
潮流频繁切换下计及变压器健康运行的新型电力系统
配电网综合调控策略

朱孟兆1, 黄莘杰2, 顾朝亮1, 朱文兵1, 方斯顿2, 杨丽君2

(1. 国网山东省电力公司电力科学研究院,济南 250003;
2. 重庆大学 电气工程学院 输变电装备技术全国重点实验室,重庆 400044)

摘要: 新型电力系统建设背景下大量高比例可再生能源接入配电网,改变了配电网内部潮流分布,带来了
“输-配”网间潮流频繁切换的典型场景,变压器正向和反向送电过载引起变压器寿命衰减加剧,导致其处于
非健康运行状态。 对此,文中提出一种潮流频繁切换下计及变压器健康运行的配电网综合调控新策略。 引
入变压器热寿命损失计算模型,明确变压器负载率与绝缘寿命具有强正相关性,将潮流频繁切换下变压器
内部特性变化纳入考虑,进而构建包含变压器负载率上限阈值约束的配电网可控资源协调管控措施并提出
相应求解策略,在保证配电网电压安全和经济性的基础上针对性的改良变压器运行工况,通过 IEEE 33 改进
系统仿真分析表明,所提方法能有效降低各场景下的变压器最大负载率,为变压器健康运行提供科学指导。
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Abstract: With the construction of the novelpower system, a large proportion of renewable energy is being integrat-
ed into the distribution network, changing the internalpower flow of the distribution network, resulting in frequent
power switching occurring between the transmission and distribution networks. To address the issue of transformer
life degradation exacerbated by forward or reverse power transmission overload, this paper proposes a coordinated
control strategy for various types of controllable resources in the distribution network to optimize transformer life un-
der frequent current switching. Atransformer life calculation model is introduced, clarifying the strong positive cor-
relation between transformer load rate and insulation life. The internal changes of the transformer under frequent
current switching are considered, and a coordinated control measure for controllable resources in the distribution
network including a constraint on the upper threshold of transformer load rate is constructed and a corresponding so-
lution strategy is proposed. This measure effectively improves the operating conditions of the transformer while ensu-
ring the safety and economy of the distribution network voltage. Simulation analysis on the improved IEEE 33-sys-
tem shows that the proposed method can effectively reduce the maximum load rate of the transformer under various
scenarios, providing scientific guidance for optimizing transformer life.
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0　 引言

新型电力系统建设背景下,可再生能源是推动
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我国绿色、清洁、低碳发展的重要手段[1],截至 2024
年 3 月底,全国风光发电总装机容量突破 11 亿千

瓦,同比增长 40% ,配电网可再生能源并网容量超

2. 8 亿千瓦[2]。 由于并网风光出力的随机性和波动

性使配电网 “源-荷” 不平衡现象频繁出现,造成

“输-配”网间潮流方向频繁改变。 变压器作为新型

电力系统下输配网协同运行的关键设备,承担着变

换电压、传输电能等重要任务[3]。 因此,延长变压

器运行寿命,提高设备可靠性,对电力系统安全稳

定运行具有重要作用[4]。
然而,频繁的潮流切换严重影响着电力变压器

的运行可靠性。 如国网某供电公司监控数据显示,
某 SZ10-6300 / 110 型主变在一日内最大逆送电负载

率和正向输电负载率分别达 66%和 75% ,反向送电

期间油温较同等负载下正向送电相比升高 1 ~ 2℃,
且噪声振动增加。 为保证变压器趋于健康运行状

态,有必要对其绝缘寿命损失进行优化,一般认为

电力变压器的寿命取决于绕组绝缘纸的热寿命,其
与运行温度、环境湿度和氧气浓度息息相关,其中

运行温度的影响最为显著[5]。 目前,已有大量科研

人员采用较高温度下的加速热老化试验方法,研究

在不同温度和运行环境下,油纸绝缘相对老化速率

或绝缘纸聚合度(degree of polymerization, DP)随时

间下降的规律,并外推至较低运行温度下以评估变

压器的绝缘寿命[6]。 变压器热特性、绝缘寿命及负

载能力相互关联,绕组热点温度越高,变压器绝缘

老化速率越快[7]。 因此,可以通过改善变压器热点

温度的方式来优化配电网变压器运行寿命。
文献[8-9]表明变压器热点温度与负载率具有

强相关性,并建立了不同负载率和环境温度下绕组

热点温度的评估模型。 在变压器高负荷长时间运

行条件下,其热点温度可能超过 90 ℃,极大程度加

速了绝缘纸纤维的老化和性能的退化。 为改善变

压器运行负载情况,文献[10]通过开展变压器动态

载荷能力评估,在不同场景下进行验证,提出可根

据变压器运行状态设置风险约束裕度,提升变压器

利用率。 文献[11-12]均利用配电网网络重构的手

段,考虑变压器在一段时间内的寿命延长,通过优

化变压器负载情况,进而降低热点温度,最终得到

最佳的配电网拓扑结构,其中文献[11]针对输配间

相连的主变压器,文献[12]则考虑配电网中所有变

压器,并使负载均衡度最优。 文献[13-14]通过研

究电动汽车接入配电网对变压器寿命的影响,提出

电动汽车智能充电策略,防止变压器出现重载。 但

以上研究均针对变压器单向送电场景,并未考虑潮

流反送带来变压器运行特性的改变。 因此,为降低

变压器正向和反向送电期间负载水平,延长潮流频

繁切换下变压器运行寿命,在配电网安全运行的基

础上,需综合考虑多类型可控资源的协调管理。
文献[15]通过深度神经网络拟合电容器组、有

载调压变压器及可再生能源逆变器的动作函数,对
具有无功调节能力的设备进行协调控制,以此达到

抑制网损的目的。 文献[16]利用深度强化学习采

集节点和设备状态及属性信息作为环境变量,并基

于此协调操作配电网多类型控制器,最小化设备操

作费用。 文献[17]利用协同进化遗传算法对可再

生能源、储能的出力进行优化,并表明多资源联合

优化可提高配电网运行经济性。 文献[18]结合双

模驱动方法对主动配电网有功-无功资源进行协调

优化调度,获得具有经济效益的管控策略。 文献

[19]建立面向多元可控资源的多阶段运营策略,在
保障模型求解效率的基础上,提高配电网可靠性。
综上所述,现有配电网综合调控策略主要以保障电

网电压安全和经济性为目标,极少数融合考虑变压

器使用寿命,且有关变压器的协调优化策略均忽略

内阻的影响。
针对上述研究的不足,本文提出一种潮流频繁

切换下计及变压器健康运行的新型电力系统配电

网综合调控策略新策略,主要研究内容包括:首先,
以变压器热点温度计算模型为基础,建立负载率与

变压器相对老化速度和寿命损失的数学联系。 其

次,深入考虑潮流频繁切换下变压器内部特性,提
出一种融合变压器寿命的多类型资源组合式优化

策略,针对不同可再生能源接入水平,采用适应性

的协调管理手段,以保障配电网经济性和电压安全

为前提,改善变压器负载状态,降低变压器寿命损

失,提升运行可靠性,实现变压器精细化管理。 最

后,基于改进 IEEE-33 验证所提方法的有效性与实

用性。
1　 变压器热寿命损失计算模型

1. 1　 变压器绕组热点温度计算模型

本论文采用《负载导则》提供的简化模型来描

述电力变压器内部的热分布,如图 1 所示。
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图 1　 电力变压器内部温度分布情况

Fig. 1　 Temperature distribution inside power
transformer

由图 1 可知电力变压器热点温度 θt
h 均由环境

温度 θt
a、顶层油温升 Δθt

to和绕组热点温升 Δθt
h 组成,

如式(1)所示。
θt
h = θt

a + Δθt
to + Δθt

h (1)
其中,θt

to可由式(2)计算得出:

Δθt
to = Δθt

to,u - Δθt
to,j( ) 1 - e

- t
τto( ) + Δθt

to,j (2)
式中:Δθt

to,j和 Δθt
to,u分别为 t 时间间隔范围内顶层油

相对环境的初始温升和末态温升;τto表示顶层油时

间常数,其可由式(3)计算得到。 式中 τto,R表示额

定负载条件下的顶层油温时间常数,可由变压器设

计商提供;n 表示变压器顶层油温升计算指数,一般

取 0. 8 ~ 1 之间的值;Δθt
to,R表示额定电流下顶层油

相对于环境的温升。

τto = τto,R

Δθt
to,u

Δθ′to,R( ) -
Δθt

to,u

Δθt
to,R

( )
Δθt

to,u

Δθt
to,R

( )
1
n

-
Δθt

to,u

Δθt
to,R

( )
1
n

(3)

同样,Δθt
h 可由式(4)计算得出:

Δθt
h = Δθt

h,u - Δθt
h,j( ) 1 - e

- t
τω( ) + Δθt

h,j (4)
式中:Δθt

h,j和 Δθt
h,u分别为 t 时间间隔范围内绕组热

点相对顶层油的初始温升和末态温升;τω 表示绕组

时间常数,仅与变压器绕组材质有关。
式(2)和式(4)中 Δθt

to,u和 Δθt
h,u分别可由式(5)

和式(6)计算得到:

Δθt
to,u = Δθto,R

R K t( )2 + 1
R + 1( )

n

(5)

Δθt
h,u = Δθh,R K t( )2m (6)

式中:K t 为 t 时间间隔内变压器的负载率;R 为额定

负载下变压器铜损与铁损的比值;m 表示变压器绕

组热点温升计算指数;Δθh,R表示额定负载下绕组热

点相对于顶层油的温升。
1. 2　 变压器绕组热点温度与寿命损失的关系

通常情况下,电力变压器的寿命与绕组绝缘纸

板的耐用性密切相关。 绝缘纸板主要由植物纤维

构成,随着温度的升高,植物纤维的热降解速度会

增加,导致设备老化加速,从而缩短变压器的可使

用寿命。 本论文主要以 6 ℃法则为基础,给出变压

器绝缘的相对老化速率 v 同热点温度的关系,如式

(7)所示[20]。
v = 2 θh - 98( ) / 6 (7)
对式(7)所获得 v 进行计算,便可到电力变压

器在不同热点温度下的绝缘寿命损失,如式 (8)
所示。

L = ∑
UL

ul = 1
vt (8)

式中:t 为某一调度周期时间长短;UL 为调度周期总

间隔数;ul 表示序号。
由式(1) ~式(8)可知,变压器相对老化速率主

要与负载率有关。 基于变压器运行实时环境温度、
实时负载率等参数,便可以计算不同工况下调度周

期内变压器实时热点温度,进而评估老化程度。 因

此,为促进潮流频繁切换工况下变压器健康运行,
需降低变压器负载水平。
2　 新型电力系统配电网数学模型

2. 1　 Linear Disflow 模型

本论文采用 LinearDisflow 方式对配电网潮流进

行建模计算[21-22],如式(9) ~式(13)所示。

P ij,t = - P j,t + ∑
k∈ch( j)

P jk,t (9)

Qij,t = - Q j,t + ∑
k∈ch( j)

Q jk,t (10)

Vi,t - V j,t = rijP ij,t + xijQij,t (11)
Vmin≤Vi,t≤Vmax (12)
P l,min≤P ij,t≤P l,max (13)

式中:P ij,t和 Qij,t分别为 t 时刻在节点 i 和 j 之间传输

的有功功率和无功功率;P j,t和 Q j,t分别为节点 j 在 t
时刻的有功注入功率和无功注入功率;Vi,t和 V j,t分

别为节点 i 和 j 在 t 时刻的电压大小;rij和 xij分别为

节点 i 和 j 间的线路电阻和电抗;式(12)表示节点

电压波动范围;式(13)表示线路传输有功功率上

下限。
2. 2　 新型电力系统配电网多类型可调资源模型

2. 2. 1　 配电网重构模型

根据配电网线路开关可调整特性,引入线路重

—04—

第 63 卷　 第 5 期 电 测 与 仪 表 Vol. 63 No. 5　 　

2026 年 5 月 15 日 Electrical Measurement & Instrumentation May 15, 2026　 　



构模型,如式(14)、式(15)所示:
Vi,t - V j,t≥rijP ij,t + xijQij,t -M 1 - αij( )

Vi,t - V j,t≤rijP ij,t + xijQij,t +M 1 - αij( ){ (14)

∑αij = n - ns (15)

式中:M 为一足够大的数;αij表示线路开关状态,为
0-1 变量;n 为配电网节点总数,ns 为变电站数量。
针对系统无负荷节点可添加极小负荷值以增强径

向性,但对潮流无明显影响[23]。
2. 2. 2　 有载调压变压器模型

1)潮流频繁切换下变压器阻抗特性模型。
现有研究中往往将有载调压(on load tap chan-

ging, OLTC)变压器视作理想元件,但实际工程应用

中其内部阻抗存在分压现象,有必要建立适用于潮

流频繁切换工况的变压器特性模型。 图 2 和图 3 分

别为正反向送电变压器简化等效电路模型。

图 2　 正向送电变压器简化等效电路模型

Fig. 2　 Simplified equivalent circuit model
for transformer in forward power delivery

图 3　 反向送电变压器简化等效电路模型

Fig. 3　 Simplified equivalent circuit model for
transformer in reverse power delivery

图 2 中,正向送电时将内部参数归算到高压

侧,为刻画内阻分压现象,引入短路阻抗 a% (可由

短路实验获得),在额定电流下建立如式(16)所示

的平衡方程。
U1N(1 - a% ) = koU2N (16)

式中:U1N为高压侧实际注入电压;ko 为变压器当前

变比;U2N低压侧实际输出电压。
图 3 中,反向送电时变压器一二次侧发生交

换,需将内部参量归算到低压侧运算。 经变压器高

低压侧参数等价替换后,此时一二次侧电压平衡方

程如式(17)所示。
U′1N = koU′2N(1 - a% ) (17)

式中:U′1N为高压侧实际输出电压;U′2N低压侧实际

输出电压。 在变压器研制期间,副边匝数往往较理

论值设计更多,以抵消单向送电工况下变压器内阻

分压,但在新型电力系统配电网中,反向潮流工况

时常出现,为保证变压器高压侧电压恒定,必须要

提升低压侧电压,对配电网综合调控带来挑战[24]。
2)变压器调压模型。
配电网中 OLTC 调压模型如式(18) ~ 式(24),

其主要通过调节挡位来改变变比。
VH,t = Boltc,t × VL,t (18)
Boltc,min≤Boltc,t≤Boltc,max (19)
Boltc,t = Boltc,min + ΔB × bt (20)
δup,t + δdn,t≤1 (21)
bt - bt - 1≥δup,t - δdn,t × SR (22)
bt - bt - 1≤δup,t × SR - δdn,t (23)

∑(δup,t + δdn,t) ≤ Noltc
max (24)

式中:VH,t和 VL,t分别为变压器高低压侧电压;Boltc,t

为 t 时刻变压器变比;式(19)表示变比可调上下限;
�B 表示单位调节步长;bt 为 t 时刻挡位大小;式
(21) ~式(24)表示 OLTC 日内使用次数限制;δup,t

和 δdn,t为挡位变化状态量;δup,t为 1 时向上调档;δdn,t

为 1 时向下调档;SR 表示最大可达挡位;Noltc
max表示

日内最大动作次数。
此外,为降低 OLTC 整数变量对优化策略求解

所带来的压力,本论文采用了文献[25]的方式,对
OLTC 变比建模进行简化,如式(25) ~ 式(28)所

示,实现变比连续化。

Boltc,t = Boltc,min + ΔB∑
Noltc

j = 1
T j,t2 j -1 (25)

Φ(y j) = y2
j + 1 - y j( )2 + λ - 1 = 0 (26)

Boltc,t = Boltc,min + ΔB∑
Noltc

j = 1
y j2 j -1 (27)

0≤y j≤1 (28)
式(25)为对式(19)中 OLTC 最高挡位进行二

进制编码后的改进方程,将 OLTC 变比转换为 0-1
变量的线性组合,Noltc为 0-1 变量个数,T j,t为 t 时刻

OLTC 的第 j 个 0-1 变量;式(26)表示利用 NCP 函

数将连续变量 y j 光滑逼近 0-1,λ 为光滑参数,其取

值越小,0-1 变量约束越准确,如图 4 所示。 式(27)
为 OLTC 变比的连续变量表达式;式(28)为 y j 的变

化区间。
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图 4　 不同 λ 取值下 0-1 变量逼近效果

Fig. 4　 Approximation effect of 0-1 variables under
different λ values

2. 2. 3　 无功补偿装置模型

为简化计算,本文对离散电抗器组和电容器组
进行连续化建模,如式(29)所示。

RPCmin≤RPC t≤RPCmax (29)
式中:RPC t为 t 时刻无功出力,无功变化范围从负到
正。 无功补偿装置每日仍有动作次数限制,其约束
可借鉴式(21) ~式(24)来构建。
2. 2. 4　 储能系统模型

本文所建立的储能模型如式(30) ~式(34)。

ESSt = ESSt - 1 +
P t - 1

c ηc -
P t - 1

d

ηd
( )Δt (30)

ESSmin≤ESSt≤ESSmax (31)
ud,t + uc,t≤1 (32)
0≤P t

c≤uc,tPc,max (33)
0≤P t

d≤ud,tPd,max (34)
式中:ESSt 表示 t 时刻储能电池电量;ηc 和 ηd 表示

充放电效率;uc,t和 ud,t表示 t 时刻充放电状态;P t
c 和

P t
d 表示 t 时刻充电功率和放电功率;Pc,max和 Pd,max

表示充放电功率的极值。
3　 变压器寿命优化模型求解策略

本论文以配电网调度运行成本最低为优化目
标,建立如式(35)所示的目标函数。

min F = ∑
T

t = 1
z1max{ 0,Pt } Δt + ∑

T

t = 1
z2min{ { 0,Pt } Δt +

　 　 　 　 　 ∑
NDG

z = 1
∑

T

t = 1
czPRES ,z,tΔt

(35)

式中:T 表示调度周期时间长度;P t 表示配电网与
上级输电网联络线传递的功率,为正表示从上级输
电网购电,为负表示向上级输电网售电;z1 和 z2 为
购电和售电单位电价;NDG为在配电网中并网的可
再生能源发电机总数;cz为风光上网电价;Δt 表示
单位时长。 式(35)中第一项表示配电网购电成本,

第二项表示配电网售电利润,第三项表示可再生能
源发电成本。

为保障高比例可再生能源接入带来潮流频繁
切换工况下变压器运行性能,由以上研究可知,变
压器寿命损失主要受负载率影响,因此,本文引入 T
内变压器实时负载率和的上限约束,如式 (36)
所示。

∑ (P2
12,t + Q2

12,t) Cmax ≤ βmax (36)
式中:Cmax为变压器容量;βmax为调度周期内系统调
度方案所能承受的变压器负载率总和极值,其可将
调度周期内变压器负载率总和作为目标函数获取。
但式(36)具有非线性,可利用辅助变量 φ 对其等
效,如式(37)所示。

φ2 = P2
12,t + Q2

12,t

φ≥0{ (37)

在此基础上,本文提出基于新型电力系统配电
网多类型可调资源的变压器协调管理新策略,如图
5 所示。 其具体分析步骤如下所示:1)首先在新型
电力系统配电网中生成风光出力场景集作为运行
工况;2)其次,确定变压器视在功率和上限,基于 1)
生成的不同风光场景,在保证配电网经济性目标和
电压安全的前提下,融合考虑潮流频繁切换时变压
器自身特性,依次投入配电网多种可调资源,且当
前手段无法满足配电网电压安全时,新增调节措
施。 最终优化变压器运行工况,降低周期内变压器
运行负载率峰值,保证变压器健康运行。

图 5　 基于新型电力系统配电网多类型可调资源

的变压器协调管理新策略

Fig. 5　 New coordination management strategy for
transformers based on multiple types of adjustable

resources in the distribution network
4　 算例分析

4. 1　 算例系统描述

本论文采用改进 IEEE 33 节点系统来验证所提
策略的有效性,如图 6 所示。
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图 6　 仿真测试系统结构

Fig. 6　 Simulation testing system structure
其中节点 7、节点 13、节点 33 处各接入一个风

力发电系统,节点 22、节点 25 处各接入一个光伏发
电系统,其出力由中国北方某地历史实际出力等比
例放缩得到,源荷各自归一化变化趋势由图 7 所
示,储能系统连接至节点 5 和节点 15,容量为
0. 8 MW,最大充放电上限为 0. 3 MW。 系统节点电
压波动范围为 0. 95 ~ 1. 05,OLTC 动作范围设置为
0. 95 + 10 × 1% ,其日动作次数不超过 2 次,变压器
容量为 2. 5 MW,a%取 2% ,且假定变压器副边匝数
设计值比理论值高 2% ,环境温度设置为 25 ℃,变
压器特性参数如表 1 所示[26]。

图 7　 风-光-荷归一化功率

Fig. 7　 Normalized power of wind-solar-load

表 1　 变压器特性参数

Tab. 1　 Transformer characteristic parameters
参数 数值

顶层油温计算指数 1. 0

绕组热点温升计算指数 0. 8

损耗比 6

额定负载下绕组顶部油温升 / K 56

额定负载下热点对绕组顶部油的温差 / K 22

顶层油时间常数 / min 150

绕组时间常数 / min 5

　 　 文中所有的算例均在 Intel ( R) Core ( TM)
i5-13400F CPU @2. 50 GHz、16 GB RAM 硬件环境下测
试。 目标函数中,购电单价取 1 元 / (kW·h)[27 ],售电
单价取 0. 35 元 / (kW·h)[28],可再生能源上网电价取

0. 4 元 / (kW·h)[29],λ 参考文献[25]取1 ×10-10,基于
MATLAB 2022b,利用商业求解软件 Gurobi 进行
求解。
4. 2　 多类型控制手段组合下配电网变压器负载优

化分析

为说明图 5 所建立的融合变压器健康运行的
配电网多类型可调资源协调管控策略,本小节将按
风光接入量由小到大进行分析,其中风光渗透率采
用能量渗透率的定义[ 30 ]。

1)场景 1:无风光接入。
该场景下系统 24 h 负载率变化趋势如图 6 所

示。 由图 8 可知,当系统中无风光接入时,不会发
生潮流反送现象,变压器出现重载或过载的原因在
于正向送电平衡负荷导致,一天中最大负载率可
达 117% 。

图 8　 无可再生能源接入下变压器负载率变化

Fig. 8　 Variations in transformer load rate without
renewable energy access

2)场景 2:风光渗透率为 60% 。
由于在场景下可再生能源渗透水平不高,配电

网电压安全可仅依靠 OLTC 和储能系统便可保证,
变压器寿命也利用该手段进行优化,图 9 为负载率
优化前后的结果,OLTC 变动与潮流交换情况如图
10 所示。

图 9　 场景 2 下优化前负载率情况

Fig. 9　 Load rate status before optimization in
scenario 2
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图 10　 场景 2 下优化前后配电网运行状态变化

Fig. 10　 Variations in the operating status of the
distribution network before and after optimization

under scenario 2
由以上图形可知,适度风光接入下难以发生潮

流反向的情况,从图 10(a)可知,场景 2 变压器负载
率峰值仍由正向送电导致,通过协调控制 OLTC 和
储能装置动态调整系统有功无功分布,相比纯负荷
情况能有效降低变压器正向通电期间负载率,优化
前后变压器运行情况如表 2 所示,其中下列热点温
度是以最大负载率运行 1 h 的结果。

表 2　 场景 2 下优化前后变压器属性信息

Tab. 2　 Variations in transformer attribute
information before and after optimization

under scenario 2
最大负载率 / % 热点温度 / ℃ 相对老化速率

优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后

76. 3 62. 3 51. 12 44. 10 0. 004 4 0. 002 0

3)场景 3:风光渗透率为 100% 。
随着风光接入占比的逐渐升高,反向潮流的现

象逐渐严重,为优先保障系统电压安全,需在场景 2
可调资源的基础上进一步引入无功补偿装置,其调
节范围设置为 - 0. 4 Mvar ~ 0. 4 Mvar,动作梯度为

0. 1 Mvar,配置位置为 3、11 及 30 节点,日动作次数
限制为 10 次,进而在变压器运行工况调节的基础
上,对配电网进行综合调控。 图 11 为该场景下输-
配网间功率交互情况,图 12 为该场景下负载率优
化前后的结果。

图 11　 场景 3 下优化前后输配电网功率交互情况

Fig. 11　 Power interaction situation between distribution
and transmission networks before and after

optimization under scenario 3

图 12　 场景 3 下优化前后负载率情况

Fig. 12　 Variationsin transformer load rate before
and after optimization under scenario 3

由图 11 可知,场景 3 下变压器反向送电传输的
功率大于正向送电,其运行过载主要是由于反向送
电导致。 由图 12 可知,通过无功补偿装置的加入
进一步优化系统潮流分布,进而改变变压器输出视
在功率,降低变压器正反送电负载率水平,优化前
后变压器运行情况如表 3 所示。

表 3　 场景 3 下优化前后变压器属性信息

Tab. 3　 Variations in transformer attribute information
before and after optimization under scenario 3

最大负载率 / % 热点温度 / ℃ 相对老化速率

优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后

96. 7 58. 3 63. 28 42. 29 0. 018 1 0. 001 6
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4)场景 4:风光渗透率为 123% 。
随着可再生能源渗透率的进一步提高,保证配

电网电压安全愈加困难,需要在场景 3 的基础上引

入网络重构等调节手段,日动作次数限制为 1 次,
优化前后变压器运行情况如表 4 所示。

表 4　 场景 4 下优化前后变压器属性信息

Tab. 4　 Variations in transformer attribute information
before and after optimization under scenario 4

最大负载率 / % 热点温度 / ℃ 相对老化速率

优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后

116 94. 3 76. 83 61. 74 0. 086 6 0. 015 2

由于网络重构本身具有平衡负载、消除过载等

作用,通过优化运行可获得与负荷最佳匹配的网络

拓扑结构,如图 13 所示。

图 13　 重构后的 IEEE 33 拓扑结构

Fig. 13　 IEEE 33-topology after reconfiguration
4. 3　 潮流频繁切换工况下变压器运行特性对配电

网优化策略的影响

以场景 4 为例,采用 OLTC、储能、无功补偿装

置作为调控手段,将忽略变压器特性的现有方法作

为对比控制手段,最终结果如表 5 所示。

表 5　 变压器内阻对配电网综合调控策略效果的影响

Tab. 5　 Influence of transformer internal resistance
on the effectiveness of comprehensive control

strategies for distribution network
方法 电压越限点 / 个

考虑变压器内阻 62

不考虑变压器内阻 0

由表 5 可知,由于忽略了设备的自身属性,传
统方法控制裕度较高,在 33 × 24 个节点电压中未越

限点数量更多,但这会导致调度人员错误评估配电

网综合调控手段的电压控制效果。 在对计及变压

器健康运行下配电网经济性和电压优化策略的制

定时带来不利影响。
4. 4　 强风光出力波动工况下配电网变压器负载优化

分析

风、光具有较强的波动性和不确定性,使“源-
荷”不平衡现象在一天内频繁出现,导致“输-配”网
间潮流方向改变多次。 为刻画风光不确定性对配

电网优化运行的影响,且鉴于风、光出力预测误差

通常服从正态分布[31]。 以场景 3 中 100% 风光渗

透率为基准,设风光预测误差标准差为 10% ,利用

蒙特卡洛生成 500 个随机出力场景,如图 14 所示。
在此基础上,利用快速前代消除技术将图 14 中 500
个场景削减为 5 个场景,形成风光出力场景集,并
保持对原始场景集的良好近似,如图 15 所示。

图 14　 风光出力随机集

Fig. 14　 Random set of wind and solar power output
针对图 15 所获得的 5 个不同场景,由于 OLTC、

无功补偿装置及网络重构手段有日内动作次数限

制,灵活调度有局限性,为有效应对强不确定性工

况,本小节在上述调节手段的基础上增加可实时变

动的风光无功出力,其功率因数设置为 0. 95,进而

再对变压器运行工况优化,各场景具体结果如表 6
所示。
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图 15　 风光出力不确定场景集

Fig. 15　 Scenery set with uncertain wind and
solar output

表 6　 不确定场景集下优化前后变压器属性信息

Tab. 6　 Variations in transformer attribute information
before and after optimization under uncertain set

场
景

最大负载率 / % 热点温度 / ℃ 相对老化速率

优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后

1 159 115 113. 85 76. 08 6. 23 0. 079

2 145 100 100. 75 65. 46 1. 38 0. 023 3

3 118 69. 8 78. 34 47. 72 0. 10 0. 003

4 115 82. 3 76. 08 54. 46 0. 079 0. 006 5

5 125 74. 9 83. 80 50. 37 0. 19 0. 004 1

由表 6 可知,所采用的多类型资源协调管控策

略可有效应对强风光出力不确定性工况,并能显著

降低各场景集下的变压器热寿命损失。
5　 结论

随着风光等新能源出力在新型电力系统配电

网中逐渐增大,“输-配”网间潮流方向改变的现象

频繁发生,正送和反送时变压器均有重载或过载出

现,务须对变压器制定负载优化策略,以此提升变

压器运行可靠性,保证变压器健康运行,且考虑到

配电网自身电压安全问题,本文提出一种潮流频繁

切换下计及变压器健康运行的新型电力系统配电

网综合调控新策略,在改进 IEEE-33 系统上进行验

证,所得到结论如下:
1)适度范围内接入风光发电机组能有效降低

变压器负载率,在风光渗透率为 60%的场景 2 相比

于场景 1 纯负载情况,未优化前变压器负载率降低

34. 7% 。
2)本文针对不同可再生能源渗透率情况,在配

电网中采用不同的可调资源组合方式,有效优化变

压器负载状态并保证配电网电压安全和运行经济

性,随着风光渗透率增加,可调资源类型逐渐增多。
且忽略变压器内阻会高估配电网综合调控手段的

实际作用。
3)鉴于变压器热寿命损失与负载率强相关,文

章所提策略可有效降低不同渗透率下正向或反向

送电期间变压器的负载率极值,减小变压器寿命损

失,进而促进变压器健康运行。
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