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摘 要：配电变压器是配电网中数量最多、应用最广的一种电力设备，在整个电网系统中所消耗的能量也占据较

大比例。“双碳”目标以及新型电力系统的提出使提高配电变压器能效、减少运行损失成为节能减碳的重要一环。本

文对配电变压器损耗及其影响因素进行了总结归纳，并从材料革新、结构改进、运行控制以及管理措施等方面详细论

述如何提高配电变压器能效、降低运行损失的有效方法和技术手段。具体介绍了非晶合金铁心、立体卷铁心、绕组换

位导线、动态无功补偿、三相不平衡处理和智能化状态检测等技术的工作机理。研究发现要提高配电变压器能效必须

同时关注设备自身性能提升和使用条件改善，“材料—设计—运行—管理”的全方位降低变压器能耗的方法才是最优

解。希望本文可为配电网节能改造以及变压器选择起到一定指导作用。
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引言

随着社会电气化程度不断提高，配电变压器保有量

以及负载日益增加，其能效问题日益突出。同时，国家

也陆续出台《变压器能效提升计划（2021—2023 年）》
以及 GB20052—2020《电力变压器能效限定值及能效等
级》，明确配电变压器空载损耗、负载损耗的要求进一

步提高，促使配电变压器能效等级迈向一级、二级甚至

更高水平。但是，配电变压器能效提升并不是一项简单

的技术问题，而是涉及到材料学、电磁学、制造工艺、

运维、调度等多个方面的综合问题。一方面，采用新型

软磁材料或立体卷铁芯来降低铁耗；另一方面，在运行

上进行无功补偿、三相负荷平衡、合理选择负载率等也

是可以起到一定节电作用。这二者必须结合起来才能达

到最佳能效。目前，一些供电企业只注重购买高能效配

电变压器，而对于已运行的低能效配电变压器进行改造

或者优化调度使用考虑较少，从而影响整体节电效益。

1 配电变压器能效概述与损耗构成

1.1 能效评价指标

配电变压器能效主要以空载损耗、负载损耗、总损

耗以及能效等级作为衡量标准。空载损耗（铁耗）是

指变压器一次侧加上额定电压，而二次侧开路的情况

下，由于交变磁场引起铁心中的磁滞损耗和涡流损耗总

和，一般情况下几乎不受负载影响而恒定不变，是固定

损耗；负载损耗（铜耗）是由于流经绕组产生热量造成

损失，与负载电流大小有关并且与其平方成正比关系，

是变动损耗；总损耗是两者之和，表示变压器在不同负

载下电能转换能力；能效等级根据 GB20052—2020分为
一、二、三档，其中一档能效是最优，一般需要使用非

晶合金或者高性能取向硅钢片等优质材料才能达到。另

外，损耗比（负载损耗与空载损耗之比）、效率曲线等

也是重要的参考依据，可以用来确定变压器最佳工作状

态。由于配电变压器平均负载率大多位于 20％-60％，所
以空载损耗在整个运行过程中占比较大，所以提高能效

首先要从铁心中改善开始。

1.2 损耗构成及影响因素

配电变压器损耗的本质原因可以概括成三个方面：

铁心损耗、绕组损耗以及杂散损耗。铁心损耗是由磁滞

回线面积以及材料电阻率所决定，在工作磁通密度、交

流频率以及硅钢片厚度一定的条件下进行调整，传统的

冷轧取向硅钢片在磁通密度为 1.7T 时单位损耗大约为
0.8～1.0W/kg，而非晶合金带材可将其降低到 0.2W/kg以
下，差距较大。绕组损耗除了有直流电阻损耗之外还有

由于漏磁通造成的涡流损耗以及环流损耗。如果绕组导

线截面较大或者并联导线数量较多，则漏磁场会造成导

线内电流分布不均从而造成额外损耗[1]。另外，杂散损

耗主要是由于结构件（例如油箱、夹件、拉板等）中的

涡流和磁滞引起，这与漏磁场分布、结构件材质及其位

置有关，在实际应用中，三相不平衡负载会使绕组损耗

和杂散损耗加大，因为负序和零序电流所产生的额外磁

场叠加到主磁场上会引起局部热点以及损耗增加。谐波

电流也会造成附加损耗而且高次谐波分量会加强集肤效

应以及邻近效应，使得有效电阻增大。温度也是一个重

要因素，绕组电阻随温度上升而增大，从而导致负载损
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耗增加。所以提高效率不仅要减少额定状态下的损耗还

要考虑非理想的工况对于损耗的影响。

2 能效提升技术路径

2.1 非晶合金铁心技术

非晶合金是用超急冷凝固法制备而成，原子排列为

长程无序、短程有序结构，不存在晶格各向异性，因而

具有很低的磁滞损耗。而且它的厚度只有 20-30μm，远远
小于一般硅钢片的 0.23-0.35mm，因此涡流损耗很小。用
非晶合金带材制作的配电变压器铁心，空载损耗比同等

容量 S13 级硅钢片变压器要小很多，特别适合负载较小
而年运行时间较长的农村电网或者城市电网中的配电变

压器使用。但是非晶合金也有明显的缺点：第一，饱和

磁通密度较低（约为 1.56T），造成相同容量时铁心截面
增加，体积及质量增大；第二，硬度大、脆性大，在切

削和叠装时容易断裂，对工艺要求较高；第三，磁致伸

缩率大，工作时产生的噪音较大。为了克服这些问题，

在近几年出现了铁基非晶合金改进配方以及纳米晶化方

法，这样就可以在保留低损耗的基础上增大饱和磁感应

强度并且增强其韧性。另外，如果采用卷绕式铁心代替

传统的搭接式叠片，则可以在一定程度上减小由于铁心

缝隙造成的附加损耗和磁阻损失。而在实际应用中，非

晶合金变压器一般只用于那些年平均负载小时数较高并

且对于空载损耗比较敏感的情况，还需要根据当地的电

价以及负荷情况来判断是否合理。

2.2 高导磁硅钢片与立体卷铁心

对于一级能效要求硅钢片变压器，使用高导磁取向

硅钢片（如 B18R065、B20R070 等）是最直接方法。这
类材料通过减小磁畴尺寸、优化晶粒取向以及表面涂层

应力涂层使得每公斤损耗小于 0.65W，而且其饱和磁密
可以大于等于 1.9T，既保证较低损耗又具有较高功率密
度。相比于普通硅钢片，在同等磁通密度条件下，高导

磁率的硅钢片所需的励磁电流更少，从而减少空载损耗

和空载电流。立体卷铁心也是一种有效手段[2]。它将三

个心柱以等边三角形排列立体放置，用硅钢带一圈圈缠

绕而成，没有横向缝隙，磁路沿着晶粒取向闭合，消除

传统叠片铁心中角部以及边缘处磁通畸变及其引起的局

部损耗，而且三相磁路是对称的，因此它的空载电流谐

波分量很小，噪音比传统的低 5到 10分贝。立体卷铁心
变压器还有良好的承受短路能力和较大的过载能力。但

是由于卷制工艺要求较高，铁心退火和固化都需要严格

控制温度，所以它的生产成本要比平面叠片铁心高，目

前已经在 10kV配电台区大范围应用，特别是对于那些对
噪音及空间都有较高要求的城市配电间非常适用。

2.3 绕组优化与换位导线技术

绕组损耗的减少除使用具有较高电导率的铜材（例

如无氧铜）之外，主要取决于导线排列以及换位方法的

选择。传统的圆筒式绕组中，沿径向分布的漏磁场造成

导线中的电流密度不一致，内部导线由于漏磁较小而电

流集中，外部导线相反，造成额外的涡流损耗，而用换

位导线（即由若干根绝缘漆包线经过特定换位编织而成

的一种组合导线）可以使每根导线在总面积上所占的位

置不同，以此来平衡漏磁回路，大大降低涡流损耗及环

流损耗。另外，绕组层数、匝数分布以及静电环的存在

与否都会影响到损耗，采用箔式绕组（尤其是对于低压

侧而言）由于电流沿箔宽方向分布较为均匀，端部漏磁

较弱，因此杂散损耗较小。适当加大绕组高度与直径的

比例可以减小径向漏磁，进而降低横向涡流损耗。从绝

缘的角度来说，使用 DMD绝缘纸或者 Nomex芳纶纸等
耐高温的绝缘材料可以使绕组的工作温度提高，在相同

的负载下可以减小导线截面积或者增大电流密度，但是

也要考虑到电阻温度系数对于损耗的影响。综上所述，

绕组的设计需要利用电磁场软件进行多种因素联合考

虑，才能得到最小的整体损耗。

3降损技术策略

3.1 无功补偿与三相不平衡治理

在变压器低压侧安装并联电容器组，按需投切以达

到提高功率因数的目的，可以使功率因数由原来的 0.8上
升到 0.95以上，相应地负载损耗下降约为（1-0.8²/0.95²）
≈29％。现在智能化电容器以及静止无功发生器（SVG）
可以做到连续无功补偿，快速响应，解决了传统电容器

分段投切可能出现的过补偿或者欠补偿的问题。三相不

平衡也是配电网中一种常见的损失因素，在三相电流不

平衡的情况下，变压器铁芯会产生负序磁场而引起额外

铁损，另外中性线上电流也会造成零序损耗，而且不平

衡程度越大，则绕组铜损也越大[3]。解决方法有以下几

种：在设计建设和布置时合理安排单相负荷使得每相所

负担的负荷基本一致；在线路运行时利用智能换相开关

在不断电的情况下把较重的那一相负荷转移到较轻的那

一相上；对于有源配电网，可以通过电力电子型三相平

衡设备向系统注入补偿电流来抵消不平衡部分。以上这

些技术和台区智能终端所具有的数据采集与分析能力相

结合就可以实现对三相不平衡的闭环控制。

3.2 经济运行区与负载调度

变压器损耗率随着负载率的变化而变化，“U”形曲
线关系中有一个最小损耗率对应的最佳负载率（一般为
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40％-60％）。如果负载率低于此范围，则固定损耗所占
比例过大，效率较低；如果高于这个范围，则可变损耗

快速增加，也不经济。因此对于多台并联运行的配电变

压器可以采用智能化投切方式，根据实际负荷情况自动

投切一定数量的变压器使投入台数尽量满足最佳负载率

的要求。比如在晚上负荷较小的情况下自动切除一台变

压器以防止“大马拉小车”。而对于单台变压器可以通

过调节分接头来改变变压比进而改变工作的磁通密度从

而减小空载损耗但是这种方法调整范围不大而且要考虑

电压质量问题。更为有效的办法是采用有载调容方法，

就是在变压器内部设有高低两档容量，在负荷较小时切

换到低档容量上，这样空载损耗及短路阻抗都会发生变

化总的损耗就会大幅减少。这种调容变压器适合负荷季

节性强的农村地区使用。同时分布式电源的接入也为优

化用电提供了新的可能，在负荷高峰时可以让分布式电

源供电减少变压器过载次数以及相应的损耗。

3.3 智能监测与故障预警

降损需掌握变压器运行状态。通过在变压器上配置

温度、电流电压、振动及油中溶解气体等传感器，结合

边缘计算与云平台分析，可实时估算损耗并判断故障。

利用空载损耗与电压平方成正比、负载损耗与电流平

方成正比的关系，根据实时电压电流计算总损耗，若

超出理想最小损耗阈值则报警。借助大数据与机器学

习，可构建损耗预测模型，识别谐波过高、冷却异常或

铁心多点接地等高损耗风险，提供维护建议或参数优化

方案[4]。数字孪生技术融合三维模型与实测数据，预测

不同工况下的损耗变化，辅助选择最优运行方式。智能

监测不仅支撑精准降损，还延长设备寿命、减少非计划

停运，间接降低整体能耗。目前国家电网与南方电网正

积极推进配电台区智能化，将变压器能效监测接入互联

网，实现“一台区一策略”。

4结语

本文主要讨论配电变压器提高效率、减少损耗相关

技术，从损耗机理出发，分别介绍了四个方面的重要手

段：非晶合金、立体卷铁心有效降低空载损耗，换位导

线以及绕组设计有效降低附加铜耗；无功补偿、三相不

平衡处理以及合理安排负载有效改善工作条件；智能化

监控有助于做出最优节电决策。各种方法都应考虑整个

生命周期成本进行选择。在新的电力系统中，由于大量

分布式电源、储能装置及电动汽车的接入给电网带来双

向流动、电压变化以及谐波等问题，传统的降损方法已

经不能满足要求，在此基础上提出了几个新思路：使用

基于宽禁带半导体固态变压器（SST）进行高频高效转
换；利用人工智能自适应能效控制器结合预测和调节；

采用环保绝缘材料和低碳生产工艺减少全生命周期内的

碳足迹。提高效率需要各方共同努力，在科研机构、企

业界和政府之间形成合力，依靠科技进步和体制机制改

革打造高效、绿色、安全的配电网。

参考文献

[1]周孝信,孙华东,许晓慧.新型电力系统背景下配电
设备能效评估方法 [J].电力系统自动化,2023,47(2):1-10.

[2]吴俊勇,张明锐,郝亮亮.三相不平衡对配电变压器
损耗影响的定量分析 [J].电力自动化设备,2022,42(9):145-
151.

[3]杨丽娟,何怡刚,罗安.基于数字孪生的配电变压器
状态感知与能效优化 [J]. 电工电能新技术,2023,42(6):68-
76.

[4]胡秦然,高山,杨胜春.配电网变压器全寿命周期成

本建模与敏感性分析 [J].电力建设,2021,42(3):89-97.

工程施工与管理·2026 第4卷 第11期

27


