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泵站主变压器运行效率分析
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　　[摘　要 ]　以提高泵站变压器的运行效率, 降低泵站抽水能耗为目的, 结合南上座泵站工程实例, 对泵站变压

器的运行工况从损耗与负载率、效率与负载率及效率与功率因数之间的关系进行了全面分析。结果表明, 在泵站主

变压器容量和机组功率一定的情况下, 提高泵站的功率因数可以降低变压器的负载率, 提高变压器的运行效率。
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　　对抽水泵站来说, 提高变压器运行效率是降低

能耗、减少泵站抽水成本的有效措施。但变压器的运

行效率与其结构型式、使用材料、负载容量的大小以

及功率因数等因素有关。本研究以宝鸡峡南上座泵

站的实际资料为依据, 对该站变压器的不同运行工

况进行计算, 以期为泵站主变压器的高效运行提供

参考。

1　泵站基本情况

宝鸡峡南上座泵站位于乾县大王镇上座村, 设

计流量 4. 74 m 3ös, 灌溉面积 6 553. 3 hm 2, 泵站主变

压器及机组基本参数见表 1, 表 2[1 ]。
表 1　南上座泵站主变压器参数

T able 1　Param eters of m ain transfo rm er abou t N anshangzo pump stat ion

型号
M odel

容量ö
(kV ·A )
Capacity

原边电压ökV
F irst

vo ltage

副边电压ökV
Secondary

vo ltage

接线方式
Junction

mode

空载损耗ökW
N o load

lo ss

短路损耗ökW
Sho rt circu it

lo ss

阻抗压降ö%
Impendance

vo ltage

SL 7 2 000 35 6. 3 Yö∃211 3. 4 19. 8 6. 5

表 2　南上座泵站机组参数

T able 2　Param eters of the un its abou t N anshangzo pump stat ion

电动机
型号

M o to r
model

台数
Q uantity

功率ökW
Pow er

转速ö
( r·m in- 1)

Ro tation
rate

效率ö%
Efficiency

定子
电流öA
Stato r
curren t

电压ökV
V o ltage

功率因数
Pow er
facto r

Yö40026 2 355 987 94. 75 35. 5 6 0. 849

Yö35526 4 220 988 94. 18 27. 8 6 0. 829

2　分析计算

2. 1　变压器损耗与负载率之间的关系

　　变压器的损耗主要由两部分组成, 一是空载损

耗 P 0 (kW ) ; 二是短路损耗 P K (kW )。由于变压器空

载时原绕组电流很小, 副绕组电流为零, 电流在绕组

中引起的损耗可以忽略不计。因此, 空载损耗可以近

似的认为是不变损耗[2 ]; 而当变压器带有负载时, 在

其原、副绕组中有电流通过, 电流在原、副绕组中产

生焦耳损耗, 即产生铜损 P d (kW )。当变压器带额定

负载运行时, 铜损近似的等于额定电流时的短路损

耗, 即 P d≈ P K。变压器的铜损与负载率的平方成正

比, 用 (1)式计算[3 ] ,

P d = Β2P K = ( S
S e

) 2 õ P K。 (1)

　　变压器在不同负载下的有功损耗 P (kW )用 (2)

式计算[3 ] ,

P = P 0 + Β2P K , (2)

式中, S e 为泵站主变压器的额定容量 (kV ·A ) ; S

为变压器所带负载的实际容量 (kV ·A ) ; Β为变压
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器的负载率。

计算数值列于表 3。从表 3 可以看出, 变压器的

有功损耗随着负载率的增大呈抛物线关系上升, 当

负载率大于 1 时, 损耗显著增大, 即变压器运行温度

将大于其额定温度。因此, 为了保证变压器安全可靠

运行, 变压器的负载率在正常情况下应小于 1。
表 3　负载率 Β与变压器有功损耗 P 及效率 Γ之间的关系

T able 3　R elation betw een load rate Β and transfo rm erθs active pow er lo ss P as w ell as efficiency Γ

Β P ökW Γö% Β P ökW Γö% Β P ökW Γö%

0. 0 3. 40 0. 00 0. 4 6. 57 99. 13 0. 8 16. 07 98. 94

0. 1 3. 60 98. 12 0. 5 8. 38 99. 12 0. 9 19. 44 98. 86

0. 2 4. 19 98. 90 0. 6 10. 53 99. 08 1. 0 23. 20 98. 78

0. 3 5. 18 99. 09 0. 7 13. 10 99. 01

2. 2　变压器效率与负载率之间的关系

变压器的效率用下式计算[4 ]。

Γ=
P 2

P 1
× 100% , (3)

P 2 = S eΒco s Υ, (4)

P 1 = P 2 + P 0 + Β2P K , (5)

式中, P 2 为变压器的输出功率 (kW ) ; P 1 为变压器

的输入功率 (kW ) ; co s Υ为负载的功率因数。

将 (4)、(5)式代入 (3)式可得:

Γ=
S eΒco s Υ

S eΒco s Υ+ P 0 + Β2P K
。 (6)

　　由 (6)式可知, 当 co s Υ为定值时, 效率 Γ为负载

率 Β的函数。考虑到电业部门对泵站按实际功率因

数调整电费和节能的要求[5 ] , 泵站运行时机组功率

因数按补偿到 0. 94[6 ]设计, 计算数值列于表 3。由表

3 中变压器效率与负载率之间的关系可看出, 变压

器的最高效率点并不是在满负荷时出现。对于本站

变压器 (SL 722000k·VA ö35kV ) , 当 co s Υ= 0. 94 时

的最高效率点出现在负载率 Β等于 0. 4。此时, 变压

器的最高效率值也可对式 (6) 求导得出, 即令dΓ
dΒ=

0, 则有

P 0 = Β2P K = P d。 (7)

　　可见, 当变压器负载的铜损等于铁损时, 变压器

的效率最高, 这时的负载率为

Β =
P 0

P K
。 (8)

　　将 (8) 式代入 (6) 式, 可以求出变压器的最高效

率表达式为

Γm ax =
S eco s Υ P 0

P K

2P 0 + S eco s Υ P 0

P K

。 (9)

代入具体数值, 可求出该泵站当 co s Υ= 0. 94 时的

最高效率百分值为 99. 13。

此外, 从表 3 可知, 在选变压器时, 为了使所选

变压器投资合理且运行在高效区, 负载率的取值应

在 0. 4～ 0. 85, 这时变压器的效率都在 98. 90% 以

上。

2. 3　变压器效率与功率因数之间的关系

从 (6)式可以看出, 当变压器的负载一定时, 变

压器的效率为功率因数的函数 (南上座泵站功率因

数补偿到 0. 94, 机组全部运行时 Β= 0. 845) , 其计算

数值列于表 4。由表 4 可知, 变压器的效率随着负载

功率因数的增大而上升。由此可见, 无论变压器的负

载率如何变化, 提高负载的功率因数都能达到提高

变压器运行效率的目的。

表 4　变压器效率与功率因数之间的关系

T able 4　R elation betw een the efficiency of transfo rm er and pow er facto r

co s Υ Γö% co s Υ Γö% co s Υ Γö%

0. 1 90. 59 0. 5 97. 97 0. 9 98. 86

0. 2 95. 07 0. 6 98. 03 0. 8 98. 72

0. 3 96. 66 0. 7 98. 54 1. 0 98. 97

0. 4 97. 47

3　结束语

通过以上几个方面的分析计算可知, 泵站为达

到节能目的, 就必须正确选择变压器, 提高变压器的

运行效率。而变压器的运行效率又与负载率、功率因

数和本身损耗有关, 在泵站机组功率和变压器容量

一定的情况下, 要提高泵站变压器的运行效率, 还应

提高机组的功率因数。因为提高机组的功率因数可
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以降低变压器的负载率, 从而使变压器的铜损降低。

由南上座泵站分析结果可以看出, 当机组不进行补

偿 (机组的平均功率因数为 0. 838) 全部运行时, 变

压器的负载率和效率分别为 0. 987 和 98. 68% ; 而

功率因数补偿到 0. 94, 机组全部运行时, 变压器的

负载率和效率分别为 0. 845 和 98. 91% (当部分机

组不运行时效率更高)。可见该泵站变压器是工作在

高效区的, 这说明其变压器容量的选择合适。由此可

见, 合理选择泵站变压器能提高泵站综合效益。
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A nalysis of opera t ion efficiency of m ain t ran sfo rm er in pum p sta t ion s
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Abstract:W ith the pu rpo se to increase the opera t ional eff iciency of the m ain tran sfo rm er and decrease

the pump ing energy lo ss in pump sta t ion s, com b ined w ith the engineering examp le of the N an shangzo pump

sta t ion, the opera t ional condit ion s of the m ain tran sfo rm er in pump sta t ion s are tho rough ly analysed in

term s of the rela t ion betw een the lo ss and load ra te, eff iciency and load ra te as w ell as eff iciency and pow er

facto r. T he resu lts ind ica te that w hen the capacity of the m ain tran sfo rm er of pump sta t ion and the pow er

of the un its are certa in, increasing pow er facto r of pump sta t ion w ill decrease the load ra te of the m ain

tran sfo rm er and the opera t ional eff iciency of the tran sfo rm er w ill be increased.

Key words: pump sta t ion; t ran sfo rm er; opera t ional eff iciency; load ra te; energy con servat ion
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