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摘要：利用变压器与线路建设运行的经济技术参数，考虑多级网络的影响，通过最优化理论和经济学基本原理，建立一种变 

电站经济容量优化计算模型。应用该计算模型，以常用的4种 110／10 kV额定容量变压器为研究对象，得出不同负荷密度下 

的经济容量和经济负荷密度区间分布，既证明了模型的正确性，也可为电网规划提供参考 
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0 引言 

在配电网规划中，变电站容量和供电半径的选 

择直接决定了规划的合理性和经济性，并将影响电 

网运行和电能质量。常用的计算方法是通过电能质 

量极限值核算供电半径和经济容量，但极限情况并 

不是最优情况也不是普遍情况，这种方法更适用于 

对供电半径技术合理性的校验。文献[1，2】通过变电 

站投资运行参数计算变电站经济容量与供电半径， 

但影响变电站经济容量与供电半径的因素很多，本 

变电站供电半径的不同将影响变电站进线长度和下 

基金项目：国家重点基础研究发展计划973计划(2009CB219703) 

级配电站的数 目，所以除了考虑本变电站与出线的 

经济参数外，还应该考虑上下多级网络的相关经济 

参数，并受不同接线方式的影响。本文将根据多级 

相关网络的建造和运行参数，通过最优化计算，得 

出变电站经济容量与最优供电半径模型。 

在配电网中，不同额定容量的配电变压器经济 

运行参数不同，所组成变电站的经济容量将不同， 

最适应的区域负荷密度区间也将不同。本文将利用 

己建立的变电站经济容量模型，通过设定不同额定 

容量的 110／10 kV变压器的经济运行参数，得出各 

种变压器配置的变电站在不同负荷密度下的经济容 

量值和经济负荷密度区间，为不同负荷密度下变电 

站的变压器配置提出了定量性的规划参考。 
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1 变电站经济容量优化模型 

1．1基本假设条件 

本节将采用最优化算法建立变电站的经济容 

量和供电半径计算模型。在模型建立过程中，设定 

基本假设条件如下： 

(1)设定的变电站原形为1 10／10 kV级变电站， 

在模型建立过程中考虑高压进线和下级配电网的影 

响。 

(2)近似认为目标电网覆盖面的电力负荷密度 

均匀，变电站的供电区域为圆形，变电站置于圆心。 

(3)电网主干线的导线截面均按经济电流密度 

选择 。 

(4)在规划的抵偿年限内，以单位变电容量总 

费用最小为目标函数。 

(5)投资过程中不考虑资金的动态性，建设费 

用分年等量投入，运行费用在当年的某一负荷水平 

下一次性投入。 

(6)变电站进线的平均长度，与接线方式相关。 

1．2不同接线方式的高压进线长度计算模型 

变电站的供电半径不同，其上级高压进线的长 

度不同，并跟接线方式有关，首先建立高压进线长 

度的计算模型。 

(1)根据文献[3】，采用放射型接线的网络可求 

出变电站的平均进线长度为： 

L=O．66KR．f二二- (1) ＼『S 

式中：K为线路曲折系数； 为 110 kV变电站平均 

供电半径。 ’为上级变电站容量， 为本级变电站 

经济容量。 

(2)两级支接变电站平均进线长度的计算公式 

为： 

L=K(0．33、／ +1) (2) V．) 

(3)三站手拉手接线示意如图 1，其中正方形为 

220 kV站，三角形为 110kV变电站。 

图 1三站手拉手接线示意图 

Fig．1 ‘‘Hand in Hand’’connection ofthree substations 

由图 1和式 (1)可得三站手拉手接线平均进线 

长度 

= = c·．32√鲁+4 3 3 3 ＼『 一 
类似地，四站手拉手接线示意如图2所示。 

图 2 四站手 拉手接线方式示意图 

Fig．2 ‘‘Hand in Hand’’connection of four substations 

由图4得四站手拉手接线平均进线长度为： 

=TK(2L+6R)=筹(1．32√詈+6) (4) 4 4 V． 
综上所示，可得Ⅳ站手拉手的平均进线长度为： 

： —
K[1．32~／S+

—

2(N-1)JR
：  f51 

N 

式中：P为进线参数。 

1．3低压开关站数量估算模型 

根据文献[4]，变电站的经济容量和供电半径 

将决定所需的低压开关站的数量和费用，低压开关 

站的建造和运行费用反过来也将影响变电站的经济 

容量和供电半径的核算。因为开关站对上级变电站 

的影响是间接的，为便于计算，本节只考虑开关站 

的建设费用，所以有必要建立开关站的数量估算模 

型。 

开关站的数量根据规划区内负荷分配的比例及 

进线电缆型号、接线模式来确定。具体公式如式 
(16)： 

Nk=ceil{蒜 } 
式中：S为变电站经济容量， 为单个开闭所的总 

容量， 为区域负荷分配比例， 为利用率。 

1．4变电站经济容量优化模型的建立过程 

根据基本假设条件，用年费用法建立静态模型 

如下： 

F =Z i N 十／．z 【 

其中：F为年费用，z为总投资费用， 为运行费用。 

单位容量的年费用函数可表示为： 

F=F／S=[(Zo+ +Z2+Z3)／Ⅳ+ +／4]／s 

(8) 
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式中：S为变电站经济容量，变电站本体建设投资费 

用为： 

Zo=ao+boS (9) 

a。为投资中与变电站容量无关部分的系数(万 

元)；6n为投资中与变电站容量有关部分的系数(万 

元／MVA)~根据式(1卜(5)高压进线建设投资费用为： 

Zl= ( +b,S)=PKR(al+6l ) (10) 

al为与容量无关的单位长度进线总投资(万元 

／krn)，6I为单位长度和单位容量投资值(万元 

／laxgMVA)，P为进线参数。变电站中压出线建设投 

资费为： 

Z2： ( + ) (11) 

式中：M=Scos~o／ 为中压配电网出线回路数； 

= KR为中压配电网出线每回线路长度； 、，为每 

一 回路线路平均负荷；K为曲折修正系数； 为变 

电站全部的中压配网出线导线总截面积。下级中压 

开关站的建设费用为： 

Z3=NkFk (12) 

为所需开关站的个数， 为开关站的造价， 

因为运行费用与变电站容量关系不大，所以只考虑 

建设费用。 

= H(Zo+Z2) (13) 
式(13)为高压变电站和中压配电网线路的运行 

费用的不变部分(大修、小修、折旧费)与总投资的 

正比例函数。 

： APrCo：7．26 z1 (14) 

UN COS o 

式(14)为全年中压线路损失费。而变电站变压器 

的损失费用为： 

= (8760COKF。+Co )rS4 (15) 

其中： 为变压器的台数。 

将式(5)、 (6)、(10)～(15)代入式(8)中，得： 

Fo=( + )( + )+百PK q + 

l ( 4-yJ~J + l 碳l ／ I 
(8760CoX~o ) + s~-co s~．／／N (16) 

式 中：P为进线系数 ，各种接线方式取值见式 

(1)～(5)；H为对总投资提取的年运行费的年提取系 

数；c，-为平均负荷密度： 为容截比； 为额 

定电压：崩 导线经济电流密度；P为导线电阻率； 

为年平均最大负荷损耗小时数；Co为损耗电度成 

本电费； 为变压器的铁损系数；rb为变压器的 

铜损耗等值小时数； ．。为变压器铜损系数； 为 

每台变压器的额定负荷； 为每台变压器额定容 

量；三为上级电源的进线长度。 

静态模型的目标函数确定为单位容量的年费 

用最小，即min 。 

变电所的容量是非负的，即S>0。Fo是关于Ŝr 

的指数多项式函数。因此，问题可转化为在容量 

S>0的约束下求年费最小，其模型为： 
1 1 1 l 

minFo(AS +BS20． +CS 20~ +D、 

s．t．S>0 (17) 

式(17)即为经济容量优化模型。其中目标函数 

的系数既可为普通正实数，也可为在某一区间内 

变化的模糊数，可根据不同的数学方法求解。 

求解式(1 7)，获得其最优解后，可再利用公式 

R= (18) 

： ： (19) ‘ ) 

Ⅳb： (20) 

获得变电所平均供电半径 尺，单位面积上变电 

所的个数，zb和变电站的平均个数Ⅳb，这里 Q为城 

市电网供电区域面积，从而为电网规划提供计算参 
考 。 

2 常用配电变压器的负荷密度适应性研究 

2．1基本参数设置 

以110／10 kV双绕组配电变压器为研究对象，根 

据文献【5，7】以及配电网的普遍情况设定配置各种容 

量变压器的变电站均适用的基本参数如下：N=10 

年； 8％：K = ． ； 、，=5 ； kv；o 2 0 MW =i0 

J=1．15A／lrllTl ； =31．5f~-mm ／km； =3000 h； 

co=0．6元／kW ．h；K=I．3；S =6000 MW；a=0．6； 

：1；P=-2．1。假定模型变电站出线型号相同并留 

有三个变压器位置，下级单个开关站容量和投资相 
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同。 

2．2不同额定容量变压器的技术经济参数设置 

本节主要分析常见的31．5 MVA、40 MVA、50 

MVA、63 MVA四种额定容量的110／10 kV配电变压 

器。通过文献【5～9】可知，不同容量的变压器在经济 

技术参数上有较大的差别，反映在变电站经济容量 

模型上主要是：变电站投资的不同，下级配电站数 

目的不同，出线投资不同，单位容量损耗不同等， 

上级220 kV变电站的变压器取为3×240 MVA时具 

体参数取值见表1。 
表1 110／10 kV变压器参数表 

1lab．1 Parameters of 1 10／10 kV transformers 

变压器容量／MVA 31．5 40 50 63 

a0／JT~ 2 000 2 050 2 090 2 l30 

bo／(Lf~／MVA) 125 103 96 90 

a ，万元／kin 90 90 90 90 

b．／万元／km．MVA 3
．8 3．5 3I2 3．0 

a2／(万元／l【111) 20 28 33 40 

b2／(~ Acrn nnm2) O
． 165 0．163 O．16l 0．16O 

KEe／(MW／~VA") 0
．008 5 0．008 0．007 8 0．007 2 

Kcu／(MW／MV~ ) 0．053 0．050 0．004 7 0．045 

2．3不同额定容量变压器的负荷密度适应性 

根据式 (17)中的模型，代入 2．1与 2．2节的数据， 

设定不同的区域负荷密度值，应用文献[10]中的计算 

方法和Mal1ab计算程序，可得配置不同容量变压器的 

变电站在不同负荷密度下的经济容量如表2所示。 
表2．不同负荷密度下1 10／1OkV变压器的经济容量 

Tab．2 Economic capacity of 1 10／10kV transformers on different 

负荷 经济容量 经济容量 经济容量 经济容量 

／(MW／fan2) 31．5 40ⅣI、 5O  ̂ 63M 

1．5 48．32 49．54 52．83 55．29 

3．0 60．41(2) 63-2l 67．65 70_32 

5．0 67．5O 75．37(2) 84．72 92-30 

7．0 82．96 91．55 101．03(2) 109．52 

8．O 92．43(3) 104．22 110_37 118．5 

lO 124(3) I31．51 136．42(2) 

12 152．65(3) 165I21 

l5 192l3(3) 

因为变电站的容量只能是所配置的变压器容量 

的整数倍，只有在变压器整数倍附近的经济容量才 

有实际的配置意义。通过表 2的变压器台数标注可 

以得出：不同变电站在不同负荷密度下投运几台何 

种容量的变压器经济上最优。因为表 2的计算值是 

在容载比为 2．0的情况下得出，实际容载比为一个 

区间值，一般取 1．8-2．3。所以在容载比可以接受的 

范围内，可以得出变电站不同变压器配置的经济负 

荷密度区间如表 3。 

表3变电站经济负荷密度区间 

Tab．3 The economical load density interval of substations 

变电站变压器配置 变电站经济负荷密度区间 

／(MW ／km2) 

2*3l 5， 2．817—3．48l 

3*31．5 7．363．9．407 

2*40M 、，A 4．770—6．095 

3*40M vA 8．784．11．224 

2 50 6．237—7．969 

3 5OM VA 10．656．13．616 

2*63MVA 6．696—8．556 

3*63M VA 13．338一l7．043 

由表 3可以看出，不同变压器配置的变电站， 

在满足容载比的前提下，通过经济容量计算的经济 

负荷密度是一个区间值，也就是在这样一个负荷区 

间内变电站经济最优。表中显示小容量变压器适应 

的经济负荷密度较小，而且同一变电站内配置变压 

器越多，适应的经济负荷密度越大。四种常用变压 

器的不同台数配置，可基本保证经济负荷密度区间 

的连续性，当一个区域达到某个负荷密度时，本区 

域的 ll0 kV变电站就有经济上最优的变压器配置 

方式，这可以为规划工作提供参考。以上海周浦镇 

规划为例。 

上海南汇周浦镇目前不同功能区的负荷密度为 

3-9 MW／km ，应用 31．5 MVA的配电变压器，根据 

表 3则基本符合经济负荷密度的要求。但周浦镇目 

前正在迅速城市化进程中，部分片区远期负荷饱和 

值可以达到 18 M km2。目前的区域最大负荷密 

度 9 MW／km ，距离3×31．5 MVA的经济负荷密 

度上限 9．407 MW／km 已经很近，区域内各变电 

站需要扩容，根据表 3和周浦镇各片区的预测负荷 

密度饱和值，可以得出：饱和负荷密度小于 6．095 

Mw／km 的片区建议变电站扩容应用 40 MVA 的 

变压器；饱和负荷密度大于 6．095 MW／km 小于 

l3．616 MW／km 的片区建议变电站扩容应用 50 

MVA 的变压 器 ；饱 和 负荷 密度 大 于 13．616 

MW／km 的区域变电站扩容直接应用63 MVA的变 

压器。 
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3 结论 

从变电站的变压器和线路的建设和运行参数出 

发，考虑了多级电网的影响，从经济学的角度建立 

了变电站经济容量优化模型。多级电网参数的应用 

保证了模型的科学全面性，最优化理论保证了模型 

的准确性。模型可以计算各电压等级变电站的经济 

容量和最优供电半径，对电网规划具有一定的指导 

意义。 

应用已建立的变电站经济容量优化模型，以 

110 kV变电站为研究对象，通过对 4种常用额定容 

量的双绕组变压器的建设运行参数的统计分析，得 

出配置不同容量变压器的变电站的经济容量和经济 

负荷密度区间，并对不同负荷密度下变电站的变压 

器配置提出了定量性的建议。 

分析计算结果表明：在满足容载比的前提下， 

通过经济容量计算的变电站经济负荷密度是一个区 

间值；小容量变压器适应的经济负荷密度较小，而 

且同一变电站内配置变压器越多，适应的经济负荷 

密度越大；aM常用110／10 kV变压器的不同配置， 

可基本保证经济负荷密度区间的连续性。 
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许继2．0 MW双馈风力发电机组正式开工生产 

2009年 9月 17日下午，许继集团公司在中原电气谷举行 2．0 MW双馈风力发电机组装配开工典礼。 

许继 2．0 Mw系列双馈异步风力发电机组是许继集团联合国家电网公司邀请国内风电资深专家在深入调研和论证国内风 

机运行现状、接入电网需求、中国风资源状况和气候条件等因素，在Windtec公司成熟的 1．5 Mw双馈异步风力发电机组平 

台上开发的一款划时代的电网友好型风力发电机组，整机性能居国际领先水平。该套机组创国内同类产品多项第一：第一款 

电网友好型风机，第一款真正抗低温、抗风沙的风机，第一款系列化同时通过 GL和鉴衡认证的风机，第一款完全国产化并 

且拥有自主知识产权的风机，而且该机组拥有中国最先进的低电压和过电压穿越技术、最先进的全功率仿真出厂检测技术。 

据介绍，许继 2．O Mw双馈风力发电机组从项目概念、计划、设计、部件采购到工厂筹建、施工，直至按期生产，前后 

历时两年。两年来，许继风电科技人秉承打造全球最先进的风机的信念，团结协作、艰苦拼搏，跨越了一道道难关，冲破了 
一 次次挑战。集团公司第一台风电样机将按预订计划顺利下线出厂。 
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