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摘要：首先分析了电能替代下城市配电网的负荷特征，并根据有载调压调容配变潮流计算等值电路推导有功

损耗计算式；然后以全网电能损耗最小为目标函数，提出了一种含有载调压调容配变的配电网节能降损动态

优化模型，并采用并行协同进化算法进行求解，获得有载调压调容配变等设备动作方案。最后，通过某实际

55节点配电网的仿真分析，验证了所建模型的有效性。
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0 引言

国家发展改革委、国家能源局等单位联合印发
的《关于推进电能替代的指导意见》（发改能源
［2016］1054号）指出，电能具有清洁、安全、便捷等
优势，实施电能替代对于推动能源消费革命、落实国
家能源战略、促进能源清洁化发展意义重大，是提高
电煤比重、控制煤炭消费总量、减少大气污染的重要
举措。但是，电能替代的实施会增大供电负荷峰谷
差，给配电网带来 2个方面的问题：①低峰负荷时，
配变低压侧母线电压较高，电压容易越上限，而高峰
负荷时，配变低压侧母线电压较低，容易出现低电压
问题；②配变容量低于供电区域高峰负荷时，短时负
荷激增会导致配变过载，严重时甚至引发大面积停
电，但配变容量大于或等于供电区域高峰负荷时，变
压器大部分时间运行在轻载状态，不利于变压器经
济运行。有载调压调容配变器［1⁃2］是一种节能型配
电变压器，可通过有载调压开关和有载调容开关，在
不停电状态下实现电压的调整和容量的切换，确保
输出电压不越限，并有效降低配变空载损耗。该类
型配变适用于负荷峰谷差较大的区域，能解决农网
因用电负荷季节性或周期性变化造成的空载损耗高
及低电压等问题，已在北京、山东、浙江等 27个省市
广泛应用，是提高配电网供电可靠性和设备利用率
的重要技术手段。

国内外已对有载调压调容配变的工作原理、结
构设计等开展了研究。文献［3］研究有载调压调容
配变在大容量和小容量状态下的短路阻抗计算方

法；文献［4⁃6］分析有载调容开关与调压开关过渡电
阻的匹配关系，给出有载调压开关的参数设计和环
流抑制方案；文献［2］还提出可跟踪负荷变化和自动
调压的自适应负荷型配变结构及控制原理。目前，
有载调压调容配变技术已相对成熟，DL／T 1853—
2018《10 kV有载调容调压变压器技术导则》等标准
已制定完成。针对有载调压调容配变的经济运行优
化，文献［7］研究了有载调容变压器经济运行切换位
置参考值，提出基于模糊决策法的最佳容量调节点
选择方法；文献［8⁃9］分别研究了有载调压调容配变
的不同容量状态运行时间与负载率之间的关系，提
出有载调压调容配变的安全经济控制方案。前述研
究主要针对单台有载调压调容配变的经济运行策
略，尚未对含多台有载调压调容配变的配电网优化
运行开展研究。对此，文献［10］建立了包括电容器
无功补偿、配变有载调压、分布式电源无功调节、网
络重构等调节措施的主动配电网综合无功优化模
型；文献［11］则在考虑变压器有载调压的基础上，提
出含电压不可行节点的柔性目标无功优化模型。但
前述研究仅考虑配电变压器的有载调压功能，没有
同时计及有载调压和调容的切换运行。有载调压调
容配变兼具调压和调容功能，其运行中的电压调整
会影响配变损耗，使得最佳调容临界负载与额定条
件下的调容临界负载有明显差异，因而单台有载调
压调容配变的容量调节策略无法适用于含多台有载
调压调容配变的配电网最优运行。因此，为降低电
能替代下配电网的电能损耗，需要研究含有载调压
调容配变的配电网优化运行问题。

本文以电能替代下城市配电网为研究对象，研
究含有载调压调容配变的城市配电网节能降损动态
优化问题。首先对电能替代下的城市配电网负荷特
征进行了分析，并根据有载调压调容配变潮流计算等
值电路推导出有功损耗计算式，然后建立含有载调
压调容配变的城市配电网节能降损动态优化模型，
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采用并行协同进化算法 IPCCD-EA（Improved Paral⁃
lel Cooperative Co-evolutionary Differential Evolution
Algorithm）［12］进行求解，获得有载调压调容配变等设

备动作方案，以解决电能替代后配电网负荷特征发

生改变引起的电压越限和配变电能损耗较大的

问题。

1 电能替代下有载调压调容配变损耗分析

电能替代在缓解大气污染的同时，给配电网稳

定安全运行带来了挑战，为分析电能替代对城市配

电网负荷特性的影响，本文以餐饮类用户“气改电”

为例，绘制电能替代前后餐饮类负荷的配变日负荷

曲线，如图 1所示。图中，Pmax1为电能替代前日最大

负荷；Pmax2为电能替代后日最大负荷。

由图 1可见，午餐时间和晚餐时间为餐饮类负

荷的 2个峰值，电能替代会整体提高替代点的高峰

负荷，且晚餐时间新增负荷最多，而低峰负荷在替代

前后几乎不变，由此显著加大了餐饮类负荷的峰谷

差，进而加重了配电网低电压问题，增加了配变有功

损耗。有载调压调容配变有着多个调压档位和 2个
运行容量，能够有效应对电能替代下的负荷变化，即

通过有载调压开关改变高压绕组抽头位置，调整配

变输出电压，通过有载调容开关切换配变运行容量，

降低配变电能损耗。因此，为电能替代点配置有载

调压调容配变能够有效解决电能替代后负荷特性变

化引起的电压降低和有功损耗增加的问题。

基于附录A中有载调压调容配变潮流计算等值电

路计算配电网潮流，然后根据有载调压调容配变所

在节点潮流分布，考虑无功功率引起的有功损耗，得

到时段 t有载调压调容配变的有功损耗PTloss ( )t 为：

PTloss ( )t =
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（1）
其中，S ( )t 为时段 t配变的负载功率；Sopt为配变调容

临界负载功率；SNH、SNL分别为有载调压调容配变的

大、小额定容量；P0H、P0L分别为有载调压调容配变

大、小容量下的空载损耗；PkH、PkL分别为有载调压

调容配变大、小容量下的短路损耗；UkH%、UkL%和

I0H%、I0L%分别为有载调压调容配变大、小容量下的

短路电压百分值和空载电流百分值；UN为变压器低

压侧额定电压；Ui ( )t 为时段 t配变低压侧节点 i的电

压幅值；KQ为无功经济当量，即无功损耗折算为有

功损耗的系数。由式（1）可知，有载调压调容配变的

有功损耗与该配变低压侧节点 i的电压幅值、配变负

载功率和配变调容临界负载有关，合理选择调容临

界负载能有效降低有载调压调容配变的电能损耗。

图 2（a）给出了大容量、小容量下有载调压调容

配变有功损耗随负载的变化情况，当两者有功损耗

相等时，该负载即为最佳调容临界负载。而有载调

压调容配变出厂时给出的理论调容临界负载是根据

额定工况下配变大、小容量间的损耗关系得到

的［7，13］。但是有载调压调容配变在运行过程中会进

行电压调整，进而影响配变运行损耗，使得理论调容

临界负载并不等于最佳调容临界负载［14⁃15］。图 2（b）
给出了图 1所示的餐饮类负荷在不同调容临界负载

图1 餐饮类负荷的配变日负荷曲线

Fig.1 Daily load curve of distribution transformer

for restaurants

图2 有载调压调容配变调容临界负载分析

Fig.2 Critical regulating load analysis of on-load voltage

and capacity regulating distribution transformer





电 力 自 动 化 设 备 第 39卷
下的配变有功损耗，由图可见电压调整后，理论调容
临界负载下配变全天损耗高于最佳调容临界负载下
配变全天损耗。因此，为降低有载调压调容配变损
耗，需根据实际运行工况计算最佳调容临界负载。

2 含有载调压调容配变的城市配电网节能
降损动态优化方法

2.1 含有载调压调容配变的城市配电网节能降损

动态优化模型

基于第 1节电能替代下有载调压调容配变损
耗分析，本文将有载调压调容配变调容临界负载、
110 kV变电站主变及配电网中配变的有载调压档位
和低压侧无功补偿电容器的无功补偿量作为优化变
量，提出一种含有载调压调容配变的城市配电网节
能降损动态优化模型，以解决电能替代实施后引起
的电压越限和配变电能损耗较大的问题。

（1）目标函数。
为降低城市配电网的电能损耗，将优化周期（本

文取为 24 h）内配电网中所有线路与所有配变的有
功损耗电量之和最少作为目标函数，即：

min F =∑
t ∈Μ ( )∑

n ∈Φ
PnTloss ( )t τ +∑

m ∈Ψ
PmLloss ( )t τ （2）

其中，PnTloss ( )t 为节点 n处配变的有功损耗，可由式

（1）进行计算，对于常规配变，其有功损耗与式（1）中
大容量下有载调压调容配变有功损耗计算方法一
致；PmLloss ( )t 为线路m的有功损耗；Φ和Ψ分别为配电

网配变和线路集合；Μ为优化周期所有时段集合；τ
为时段间的时间间隔。

（2）静态约束。
配电网安全稳定运行需满足由潮流约束、节点

电压约束、有载调压配变调压抽头约束和无功补偿
功率约束等构成的常规静态约束以及调容临界负载
约束。

PG，i ( )t -PD，i ( )t +Pi ( )t =0 （3）
QG，i ( )t +Qcr，i ( )t -QD，i ( )t +Qi ( )t =0 （4）

U min
i ≤Ui ( )t ≤U max

i （5）
Qmincr，j ≤Qcr，j ( )t ≤Qmaxcr，j （6）
T minapl ≤Tapl ( )t ≤T maxapl （7）
Sminopt，k ≤Sopt，k ( )t ≤Smaxopt，k （8）

其中，PG，i ( )t 、QG，i ( )t 、PD，i ( )t 、QD，i ( )t 、Pi ( )t 、Qi ( )t 分别

为配电网的节点 i在时段 t的发电机有功功率、无功
功率、有功负荷、无功负荷、注入有功功率和无功功
率；U min

i 与U max
i 分别为节点 i电压幅值的安全下限和

上限；Qcr，j ( )t 为第 j个变压器低压侧无功补偿电容器

在时段 t的无功补偿量；Qmincr，j和Qmaxcr，j 分别为补偿无功

下限和上限；Tapl ( )t 为第 l个有载调压变压器在时段 t
的分接头档位；T minapl 和 T maxapl 分别为第 l个有载调压变

压器的档位下限和上限；Sopt，k ( )t 为第 k个有载调压

调容配变在时段 t的调容临界负载功率；Sminopt，k和 Smaxopt，k
分别为调容临界负载功率的下限和上限。

（3）动态约束。
在静态约束的基础上，配电网安全稳定运行仍

需满足常规动态无功优化的动态约束，即可投切无

功补偿电容器全天总动作次数约束、有载调压抽头

全天总动作次数约束和相邻时段动作次数约束，以

及调容开关全天总动作次数约束。∑
t∈Μ

|| Cp ( )t -Cp ( )t- 1 ≤Mp （9）
|Tl ( )t -Tl ( )t- 1 |≤Hl （10）
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∑
t∈Μ

||Dk ( )t -Dk ( )t- 1 ≤Mk （12）
其中，Cp ( )t 为第 p个电容器开关在时段 t的状态，

Cp ( )t = 1表示开关闭合，Cp ( )t = 0表示开关断开；Mp

为第 p个电容器开关全天最大允许动作次数；Tl ( )t
为第 l个有载调压变压器抽头在时段 t的档位值，Hl

为该抽头相邻时段最大调节档位数；Ql ( )t 为第 l个
有载调压变压器调压开关在时段 t的状态；Ml为第 l
个有载调压变压器调压开关全天最大允许动作次

数；Dk ( )t 为第 k个调容开关在时段 t的状态，Dk ( )t =1
为大容量，Dk ( )t = 0为小容量；Mk为第 k个调容开关

全天最大允许动作次数。

2.2 含有载调压调容配变的城市配电网节能降损

动态优化步骤

由于本文模型以配变调容临界负载为连续优化
变量，变电站主变及配变的有载调压档位和低压侧

无功补偿电容器的无功补偿量为整数型离散优化变
量，因而其为混合整数非线性规划问题。同时，该模

型涉及的调压抽头、调容开关的全天动作次数约束

和相邻时段动作次数约束，使得其必须多个时段同
时进行优化。为此，本文采用 IPCCD-EA对该模型

进行求解，将离散变量作为一个子种群，连续变量作
为另外一个种群，进而将大规模优化问题转为较小

范围内的动态优化问题，以提高求解效率。根据短
期负荷预测技术［16⁃18］、IPCCD-EA和本文所提模型，

得到含有载调压调容配变的城市配电网节能降损动
态优化步骤如下。

（1）采用短期负荷预测技术，根据历史负荷数据
获取后一天配电网的日负荷曲线。

（2）采用 IPCCD-EA求解本文所建立的含有载
调压调容配变的城市配电网节能降损动态优化
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模型：

a. 对于有载调压调容配变，采用本文所提有载

调压调容配变潮流计算等值电路，而常规配变的等

值电路与大容量下有载调压调容配变的等值电路

一致；

b. 采用 IPCCD-EA对本文优化变量构成的种群

进行协同进化搜索；

c. 当 IPCCD-EA迭代到最大进化代数时，算法

收敛，整个求解过程结束。

（3）获取各有载调压调容配变的调压动作方案、

最佳调容临界负载及相应的调容开关动作时段、无

功补偿电容器的动作方案，以及全网最小电能损耗。

3 算例分析

3.1 算例的基础数据

某地区 10 kV配电网有 55个节点，7个电能替代

项目，接线方式见附录B中的图B1，图中节点 5、13、
15、19、46为城区餐饮类电能替代实施点，节点 54为
电动汽车、电动公交充电站，节点 49为小型玻璃制

造工业的电能替代实施点。据调研，上述 7个电能

替代点配置的有载调压调容配变的参数如附录中的

表B1所示。

110 kV变电站主变的调压范围是 ±5%，低压侧

安装了 10组无功补偿电容器，每组容量为 50 kvar；
10 kV有载调压调容配变的调压范围是 ±（2×2.5%），

低压侧均装设 5组无功补偿电容器，每组容量为

50 kvar。调压开关全天动作总次数上限为 6次，相

邻时段最大调节档位数不超过1档，电容器开关全天

动作总次数上限为 6次；调容开关全天动作总次数

不超过 2次。负荷数据来自于该条馈线 2016年 7月
26日全天配电网 SCADA采集值。380 V低压系统电

压安全范围为标称电压的 90%~107%。IPCCD-EA
的种群数目设为 1，协同进化最大代数为 100代，协

同进化种群规模为 80，遗传算法种群规模为 20，变
异概率为0.15，选择概率为0.5，遗传代数为10代。

3.2 算例结果及分析

根据含有载调压调容配变的配电网节能降损动

态优化步骤，获得有载调压调容配变调容临界负载、

110 kV变电站主变及配变的有载调压档位、110 kV
变电站主变及配变低压侧无功补偿电容器的无功补

偿量。其中，各配变临界调容负载见表1。以节点54
为例分析节能降损优化结果，表 2给出了全天 24 h
该处有载调压调容配变的运行容量、有载调压档位以

及低压侧投入的无功补偿电容器组数，其中有载调

容开关全天动作 2次，有载调压开关全天动作 6次，

电容器开关全天动作6次，均满足动态约束要求。

（1）有载调压调容配变的调压降损效果分析。

为分析有载调压调容配变的调压降损效果，图

3和图 4分别给出了节点 54配置常规配变和有载调

表1 有载调压调容配变临界调容负载

Table 1 Critical regulating loads of on-load voltage

and capacity regulating distribution transformers

节点

5
13
15
19

调容临界负载／
（kV·A）
25
82
45
68

节点

46
49
54

调容临界负载／
（kV·A）
116
155
190

表2 节点54处各设备全天24 h动作方案

Table 2 Action plan of each device at node 54

in 24 hours

时段

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

容量／
（kV·A）
630
200
200
200
200
200
630
630
630
630
630
630

调压
档位

0
-1
-1
-1
-1
-1
-1
0
0
0
0
+1

无功补偿
电容器组数

2
1
1
1
2
2
3
3
3
3
3
4

时段

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

容量／
（kV·A）
630
630
630
630
630
630
630
630
630
630
630
630

调压
档位

+1
+1
+1
+1
+1
+2
+2
+2
+1
+1
0
0

无功补偿
电容器组数

4
4
4
4
4
4
4
4
3
3
2
2

图4 常规配变和有载调压调容配变全天损耗曲线

Fig.4 All-day loss curves of normal and on-load voltage

and capacity regulating distribution transformers

图3 常规配变和有载调压调容配变电压幅值曲线

Fig.3 Voltage curves of normal and on-load voltage and

capacity regulating distribution transformers
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压调容配变时的电压幅值（标幺值）曲线和全天损耗

曲线。由图 3可看出，若在节点 54处配置常规配变，

则在 00:00— 06:00的凌晨时段，节点 54的负荷较

轻，电压幅值逼近 1.1 p.u.，超过 1.07 p.u.的上限，而

在 06:00— 24:00之间，负荷波动较大，电压幅值最低

可接近下限 0.9 p.u.；若更换为有载调压调容配变，

全天电压幅值均能维持在安全范围内，保证了用户

设备的安全可靠运行。

由图 4可知，节点 54处的有载调压调容配变在

02:00时将大容量切换至小容量，然后在 07:00将小

容量切换至大容量，通过容量切换减少了凌晨时段

配变的空载损耗。可见，有载调压调容配变全天电

能损耗低于常规配变，运行经济性较高。特别是电

能替代实施后，配电网的负荷峰谷差增大，将常规配
变改造为有载调压调容配变能够显著减少这种负荷
特性带来的高损耗问题，节省大量损耗电能。由此，
合理调度有载调压调容配变能够有效解决电能替代
后配电网电压越限问题，降低配变损耗。

（2）有载调压调容配变调容临界负载分析。
为了分析有载调压调容配变的调容临界负载

对变压器电能损耗的影响，图 5给出了节点 54处有
载调压调容配变分别在理论调容临界负载、本文所
得调容临界负载下的全天电能损耗曲线。S11型
630（200）kV·A有载调压调容配变的理论调容临界
负载为 113 kV·A，而本文得到的调容临界负载为
190 kV·A。由图 5可见，本文所得调容临界负载下
的配变全天总电能损耗比理论调容临界负载下的电
能损耗节省了 8.56 kW·h。这是因为有载调压调容
配变的理论调容临界负载是根据额定工况下大小容
量间的损耗关系得到的，但有载调压调容配变在运
行过程中会进行电压调整，使得实际工况不一定等
于额定工况，所以理论调容临界负载下的配变电能
损耗不一定最小。而本文所提方法具有自适应跟踪
负载变化而改变调容临界负载的能力，能够根据配
变全天运行工况求解出最佳调容临界负载，在保证
配电网电压合格的条件下，进一步降低配变损耗。

（3）含有载调压调容配变的配电网全天损耗
分析。

将本文方法与配电网常规动态无功优化方法
（简称常规方法）、仅含有载调压配变的配电网无功
优化方法（简称有载调压方法）的优化效果进行对
比。图 6给出了 3种方法优化下 2016年 7月 26日全
天 7台有载调压调容配变总损耗曲线、全网所有线
路总损耗曲线和全网总损耗曲线对比图。

由图 6（a）可知，常规方法和有载调压方法下的
配变全天损耗曲线较接近，而本文方法下配变全天
损耗在深夜时间段显著小于常规方法和有载调压方
法。因此，根据实际工况进行配变有载调容可有效
降低配变损耗。图 6（b）中有载调压方法和本文方
法得到的全网线路全天损耗曲线较为接近，均低于
常规方法下的线路损耗。由此说明，配变有载调压
能有效降低网络线路上的无功功率流动，实现配电
网电压无功平衡，从而减少全网网损。根据图 6（c）
可得，本文方法能充分利用有载调压调容配变的容
量调节特性和电压调节特性，从变压器降损和线路
降损 2个角度全面降低配电网全网电能损耗，在保
证全网电压合格的同时，有效解决了电能替代下城

图5 不同调容临界负载下有载调压调容配变

全天损耗曲线

Fig.5 All-day loss curves of distribution transformers

under different critical capacity regulating loads

图6 3种方法下配电网损耗曲线对比

Fig.6 Comparison of distribution network loss

curves among three methods
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市配电网负荷峰谷差显著引起的高损耗问题。
（4）不同负荷特征下的节能降损结果分析。
选择 2016年 7月 18日至 7月 24日（夏季气温最

高月份）一周的负荷数据，测试本文模型在不同负荷
特征下对含有载调压调容配变的配电网节能降损效
果。表 3给出了 55节点配电网一周的日负荷曲线峰
谷差率以及最大负荷数据。图 7为常规模型和本文
所建模型求解得到的全天全网总损耗柱状图。表 4
给出了 IPCCD-EA和常规进化算法（即采用遗传算
法）的求解时间对比结果。

由图 7和表 4的结果可知，在一周内的不同负荷
特征下，本文模型给出的优化运行方案都能降低全
网总损耗。其中，在峰谷差率较高、最大负荷较高的
周三，所减小的损耗最高，而在峰谷差率较低并且最
大负荷较低的周日，损耗下降幅度最小。由表 4中
还可看出，在不同负荷数据下本文模型采用 IPCCD-

EA的计算耗时均小于常规进化算法。为此，采用
IPCCD-EA将本文模型的优化问题转换为多个子优
化问题进行求解，能够提高模型的求解效率。本文

模型可适用于不同的日负荷特征，对峰谷差较大的
日负荷曲线下的全网降损效果最为明显。

4 结论

本文根据电能替代下含有载调压调容配变的城
市配电网优化运行需求，建立含有载调压调容配变
的配电网节能降损动态优化模型，采用 IPCCD-EA
进行求解。算例表明，该模型能够根据全天负荷特
征，确定有载调压调容配变的最佳调容临界负载和
全天调压调容动作方案，有效降低了全网配变损耗
和线路损耗；该模型适用于不同峰谷差和最大负荷
下的日负荷曲线，特别在峰谷差较大的日负荷曲线
下全网降损效果最显著；采用 IPCCD-EA将本文模
型转换为多个子优化问题进行求解，能有效提高模
型的求解效率。本文方法解决了电能替代后配电网
负荷特征变化引起的电压越限和配变损耗较大的问
题，可作为城市电能替代项目的支撑技术，对实现节
能减排以及构建环境友好型的智能配电网具有重要
意义。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Dynamic optimization model of energy-saving and loss reduction for
urban distribution networks with on-load voltage and

capacity regulating distribution transformers
LIANG Guokai，FANG Jian，WANG Zhijun，TAN Yu，CUI Yiping，YIN Kuang，LUO Simin，JIANG Jian

（China Southern Power Grid Guangzhou Power Supply Co.，Ltd.，Guangzhou 510000，China）
Abstract：The load characteristics of urban distribution network under electric energy replacement are ana⁃
lyzed，and the active loss calculation formula is deduced according to the power flow calculation equivalent
circuit of on-load voltage and capacity regulating distribution transformers. Then taking the minimum power
loss of the whole network as the objective function，a dynamic optimization model of energy-saving and loss
reduction for urban distribution networks with on-load voltage and capacity regulating distribution transfor-
mers is proposed，which is solved by the parallel cooperative co-evolutionary differential evolution algorithm
to obtain the action schemes of equipment such as on-load voltage and capacity regulating distribution
transformers. The effectiveness of the proposed model is verified by simulation analysis of a practical 55-

bus distribution network.
Key words：distribution network；on-load voltage and capacity regulating distribution transformer；energy-sa-
ving and loss reduction；dynamic optimization
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附录 A 

为了简化含有载调压调容配变的配电网潮流计算，图 A1 给出了有载调压调容配变的 π 型

等值电路。图中， k 为变压器变比，由电网电压与电压允许偏差确定；
TG 和

TB 分别为变压器

激磁电导和激磁电纳；
TR 和

TX 分别为变压器的短路电阻和短路电抗。当配变负载功率大于等

于配变调容临界负载功率时，有载调压调容配变工作在大容量状态，参数
TG 、

TB 、
TR 和

TX 由

大容量下的配变基础参数决定；当配变负载功率小于配变调容临界负载功率时，有载调压调容

配变工作在小容量状态，参数
TG 、

TB 、
TR 和

TX 由小容量下的配变基础参数决定，即： 
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其中， ( )S t 为 t 时段配变的负载功率；
optS 为配变调容临界负载功率；

NHS 、
NLS 分别为有载调

压调容配变的大额定容量和小额定容量；
0HP 、

0LP 分别为有载调压调容配变大、小容量下的空

载损耗；
kHP 、

kLP 分别为有载调压调容配变大、小容量下的短路损耗；
kH %U 、

kL %U 分别为

有载调压调容配变大、小容量下的短路电压百分值；
0H %I 、

0L %I 分别为有载调压调容配变大、

小容量下的空载电流百分值；
NU 为变压器低压侧额定电压。 
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图 A1 有载调压调容配变潮流计算等值电路 

Fig. A1 Equivalent calculation circuit of on-load voltage and  

capacity regulating distribution transformers 

  



附录 B 
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图 B1 某地区实际 10 kV 55 节点城市配电网接线图 

Fig.B1 Wiring diagram of 10kV 55-bus urban distribution network 

表 B1 有载调压调容配变参数 

Table B1 Parameters of on-load voltage and capacity regulating distribution transformer 

节点 容量/（kV·A） 调容临界负载下限/（kV·A） 调容临界负载上限/（kV·A） 空载电流/% 空载损耗/W 短路电压/% 短路损耗/W 

5 200（63） 0 100 1.5（0.7） 340（150） 4.0 2730（1040） 

15 315（100） 5 120 1.4（0.7） 480（200） 4.0 3830（1500） 

13 
400（125） 10 130 1.3（0.6） 570（240） 4.0 4520（1800） 

19 

46 500（160） 30 150 1.2（0.6） 680（280） 4.0 5410（2200） 

49 
630（200） 50 200 1.1（0.5） 810（340） 4.5 6200（2600） 

54 

注：括号中的数据数据是否对应小容量下的数据。 
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