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摘要：提出了一种基于短期负荷预测的变压器目标节能控制方法，将短期负荷预测引入变压器经济运行实时控制，采用基于 

加权平均的日周期多点外推法的短期负荷预测方法，通过负荷预测得到未来 24 h内的负荷曲线，利用目标节能函数求出节 

约电量，以此值确定变压器投退控制策略。避免负荷波动而带来不必要调整。在降低变压器综合功率损耗的同时，也提高了 

操作的安全性和可靠性。用Ma廿ab仿真证明了该方法用于变压器经济运行控制的正确性和可行性。 
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Abstract： A new method of target saving energy control for power transformer is proposed based on short-term  load forecast． 

Short．term  load forecast is introduced into the rea1．time control for economical operation of transform er．By adopting short-term  1oad 

forecast method based on the weighted average diurnal period  multi-spot extrapo lated ，load curve in the future 24  hours are obtained 

throughtheloadforecast，the saved electricquantityis calculated bytarget saving energyfunction，the control strategy oftransform er 

operation is confirmed according to the saved electric quantity．Unnecessary adjustments brought by the undulation of load are 

avoided．11he method reduces the synthesis power loss of transform er，simultaneity，also improves the security and the reliability of 

transformeroperation． 
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0 引言 

在整个供配电系统中普通存在着配电端变压器 

数量大、损耗大、自动化程度低、运行维护工作量 

大等问题。随着社会经济的发展以及企业经济效益 

意识的不断提高，降低损耗、节约电能日益成为社 

会尤其是供用电企业关注的课题。电网损耗中，配 

电变压器损耗所占比例最大，故采用技术手段实现 

变压器经济运行控制，降低变压器损耗是降低网损、 

节约电能的有效措施之一【lqj。 

目前，国内一些科研单位已开发出变压器经济 

投切的自动装置，但这些装置大部分仅根据负荷的 

基金项目：国家自然科学基金资助项目 (50777068) 

实时变化来切换变压器，若负荷波动频繁，就会进 

行多次操作，从而会缩短相关设备的寿命，对系统 

的安全造成威胁，难以达到预期效果。 

基于以上原因，本文进行了基于短期负荷预测 

的变压器目标节能控制研究，用于变压器经济运行 

方式控制。通过对未来 24 h内的负荷进行预测，得 

出预测曲线，以变压器经济运行临界值为分界线， 

找出负荷预测值在临界值上方运行的时间段，利用 

目标节能函数分别求出在不同运行方式下的损耗差 

值，即切换运行方式后节约的电能，以此节约电量 

与操作损耗进行综合评价，确定是否需要切换。通 

过具体实例分析表明，此研究效益明显，既达到了 

节能效果，又保证了运行的安全。 
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1 变压器经济运行原理 

变压器技术参数是分析变压器经济运行的基 
础数据}4】，主要有：额定容量 、短路电压 、短 

路损耗PK、空载电流，0、空载损耗尸0。双绕组变压 

器有功功率损失和无功功率损失公式为： 

AP=只 + (1) 

AQ=a0+ a (2) 

式中：尸n为变压器空载损耗，kW； 为变压器额 

定负载下的短路损耗，kW；a 为空载励磁损耗， 

kVar；a 为额定漏磁功率，kVar； 为负载系数， 

= S／ ； 为实时视在功率，kW：S 为额定 

视在功率，kW。 

由此通过上述公式可以计算出双绕组变压器 

的有功功率、无功损耗。变压器功率损耗是随着负 

载变化而非线性变化的曲线，在供应相同的负荷条 

件下，损耗小的变压器运行方式技术特性优先。变 

压器技术特性优劣是判断变压器经济运行的重要数 

据。 

由于变压器技术参数的不同，某一时刻供应相 

同负荷时，不同的运行方式组合存在优劣，一般来 

说， 台变压器有2 一1种运行方式在可供选择的 

方式中，选择损耗最小的运行方式即为经济运行方 

式。根据短路阻抗接近的双绕组变压器并列运行的 

综合功率经济运行的临界负荷功率 SLZ计算式： 

S,z： 

酝nj)。一( 乞)Ⅱ 
f-1 i=l 

)Ⅱ／( 一 n1)I／／ nl 
i=1 ／ f-1 ／ i=1 

(3) 

式中： ，为临界负荷功率，kW；S 为第 台变压 

器额定容量，kW；I、Ⅱ系指I与Ⅱ两种运行方案； 

n，、n，系指对应I与Ⅱ两种运行方案的运行台数。 

将这两种运行方式的组合技术特性曲线画在同 
一

坐标下，根据曲线之间的关系确定并列变压器的 

经济运行方式。两种运行方式下损耗曲线如图 1所 

不 。 

由图 1可见，当负荷容量 变化时，变压器有 

功功率损耗在不同运行方式下是不同的。图中 就 

是最佳经济运行负荷临界值。显然，上述分析为变 

压器的最佳经济运行提供了理论依据。当S<S 

在第一种组合方式下运行较经济；当S>S 在第 

二种组合方式下运行较经济。 

按照传统的变压器经济运行理论，看似能够很 

好地起到经济运行作用，但是在实际电力系统中， 

电力负荷是一个随机的、时变的、非线性系统。按 

照常规的方法，负荷的波动可能会引起的频繁的操 

作，这对系统安全运行和设备寿命都是不允许的。 

传统的变压器经济运行理论往往不能奏效，而短期 

负荷预测的变压器目标节能控制为变压器经济运行 

实时控制提供了一个很好的解决办法。 

图 1两种不同运行方式损耗特性曲线 
Fig．1 Characteristic curves of loss under two different 

operation modes 

2 引入短期负荷预测的变压器目标节能控制 

2．1基本思路 

短期负荷预测是指利用负荷数据的周期性，根 

据最近日负荷数据在相同时段内变化的相近特性， 

预测下一时段未来 24 h内的系统负荷。基于短期负 

荷预测的变压器目标节能控制研究的基本思路是采 

用加权平均的日周期多点外推法进行短期负荷预 

测，根据负荷预测曲线，找出要切换运行方式时间 

段，利用目标节能函数求出节约电量，对节约电量 

与变压器运行方式的切换操作所产生的费用进行综 

合比较，选择最佳经济运行方式，确定运行方式是 

否需要切换。因此，可将预测节约电量作为变压器 

经济运行实时控制策略的重要参考量，即作为变压 

器运行是否需要投切和调整的一个判据。 

2．2短期负荷预测方法 

常采用的方法有线性外推法【5】、基于日周期多 

点外推法[6】、时问序列法 刚、卡尔曼滤波法 、人工 

神经网络法【8】、替代法【7】等。本文采用加权平均的 

日周期多点外推法进行短期负荷预测。 

已知今日前n个点的负荷数据分别为：y( )， 

y( 一1)，⋯，y( 一 +2)，y( 一 +1)；与 

之 相 对 应 的 昨 日负 荷 数 据 为 ： Y一 ( )， 

Y一】( 一1)，⋯， 一1( 一，z十2)，Y一1(m一，z+1)。 

使用今日和昨日同一时刻的每对负荷，都可得出一 

个y(m+1)预测值。 

(， +1) y( —f)+ (
4) 

(Y一1(m+1)一Y一1(m—f)) 

其中： i----0，1，2，⋯，n一1。 

如果使用前 天的历史负荷数据，对 的不同 
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取值，每天都可以得到n个y(m+1)的预测值，共 

有 K ×n个预测值，求算术平均作为最终的预测 

结果： 

(， +1)=~-2(Y— ( +1)+ 
1l 一kl爿 (5) 

∑()，(m—f)一Y-k(m—f))) 

日负荷曲线一般在近几日更为相似，即日负荷 

曲线的相关性“近大远小”。据此特点，使用加权平 

均来计算负荷变化趋势。 

△ ㈣= (Y-k(m+1)一Y4(m))／∑ (6) 
一

般地， 1> ，>⋯ > }，即相似日越接近 

预测日，其权重越大。日期的权重的选取，应参考 

日特征量的相似程度，比如星期、温度曲线等。 

在考虑日期权重 和时间权重 后，公式(5) 

变为： 

(，，l+1)= 2o~k(Y_ +1)+ 

寺∑ ()， 一f)一 ( —f)))= 
Pn i=O 

K

∑
k=1 1)+玄 一D一(7) 

∑
i=0 

鼽  ’ 

n-1 

式中： =∑ ， ；∑ 。 
k=l i=0 

2．3按目标节约电量的控制策略 

电量W=rlP．dt，在数学上电量的几何意义代 

表图形的面积。把f0一t1分为若干小段f ，S近似 

地看成若干个小矩形之和，即 S= ，+⋯+S ，当 

t 趋于零时，算出S的面积，也就求出了电量。实 

际应用中，积分电量的实现是采用软件的方法，根 

据系统采集到的有功功率按照一定的时间周期对其 

积分从而得到相应的电量数据，即： 

w( )=∑P xAt (8) 
i=1 

式中：Pf为t0一t1时间内预测值，△f为预测时间 

间隔。 

利用短期负荷预测，得到未来 24 h内的负荷预 

测曲线，即有功一时间负荷曲线。以变压器经济运 

行临界值为分界线，对临界值上方不同时间段的负 

荷预测值，利用目标节能函数分别求出在两种运行 

方式下损耗的差值，即切换后节约的电能。将此节 

约 电能与操作损耗折合 电能 Wo比较 ，选择最佳时 

段切换运行方式。这样就很好地保证了选择正当时 

机投退变压器，确保操作的准确性。下面结合图 2 

举例说明目标节约电量的控制策略。 

图 2负荷预测曲线电量积分图 

Fig．2 The graph of electric quantity integral of load forecast 

时间段的定义：从预测负荷值每次向上穿越临 

界负荷值开始到其每次向下穿越临界值的时间间隔 

(时间段可以包括临界值下方的区间)。据此，图 

2可以得到三个时间段：t1一t2：t3一t4；tl—t4。 

由图2的负荷预测曲线可看出，可以在t，一t，、 

t 一t4、t1一t4时间段内选择切换变压器的运行方 

式。但究竟在哪个最佳时间段进行切换，是目标节 

约电能控制策略的核心问题。解决此问题的主要途 

径就是需要分别对不同时间段内的切换所节省的电 

能与操作损耗进行综合比较。下面分别求出这三个 

时间段在两种运行方式下的电能损耗差值： - 

∽ = f； 

W2(f)=I~Apdf； 
w3(t)=I． zXpat； 

式中：△ =△ 。一△ ，△ 为第一种运行方式下的 

损耗， 为第二种运行方式下的损耗。 

根据 目标节能函数求出节约电量值W 、W，、 

W 以及操作损耗折合电能值 W ，判断在哪个时段 

是否需要切换的策略如下： 

IW1、W2、W3<Wo 则不需要切换运行方式； 

{wl> >Wo 则在 l--t2时段切换运行方式； 【
W2 < Wo 

． 

则在t3一t4时段切换运行方式 
> W0 

(二[ H 

删 

< > 

l 2 W 

， ●●，、，【  
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{w3一 > +w2—2wo则在f1一f4时段切换运 lI 十 ．一f．Ⅱ、l l僻】厶 【
W3> W0 

行方式； 

、 

>=W0 赃 f4 【W3一Wo<Wl+W2—2wo ‘ 

时段分别切换运行方式。 

采用不同时间段内电量积分，其中一个重要的 

原因就是可以避免负荷波动带来的频繁操作，在图 

2中，如果负荷在t，一t 这段时间内是由于波动偏 

离临界值下方，那么w 值接近于w +w，；如果负 

荷在 t，一t 这段时间内是长时间下降，则 w 与 

w +W，相差较大，因此，这种策略很容易判断出 

负荷是短时间的波动还是负荷长时间下降。这种思 

想用计算机语言实现比较容易，算法也相对简单。 

3 仿真算例 

本文利用上述建立的模型，对某配电所 2006 

年 10月 6日24小时的负荷进行负荷预测，预测的 

时间间隔为 lO分钟，通过短期负荷预测得出当日预 

测负荷值，用Matlab绘出预测负荷曲线和实际负荷 

曲线 (图 3)，预测结果很好地反映原始数据的大 

致趋势。 

— +一实际值l 
r 

：‘ 临界值l V 

_{ 
寸 r ’ 

1 

— — —  

●  

l ／ 【 
】 

， } 
，  j ̂ 

— ' —  

_  

__ __n 
_ _ r  

’  — —  

●  

蠹 一 
。J _ 

■ 

时间 

图 3负荷预测曲线与实际负荷曲线图 

Fig．3 The graph of predicted and actual load curve 

配电所并列运行变压器参数见表 1。 

由式(1)可得，参数相同的两台变压器并列运行 

时，其经济运行临界负荷值： 

S．，=S ／2Pn／ (9) 

求得S，，=1758．2 kw。由图3可以看出，负荷在 

大于临界值时，两台变压器并列运行比较经济；负 

荷小于临界值时，单台变压器运行比较经济。下面 

先根据预测值计算出单台转换到两台节约电量。 

表 1配电所并列运行变压器参数 

Tab．1 Transformer’S parameters 

根据 目标节能函数分别求出 一，2、 一t4、 

t 一t 时间段内节约的电量。由于是预测值，不需 

要很高的精度，直接利用每 min内自 预测值P、 

代入式 (1)中分别求出单台与两台运行下的损耗 

△ 与△p ，然后由式 (8)可以求得： 

土  

wI(f)= ( 一卸Ⅱj)x10／60 
f=fl 

卫  

w2(t)= (zXpI
。

一 Ap珥)x10／60 
f_b 

卫  

w3(t)= (zxpI 一 Ⅱ )xlO／60 
f．̂  

经计算得出，在t 一t，时刻单台变压器运行切 

换到两台变压器运行节约电量为：w．=15．3kW， 

在t 一t 时刻；单台变压器运行切换到两台变压器 

运行节约电量为：W，=39．6kW；在t，一t 时刻， 

单台变压器运行切换到两台变压器运行节约电量 

为：w =44．2kW。根据此三个节约电量值以及设 

备寿命操作损耗的折算值 进行综合决策来确定 

是否需要切换运行方式，如果 按 25整定，则确 

定在t．时刻投入一台变压器，在t 时刻退出其中一 

台，单独运行。这样即实现了变压器经济运行，又 

避免了断路器频繁操作，使得系统安全可靠经济运 

行。 

按照传统的变压器经济运行理论，由图3可看 

出，变压器需投入 2次，退出一台变压器 2次，在 

t，一t 这个时间段是频繁操作，对于变压器安全运 

行是不允许的，从整体来看并没有起到经济运行效 

果。引入负荷预测以后，对未来24 h内的负荷综合 

考虑，通过节省电量与操作费用的比较，判断是否 

切换运行，这种方法简洁、明了，符合电力系统运 

行特点的要求。由仿真可以看出变压器在t 一t 时 

间段内，两台变压器运行的时间为 10个小时左右， 

符合变压器运行时间要求，既保证了供电的安全性 

和可靠性，又提高运行的经济性。 

4 结语 
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本文针对配电变压器提出了一种基于短期负 

荷预测的较为实用的变压器 目标节能控制方法。根 

据变压器经济运行理论，通过短期负荷预测曲线， 

利用节能目标函数求出节约电量，根据节约电量合 

理地对变压器的运行方式进行优化。实例表明，本 

控制方法运算简单、明了，在实际运行的配电系统 

中易于实现，能够较好地解决变压器投切时机的选 

取问题；最大限度地降低了变压器自身的综合损耗， 

也延长了变压器、开关等设备的使用寿命，既提高 

了自动化 平，又减少了投资，做到了经济运行， 

满足工程应用的要求。 

[5] 

[6] 
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