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摘要：高压/低压预装式变电站（简称“箱变”或“箱式变电站”），它的节能性已经得了广泛的研究，从元器

件的选择到结构的优化，大量的改进产品涌向了市场。目前检测技术领域没有一套试验方法能对箱式变电站

产品的损耗进行测定，也没有一套评价标准来对箱式变电站产品的节能性进行评价。为了弥补检测领域上的

空白，在箱式变电站损耗测量方法与优化方案等方面做出研究，并进行了相应的验证。研究与验证的过程中

还存在着问题，以期得到更进一步的解决。
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Abstract: High-voltage/low-voltage prefabricated substation is short for“box substation”，its nature of saving

energy has been widely researched. The research have been from choosing components to optimizing structure. A

great of improved products have swarmed into market. But there is neither a set of method to test loss of box

substation nor a set of standard to evaluate in the inspection and testing field. In order to supplement the lack of

technique，loss test and optimization methods of box substation were studied and verified. There are some problems

in the process of research and verification to be expect to solved in the future.
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孔繁婷，等

“双碳”即碳达峰、碳中和，2021年首次被写

进政府工作报告中，成为家喻户晓的“热词”。这

一概念最早出现在 2014年 11月 12日于北京发布

的《中美气候变化联合声明》中，美国提出 2025年
计划实现碳达峰。2020年 9月，中国在联合国大

会上向世界宣布了 2030年“碳达峰”与 2060年
“碳中和”的目标。

分析近年电力行业的变压器能效提升计划、

全国碳市场正式开放以及国家对企业节能政策

的补贴等，可以得出这一结论：从国际形势到国

家政策，低碳环保、节能减排是一场不容松懈的

攻坚战。电力行业一直在低碳环保、节能减排的

方向上不断研究与探索。新能源发电、高压输电

技术、变压器的能效提升、变频器的节能认证等，

无论是发输电领域还是变配电领域，都在积极研

究节能问题。

高压/低压预装式变电站（简称“箱变”或“箱

式变电站”）是一种将高压开关设备、配电变压器

和低压开关设备、低压补偿设备按照一定接线方

式组成的配电终端设备[1]。随着城乡发展电网不

断扩容，箱变的装机容量也在不断增加。它作为

电网配电环节的中坚力量，不仅需要做到应用安

全便捷、运行稳定无误，更重要的是还要足够节

能环保[2]。近几年，箱变的节能性研究越来越多，

从元器件的选择到结构的优化，大量的改进产品

涌向了市场。例如，有的箱变选择节能型配电变

压器以求达到节能效果[3]；有的箱变简化低压补

偿回路，选择智能电容器作为补偿元器件；还有
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的箱变优化外壳设计方案，取代风扇散热[4]。因

此，市场存在着各种改进的箱变产品，但目前在

检测技术领域没有一套成熟的试验方法来对箱

变产品的损耗进行测定，也没有一套评价标准来

对箱变节能性进行认证。针对以上存在的问题，

本文将围绕着解决箱式变电站损耗测量方法及

优化方案两个方面进行研究与讨论，最终制定一

套合理的试验方案对箱变产品的损耗进行测定。

1 损耗测量方法与优化方案

1.1 概述

箱式变电站的损耗主要来源包括变压器、低

压室及低压连接线、高压室及高压连接线、辅助/
控制回路等4个部分。先对箱变进行温升试验，待

箱变温升达到稳定时，测量箱变的损耗。箱变的

功能单元、元器件众多，不同单元需要逐一分析。

变压器损耗作为箱变损耗的主要部分，需要

精准考察。变压器损耗包括负载损耗和空载损

耗两部分[5]。变压器的负载损耗受环境温度影响

较大，测量得到的负载损耗需要折算到参考温度

下，因此认为变压器不需要与箱变其他功能单元

一样待温升稳定时进行损耗测量。而箱变的高

压室、低压室以及辅助/控制回路的损耗测量要在

温升稳定后进行。

低压室将变压器低压侧脱开，低压连接线短

路，低压连接线的短路点要尽可能地选择靠近变

压器。低压室配电回路试验电源与低压开关设

备出线端连接，主回路电流为受试变压器的低

压侧额定电流，应对低压室补偿回路通额定电

压进行试验，所有补偿回路电容均处于投入的工

作状态。

高压室试验电源与高压开关设备的进线端

子连接，高压开关设备应通受试变压器高压侧总

损耗电流进行温升试验（因为要弥补变压器的空

载损耗，所以要通总损耗电流进行试验）。变压

器室的散热会影响高压室和低压室的试验结果，

所以变压器不进行温升试验的考察，要与高压

室、低压室同时进行试验。

变压器、高压开关设备及高压连接线、低压

设备及低压连接线的温升试验同时进行[6]，试验

接线图如图 1所示，当各部分均达到温升稳定后，

方可进行箱变各部分损耗的测量。

以上是损耗测量的一个总体方案，下面就不同

单元的试验方案具体实施及优化进行详细描述。

图1 温升试验示意图

Fig.1 Diagram of temperature rise test
1.2 变压器损耗测量方法与优化方案

变压器的损耗包括空载损耗和负载损耗两

部分，试验均选在变压器的主分接上进行。

空载损耗反映了箱变在网不运行时变压器

损耗。变压器长久在网通电即会产生损耗，是反

映变压器节能性的重要参考指标。试验测量方

法是将变压器高压侧断开，低压侧施加额定电

压，用功率分析仪测得的有功功率即为空载损耗。

负载损耗是箱变带负载运行时所产生的损

耗，受环境温度影响比较大，因此其测定值要折

算到参考温度下计算负载损耗值，这样的数据才

具有比较价值。试验测量方法是：将变压器低压

侧短接，高压侧施加额定电流，用功率分析仪测

得的有功功率即为负载损耗。因为变压器负载

损耗需要折算，所以认为变压器不需要同箱变其

他功能单元一起进行温升试验后再进行损耗测

量。变压器的温升试验要达到稳定需要的时间

较长，采用这种折算的方法不但提高了试验的准

确性，同时还提高了试验的效率。

负载损耗的折算步骤如下：

1）负载损耗测量温度下的高压绕组与低压

绕组值R2根据下式进行计算：

R2 = R 235 + θ2235 + θ1 （1）
式中：R为冷态绕组测量值，Ω（高压）/mΩ（低压）；

θ1为测量冷态绕组时的温度，℃；θ2为测量负载损

耗时的温度，℃。

2）参考温度下的高压绕组与低压绕组值 Rr
根据下式进行计算：

R r = R 235 + θ r235 + θ1 （2）
式中：θr为参考温度，℃。

3）负载损耗测量温度下的附加损耗Pa2根据

下式进行计算：

Pa2 = P2 -∑I 2e R2 （3）
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式中：P2为折算到额定电流下有功功率，kW；

∑I 2e R2为负载损耗测量温度下的电阻损耗之和

（高压和低压），kW。

4）参考温度下附加损耗Par根据下式进行计算：

Par = Pa2 235 + θ2235 + θ r （4）
5）参考温度下负载损耗Pr根据下式进行计算：

P r =∑I 2e R r + Par （5）
式中：∑I 2e R r为参考温度下的电阻损耗之和（高

压和低压），kW。

1.3 低压室及低压连接线损耗测量方法与优化

方案

低压连接线损耗不可忽略，选择的处理方法

是将它与低压室看做一个整体同时进行测量。

低压配电回路的温升方案选择。不同箱变

低压配电回路不尽相同，不同的温升方案也会影

响到损耗测量结果。通常情况下有两种温升方

案可供选择。方案 1采用极值法进行温升试验，

将每一条支路都通额定电流，直至达到主回路总

电流为止。这种温升方案做到了对支路开关的

发热量极限值考察，但通常支路电流的总容量都

比较大，这种温升方案只能考察很少一部分回路

的损耗。方案 2采用电流平均分配法进行温升试

验，将总电流平均分配到每条支路上，每条支路

都进行温升试验，这种方案虽然可以测得每条支

路的损耗，但每条支路的试验电流数值都很低，

无法反映真正的发热情况，因此这种状态下发热

情况对损耗的影响是不准确的。以 630 kV·A箱

式变电站为例，对比两种温升方案，结果如表 1所
示。从表 1能清楚地看到方案 1考察的支路数过

少，而方案2支路的电流值过低。
表1 两种温升方案对比

Tab.1 Comparison of temperature rise scheme

方案

方案1 电流/A
方案2 电流/A

额定电流/A
1分支

630
630
182

2分支

400
280
182

3分支

400
/
182

4分支

400
/
182

5分支

400
/
182

备注：主回路额定电流910 A
分析以上两种方案的不足，本文提出一种比

较合理的温升方案：温升发热主要由电阻引起，

因此在温升试验前可以先测定各支路的回路电

阻值，然后选定回路电阻值最大的支路，该支路

的温升试验电流值为额定电流值×0.8（0.8为分散

系数）；再选定回路电阻值次大的支路，该支路的

温升试验电流值为额定电流值×0.8；以此类推，直

至总电流数达到主回路额定电流值为止。这种优

化方案优点有两个：1）选择使用分散系数，在保证

发热的前提下降低了一定的温升电流值，增加了

通流回路的支路数；2）以回路电阻值的大小作为

参考依据，从大到小依次选择通流支路，使得试

验更有目的性地考察了发热量更高、损耗更大的

支路。低压补偿回路保证每路电容器均在正常

投入的情况下进行温升试验并且测量损耗值。

损耗的测量。理论上温升稳定时立即测量

损耗，但测量设备的敷设需要打开箱变的门，测

量设备的调试又需要一定时间，这个时间差会使

低压室的温度值降低，损耗测量值也降低，这样

得到的结果不够准确。为了解决这个问题，本文

采用的方法是提前将功率分析仪安装调试好，电

压探头测量低压室出线端电压值，电流钳测量低

压室出线端电流值，功率分析仪测量电压、电流、

有功、无功等值，其有功功率则为损耗值。低压

连接线处采用的是短接处理，因此出线端的测量

值则为损耗值。这种方法还可以实时监测每一

时刻的损耗变化情况，测量结果的可信度更高。

采用上述的试验方案进行试验验证，实测一

个630 kV·A的箱式变电站的低压室损耗数据，如

图 2所示。图 2a为温升试验开始时的损耗数据，

图 2b为温升试验结束时的损耗数据。试验进行

6 h，每 1 h的损耗值均可以监测到，从数据角度分

析，温度的升高确实会影响到损耗值。

1.4 高压室及高压连接线损耗测量方法与优化

方案

高压连接线的损耗同低压连接线的损耗一

样，是不可忽略的，选择的方法也相同，高压连接

线的损耗与高压开关设备损耗一同测量。

高压室温升方案。高压室及高压连接线在

做温升试验时为了保证变压器发热的影响，变压

器与高压室一同进行温升试验，但是不对变压器

的温升进行考察。高压室的试验电源与高压开

关设备的进线端子连接，为了补偿变压器的空载

损耗，高压回路需要通受试变压器高压侧总损耗

电流进行温升试验，总损耗电流采用下式计算：

I test = In × (P0 + P r ) /P r （6）
式中：In为高压侧额定电流；P0为空载损耗。

此时的总损耗要采用变压器折算后的负载损耗

进行计算。变压器总损耗电流比高压开关设备
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的额定电流低很多，因此高压室的发热量很低，

损耗基本产生于线路损耗。

损耗的测量。试验在变压器低压侧进行短

接，直接导致提前在高压开关设备出线端敷设

好的功率分析仪测量的是变压器、高压连接线

和高压开关设备三部分总的损耗数据。想要得

到高压室及高压连接线单独的损耗值有两种实

现方案。方案 1：温升稳定后，迅速开门拆线，将

高压连接线短接，然后采用功率分析仪测量的

有功功率即为高压室及高压连接线损耗值；方

案 2：在高压连接线处再敷设一套功率分析仪进

行功率测量，此处测量得到的有功功率与高压

开关设备出线端测量得到的有功功率作差即可

得到损耗值。

选择 630 kV·A的箱式变电站对以上两种方

案进行了验证，并且对结果进行了比较。图 3为
采用方案 1进行测量得到的高压室及高压连接线

的损耗数据，损耗值为50.3 W。图4为采用方案2
进行测量得到的高压室及高压连接线的损耗数据。

图 4a中高压开关设备进线端功率为 6 137.2 W，

图 4b中高压开关设备出线端功率为 6 086.3 W，

计算得到高压室及高压连接线的损耗为 50.9 W。

从数据看出两种方案结果相差无几，主要原因是

变压器总损耗电流比高压开关设备的额定电流

低很多，高压室的发热量很低，所以开门散热对

损耗影响相对较低。从数据中也可以看出，高压

侧的损耗本来就比较低，因此为了结果更加准

确，在试验设备充足的前提下，选择方案 2会使试

验过程更加便捷，效率更高，结果更准确。

图3 高压室损耗试验数据（方案1）
Fig.3 Loss data for high-voltage side（scheme 1）

图4 高压室损耗试验数据（方案2）
Fig.4 Loss data for high-voltage side（scheme 2）

1.5 辅助/控制回路损耗测量方法与优化方案

辅助/控制回路不需要进行温升试验，损耗测

量有两种方案可供选择。方案 1：找到全部辅助/
控制回路的一个公共取电端，然后给定电压，用

功率分析仪测量损耗值。方案 2：高压室、低压

室的辅助/控制回路单独测量，然后相加得到辅

助/控制回路的损耗。两种方案的区别不大，但

原则是要将全部辅助/控制回路的损耗都进行测

量。采用方案 1同样对上述 630 kV·A箱变的辅

图2 低压侧损耗试验数据

Fig.2 Loss data for low-voltage side
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助/控制回路的损耗进行了测量，测量结果如图 5
所示。

图5 辅助/控制回路损耗试验数据

Fig.5 Auxiliary and control loop loss test data
1.6 其他

回路电阻值作为其他试验的参考值，它的测

量值也受到环境温度的影响。为了得到的数据

更加有参考意义，要将测量值折算到参考温度

20 ℃下进行电阻值的比较，这样得到的比较结果

更加客观。

2 思考与总结

本文比较全面地对箱变的损耗测量方法进

行了分析、比较与优化处理，提出了一套系统的

试验方法。首先，测量低压侧各个回路电阻值并

按参考温度进行折算。然后，测量变压器空载损

耗和负载损耗，负载损耗按照变压器的参考温度

进行折算。最后，对高压室、变压器室、低压室同

时进行温升试验。高压室与变压器室相连进行

温升试验并且测量高压室输入、输出两端的有功

功率，相减即为高压室损耗。低压室采用前文所

述优化的温升方案进行试验并且测量输出端有

功功率，即为低压室损耗。辅助/控制回路不需要

进行温升试验，单独给控制电测量损耗。各部分

测量完成后，损耗数据相加即为箱变总损耗。采

用该试验方法可以高效准确地得到箱变的损耗

值，是掌握判定箱变节能性的最直接的数据，为

箱变节能性认证提供了重要的数据支撑。试验

方法具有一定的普适性，对各种类型、容量的箱

变均适用。文中也对试验方法的可行性进行了

验证，得到了预期的数据结果。

在试验方法的研究过程中，还存在着各种问

题引起了一些思考，做出总结如下：

1）如果低压补偿回路只由电容器组成，那么

这部分的损耗能否按照损耗角正切值乘以电容

器容量来计算获得？如果不进行低压补偿回路

的带电测试，试验会更加安全。

2）试验站的试品都是未装有计量单元的箱

式变电站，但真正装机到配电终端的箱式变电站

都是装有计量单元的，计量单元的损耗和测试又

是如何界定的？

3）随着试验方法的确定，与之相应的评价方

案也是值得思考的，综合评价损耗总值或者损耗

占比哪种方法更加合理呢？

以上问题是目前箱变节能性研究尚未解决

的问题，有待在未来的研究中得到解决。
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