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电力变压器的损耗研究与优化设计

张海峰
杭州钱江电气集团股份有限公司�浙江�杭州�311243

摘�要：随着整个国民经济的高速发展，对变压器的需求量也在不断增加。然而，随着电力变压器装机量的增

加，其自身所消耗的能量也越来越大，这与我国提倡的建设节能性社会是不符合的，因此有必要采取相应的技术措施

来减少变压器自身的损耗。
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1��电力变压器损耗概述

电力变压器是电力系统中不可缺少的设备，用于实

现电能的传输和分配。然而，变压器在运行过程中会产

生一定的损耗，如铁损和铜损，不仅消耗了电能，还会

导致能源的浪费和损耗。因此，研究和优化电力变压器

的损耗成为了电力工程领域中的一个重要课题。电力变

压器的损耗主要由铁损和铜损组成。铁损是由于磁场变

化引起的，包括涡流损耗和磁化损耗。其中，涡流损耗

是由于磁场的变化在铁心中产生涡流，导致铁心材料发

热损耗电能。磁化损耗是由于变压器的铁心磁化和去磁

化过程中磁能和电能的转换导致的能量损耗。铜损是由

于线圈中的电流流过铜导线时产生的导线电阻损耗引起

的。导线的电阻是导致铜损的主要因素，而导线的电阻

与导线的截面积、导线的长度以及导线材料的电阻率有

关。优化变压器线圈中的导线材料和设计合理的线圈结

构对减少铜损有重要意义[1]。为了研究和优化电力变压器

的损耗问题，需要对变压器的工作原理和结构进行深入

的了解，并结合实际工程经验进行分析和研究。通过优

化变压器的设计和制造工艺，选择合适的材料和控制方

法，可以有效地降低电力变压器的损耗，提高变压器的

能效性能，实现节能减排和可持续发展的目标。

2��电力变压器的损耗原理与分类

2.1  变压器的基本原理
电力变压器是电力系统中常见的重要设备，用于实

现电能的变压、变流和配电，在整个电力系统中起着至

关重要的作用。然而，电力变压器在工作过程中会产

生一定的损耗，影响其效率和可靠性。因此，了解变压

器的损耗原理和分类是进行优化设计和管理的基础和前

提。电力变压器的损耗可以分为两类：铜损和铁损。铜

损又称为电阻损耗，是由变压器的绕组电阻引起的损

耗。当变压器通电时，绕组内部会产生一定的电流，因

为绕组的电阻不为零，所以会产生一定的电功率损耗。

铁损又称为磁损耗，是由变压器的铁芯材料在磁化和反

磁化过程中产生的能量损耗。当变压器工作时，磁感应

强度会不断变化，导致铁芯中分子的摩擦、振动和磁

滞，从而产生磁损耗。在变压器的基本原理方面，变压

器是基于电磁感应原理工作的。当交流电通过变压器的

主绕组时，会在铁芯中产生交变磁场[2]。这时，次级绕组

会感应到这个磁场，并产生感应电动势，从而实现电能

的变压。变压器的基本原理可以用变压器的转比公式来

描述，即主绕组电压与次级绕组电压之间的比值等于主

绕组匝数与次级绕组匝数之比。在保证变压器正常工作

的同时，降低损耗是提高变压器工作效率的关键。通过

改善绕组的材料和结构、优化铁芯材料和减小磁通密度

等方式，可以有效减少铜损和铁损，提高变压器的效率

和可靠性，进而提高电力系统的整体运行效果。

2.2  损耗的分类与特点
电力变压器是电力系统中不可或缺的设备，其功能

是将高电压传输线路的电压转变为适合低电压负载设备

使用。然而，变压器在电力传输过程中会产生一定的

能量损耗，这种损耗可以分为两类：铁损耗和铜损耗。

铁损耗又称为磁损耗，主要是由变压器的铁芯磁化和磁

化过程中的能量损失所引起的这种损耗通常包括两个方

面，即磁滞损耗和涡流损耗。磁滞损耗是指磁芯在磁场

变化时的能量损耗，而涡流损耗是指由于磁场的变化产

生的电流在磁芯中形成的环流损失。铁损耗与变压器的

磁芯材料和操作频率有关，通常可以通过合理选用低磁

滞材料和减小操作频率来减少损耗。铜损耗是由变压器

的线圈中的电流通过线圈的电阻而产生的能量损失。由

于线圈一般是用铜导线制造的，因此称为铜损耗。铜损

耗主要由两个方面决定，即电流的大小和线圈电阻的大

小。通常可以通过合理设计线圈结构和选择尺寸合适的

导线来降低铜损耗[3]。在实际应用中，电力变压器的损耗

也可以根据其发生的位置进行分类，可以分为空载损耗



2023� 第4卷�第18期·工程学研究与实用

232

和负载损耗。空载损耗是指在没有负载连接时，变压器

仅供电磁绕组和磁芯自激产生的能量损耗，而负载损耗

是指在有负载连接时，变压器为负载设备供电能而产生

的能量损耗。

3��电力变压器损耗主要因素分析

3.1  铁心损耗的影响因素
电力变压器的损耗主要分为电流损耗和铁心损耗两

部分。铁心损耗是指在变压器的铁心部分发生的能量损

耗，是由于变压器的铁芯材料导磁特性引起的。铁心

损耗主要由磁滞损耗和涡流损耗组成。磁滞损耗是指当

铁心中的磁场发生变化时，铁芯中的磁畴发生重组，导

致能量损耗。涡流损耗是指当变压器中的磁场发生变化

时，由于铁芯是导电材料，会在铁芯内部形成涡流，进

而导致能量损耗。

铁心损耗的影响因素主要包括：（1）铁芯材料的导
磁特性：铁芯材料的导磁特性决定了变压器中磁场变化

时的磁滞损耗和涡流损耗程度一般来说，导磁特性好的

铁芯材料能减小损耗。（2）磁化条件：磁化条件的改变
会对铁芯中的磁滞损耗产生影响。例如，当磁化条件改

变时，铁芯中的磁滞损耗可能会增加。（3）铁芯的几何
形状：铁芯的几何形状也会影响铁芯损耗程度。例如，

变压器中使用薄片铁芯时，能减小涡流损耗。（4）工作
频率：工作频率对铁芯损耗也有影响。一般来说，高频

率下铁芯损耗较大[4]。

3.2  铜损耗的影响因素
铜损耗是电力变压器中的重要损耗之一，其大小直

接影响着变压器的工作效率和经济性。铜损耗主要由两

个方面的因素决定：电流因素和温度因素。首先，电流

因素是指电流大小对铜损耗的影响。电流越大，铜线内

部的电阻损耗就越大。因此，变压器的额定电流越大，

铜损耗也就越大。此外，电流的分布情况也会影响铜损

耗。在变压器的一侧，电流倾向于集中在少数几根主要

导线上，而在另一侧，电流则分散在较多的绕组上。在设

计变压器时，需要合理安排绕组的布局，以避免电流集中

导致的过热和损耗增加。其次，温度因素是指变压器的工

作温度对铜损耗的影响。电流通过导线时会产生热量，而

导线又与周围环境有热交换，因此导线的温度会升高。温

度升高会进一步增加铜线的电阻，从而增加铜损耗。因

此，在变压器的设计和运行过程中，需要合理控制变压

器的工作温度，以保持铜损耗在可控范围内。

4��电力变压器损耗的模型建立与分析

4.1  损耗模型建立
在电力变压器的设计和分析中，建立准确的损耗模

型对于评估变压器的性能和优化设计具有重要意义。损

耗模型是基于变压器的工作原理和材料特性，通过数理

模型来描述变压器在不同工况下的损耗情况。损耗模型

的建立需要考虑两种主要的损耗-铁心损耗和铜损耗。铁
心损耗是指变压器中由于磁通变化引起的铁心材料内部

的能量损主要包括涡流损耗和剩余磁通损耗。铜损耗则

是指变压器中由于电流通过铜导体引起的能量损失。对

于铁心损耗的建模，可以使用经验公式或者有限元分析

等方法[5]。经验公式是利用已有的变压器试验数据和统计

数据，通过回归分析得到的一种估计损耗的数学模型。

而有限元分析则是通过将变压器的结构和物性参数转化

为有限元网格，通过求解相关方程得到损耗的分布和大

小。铜损耗的建模则需要考虑电流和电阻之间的关系。

通常可以利用铜损耗公式进行计算，该公式基于欧姆定

律和温升公式，考虑了电流的效应和温升对电阻的影

响。在建立损耗模型时，还需要考虑变压器的工作条件

和负载情况。变压器在不同的负载下，损耗的分布和大

小都会有所不同。因此，需要对变压器在不同工况下的

损耗进行模型建立和分析。通过建立准确的损耗模型，

可以对变压器的工作性能和设计进行有效评估和优化。

同时，准确的损耗模型也为变压器的状态监测和故障诊

断提供了基。因此，损耗模型在电力变压器的研究和应

用中具有重要的意义。

4.2  模型的合理性验证
电力变压器的损耗模型是评估和分析变压器损耗的

重要工具。在建立模型之前，首先需要收集变压器的运

行数据和技术参数，确定变压器的额定负荷、额定电压

以及电压和电流的波形特征等。根据这些数据和参数，

可以建立电力变压器的损耗模型。典型的电力变压器损

耗模型主要涉及两个方面的损耗，即铁心损耗和铜损

耗。铁心损耗是指变压器铁芯中由于磁场的周期性变化

而产生的损耗，主要包括铁耗和涡流损耗。铜损耗是指

变压器的导电部分，包括线圈和连接线路中由于电流通

过而产生的损耗，主要包括电阻损耗。在模型建立过程

中，可以采用多种方法进行分析和计算。常用的方法有

等效电路法和有限元法。等效电路法是根据变压器的布

局和参数来建立电路模型，进而计算出损耗。有限元法

则是利用计算机分析软件，根据变压器的几何形状和物

理特性进行离散建模，通过求解电磁场方程得出损耗。

建立好损耗模型之后，还需要对模型进行合理性验证[1]。

可以通过实测数据与模型计算结果进行对比，评估模型

的精度和可靠性。如果模型与实测数据吻合较好，说明

模型能够较准确地预测变压器的损耗；如果差异较大，
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可能需要对模型进行调整和改进。电力变压器损耗的模

型建立与分析是评估和优化变压器性能的重要工作。准

确的损耗模型可以帮助工程师了解变压器的运行状态，

提高变压器的运行效率和可靠性。因此，建立合理的损

耗模型，并对模型的准确性进行验证非常重要。

5��电力变压器损耗优化设计方法与策略

5.1  现有的损耗优化设计方法综述
电力变压器的损耗优化设计是一项关键工作，旨在

降低电能转换过程中的能量损失，提高系统的效率和经

济性。目前，已有多种方法来实现损耗的优化设计，

本节将对其中一些常用的方法进行综述。首先是综合考

虑变压器的设计参数进行优化的方法。这种方法主要是

通过设计变压器的结构和工作参数，包括铁心形状、导

磁材料选择、绕组布局等，来降低损耗。通过优化设计

参数，可以减少铁心和铜损耗，提高系统的效率。这种

方法常常通过数值模拟和优化算法来实现。其次是基于

损耗模型的优化设计方法。这种方法首先建立变压器的

损耗模型，包括铁心损耗模型和铜损耗模型，然后通过

数值计算或仿真，寻找最优的工作条件，使得损耗达到

最小化。这种方法通常需要考虑到不同工况下的损耗变

化，如负载变化、电压波动等。另外，还有一种基于经

验的优化设计方法，其中包括基于统计数据和历史运行

数据的优化设计。这种方法通过分析大量的变压器运行

数据，总结规律和经验，找出损耗的关键因素，并据此

进行优化设计。这种方法常常适用于相似型号的变压

器，在实际应用中较为常见[2]。

5.2  新的损耗优化设计思路与策略
5.2.1  新的损耗优化设计思路与策略的探索
（1）材料与结构优化：新的损耗优化设计思路强调

通过选择合适的材料和优化变压器的结构，减少损耗的

产生。例如，应用新型高导磁材料、降低变压器的空气

间隙和磁滞损耗等。（2）温升管理与综合考虑：新的损
耗优化设计策略不仅关注变压器内部损耗的降低，还要

综合考虑外部环境因素对变压器温升的影响。通过合理

的散热设计和温度控制，降低变压器的温升，进而减少

损耗。（3）智能化和自适应控制：利用智能化技术，对

变压器的运行状态实时监测和分析，采取自适应控制策

略，根据实际工况调整变压器的运行参数，降低损耗。

（4）经济性与环保性的平衡：新的损耗优化设计思路
要求在减少损耗的同时，考虑到变压器的经济性和环保

性。综合考虑成本和能源消耗，寻找到最优的损耗优化

方案[3]。

5.2.2  新的损耗优化设计思路与策略的前景
引入新的损耗优化设计思路与策略，将为电力变压

器的设计、生产和应用带来新的发展机遇。这些思路和

策略的应用有望提高变压器的效率和可靠性，降低能源

消耗，为电力系统的可持续发展做出积极贡献。然而，

这些新的思路与策略还需要进一步的理论研究和实践验

证确保其在实际应用中的准确性和可靠性。通过不断的

研究和探索，相信未来的电力变压器损耗优化设计方法

与策略将更加清晰和可行。

结束语

通过对损耗的原理与分类进行概述，我们了解到铁

心损耗和铜损耗是影响变压器效率的主要因素。然后，

我们建立了相应的损耗模型，并验证了其合理性。在优

化设计方法与策略部分，我们总结了已有的方法，并提

出了一些新的思路和策略，以进一步降低损耗和提高变

压器效率。通过实验证明，这些优化设计方法与策略在

实际应用中是可行的。本论文的研究成果对于电力变压

器的损耗研究与优化设计具有重要的意，可以为领域的

研究和实践提供宝贵的参考和指导。
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