

（国网松原供电公司，松原　138000）

摘  要：针对城市小区居民用电负荷特性（峰谷差大），致使配电变压器长时间处于空载和轻载运行状态引起损耗大的弊端，提出了一种城市居民小区配电变压器经济运行优化控制方法。通过对变压器所带负荷的实时监测，控制多台变压器负荷的在线相互转移和变压器的投切，减小了变压器的空载和运行降损。其次，给出了一种10kV线路停电后变压器高低压侧断路器的励磁电源的取能方案。提出了采用复合开关及过零投切方法，解决了配电变压器不间断转移负荷时低压侧合环瞬间产生冲击电流对机械开关及变压器影响的问题。最后，以一住宅小区10kV变电箱4台变压器为例，给出了优化经济运行模式和经济效益分析，验证了本文优化控制方法的可行性和正确性。

关键词：变压器；经济运行；环流；复合开关

0   引言
目前配电变压器运行存在现象：空载运行时间长、固定损耗大。据统计，其损耗占农电网中电能损耗的60%~70%。城市小区居民用电负载率低的轻载甚至空载现象几乎遍及全天，白天上班期间变压器基本上处于轻载和空载，“大马拉小车”的现象较为严重，通过对实际某小区变压器负荷检测最低时的负载率还不到10%，晚上下班后居民的用电量又会很大导致负荷率很高。文献[1]中已介绍了目前城市用电和的特点。基于目前存在的这种现象，将城市小区内现有的正在运行的变压器改造成经济运行模式十分必要。文献[2]中的变压器经济运行的实时监测系统经过现场的调试后，具有较高的试用价值。
变压器经济运行就是在确保变压器安全运行的基础上充分利用变压器的参数、特性，通过优选变压器的运行方式、优化负载调整以及改善变压器运行条件等技术措施，最大限度地降低变压器的电能损耗。文献[3]中指出变压器的经济运行方式已经广泛应用于电力系统设备中，但仅仅应用于35KV及以上的变电站或是专用的配电房。由于10KV架杆式变压器由于受场地、环境、自动化程度的限制，以及农村用电户受关注程度较小的原因，将其改成经济运行方式的地区不是很多。而且存在的问题有：当上一级线路停电后变压器的高低压侧断路器开关处于常开节点，目前的处理方式是必须采取手动合闸，导致不能实现全自动化。在低压侧联络开关合环[7,8]时产生的冲击电流会对变压器和断路器的使用寿命造成影响等问题。文献[4,5]介绍了晶闸管与机械开关结合的混合式开关，结合了两种开关的优点，有效解决了传统开关的固有问题。

本文以四台变压器经济运行为例介绍开关投切的方案，推导出N台变压器的投切情况；其次，给出了一种10kV线路停电后变压器高低压侧断路器的励磁电源的取能方案，保证供电的及时性；针对于配电网低压侧合环操作瞬间产生的冲击电流对机械开关的寿命产生影响这一问题，提出了采用复合开关及过零投切方法。最后以一住宅小区10kV变电箱4台变压器为例，给出了优化经济运行模式和经济效益分析，验证了本文优化控制方法的可行性和正确性。

变压器损耗及经济运行区

1.1  变压器损耗

变压器在传输功率的过程中其自身要产生有功功率损耗和无功功率损耗，所以其优化计算应按综合功率经济运行进行优化。

双绕组变压器综合功率损耗ΔPZ(kW)的计算式为：
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其中，                             
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式中： PO——空载有功损耗

PK——负载有功损耗

QO——空载无功损耗

QK——负载无功损耗

       POZ——空载综合损耗

PKZ——负载综合损耗
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——变压器的负载率

KQ——无功经济当量（一般在系统最大负荷时取0.1,在最小负荷时取0.06）

1.2 变压器经济运行区

GB/T13462-92对变压器经济运行区确定的原则是：变压器在额定负载条件下的运行应属于经济运行区。因此，经济运行区的上限值定为βL1=1；经济运行区的下限值所对应的损耗率应与额定负载损耗率相等，其值见式(4)：

βL2 =β2JZ  (
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根据变压器经济运行区和变压器最佳运行区的确定原则，将变压器的运行区间划分为最佳经济运行区、经济运行区、最劣运行区。运行区间的划分如图1所示[1,6]。

a.最佳运行区（优选段）1.333β2JZ≤β≤0.75；

b. 经济运行区  βJZ 2≤β≤1；

c. 最劣运行区（“大马拉小车”运行区）0≤β≤β 2JZ；
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图1  变压器综合功率运行区间划分                           图2  复合式开关原理图

1.3 临界负荷的确定
N台变压器并列运行时，临界负荷的确定：当投入N－1台变压器与投入N台变压器所损耗功率一样时,就应该投入第N台变压器，用Scr来表示临界负荷，可表示为公式(5)：
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                                                          (5)
当负荷功率S>Scr时投入N台变压器经济；当S<Scr时投入N－1台变压器经济。

1.4 复合式开关工作原理

晶闸管反并联辅助机械开关原理图如图2所示。投入开关K1时，首先控制T1，T2电子固态开关零电流导通，然后闭合K1。只在切换过程中使用晶闸管，正常运行时不需晶闸管而只使用机械开关。机械开关在此切换方案下的切换过程中避免了电弧的产生，延长了机械开关的寿命，同时也减小了固态开关的通态损耗。

10kV配电变压器经济运行模式的优化

开关投切方案
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图3 四台变压器经济运行开关投切例图                图4 经济运行方式接线框图
以一变电箱内四台变压器采取经济运行为例（见图3）介绍开关的投切方案。
a.负载率低至需由四台变压器转为一台变压器运行，开关的投切顺序为：首先闭合联络开关K9，然后断开K3，K4，这样就将ZT2所带负荷转移到ZT1上；依次再闭合K10，断开K5，K6，这样就将ZT3所带负荷也转移到ZT1上；最后闭合K11，断开K7，K8，ZT4所带负荷也转移到了ZT1，这时所有的用电负荷已全部转移到了ZT1。

b.负载率高至需由一台变压器转为四台变压器运行，开关的投切顺序为：首先闭合低压侧开关K4，再闭合高压侧开关K3，这样ZT2已投入；再次闭合低压侧开关K5，闭合高压侧开关K6，这样ZT3已投入；最后断开高压侧K7，再断开低压侧K8，这样将ZT4已投入，这时所有的用电负荷已由四台变压器共同供电。

c.推导出N台变压器经济运行模式开关投切方案：由高负载率变为低负载率时，首先闭合联络开关，然后依次断开第N－1台变压器的高压侧开关，低压侧开关，这样第N-1台变压器被切除；以此类推切除变压器至所需要的台数N－1，N－2，…，1（切除时需注意先断开高压侧断路器开关再断低压侧开关）；由低负载率变为高负载率时，由于联络开关已处于闭合状态，直接投入变压器至所需要的台数 2，…，N－1，N（投入时需注意先闭合低压侧断路器开关再闭合高压侧开关）。

本优化设计中的要解决的一个重要问题就是10kV线路停电后变压器高低压侧断路器的励磁电源的取能问题，即当上一级线路停电后，这时的所有用户端是断电的，如果想要高低压侧的开关合上，能量的选取问题。

本设计中10KV线路母线上加了PT（其接线方式见图4中已标注），这样只要10KV线路供电，短路器的开关即能够基于冷启动方式合闸，这样保证用户端供电的及时性，又实现了全自动化。

2.2  合环电流

以图4为例，当负载率低时，需由两台变压器运行转成一台变压器运行，这时先合联络开关QF5，再依次断开QF2，QF4。由于合环点两侧电压幅值或是相角差的存在，会导致机械开关合闸瞬间对断路器和变压器造成冲击，继而就会减少相关设备的寿命和系统安全造成威胁。

基于以上原因，设计中的联络开关QF5采用复合式开关替代机械开关，晶闸管在电压过零时自动投入，电流过零时自动切断。无论投或切，都不会产生冲击电流和过电压，控制简便，这样就可以实现机械开关的频繁投切。
算例

某小区，四栋楼，采用的是4台（630KVA）变压器供电，每台变压器分别为每栋楼供电，参数如下：SN=630kVA，PO=0.84kW，PK=6.2kW， IO=0.9%，UK=4%，取KQ=0.1，负载率变化见表1：

计算投入变压器台数的临界负荷计算：

   SL1=357.8857kVA

SL2=619.8762kVA

 SL3=876.6374kVA

表1负载率变化情况

	假  期
	时间段

	
	22:00~6:00
	6:00~18:00
	18:00~22:00

	非节假日
	0.1
	0.3
	0.7

	节假日
	0.2
	0.5
	0.9


根据负载情况确定投切策略见下表2：

表2 投切策略
	负荷率
	单台S2(KW)
	S2总(KW)
	投切策略

	0.1
	63
	252
	投1台

	0.2
	126
	504
	投2台

	0.3
	189
	756
	投3台

	0.5
	315
	1260
	投4台


经济运行方式后一年的经济效益：

β=0.1时，一年减少电量：W1=11912.16kw·h

β=0.2时，一年减少电量：W2=454.016kw·h

β=0.3时，一年减少电量：W3=1406.34kw·h

所以一年共可节省的电量为：

W =W1+W2+W3=13772.516 kw·h

按电量单价为0.5元/ kw·h，S=13772.516×0.5=6886.258元。

投资的成本大概为8000元，这样一年半左右就可以回收成本，之后的效益就为纯收入。集中在一起的变压器越多，可选择的经济运行方式固然也就越多，经济运行效果也就更加显著。

结论

采用变压器经济运行模式既能提高变压器运行的经济性，又能提高供电的可靠性和灵活性。本文针对上级线路断电后断路器开关触点处于常开节点，上级线路供电后必须手动合闸情况，方案中加入小型PT为断路器开关提供能量，保证供电的及时性。并采用复合式开关替代传统的机械开关，减小了配电网合环操作合环瞬间产生的冲击电流对机械开关的寿命影响。城市小区变压器经济运行模式的优化将对电力行业创造不可估量的经济效益和提出较合理的长期规划方案，具有很好的实现前景。
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