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Abstract 
In the 21st century, two common themes mankind faces are “energy conservation and environ-
mental protection”. Our government is also quite seriously, in all walks of life, constantly looking 
for new energy saving, and consumption reduction approach. In terms of power system, in addi-
tion to using improved power grid structure, using the UHV or EHV transmission, and installing 
the reactive power compensation device to reduce comprehensive loss, improving equipment 
manufacturing technology, especially widely used transformer in power grid, has a far-reaching 
significance to reduce the no-load loss. This paper discusses how to reduce the no-load loss of 
transformer. 
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摘  要 

在21世纪中，人类面临的两大共同的主题就是“节能与环保”。我国政府对此也相当重视，在各行各业
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中，不断寻找新的节能、降耗途径。就电力系统而言，除了采用改善电网结构，利用特高压超高压输电，

合理装设无功补偿装置等措施进行综合降损外，不断提高设备制造技术，尤其是电网中应用广泛的变压

器，降低其空载损耗意义深远。本文就对如何降低变压器的空载损耗进行探讨。 
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1. 引言 

变压器的总损耗是由空载损耗与负载损耗两部分组成，其中空载损耗不随负载大小而变化，只要变

压器投入运行它就存在，其大小仅随电压波动而略有变化，在运行中可认为是一个不变的值。虽然空载

损耗仅占总损耗的 15%~25%左右，但由于电网中变压器的数量和总容量很大，且存在大量的低负载率的

变压器，使空载损耗的影响显得尤为突出。因此，我国从 20 世纪 80 年代起，就开展了降低变压器损耗

的研究，从推广采用 S7 系列的变压器，到性能更先进的 S9 系列产品，到比 S9 系列的损耗标准更低的 S10、

S11 等系列产品，不断进行改进发展。现在，又有损耗更低的“非晶合金铁芯”变压器投入运行。要降低

变压器的空载损耗，就要研究其降损原理，下面就从变压器制造理论和根据负荷情况改变变压器运行方

式两个方面来论述变压器空载降损措施。 

2. 从变压器制造理论上分析空载降损措施 
变压器的铁芯结构采用铁芯柱和铁轭净截面相等(At = Ae)时，其空载损耗 P。为： 

o pc FE cP K G P=  

式中：Kpc——空载损耗附加系数，Kpc 值与具体工艺、工装或结构等有关，目前在一些技术先进的工厂

Kpc 的值已有较大的降低。叠片式铁芯 Kpc 的取值范围为 1.2~1.4，卷铁芯结构，单相 Kpc = 1.02~1.04，三

相 Kpc = 1.1~1.25。)。GFE——铁芯(硅钢片)总质量(kg)。Pc——硅钢片单位质量损耗(w/kg)，按设计磁通

密度和选用的硅钢片型号可查设计手册获得[1]。 
从上式可以看出，要降低变压器空载损耗应从降低铁芯的质量、单位损耗以及附加损耗系数这三个

方面着手，具体分析如下。 

2.1. 降低铁芯的总质量 

首先，从变压器原理的分析可知( , d dBS E W tΦ = = Φ )，在保持铁芯磁密(B)一定的条件下，铁芯直

径的减小(S 减小)将使得绕组匝数增加，即铁芯材料消耗的减少将使得导线材料的消耗增加并使得短路阻

抗、负载损耗值增加。而短路阻抗是变压器的一个很重要的性能参数，对变压器的制造成本，短路电流

的大小，电压质量的高低及系统运行性能都有显著影响，在设计时要求严格地控制在一定范围之内。根

据计算短路阻抗公式可知。短路阻抗的电抗分量： 

( )
2

6

49.6
100% 100%

10
N

KX N K N
N K

I f W K D
U I X U

U H
ρ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= × = ×
⋅ ⋅

∑  

式中：f——频率，IN——额定电流，UN——额定电压，W——主分接头总匝数(IN、W 为同一侧数据)，
HK ——两绕组平均电抗高度 ( 即两绕组实际平均高度 ) ， ∑D ——常称为漏磁的等效面积

( ( )1 1 2 2 12 122D a r a r a r∑ = + + ：其中 a1、a2：内外绕组径向厚度。r1、r2：内外绕组平均半径。a12：漏磁空

道厚度、即高低压绕组间间隙宽。r12：漏磁空道平均半径)。ρ——洛氏系数( 1 π KHρ λ≈ − ，其中 2 1R Rλ = − ，

R2；外绕组外半径，R1 内绕组内半径)。K——考虑横向漏磁通的影响的附加电抗系数[2]。 
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由上式可知，当增加铁芯直径而使绕组匝数 W 减少时，若要维持短路阻抗为一定值，则需要使绕组

电抗高度 HK 减少，并使纵向漏磁等效面积∑D增大，即增加辐向尺寸而减少绕组高度，以使绕组和整个

变压器的尺寸向宽而低的方向发展。反之，如减少铁芯直径而使绕组匝数增加时，为保持短路阻抗不变，

则整个变压器的尺寸将向窄而高的方向发展。由于铁芯直径的选取将关系到整个变压器的制造成本,应视

铁芯材料的增减及导线材料的减增之中哪一个量变化对制造成本影响更大来决定，确定最优的铜铁比，

综合考虑各方因素，才能作出结论。这也是变压器实现优化设计的关键。 
另外，在绝缘设计或铁芯结构方面采用一些先进技术，也可缩短铁芯磁路的尺寸，达到降低铁芯的

总质量的目的。例如：在相同铁心截面、窗高、心柱距的情况下，采用三维立体卷铁心结构比起传统铁

心结构来说可减少铁轭用量 25%。且三维立体卷铁心截面填充系数高于传统铁心，在相同净截面积时可

减小铁心直径，使三维立体卷铁心可降低空载损耗 15%~20% [3]。 

2.2. 降低铁芯材料的单位质量损耗 

降低铁芯材料的单位质量损耗主要取决于导磁材料的性能，就目前使用的材料来看，优质取向硅钢

片与非晶合金材料的竞争十分激烈。取向硅钢片的厚度可降到 0.15 mm，当其电阻率为 50 μΩ·cm 时，在

Bm = l.7 T 时的涡流损耗为 0.11 W/Kg、磁滞损耗最低为 0.2 W/Kg，整个材料的单位损耗在 0.3 W/kg 左

右[4]，而其 W1.0/50 = 0.16 W/kg 左右，已接近非晶合金材料的损耗水平。近年来，我国在三维立体非晶合

金变压器的研制与生产方面已取得了一定的发展，三维立体非晶合金变压器的磁路结构采用三个几何尺

寸完全相同的单框半圆形截面铁芯，互成 60 度组合而成。其每框铁心均由整根硅钢片连续卷绕而成，磁

路中不存在任何接缝。且其铁心采用真空退火，进一步细化硅钢片磁畴，使硅钢片具有二次再结晶能力。

空载损耗比 S9 型传统变压器降低 75%左右[5]。 
另外，考虑到非晶合金的饱和磁通密度较低，单相变压器一般取 1.3~1.4 T，三相变压器一般取

1.25~1.35 T，产品设计会受到一些限制。对于大型变压器，由于它的设计磁密不能取得太低，所以需采

用优质高导磁硅钢片或激光处理硅钢片，对于负荷率较高的变压器，因铜损占比较大，也应采用高导磁

取向硅钢片或激光处理硅钢片。 

2.3. 降低铁芯附加损耗系数 

铁损不仅与材料的单位损耗有关，还与铁芯的结构形式、制造工艺等密切相关。采用先进的铁芯结

构和工艺，能更有效地降低铁损并使优质材料的性能得以充分利用。对于叠片式铁芯结构而言，减小铁

芯附加损耗系数可采取下列措施： 
1) 采用 45˚斜接缝来代替直接缝。选用直接缝方式时，其磁通方向与轧制方向不相一致那部位的面

积大大超过了 45˚斜接缝方式，使转角部位的局部损耗比 45˚斜接缝方式要大。因此，目前的叠片式铁芯，

均采用了 45˚斜接缝方式。 
2) 改传统的交错接缝为阶梯接缝。因交错接缝会使接缝处的磁通改变方向进入相邻的硅钢片中绕过

间隙，造成局部磁密增大或磁饱和从而增大了局部损耗。而采用阶梯接缝铁芯，使接缝朝着同一方向错

位形成阶梯分布，由于其绕过间隙的磁通位置错开，局部磁密增大小于交错接缝方式。阶梯接缝级数愈

多铁芯接缝处磁性能改善愈充分。但随着级数的增加，磁性能改善的幅度也愈来愈小，在 6 级以后就不

显著了。实践证明，当采用 5 阶梯时，一般硅钢片可降低空载损耗 6%~8%，空载电流 40%以上，噪声可

降低 2~7 dB。如采用 27 ZH110 硅钢片，则可降低空载损耗 3.8%，空载电流 47%左右。总的来说，硅钢

片愈薄，效果愈明显，用激光处理的硅钢片(ZDKH 牌号)，其降低效果更明显[6]。 
3) 卷铁芯结构因没有接缝或接缝很少，接缝部位的磁密不均匀所引起的损耗可不予考虑。因高次谐波
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磁通(主要是三次谐波)可以在传统的卷铁芯结构的各框内顺利流通，其产生的附加损耗将是卷铁芯铁耗增大

的主要原因。三次谐波可使磁通波形畸变为一个顶部下陷的波形,引起导磁材料在磁化过程中出现局部磁滞

回线，导致磁滞损耗增大，其增大的倍数设为 Kh，在卷铁芯的一个框中可以认为磁通是均匀分布的，且只

考虑基波磁通和三次谐波，而一般叠片式三相心式铁芯中，可认为仅有基波磁通存在，计算出两种结构下涡

流损耗的比值就是由于结构的原因而使经典涡流损耗增加的倍数 Kw，若设磁滞损耗、经典涡流损耗、异常

涡流损耗所占的比例系数分别为 βh、βw、βn，则在三相卷铁芯中，结构特点引起铁芯总损耗增加的倍数为： 

1    PO h h w w n nK K K Kβ β β′ = + + +  

式中 POK ′ ：三相卷铁芯变压器的铁耗的附加损耗系数。 
由于 Kw的数值较 Kh、及 Kn 大很多，所以使用经典涡流损耗较低的硅钢片，能明显降低卷铁芯的附

加损耗系数 POK ′ 。当采用非晶合金材料制作卷铁芯时，由于非晶合金很薄只有 0.03 mm，电阻率又较大

达到 130 μΩ·cm，所以它的涡流损耗很低。此时铁损的结构系数 POK ′ 的值基本取决于 Kh 的大小，其值可

在 1.05 以下。因此，对于非晶合金中小型变压器，应优先考虑采用卷铁芯结构[7]。 
4) 尽量减少机械加工对电磁性能的破坏。铁芯在叠片剪切、运输过程中受到撞击、夹紧时的应力作

用以及冲片的毛刺等都会影响到硅钢片的电磁性能。为了降低这部分损耗，应采用先进的工艺装备[3]，
改进铁芯的紧固方式，非晶合金铁心片对压力、撞击及弯折等有非常的敏感性。在受到压力、撞击及弯

折后其空载损耗会增加，同时很容易出现断裂、掉渣等现象，从而可能引发变压器绝缘出现故障。因此，

在操作及搬运过程中要做到轻拿、轻放，避免出现撞击、受压现象。并采取措施防止铁心片产生的粉未

碎片等掉入线匝内。在装配下夹件及夹件绝缘之前，须先用吸尘器吸净金属碎片及灰尘，再对接缝部位

的两侧面涂刷绝缘漆进行封闭化处理。由于卷绕过程中硅钢片所受到的应力较大，一般均需要增加退火

工艺来恢复其磁性能[8]。 

3. 根据负荷情况改变变压器运行方式来实现节能减损 

考虑到电力系统要通过升压和降压来实现电能的传输与分配，由于标准电压等级较多，使电网中变

压器的安装容量远超过发电机装机容量。所以，变压器降损对电网的经济运行影响很大，特别是从 23:00
到第二天的凌晨 8:00 这段时间，大部分小城镇及农村配变都处于轻载有的甚至是空载运行，变压器空载

损耗显得很突出。此时，可根据负荷情况改变变压器运行方式来减小空载损耗，其原理如下： 
如图所示，正常运行时，D1、D2、D3、D4 在合闸位置、D5 在分闸位置、负荷 1、负荷 2 分别由 B1、

B2 供电。当负荷 1、负荷 2 很小时，可采用自动控制装置断开 D2、D4，合上 D5。这样，既可保证用户不间

断供电，有可减少一台变压器的空载损耗，当总负荷达到单台变压器容量时再自动合上 D2、D4，断开 D5，
恢复正常运行方式。此方法也可应用于变电站的大中型变压器，但要经过计算确定。例如2台SFSZ10-31500/110
变压器，其单台额定空载损耗 P0为 30.6 KW，额定负载损耗 PK为 148.8 KW，设 2 台变压器负荷电流分别为

I1、I2，且 1 2 NI I nI+ = ，式中 IN为变压器额定电流，则此时单台运行与 2 台运行铜耗之差为： 
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( ) ( )2 2 2
1 2 1 2 1 22T T T TI I R I R I R I I R+ − + =  

当 1 2 2NI I nI= = 时上式取得极大值： 
2 2 2

1 22 2 2T N T KI I R n I R n P= =  

若 2
02Kn P P≤ ，则采用单台运行更节能，即 02

K

Pn
P

≤ 。 

本例中
2 30.6 0.64
148.8

n ×
≤ = ，所以，当总负荷只有单台变压器额定容量的 0.64 倍时，切换为单台运

行较为节能。考虑到上面是以极值计算及变压器铜耗与电流成平方关系减小，其节能效果还是比较明显

的。 

4. 结论 

通过采用新材料、新技术、新结构、新工艺不断提高变压器设计制造水平，可大幅降低变压器损耗，

绿色环保节能的新型变压器将成为行业发展趋势，使其适应新时期节能减排的要求。同时，对于 23:00
到第二天的凌晨 8:00 这段时间，大部分小城镇及农村配变都处于轻载有的甚至是空载运行的情况，宜采

用自动装置改变运行方式，停掉部分配变来实现节能。 
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