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摘要: 随着风电、光伏等新能源在配电网中的渗透率不断提高,传统配电网正逐步向多源供能、双向潮流的
复杂新型电力系统演变。 然而,潮流频繁切换可能导致变压器逆向送电过载,加速其寿命衰减。 为此,文章
提出了一种面向逆向过载的配电网变压器多时间尺度寿命优化策略。 文中分析了有载调压变压器(on-load
tap changer, OLTC)调控机制及负载率对变压器寿命损耗的影响,进而构建配电网协调调度模型。 该模型以
降低变压器损耗成本和配电网综合运行成本为优化目标,通过日前与日内滚动优化调度策略,在变压器逆
向过载场景下实现寿命优化,基于改进的 IEEE-33 节点系统进行算例验证。 结果表明,所提出的方法能够有
效降低潮流频繁切换条件下的变压器逆向负载率,在减少变压器寿命损耗的同时降低综合运行成本,从而
显著提升配电网变压器在逆向过载工况下的运行寿命,提高系统的安全性和经济性。
关键词: 配电网; 逆向过载; 变压器; 多时间尺度; 寿命优化
DOI:10.19753 / j. issn1001-1390.2026.10.013
中图分类号: TM73　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码: A 文章编号: 1001-1390(2026)10-0139-12

Multi-time scale life optimization strategy for distribution
network transformer facing reverse overload

Zhu Mengzhao1, Zhu Wenbing1, Gu Zhaoliang1, Zhu Qingdong1, Ji Jiawang2, Fang Sidun2

(1. Electric Power Research Institute of State Grid Shandong Electric Power Co., Ltd., Jinan 250003, China.
2. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment Technology (School of Electrical

Engineering, Chongqing University), Chongqing 400044, China)

Abstract: With the increasing penetration of new energy such as wind power and photovoltaic in distribution net-
work, the traditional distribution network is gradually evolving into a complex new power system with multi-source
energy supply and two-way power flow. However, frequent power flow switching may lead to reverse power overload
of the transformer and accelerate its life decay. Therefore, this paper proposes a multi-time scale life optimization
strategy for distribution network transformers facing reverse overload. The regulation mechanism of on-load tap
changer (OLTC) and the influence of the load rate on the transformer life loss are analyzed, and then, the coordi-
nated scheduling model of distribution network is constructed. The model aims to reduce the transformer loss cost
and the comprehensive operation cost of the distribution network, and realizes the life optimization in the transform-
er reverse overload scenario through the day-ahead and intra-day rolling optimization scheduling strategy. An exam-
ple is verified based on the improved IEEE-33 node system. The results show that the proposed method can effec-
tively reduce the reverse load ratio of the transformer under the condition of frequent power flow switching, reduce
the life loss of the transformer and reduce the comprehensive operation cost, so as to significantly increase the oper-
ation life of the transformer under the reverse overload condition, and improve the safety and economy of the system.
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基金项目: 国家电网有限公司总部管理科技资助项目(5500-
202316535A-3-2-ZN)

0　 引言

随着风光等新能源在配电网中的占比不断提
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升,传统的单一电源供电模式逐渐转向多源并存、
易发生双向潮流的复杂新型电力系统[1]。 这种转

型对配电网的运营模式带来了深刻的变化,尤其是

在“输 -配”网间潮流频繁切换的情况下,变压器面

临逆向送电过载的挑战,导致其寿命加速衰减[2-3]。
因此,提出一种兼顾变压器寿命优化与配电网高效

运行的调控策略,对于提升系统安全性、经济性具

有重要意义。
配电变压器是电力系统的重要设备,承担着电

压变换和功率分配的任务[4-5]。 然而,频繁的潮流

切换会显著影响配电网的运行,带来电压安全问

题,并对变压器的热点温度和使用寿命产生影

响[6]。 通常认为,电力变压器绝缘元件的老化状况

是影响其使用寿命的重要因素。 当前,影响变压器

绝缘老化速度的主要因素为变压器工作环境的温

度、湿度和氧气密度。 检测结果表明,变压器的“热
区”通常是变压器绝缘老化最严重的部位,它的温

度变化极大地影响着它的绝缘寿命。 为了保证变

压器的经济运行,精确地获得其热点温度是十分重

要的[7]。
文献[8]提出了一种基于温度监测和历史运行

数据分析的变压器寿命预测方法,通过结合历史数

据建立老化模型,预测变压器的剩余寿命,从而有

效延长其使用寿命。 文献[9]研究了不同冷却方式

对变压器热点温度的影响,提出通过改进冷却系统

可以有效降低热点温度,减缓绝缘材料的老化速

度。 综上所述,通过对变压器工作过程中的温升控

制,可降低其老化速率,进而实现潮流频繁切换下

的变压器寿命优化。
此外,文献[10]指出,变压器绕组的热点温度

与负载率相关,有效控制热点温度,可以显著延长

变压器的使用寿命。 文献[11]通过构建变压器热

稳定安全约束,以限制其最大负载率,实现变压器

安全运行的同时,降低相对寿命损失。 文献[12]研
究了分布式能源接入对变压器寿命的影响,分析了

光伏和风力发电系统接入配电网对变压器运行状

态的影响,并提出了基于分布式能源输出特性的变

压器负载优化方法,以减轻负载压力,延长使用寿

命。 文献[13]针对电动汽车无序充电行为对配电

网内变压器寿命的潜在影响展开研究,提出了一种

智能充电策略,通过优化充电时间分配,有效防止

变压器出现重载现象,在降低变压器损耗的同时,
保障配电网的稳定运行。 文献[14]则研究了储能

系统在延长变压器寿命中的应用,提出通过在高负

载时段使用储能系统进行削峰,降低变压器的热点

温度,从而提升运行可靠性和寿命。 然而,上述研

究未能充分考虑潮流反送的影响。 因此,为了在保

障配电网安全运行的基础上,降低正反向送电期间

的负载水平,延长潮流频繁切换下的变压器运行寿

命,需综合考虑多种可控资源的协调控制。
文献[15-16]均利用配电网网络重构的方法,

考虑变压器在一定时间内的寿命延长,通过优化负

载情况,降低热点温度,从而得出最佳配电网拓扑

结构。 文献[17]提出了一种通过日前优化控制电

容器组和 OLTC 等设备以平抑电压波动的策略。 在

实时优化阶段,该策略则利用静止无功发生器(stat-
ic var generator, SVG)、分布式发电(distributed gen-
eration, DG)等设备来调节电压分布,从而优化配电

网运行。 文献[18]根据负荷预测及新能源如光伏

发电的功率状况,以系统的总运营成本最小为目

标,通过及控制柴油发电机、储能装置和其它调节

装置的工作状态,实现负荷率的优化,并对新能源

的输出与负荷进行滚动优化调整,制定并严格执行

日内调度计划。 综上所述,现有的配电网优化调度

研究大多以经济性和安全性为主要目标,往往忽视

了在潮流频繁切换的复杂运行条件下,变压器寿命

优化的重要性。 通过调整负载率来延长变压器的

使用寿命仍然存在研究不足,特别是在面对双向潮

流和高渗透率分布式能源的场景下。
针对新型电力系统中潮流频繁切换下对变压

器逆向过载导致寿命急剧损耗的问题,提出了一种

面向逆向过载的配电网变压器多时间尺度寿命优

化策略,以优化变压器寿命并提升配电网运行效

率。 研究内容主要包括以下几个方面:
首先,构建考虑负载率影响的变压器寿命模

型,深入分析热点温度与负载率对变压器寿命损耗

的作用机理,并引入负载率约束以提升模型的适用

性。 其次,构建以最小化配电网网损、变压器损耗

及储能装置运行成本为目标的优化调度模型,结合

配电网拓扑重构策略,优化变压器负载率,提出了

日前 - 日内多时间尺度的变压器寿命优化方法。
最后,基于 IEEE-33 节点系统开展仿真分析,验证所

提方法的有效性。 结果表明,该方法在保障系统安

全性与经济性的同时,能够显著降低变压器损耗,
延缓其寿命衰减,为新型电力系统中变压器的高

效、可靠运行提供了理论支撑与优化策略。
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1　 考虑负载率及热点温度的变压器寿命模型

1. 1　 考虑热点温度影响的变压器寿命损失模型

变压器相对热老化速率[19] (relative thermal ag-
ing rate, RTAR)的概率分布是变压器寿命研究中的

一个重要方面。 它反映了变压器在不同温度下的

绝缘材料老化速率,从而影响变压器的寿命。
但在变压器工作时,铁芯及线圈所引起的损

失,会以传导、对流、辐射等三种形式向外部环境传

播[20]。 在此过程中,变压器线圈绕组的最大温升集

中于其热斑,其对应的温度即为“热点温度” [21]。
将热点温度 θh 定义为环境温度 θa,顶层油相对环境

温升 Δθo 和绕组热点相对顶层油温升 Δθh 部分的

总和:

θh = θa + Δθo + Δθh = 1 + β2R
1 + R( )

x

·Δθor - k11·

τo·
dθo

dt + βy·Δθhr - k22·τw·
dΔθh1

dt +
τo

k22
·
dΔθh2

dt (1)

式中: β 为变压器负载率;Δθhr为标准负荷下热点温

度与油箱内顶层热点温度的差值;Δθor为标准负荷

下油箱内顶层热点温度与周围环境瞬态温度的差

值;R 为额定负荷下铜,铁损耗比;τw 为绕组时间常

数;τo 为油时间常数;x 为顶层油指数,油自然冷却

(oil natural, ON)方式的配电变压器选取为 0. 8;y
为绕组指数,ON 与强迫油循环冷却 ( oil forced,
OF)方式的配电变压器均选取为 1. 6;k11,k22为变压

器不同类型定值。
其中热点温度与变压器绝缘老化速率的关系

式定义如下:
V = 2(θh - 98) / 6 (2)

式中:V 为变压器绝缘老化速率。
对相对热老化速率在一定周期内进行积分,即可

求出负荷周期内变压器的相对寿命损失,如下所示:

LOL = 1
t ∫

t0+t

t0
Vdt 或 L = 1

N∑
N

n = 1
V (3)

式中:t0 为负载周期的时间起点;t 为负载周期的时

间长度;N 为时间段总数;LOL 为变压器相对寿命

损失。
1. 2　 热点温度与负载率对变压器寿命损失影响

以式(1)为依据,变压器热点温度对负载率进

行求导,得:
dθn
dβ = y·β(y -1)·Δθhr + x·

1 + β2R
1 +R( )

x -1

·2βR
1 +R·Δθor

(4)

结合式(2)、式(3),可求得变压器寿命损失对

热点温度的导数如下:
dLOL
dθh

= 1
6·2

θh - 98
3 (5)

通过复合函数的微分法得到如下关系:
dLOL
dβ = dLOL

dθh
·
dθh

dβ = 1
6·2

θh - 98
3 ·y·β(y - 1)·Δθhr +

1
6·2

θh - 98
3 ·x·(1 + β2R

1 + R )
x - 1

·2βR
1 + R·Δθor (6)

由于变压器的参数的 θh,x,y,R 和 Δθhr等均为

正值,可推算出当 β > 0 时,dLOL / dβ 恒大于 0,也就

是说,变压器的寿命损耗与负载率成正比。 因此,
降低变压器的负荷率,也可以降低其使用寿命,从
而达到变压器的使用寿命优化的目的。

图 1 显示了不同负载等级下变压器的热点温

度及相对寿命损失变化。 其中,A、B、C 三点分别对

应同一台变压器在不同负载率下的运行状态。 通

过对比分析可见,随着负载率升高,变压器的热点

温度显著上升,LOL 亦呈非线性增长,表明其老化速

率显著加快。 具体而言,尽管从点 C 至点 B、再到点

A 的负载率均以 20%为递增步长,但 LOL 的增幅并

不均衡:由 B 至 A 的 LOL 增长量约为由 C 至 B 的 4
倍,反映出高负载运行对变压器绝缘寿命具有显著

的加速损耗效应。

图 1　 热点温度、变压器寿命损失和

变压器负载的关系曲线

Fig. 1　 Relationship curves of hot spot temperature,
transformer life loss and transformer load

1. 3　 考虑负载率约束的有载调压变压器模型

文章的 OLTC 模型采用含 π 形电路串联 1 个变

比为 kij的理想变压器模型,具体如下:
Vf,t = kijV j,t (7)
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kij = kij,N + tapijΔkij (8)

Δkij =
kij,max - kij,N

tapij,max
(9)

kij,min≤kij( t)≤kij,max (10)
式中:Vf,t,V j,t分别为变压器 1,变压器 2 侧 t 时刻电

压值;kij,N、kij,min、kij,max、 tapij、 tapij,max 分别为支路 ij 中
OLTC 变比的额定值,最小值,最值,分接头档位(其
中额定变比对应档位为 0,大于额定值的变比对应

档位为正,反之为负)及其最大值。
由于高负载率将加剧变压器寿命老化速率,因

此文中引入变压器负载率约束如下所示:

(P2
12,t + Q2

12,t) / Ccap≤βmax (11)
式中:P2

12,t,Q2
12,t分别为 t 时刻变压器高低压绕组间

的有功及无功功率 Ccap为变压器容量;βmax为变压器

运行周期内的所能负担的最大负载率,可将式(5)
作为目标函数后参考获取,在式(11)引入辅助变量

φ 进行线性化处理,以便进行求解,如下所示:
φ2 = P2

12,t + Q2
12,t (12)

2　 配电网协调优化调度模型

2. 1　 目标函数

配电网运行总费用主要保括网损费用、变压器

损耗费用以及储能设备运行费用,故文中经济调度

的总目标函数如下:
minC = C loss + C tr + Cess (13)

式中:C 为总运行成本费用;C loss为配电网线路网损

成本;Cess 为储能设备运行成本;C tr 为变压器损失

成本。
2. 1. 1　 配电网线路损耗成本

配电网线路损耗成本取决于分时电价及网络

支路功率,其定义如下:

C loss = cbuyι ∑
T

ι
∑

k
rk I͂kΔt,　 k ∈ Ωbranch (14)

式中:cbuyι 为购电成本系数;rk 为支路 k 对应的电阻

值;I͂k 为二阶锥转换后的电流的平方;Ωbranch为配电

网络的支路集合。
2. 1. 2　 变压器损耗成本

变压器的损失成本主要包括铁芯损耗和铜芯

损耗,其计算公式如下[22]:

C tr = cbuyt ∑
T

t = 1
(Lfe + Lcuβ2

t )Δt (15)

βt = (P tr
t ) 2 + (Qtr

t ) 2 / Cca (16)
式中:Lfe,Lcu分别为工作时变压器的额定铁损及铜

损;βt 为 t 时刻变压器的负载率;Cca为变压器的额

定容量。
2. 1. 3　 储能设备运行成本

储能的运行费用主要包括充电和放电过程中

的电力收入 /费用和折旧费用[23]。 当储能设备的充

放次数固定时,每一次放电的寿命损耗可以大致相

同,具体运行成本如下:

　 Cess = ∑
T

t =1
∑

i
[cbuyt (Pess,c

i,t -Pess,d
i,t )Δt] + clife,　 i∈Ωess

(17)

clife = ∑
i

σstart
i cesscostCca_ess

i

nlife( ) (18)

式中:cesscost为储能设备建设成本,单位为元 / (kW·h);
Pess,c

i,t ,Pess,d
i,t 分别为储能设备的充,放电功率;Cca_ess

i

为储能设备的容量;clife为总折旧成本;nlife为储能设

备的充电和放电总循环次数;σstart
i 为储能设备充放

电切换次数。
2. 2　 Distflow 支路潮流模型

在此基础上,利用二阶锥松驰建立了 Distflow
支路潮流的数学模型[24]:

∑
i∈u( j)

(P ij,t - I͂ij,trij) = ∑
m∈v( j)

P jm,t + P inj
j,t,　 i,j,m∈

Ω node,k( i,j) ∈ Ω branch (19)

∑
i∈u( j)

(Qij,t - I͂ij,txij) = ∑
k∈v( j)

Q jk,t + Qinj
j,t (20)

U͂ j,t = U͂i,t - 2(Pk,trk + Qk,txk) + I͂k,t( r2k + x2
k)
(21)

U͂i,t I͂k,t = P2
k,t + Q2

k,t (22)
P inj

i,t = PDG
i,t + Pess

i,t - P load
i,t (23)

Qinj
i,t = QDG

i,t + QSVC
i,t + Qcb

i,t - Qload
i,t (24)

式中:u( j)为以 j 为末端节点的支路首端节点集合;
v( j)为以 j 节点为首端的支路末端节点集合;k( i,j)
为以 i 为首端、 j 为末端的支路;Ω node为配电网的节

点集合;P ij,t,Qij,t分别为流经支路 ij 的有功,无功功

率;P inj
i,t,Qinj

i,t分别为注人节点 i 的有功和无功功率;xk

为支路 k 对应的电抗值。
其中 U͂i,t与 I͂k,t满足如下关系:

I͂k,t = I2k,t
U͂i,t = U2

i,t
{ ,　 i∈Ω node,k∈Ω branch (25)

式中:Ui,t为 t 时刻节点 i 的电压值;Ik,t为 t 时刻支路

k 的电流值。
因此,式(21)可转换为二阶锥约束如下:
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2Pk,t

2Qk,t

I͂k,t - U͂i,t 2

≤I͂k,t + U͂i,t (26)

2. 3　 配网重构模型

通过配网重构,可对配电变压器进行负载调

整,同时,配电网络重构通过调节支路的导通和关

断状态,实现了配电网络的优化,减少了运行费

用[25-26]。 在式(21)的基础上,通过引人 0 - 1 变量,
利用大 M 方法对可通断支路进行潮流约束优化:

∑
i∈A

(σswi
i,t - 1) ≤ U͂i,t - U͂j,t - 2(Pk,trk + Qk,txk) +

I͂k,t(r2k + x2k) ≤M(σswi
i,t + 1),　 k(i,j) ∈Ωswi (27)

式中:M 为足够大的正数;Ω swi为可开关断的支路集

合,包括联络开关支路和分段开关支路;σswi
i,t 为支路

开关的状态变量。
在此基础上,提出了以下限制条件,以确保重

构后的分支不会产生环路,并保留配电网络的辐

射性:

∑
i∈A

σswi
i,t ≤ Nbranch

A - 1,　 A ∈ Ω A (28)

∑
i∈B

σswi
i,t ≤ Nbranch

B - 1, B ∈ Ω B (29)

σswi
i,t = 1, i∈Ω swi (30)

∑
T-1

t
σswi

i,t +1 - σswi
i,t + σswi

i,1 - σswi
i,T ≤ Cop1 (31)

式中:A 为一条环路;B 为一条连接 2 个变电站节点

的支路;Nbranch
A ,Nbranch

B 分别为线路 A 与 B 的支路总

数;Ω A,Ω B分别为环状线路与相连的变电站线路的

集合;Ω swi为不可开断支路集合;Cop1为开关切换限

制次数。
2. 4　 约束条件

1)储能设备的充放电约束及功率约束:

Si,t + 1 = Si,t + ηPess,c
i,t -

Pess,d
i,t

η( ) Δt
Cca_ss

i
(32)

0≤Pess,c
i,t ≤σc

i,tPess
max (33)

0≤Pess,d
i,t ≤σd

i,tPess
max (34)

0. 1≤Si,t≤1,i∈Ω ESS (35)
式中:Si,t为节点 i 接入的储能设备在 t 时刻的荷电

状态(state of charge,SOC);η 为储能装置的充电和

放电效率;Pess,c
i,t ,Pess,d

i,t 分别节点 i 接入的储能设备在

t 时刻的充电与放电功率;Cca_ss
i 为节点 i 接入储能

装置的容量值;σc
i,t,σd

i,t为节点 i 接入的储能设备在

t 时刻的充电、放电状态,为 0 - 1 变量;Δt 为时间间

隔;Pess_max 为储能装置充电和放电的最大功率值;
ΩESS为有储能装置接入的配电网节点集合。

2)DG 功率约束

0≤PDG
i,t ≤PDG,max

i,t (36)
- PDG

i,t × tan ≤QDG
i,t ≤PDG

i,t × tan (37)
式中:PDG

i 为节点 i 处接入 DG 发出的实际有功功

率:PDG,max
i 为节点 i 处接入 DG 的有功预测出力;

QDG
i 为节点 i 处接入 DG 发出的实际无功功率: 为

功率因素角。
3)节点电压约束

Ui,min≤Ui≤Ui,max (38)
式中:Ui,max,Ui,min为节点 i 电压的上下限值。

4)支路容量约束

Sk≤Sk,max (39)
式中:Sk 为支路 k 的流经的视在功率;Sk,max为支路 k
流经功率的最大值。

5)离散无功补偿装置约束

在配电网络中,投切电容器组( capacitor bank,
CB)和电抗器是常用的无功调控方式[27],近似认为

两者混合可以实现无功功率持续调节,每组容量一

定,约束如下所示:
Qcb

i,t = σcb
i,tQcbN

i ,　 i∈Ω cb (40)
0≤σcb

i,t≤σcb -max
i (41)

∑
T-1

t
σcb

i,t +1 - σcb
i,t + σcb

i,1 - σcb
i,T ≤ Cop2

i (42)

式中:Ωcb为用于配电网无功调节的 CB 集合;Qcb
i,t为

节点 i 处接入 CB 在 t 时刻发出的无功功率;σcb
i,t为

节点 i 处在 t 时刻的投切电容器组数;QcbN
i 为每组

电容器组在节点 i 处发出的无功功率;σcb_max
i 为在

节点 i 处可投入最大电容器组数;Cop2
i 为接入节点 i

处的电容器调节操作量限值。
6)连续无功调节装置约束

通过加入静态无功补偿 ( static var compensa-
tion, SVC)装置进行连续无功补偿,使得无功补偿

更加精确,其模型如下:
QSVC,min

j ≤QSVC
j,t ≤QSVC,max

j ,　 ∀t,∀j∈BSVC (43)
式中:QSVC

j,t 为 t 时刻 j 节点处 SVC 无功补偿出力;
QSVC,max

j 和 QSVC,min
j 为 j 节点处 SVC 无功补偿出力上

下限;BSVC为用于配电网系统的 SVC 集合。
3　 日前 -日内多时间尺度变压器寿命优化策略

考虑到风电,光伏及电负荷的随机波动,提出

了日前 -日内多时间尺度变压器寿命优化策略,日
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前以最小化线路损耗成本和储能设备运行成本为

目标求解储能设备,联络开关状态以及 CB 调度计

划,同时调节 OLTC 变比,日内滚动优化以最小化线

路损耗成本和变压器损耗成本为目标对储能设备

功率及 SVC 无功出力功率进行调整,以最大程度实

现经济调度,同时进一步降低变压器损耗。
提出的考虑变压器寿命优化的配电网多时间

尺度优化调度框架如图 2 所示。
1)日前调度计划的时间尺度为 1 h,调度周期

为 24 h。 在日前调度中需确定储能装置的开关状

态及充放电状态,以及联络开关状态,CB 调度计划

及 OLTC 变比。
2)日内滚动优化的时间尺度为 15 min,调度周

期为 3 h。 在日内滚动优化调度过程中,需要制定

储能设备的功率及 SVC 无功功率出力调度计划,从
而降低变压器损失成本。 其中对日前调度计划中

的储能设备及充放电状态,以及联络开关状态及

OLTC 变比均不变。

图 2　 配电网日前-日内多时间尺度优化调度框架

Fig. 2　 Day-ahead and intra-day multi-time scale
optimal scheduling framework for

distribution network
3. 1　 日前优化调度模型

为提高新能源消纳能力,减少经济成本,日前

长时间尺度调度优化模型的目标函数以系统总运

行成本最小为目标,因此目标函数如下所示:
min Cday = C loss + Cess (44)
其中日前长时间调度时间尺度为 1 h,确定储

能的荷电状态,充放电状态,联络开关状态 CB 投组

数以及 OLTC 变比,即:ϕday = [Sday
i,t ,Pess,c_day

i,t ,Pess,d_day
i,t ,

σc_day
i,t ,σd_day

i,t ,Qcb_day
i,t ,σswi_day

i,t ,kij]。
3. 2　 日内滚动优化调度模型

在一天中,以 15 min 为周期进行滚动优化,则
有 96 个时段,根据 3 h 内的超短期负荷预测结果用

于对日前计划进行调整。 完成此过程后,进入下一

循环阶段 t = t + 1,优化循环向后推进,更新预测信

息并再次进行优化。 该过程持续进行,直至 24 h 结

束,这就是一天内的滚动优化。 具体优化方式如图

3 所示。

图 3　 日内滚动优化方式

Fig. 3　 Intra-day rolling optimization method

经过日前的滚动优化调度,储能装置的充电和

放电状态是确定的。 在一天中的日内优化时,只调

节其特定的输出功率,而储能费用是固定的,所以

目标函数,故目标函数中不考虑储能设备运行费

用,计算如下所示:
min Cday_i = C loss + C tr (45)
日内滚动优化时段为 96 时段,每个 15 min 进

行一次优化调度,分别对应日前 24 h,其中日前第 λ
时间段对应的出力功率调整计划为日内(4λ - 3) ~
4λ 中 4 个时段的调整基准值,因此日内滚顶优化调

度的约束条件满足如下关系:
Sday_i
i,4max(λ) = Sday

i,max(λ)

Pess,c_day_i
i,4λ - 4 + t = Pess,c_day

i,λ + ΔPess,c_day
i,4λ - 4 + t

Pess,d_day_i
i,4λ - 4 + t = Pess,d_day

i,λ + ΔPess,d_day
i,4λ - 4 + t

σc_day
i,4λ - 4 + t = σc_day

i,λ

σd_day
i,4λ - 4 + t = σd_day

i,λ

Qcb_day
i,4λ - 4 + t = Qcb_day

i,λ

σswi_day
i,4λ - 4 + t = σswi_day

i,λ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(46)
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式中:λ, t 为整数变量,λ∈[1,24], t∈[1,4],
ΔPess,c_day

i,4λ - 4 + t,ΔPess,d_day
i,4λ - 4 + t分别为储能设备充放电功率调

整值;max(λ)为日内滚动优化调度时间段可取的最

大值 λ。
日内调度制定储能、SVC 出力功率,即 ϕday_i =

[Pess,c_day
i,t ,Pess,d_day

i,t ,QSVC
i,t ]。

4　 算例分析

4. 1　 算例系统描述

采用含风光储接入的改进的 IEEE-33 节点系

统进行配电网多时间尺度变压器寿命优化策略有

效性的验证,测试系统结构如图 4 所示,试验系统

中的网络及线路参数参考文献[28],系统最大负荷

为 2 315 kW +2 300 kvar,节点电压标幺值为 0. 95 ~
1. 05。 文章的风电,光伏出力及负荷大小 24 h 归一

化曲线如图 5 所示,在节点 9,30 处接入储能设备,
在 17,22 安装可投切电容器组,在 25,32 安装静态

无功补偿装置;储能设备充放电效率为 0. 9,额定容

量为 300 kW h,充放电功率最大值为 200 kW。 其

中 OLTC 高压变比为 10 ± 10 × 5% ,低压为 0. 4,额
定容量为 800 kVA,环境温度取为 20℃,且日切换

次数上限为 3 次,具体特性参数如表 1 所示。

图 4　 仿真测试系统结构

Fig. 4　 Simulation test system structure

图 5　 风 - 光 - 荷归一化功率分布曲线

Fig. 5　 Normalized power distribution curves of wind,
solar and load

表 1　 有载调压变压器基础参数

Tab. 1　 Basic parameters of on-load
tap changer transformer

参数 取值

Δθor 55

Δθhr 23

τo 180

τw 4

x 0. 8

y 1. 6

k11 1

k12 1

k22 2

算例 采 用 MATLAB R2023a 编 程, 在 AMD
Ryzen 5 5600 6CPU@ 3. 50 GHz、32 GB RAM 硬件环

境下仿真测试,在 YALMIP 上建立了优化模型,并
基于 Gurobi 商用求解器进行了求解。
4. 2　 逆向过载时的日前日内多时间尺度变压器寿

命优化分析

　 　 针对风光渗透率达 120%的发生变压器逆向过

载场景,对比了两种传统方法,对日前日内多时间

尺度变压器寿命优化策略进行验证分析:
方法 1[29]:基于系统总运行成本最小化的多时

间尺度配电网优化调度策略,该策略未考虑变压器

负载率对寿命损失的影响,主要关注在保证供电可

靠性的前提下,降低系统整体运行费用;
方法 2[30]:未考虑配电网重构的变压器寿命优

化策略,其目标函数与文中方法一致,仅通过对可

控资源的协调调度调整负载率进而优化变压器

寿命。
文中方法:同时考虑配电网重构及负载率对变

压器寿命损失影响的滚动优化策略,通过对配电网

结构进行适应性调整,进一步优化变压器的运行状

态和寿命。
图 6 展示了文中方法在日前优化与日内滚动

优化前后的负载率变化情况。 通过在日内滚动优

化过程中最小化变压器损耗,并结合储能设备及

SVC 出力功率的动态调整,使得所提多时间尺度优

化策略在日内调度周期(以 15 min 为时间隔的 96
个调度时段) 中,实现变压器平均负载率下降约

25% 。 尤其在 10∶ 00—13∶ 00 新能源反送电高峰时

段,负载率降幅达 35% 。 图 7 进一步对比了不同变
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压器寿命优化策略下的负载率优化效果,在日内 96
个时间断面中,文中选取 24 h 时间节点进行对比分

析。 结果表明,相较于方法 1 和方法 2,文中方法在

降低负载率方面至少提升了 20% 。 尤其是由于引

入了配电网重构模型,文中方法能够通过优化配电

网运行模式,有效改善变压器的负载状态,从而进

一步延长其使用寿命。

图 6　 日前 - 日内负载率对比

Fig. 6　 Day-ahead and intra-day load
rate comparison

图 7　 不同变压器寿命优化方法的负载率对比

Fig. 7　 Loadrate comparison of different
transformer life optimization methods

从图 8 可以明显看出,方法 1 和方法 2 虽在一

定程度上降低了变压器寿命损失和热点温度,但因

负载率优化不足,整体效果有限。 相较之下,文中

方法在优化时引入变压器负载率约束,以最小化变

压器寿命损失成本为优化目标,并结合配电网重构

策略,显著降低了变压器负载率,使热点温度下降

约 10% ,相对寿命损失减少 40% 以上。 这充分表

明,所提变压器寿命优化策略在减少寿命损耗方面

优势显著,可有效提升变压器长期运行的稳定性和

可靠性。

图 8　 不同方法下寿命优化前后热点温度和

寿命损失的比较

Fig. 8　 Comparison of hot spot temperature and life
loss before and after life optimization

under different methods

4. 3　 协同优化调度分析与成本对比

在风光渗透率达到 120%并引发变压器逆向过

载的场景下,文中方法首先在日前优化阶段,根据

分布式风光出力和典型负荷预测,求解日前优化调

度模型。 由于日前调度周期设定为 1 h,该阶段仅

能初步确定储能的充放电指令。 在日内优化阶段,
以 15 h 为间隔,基于实时运行状态动态优化储能出

力,从而有效降低变压器在逆向过载情况下的负载

率。 储能设备的具体调度结果如图 9、图 10 所示。

图 9　 储能出力日前调度结果

Fig. 9　 Energy storage output day-ahead
scheduling results
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图 10　 日前日内储能装置 ES1 调度结果

Fig. 10　 ES1 scheduling results of day-ahead and
intra-day energy storage device

如图 9 所示,在日内调度中,由于风光出力在

10∶00—15 ∶ 00 出力参透率过高导致,潮流反向,使
得变压器出现逆向过载,此时储能进行充电,消纳

可再生能源出力,降低负载率,同时,储能设备在夜

晚用电高峰期间,进行放电,在负荷需求高峰时放

电,实现功率平衡,由于风光荷出力在短期预测中

存在不确定性,在日内滚动优化调度过程中,出力

进一步优化,使得消纳负载率更加精确,ES1 储能设

别日前日内优化调度结果如图 10 所示。 同时,日
前优化 OLTC 变比如图 11 所示,通过协调控制

OLTC,动态调整系统的有功与无功功率分布,及时

响应负荷和可再生能源的变化,减轻了逆向过载的

压力,进一步优化了变压器的寿命。

图 11　 逆向过载下日前 OLTC 档位变化

Fig. 11　 Change of day-ahead OLTC gear before
reverse overload

在 10∶00—15∶00 期间,变压器潮流出现返送现

象,并引发逆向过载问题。 配网运行超负荷状况主

要源于反向送电。 而配网重构以及 CB、SVC 功率

调节能够通过优化网络拓扑结构和调节无功功率

输出,有效降低负载率。 其中,日前 CB 动作如图 12
所示,采取阶梯式容性无功补偿方式;日内 SVC 无

功出力见图 13,可进行无功连续调节,以响应超短

期波动。

图 12　 逆向过载下日前 CB 出力情况

Fig. 12　 Day-ahead CB output under reverse overload

图 13　 逆向过载下日内 SVC 出力情况

Fig. 13　 Intra-day SVC output under reverse overload

图14　 多时间尺度滚动优化后节点电压 3D 曲面图

Fig. 14　 Node voltage 3D surface figure of multi-time
scales after rolling optimization

从图 14 可以看出,利用日前与日内优化策略,
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能够优化系统功率分布,使得配电网系统各节点电

压标幺值稳定保持在 1. 05 以下,从而确保电压稳

定性。
其中,变压器逆向过载日前 - 日内滚动优化调

度成本对比如表 2 所示。

表 2　 不同方法优化调度成本对比

Tab. 2　 Comparison of optimized scheduling
cost of different methods

方法 C / 元 Closs / 元 Cess / 元 Ctr / 元

方法 1 828. 57 637. 13 83. 21 98. 23

方法 2 912. 02 746. 34 78. 23 87. 45

文中方法 818. 15 678. 35 69. 43 70. 47

从表 2 可以看出,文中方法相较于未考虑配电

网重构的负载率优化方法(方法 2),在降低网损的

同时,使系统总成本减少了 10% 。 虽然相较于方法

1,总成本未出现显著下降,但文中方法通过引入负

载率对变压器寿命损失的影响,成功降低了 25%的

变压器寿命损失成本,在兼顾经济性的同时,实现

了变压器寿命优化。 此外,文中所提出的多时间尺

度日前 - 日内滚动优化调度方法显著降低了储能

运行成本,进一步提升了系统运行的综合效益。
5　 结论

随着新型电力系统中风光等新能源接入配电

网的比例逐步增加,“输 - 配”网间潮流方向频繁改

变的现象愈加显著,导致变压器在反送时经常面临

过载的情况,严重威胁变压器的运行寿命。 针对这

一问题,提出一种面向逆向过载的配电网变压器多

时间尺度寿命优化策略。 通过在改进的 IEEE-33
系统上进行测试,对比不同寿命优化方法在变压器

逆向过载场景下的变压器寿命损失及成本,可以得

出以下结论:
1)变压器寿命损失与负载率成正比,通过调控

储能设备、投切电容器组以及配网重构以改变拓扑

结构,能够有效降低负载率,进而减缓变压器相对

寿命损失,实现寿命优化。
2)针对变压器逆向过载场景,由于可再生能源

出力不确定性,通过日前 - 日内滚动优化调度策

略,可实时消纳负载率以降低变压器损耗,在降低

综合成本的同时,达到变压器逆向过载寿命优化

效果。
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