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基于经济性分析的城网变电容载比取值方法研究 
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摘要：在 城市电力网规划设计导则》给出的计算容载比公式基础上，提出了一个确定变电站容载比的数学模型。变电站扩 

建需要考虑的主要经济因素包括扩建投资费用、机会成本、运行维护费用以及变压器设备的残值问题。不同的扩建方案其经 

济性优劣不同，该模型通过比较满足可靠性的各个不同扩建方案的经济性，找出最优的扩建方案对应的容量储备年限，从而 

确定储备系数及容载比。算例分析结果表明，该模型能够根据不同单位扩建费用和不同负荷增长率等具体情况确定出合理的 

容载比。 
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Abstract： Based on the formula of capacity-load ratio which iS given by((The Guide of Urban Power Network Planning))．a 

mathematical modeliS proposed to ascertain the value of tran sform er substarion capacity．1oad ratio in this Paper．Th e main economic 

factor of the transform er substation capacity expanding Which need to consider includes the investment of tran sform er substation 

capacity expan ding，the opportunity cost，the maintenance cost an d the tran sform er equipment remnant value．Different expanding 
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the capacity reserve time to correspond to the best plan an d the reserve coefficient and capacity．1oad ratio．Case an alysis results show 

that the reasonable capacity．1oad ratio Can be ascertained according to the expense of unit expan ds an d the rate of load increment an d 

other special details． 
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0 引言 

容载比是城网变电容量在满足供电可靠性基础 

上与对应的负荷的比值，在城区配网规划中，容载 

比是确定变电站容量的重要参数。容载比取值是否 

合理直接影响到电网运行的可靠性以及建设投资的 

经济性。容载比过大，变电站容量储备大，电网建 

设早期投资增大；容载比过小，变电站容量储备不 

足，电网适应性差，影响供电。因此，在城网规划 

中选取合理的变电容载比是规划结果满足经济合理 

要求的必要保证。 

文献[1】给出了容载比取值的计算公式，但除变 

压器运行率外，未对其它相关系数的合理取值方法 

作深入的阐述。有关文献对其中的负荷分散系数、 

平均功率因数、变压器运行率进行了描述，但是对 

于负荷发展储备系数这个重要的参数却都没有给出 
一

个定量的计算公式。文献[2】对导则提供的计算公 

式进行了介绍，主要分析了各个参数的物理意义并 

给出了取值意见，对负荷发展储备系数没作具体的 

研究；文献[3】提出了通过考虑负荷增长的不确定性 

和电网建设速度的不确定性来确定负荷发展储备系 

数，负荷发展的不确定性系数考虑的是高、中两个 

负荷预测方案在同一时期年均增长率的比例关系， 

而储备系数考虑的是现在要为将来的负荷增长留有 

容量的余地，是两个时期的概念，因此它们之间是 

否存在关系还需要进一步去考证；文献[4】指出在地 

区电网中，负荷发展储备系数不仅与负荷发展水平 

有关，还与当地的社会经济发展、负荷特性、电网 

发展的要求等因素有关，并考虑各个影响因素发展 

速度的增长率及其权重来确定储备系数。其中，社 

◆ 
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会经济发展因素是负荷预测确定负荷增长率时已经 

考虑的，电网发展的要求是电网结构坚强性的问题， 

是计算变压器运行率时已经考虑的，用它们来考虑 

储备系数是不合适的，并且各个参数的取值也很难 

准确给出。 

本文研究的重点是在满足变电站可靠供电及变 

电站建设经济性的基础上定量计算负荷发展储备系 

数。文献[1】的计算公式是对某地区某一电压等级提 

出的，在实际的电网规划中，同一个城市里每个变 

电站的情况和负荷发展都不相同，因此，对应不同 

的负荷发展情况，变电站的容载比要取相应合理的 

值。本文主要考虑单个变电站具体负荷情况的容载 

比。 

1 容载比计算公式 

根据城市电力网规划导则的计算公式，将负荷 

分散系数设为 1，即得到单个变电站容载比计算公 

式： 

去 ㈩ 1̂̂。 
式中： 为变电站容载比； ，为功率因数； 为 

变压器的运行率； 为储备系数。 

功率因数是指变电站负荷的功率因数。按照《电 

力系统电压质量和无功电力管理规定》：变电站应配 

置足够容量的无功补偿及必要的调压手段，在最大 

负荷时，一次侧功率因数不低于0．95，在最小负荷 

时，相应一次侧功率因数不宜高于 0．95(110 kV及 

以下变 电站不高于 0．98)。因此，功率因数取 

0．95～0．98比较合理。另外，也可以通过统计变电站 

的有功和无功的历史情况来确定。 

变压器的运行率是在满足电网可靠供电的情况 

下变压器的安全运行率。它与变电站的变压器台数 

和电网结构都有密切的关系。具体的计算公式文献 

[1】已经给出，它的计算原则是在满足Ⅳ_1的基础上， 

假定电网结构足够坚强以及自动化程度比较高，能 

在短时间内转移过载的负荷，保证系统正常供电。 

文献[1】给出的计算结果是：变电站有2台主变时， 

安全运行率取 65％；有 3台主变时，取 87％；有 4 

台主变时，取 100 。 

为了满足负荷增长需要一定的储备容量，它跟 

负荷的增长率有直接的关系。目前还没有一个定量 

的计算公式来确定储备系数，相关文献也只对这个 

系数进行了尝试性的取值。实际上，储备容量就是 

为了满足负荷增长的需要，对于具体某一个变电站 

如果负荷增长率 (通过负荷预测)确定了，其最佳 

储备容量也是确定的，它们之间有一种必然的关系， 

下面就从经济性的角度对储备系数的取值进行探 

讨，研究它们之间的这种关系。 

2 储备系数的确定 

变电站的扩建需要成本，储备系数过大，一次 

性投入的容量太多，虽然能保证变电站在很长一段 

时间内可以安全供电，但是会导致资金提前投入， 

成本增加；储备系数过小，虽然一次投入的资金偏 

少，但是为了保证变电站的安全供电就必须多次的 

反复扩建，这样又导致了成本增加。因此，可在保 

证变电站安全供电的情况下，找出最佳的扩建年份， 

使电力部门的经济成本最小，这时的变电站容载比 

及负荷发展储备系数就是最优的。 

2．1变电站扩建容量 

2．1．1临界容量 

设变电站容量扩建能满足 年的可靠供电，随 

着负荷的增加，当到第 Ⅳ年时，变电站容量还能可 

靠供电，满足安全运行率，但这时的储备容量为零 

(储备系数为 1)，变电站容量已经达到可靠性供电 

的临界状态，如果变电站扩建周期为 1年，变电站 

必须又要马上开始扩建。这个能满足 Ⅳ年可靠供电 

的变电站容量就称为临界容量。假定规划周期为 
M  

年，变电站需要扩建的总次数为I=二=一，第 Ⅳ年的 

临界容量可以由下面的公式确定： 
1 ⋯ 

S =—二一 (1+p)“ (2) 
‘ 

2 3 

式中： 为变电站临界容量，单位：MVA；Ao为变 

电站现有 (第 0年)负荷大小，单位：MW；P为负 

荷年均增长率；i为变电站第 i次扩建，1 i I， 

特别地，当i=0时， 表示为现有变电站负荷的 

临界容量； ，̂为扩建变电站的安全运行年份 (容量 

储备年限)，N M 。 

由公式(2)可以看出，在一个规划周期内，变电 

站供电负荷的年增长率相同时，Ⅳ的取值是相同的 

(即每次扩建的时问间隔是相同的)，规划容载比的 
1 ，， 

取 值 为 —-二-一(1+p) ，储 备 系 数 的 取 值 为 
2 3 

(1+p)Ⅳ。 

2．1．2扩建容量 

设现有变电站容量为S MVA(S<S )，现有容 

量小于临界容量，不能保证变电站供电的安全性， 

需要马上扩建，设 年内需扩建，次，当I=1时， 
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只需进行 1次扩建，需要扩建的容量为： 为： 

△ 1： Ao(1+ )Ⅳ一 
K2K3 一 

(Ⅳ ：—M
— ：  ) 

=  

叫 

(3) 

2 f ， 

(4) 

虽然实际的变压器只有几个典型的容量，但在 

这里计算的时候，可以把容量的取值当作连续的来 

考虑，这样不影响容载比的取值。 

2．2经济成本数学模型 

在一个规划期内，对变电站进行扩建需要考虑 

的经济成本包括扩建投资费用、运行费用、投入资 

金的机会成本，此外，还要考虑变压器的残值问题。 

2．2．1扩建费用 

变电站的扩建费用主要包括设备费用、土地费 

用、施工费用等，在研究过程中常常采用单位造价 

来进行分析。通过统计历年的变电站扩建成本，就 

可以得出变电站单位扩建投资费用与扩建容量之间 

的关系曲线图，进而得到与扩建容量相对应的扩建 

费用： 

Z =AS． (△ ) (5) 

式中：Z 为变电站的扩建费用，单位：万元；△ 为 

变电站的扩建容量，单位：MVA：f(AS)为扩建容 

量对应单位扩建投资费用的函数，单位：万元／MVA。 

2．2．2机会成本 

根据经济学原理，经济成本包括财务会计成本 

和机会成本。财务会计成本就是传统意义上的成本， 

在变电站扩建中就是扩建费用。与会计成本相对应 

的是机会成本，一般来说如果生产要素具有多种使 

用方式，则总是把该种生产要素在最佳使用方式中 

所提供给社会的价值作为它在其它使用方式中的机 

会成本。一旦这种生产要素已经被最佳地加以利用 

了，则把它在 “次佳”使用方式中提供的价值作为 

其机会成本 。 

扩建费用作为电力部门的生产要素，这笔钱很 

容易投放到其它方面去获取利润，我们把这部分利 

润称为机会成本。由于设变电站扩建周期为 1年， 

即这笔资金一次性投入。假设将这笔钱存入银行， 

按银行年利率为 ，，采用复利计算 ，则机会成本 

z2=z1(1+ ) 一z1 (6) 

式中：Z，为扩建费用 Z 的机会成本，单位：万元； 

，z为扩建投资年份到规划末年的年数。 

2．2．3运行费用 

变电站的运行费用主要包括运行维护费用和电 

能损耗费用。运行维护费用在技术经济学里又叫做 

维持费用，它与设备的购买费用有一定的关系，设 

年运行维护率为h，考虑到资金的机会成本，换算 

到规划末年时的运行维护费为： 

w一  ㈩  

式中：W为变电站运行维护费，单位：万元；a为 

设备购买费用占扩建费用的比例，一般取值 6O ～ 

7O ；h为运行维护率，其值可取 5 ；，z为扩建 

投资年份到规划末年的年数。 

另外，不同容量的变压器它损耗的电能也不相 

同，但是它们之间的差值对于整个经济成本来讲比 

较小，在这里不再对它进行考虑。 

2．2．4残值 

根据技术经济学原理，当设备的使用年限没超 

过其物理寿命时，就留有一部分残值。假设变压器 

每年的磨损费用是一个平均值，使用寿命为日年， 

变压器 年后被其它变电站采用，考虑到资金的机 

会成本，换算到规划末年时的残值为： 

Z3=a·Z1(1一 )(1+ ) (8) 

2．2．5数学模型 

假定规划周期为 年，变电站容量需要储备 

年，则共需要扩建的次数为I=二=-，由此确定的总 
N 

扩建费用Z1、总运行费用 、总机会成本Z，和总 

的残值Z 可以由下面的式子来计算： 

上  

Z1 ASf。f(ASf) (9) 

．f(AS )[(1+ ) 一1】(1o) 

· f)_ _(1 Ⅳ 

(11) 

△ 

，

∑ 

= 

2  Z 

△ 

，

∑ 

= 
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z，=喜 ，厂( f)． 一 )(1+ ) w(12) 
经济性原则就是要满足总的经济成本最小，即： 

F=min(Z1+Z2+ —Z3)= 

f ， 

min{∑AS ·f(~ssf)(1+ 刑× 
L f=l 

[c·+ ，Ⅳ+ · · 一日c·一百N，]} 
(13) 

由此确定最佳扩建 次数 I、容量储备年 限 

Ⅳ=等，计算，得至lJ的容载比取值 (1 等 I K K ‘ 
以及储备系数(1+P) 就是要求的最优解。 

3 算例及结果分析 

假设某 l1O kV变电站负荷的年均增长率为P， 

规划周期 胆 10年，变电站主变一直保持 2台，现 

有负荷 2O Mw，变电站容量 30 MVA，功率因数取O．96。 

变压器可使用年限 ／#20年，银行年利率取当前值 

户2．52％。通过统计该地区历史的变电站扩建费用， 

得出单位扩建费用与扩建容量的关系曲线如图 1所 

不 。 

1 

三 

枢  

捌 

璐  

l 

‘～ 
、 

、 
＼ 

＼ 

＼  

扩建容量 △S／MVA 

图 1单位扩建费用与扩建容量的关系曲线 

Fig．1 The relational curve of the expense of unit expands an d 

extension capacity 

计算得到不同负荷增长率情况下容载比的取值 

见表 1。 

表 1不同增长率对应的容载比值 

Tab．1 Capacity·load ratio corresponds to the different rate of load increment 

j：1 

f=2 

f=3 

=4 

f=5 

713．8 

680．6 

633．1 

639．4 

653．2 

f：1 

f=2 

= 3 

f=4 

f：5 

786．0 

775．2 

733．5 

750．9 

777．9 

由表 1可以看出负荷年均增长率在 5％--10％ 

之间时，变电站容量的储备系数为 1．130~1．370， 

容载比为 1．81"--'2．19。这个取值范围是比较符合 93 

年版的《城市电力网规划设计导则》中关于城网 1lO 

kV级变电站容载比取值 1．8～2．1这个范围的，因 

为它是根据历史情况而给 出的全 国适用 的推荐 

值 ，可以说是一个全国的平均值，而且负荷增长 

率5％～10％是比较符合1993年以前全国的电力负 

荷增长情况的，由此可以看出该方法得出的结果是 

比较准确的。 
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当负荷年均增长率在 l0％～l5％之间时，变电 

站容量的储备年限 胆 3．3，储备系数在 1．370 

1．586之间，容载比的取值范围是 2．19～2．54，由 

于这个负荷增长率范围明显高于历史的全国平均 

值，因此容载比也高于导则给出的推荐值。所以我 

们在实际的电网规划中，应该根据具体的负荷增长 

率来确定变电站的容载比。 

如果变电站的主变采用 3台进行计算，那么 

△ 就会相应的减小， 值也要减小，相应的储备 

系数和容载比都要减小，在这里不再作具体的计算。 

4 结论 

城网规划中，变电站容量的确定要满足经济合 

理性，因此必须找到合理准确的容载比取值。影响 

变电站容载比取值的因素有很多，对于单个变电站 

来讲，影响的因素主要有负荷增长率、主变台数、 

电网坚强度等。本文通过考虑负荷增长率及主变台 

数、考虑变电站扩建的经济性及运行的可靠性，提 

出了一个合理计算负荷发展储备系数及容载比的数 

学模型。利用该模型可以真正做到 “具体问题具体 

对待”。 
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许继集团中标世界首个特高压直流工程 

目前，在广州举行的世界首个特高压直流输电工程——云广±800 kV直流输电工程换流站主设备合同 

签字仪式上，许继集团公司与南方电网公司签订了价值 10．56亿元的 50％换流阀和全套直流控制保护设备 

的合同。这是该公司实施省重大科技专项 “特高压输变电装备关键技术”以来，坚持自主创新、大力推进 

直流技术装备国产化所取得的又一显著成效。 

云广特高压直流工程是许继集团公司继先后中标贵广二回直流工程、高岭直流工程等国家多项联网工 

程项目关键设备后的又一重大项目，签约金额再创新高，标志着许继集团公司在重大装备自主化研发生产 

方面迈进了一大步，在国内外同行业中占领了一席之地。 

云广特高压直流工程是世界输变电技术创新和我国电网发展方式转变的标志性工程，在我国和世界的 

电力发展史上都具有里程碑意义。 
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