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摘要

在电力系统中，为了使电能传输围及数量提高，变压器得到了广泛的使用。

然而，发电、输电、配电及用电各环节构成的电力系统中其变压过程，造成电力

系统中总的变压器容量远远超过发电机的总容量，从而产生了而严重的损耗。因

此，降低变压器的损耗，是一项长期的重要研究课题。本文在综述了变压器的参

数、功率损耗的基础上，对变压器技术参数存在的差异，变压器的有功率损耗和

无功率损耗随着负载发生变化进行深入分析。针对配电变压器负载波动大，长时

间处于轻载和空载运行，损耗大的特点。详细的分析介绍了配电变压器的经济运

行方式的选择，经济运行区间、变压器的负载调整以及变压器的负载经济分配问

题。
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第一章 绪 论

我国是世界上能源消费增长最快的国家之一，同时也是能源紧缺的国家，节

能是我国建设节约型社会的的一项必不可少的国策。为了满足社会可持续发展和

保护生态环境的需要，国家发改委已将变压器的节能列为重点推广。

变压器是输变电系统中的主要设备之一，尽管它的效率很高（大型变压器效

率高于 99.5%，小型变压器也在 98%以上），但是由于他的总容量大（一般情况

下变压器的总容量为发电容量的 5~7倍），再加上在输电系统中变换级次多，损

耗可占线路总损耗的 17%。中小型配电变压器虽然容量小，但数量多。经调查和

统计发现我国要求在短时间，推广使用低耗能的变压器，改造高耗能变压器，这

是节能挖潜、提高经济效益的有效途径。

近年来，国民经济的持续高速增长，尽管电力装机增长很快，但由于整个社

会对能源需求的巨大增加，使得电力供需矛盾仍十分突出。出现上述巨大缺口的

原因，一方面与前几年电力装机滞后有关，但更重要的是与我国能源不足，结构

不合理有着密切的关系。要实现我国国民经济的高速可持续增长，能源的供需矛

盾必将更为突出，能源已成了制约可持续发展的瓶颈之一。今后，除了继续探索

新能源的开发利用之外，大力节约能源也成了重中之重。

电力系统要把电能从发电站送到用户，至少需要 4-5级变压器方可输送电能

到抵押用电设备（380V/220V）。虽然变压器本身效率很高，但是因为其数量太

多、容量太大、总损耗仍很大。据估计，我国变压器的总损耗占系统发电量的

10%左右，如损耗每降低 1%，每年可以节约上百亿度电，因此降低变压器损耗

是势在必行的技能措施。



2

第二章 变压器损耗的原因

2.1 变压器的工作原理

变压器---利用电磁感应原理，从一个电路向另一个电路传递电能或传输信号

的一种电器是电能传递或作为信号传输的重要元件

2.1.1 变压器 ---- 静止的电磁装置

（1）变压器可将一种电压的交流电能变换为同频率的另一种电压的交流电

能

（2）变压器的主要部件是一个铁心和套在铁心上的两个绕组。

变压器原理图

（3）与电源相连的线圈，接收交流电能，称为一次绕组

（4）与负载相连的线圈，送出交流电能，称为二次绕组

设一次绕组的 二次绕组的 电压相量 U1 电压相量 U2 电流相量 I1 电流相

量 I2电动势相量 E1电动势相量 E2 匝数 N1匝数 N2 同时交链一次，二次绕组

的磁通量的相量为φm ,该磁通量称为主磁通。
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2.1.2 理想变压器

不计一次、二次绕组的电阻和铁耗，其间耦合系数 K=1的变压器称之为理

想变压器，描述理想变压器的电动势平衡方程式为：

e1(t) = -N1 dφ/dt

e2(t) = -N2 dφ/dt

若一次、二次绕组的电压、电动势的瞬时值均按正选规律变化，则有不计铁

心损失，根据能量守恒原理可得。由此得出一次、二次绕组电压和电流有效值得

关系，令 K=N1/N2，称为匝比（亦称电压比）

2.2 变压器的结构简介

2.2.1 铁心

铁 心 是 变 压 器 中 主 要 的 磁 路 部 分 。 通 常 由 含 硅 量 较 高 ， 厚 度

为 0.35mm或 0.5 mm，表面涂有绝缘漆的热轧或冷轧硅钢片叠装而成。

铁心分为铁心柱和铁轭俩部分，铁心柱套有绕组；铁轭闭合磁路之用铁心结

构的基本形式有心式和壳式两种。

2.2.2 绕组

绕组是变压器的电路部分，它是用纸包的绝缘扁线为圆线绕成。

变压器的基本原理是电磁感应原理，现以单相双绕组变压器为例说明其基本

工作原理（如上图）：当一次绕组绕组上加上电压ú1时，流过电流í1，在铁芯中

就产生交变磁通?1，这些磁通称为主磁通，在它作用下，两侧绕组分别感应电势

é1，é2，感应电势公式为：E=4.44fN?M

式中：E--感应电势有效值 f--频率 N--匝数

m--主磁通最大值

由于二次绕组与一次绕组匝数不同，感应电势 E1和 E2 大小也不同，当略
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去阻抗压降后， 电压ú1和ú2大小也就不同。

当变压器二次侧空载时，一次侧仅流过主磁通的电流（í0），这个电流称为

激载电流。当二次侧加负载流过负载电流í2时，也在铁芯中产生磁通，力图改变

主磁通，但一次电压不变时，主磁通是不变的，一次侧就要流过两部分电流，一

部分为激磁电流í0，一部分为用来平衡í2，所以这部分电流随着í2变化而变化。

当电流乘以匝数时，就是磁势。

上述的平衡作用实质上是磁势平衡作用，变压器就是通过磁势平衡作用实现

了一、二次侧的能量传递。

2.3 损耗

2.3.1 变压器损耗

是现代物理学领域的概念，是指空载损耗 P。和短路损耗 Pk之和。

（1）空载损耗 P。

当用额定电压施加于变压器的一个绕组上，而其余的绕组均为开路时，变压

器所吸收的有功功率叫空载损耗。

（2）短路损耗 Pk

对双绕组变压器来说，当以额定电流通过变压器的一个绕组，而另一个绕组

短接时变压器所吸收的有功功率叫做变压器的短路损耗。对于多绕组变压器，短

路损耗是以指定的一对绕组为准。

2.3.2 变压器损耗产生的两大原因

第一、绕制变压器时需要大量的铜线，这些铜导线存在着电阻，电流流过时

电阻会消耗一定的功率，这部分损耗往往变成热量而消耗，这种损耗称为“铜损”。

第二、当变压器的初级绕组通电后，线圈所产生的磁通在铁芯流动，因为铁

芯本身也是导体，在垂直于磁力线的平面上就会感应电势，这个电势在铁芯的断

面上形成闭合回路并产生电流，称为“涡流”。这个“涡流”增加了变压器的损
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耗，导致变压器的铁芯发热，变压器的温升增加。由“涡流”所产生的损耗我们

称为“铁损”。

所以变压器的温升主要由铁损和铜损产生的。由于变压器存在着铁损与铜损，

所以它的输出功率永远小于输入功率，用效率η表示输出功率与输入功率的关系：

η=输出功率/输入功率。

2.3.3 板牙器的损耗

板牙器的损耗包括负载损耗以及附加杂散损耗等。

空载损耗是指变压器二次侧开路、一次侧加额定频率与额定正弦波电压时变

压器所汲取的功率。国外都很看重空载损耗 PO值得下降，因变压器一旦投运，

意念 365天、一天 24小时，时时刻刻都有损耗。PO是一个不随负载变化、也不

随时间变化的损耗之，即便变压器没有带负载，其 PO损耗值 是不变的。PO值

每降低 1KW，一年可以节省 8760KWH（度）电费。国际招标时，空载损耗 1KW、

折合 6000 美元。SC（B）10系列比现行国标（GB/T10288）空载损耗 PO下降

约 30%。

因为空载损耗发生在铁芯中，故常称之为铁损。显然，其损耗大小与铁磁材

料性能有关，与铁芯迭片生产工艺过程有关，所以在铁芯生产工艺过程中，都要

采取一系列措施，尽全力降低空载损耗：选购优质高导磁的晶粒取向冷轧硅钢片，

先进的硅钢片剪切线，45度全斜铁芯解封，阶梯步进迭片，合理的铁芯结构等

先进工艺，计算及优化设计等等，使得我国新系列产品损耗值达到世界先进水平。
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第三章 对 800KVA 变压器的节能与改造

3.1 对 800KVA 变压器的介绍

如下图所示的就是 800KVA变压器，它在我们日常生活或者公司单位，以及

我们学校实验室中都是必不可少的，不过随着我们对用电的需求日益增长，同时

也要提出节约能源这个话题，并且减少一些无功率的损耗做出一点改良，使得我

们的用电生活更加舒适。

3.1.1 800KVA 变压器构成的主要部件

首先，介绍一下 800KVA变压器有哪些零件组成。

（1）铁芯：构成闭合磁路，系 0.35硅钢片叠成；

（2）线圈
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（3）净油器

（4）油枕：储油柜、容量为油箱容积 8-10%

（5）防爆管：采用压力释放阀

（6）油箱：平顶、钟罩式

（7）变压器油

（8）套管

（9）冷却装置

（10）温度计

（11）吸湿器

（12）分接开关：有载、无载

（13）绝缘材料：分绝缘、外绝缘、主绝缘、纵绝缘

（14）气体继电器

3.1.2 800KVA 变压器使用条件

（1）最高环境温度：+40摄氏度

（2）最低环境温度：-25摄氏度

（3）海拔高度：<1000m

（4）最高月平均相对湿度：90%（20摄氏度）

（5）安装地点：安装在没有火灾、爆炸危险、严重污秽、化学腐蚀剂剧烈

振动的场所，户或户外。

3.1.3 800KVA 变压器并列运行条件

（1）联结组别相同

（2）电压比相等，允许插值围为正负 5%

（3）短路阻抗相等，允许插值围为正负 10%
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3.1.4 800KVA 变压器套管的种类

分为有电容型和兆电容型两种

（1）电容型：油低电容型、胶低电容型、气体电容型、平式电容型

（2）非电容型：充油型、充胶型、胶低型

3.1.5 800KVA 变压器交流耐压时试验电压的测量方法

（1）在实验变压器低压测量

（2）用电压互感器测

（3）用高压静电电压测量

（4）用球间隙测量

（5）用电容分压器测量

3.1.6 800KVA 变压器连接组别

S7-800KVA变压器是采用 Y yn0和 D yn11联结特点。

3.1.7 800KVA 变压器额定温升

变压器的额定温升是以环境温度为正负 40摄氏度参考，规定在运行中允许

变压器的温度超出参考温度的最大温升。国家规定，绕组的温升限值为 65摄氏

度，上层油面的温升值为 55摄氏度，以确保变压器上层油温不超过 95摄氏度并

正常运行。

指变压器的损耗最小，效率最高运行方式。因变压器的铜损与铁损相等时，

变压器的效率达到最大值，通常与此作为变压器经济运行的依据。

3.2 800KVA 变压器各个组件的作用

（1）铁芯：变压器的铁芯是磁力线的通路，起集中和加强的作用，同时用
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