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[摘要]电力能源作为当前能源结构的重要组成部分，对于社会节能化发展具有深远影响，通过采用电力节能技术，能够推动我

国能源消耗结构全面创新。在电力变压器设计过程中，虽然已经应用多项现代化技术，很大程度上提高了电力变压器运行效

率，但是随之也增加了电力能源的消耗。本论文研究变压器节能运行与效率提升策略，剖析变压器能耗产生机理，探讨运行

优化策略，阐述智能化运维应用，为变压器节能高效运行提供参考，助力电网降损增效与绿色低碳发展。 

[关键词]变压器；节能运行；效率提升；损耗控制；智能运维 

DOI：10.33142/hst.v9i1.18983  中图分类号：TM715  文献标识码：A 

 

Research on Energy-saving Operation Technology and Efficiency Improvement of Transformers 

GUAN Xinxin 

Linying County Power Supply Company of State Grid He’nan Electric Power Company, Linying, He’nan, 462600, China 

 

Abstract: As an important component of the current energy structure, electric energy has a profound impact on the development of 

social energy conservation. By adopting electric energy conservation technologies, it can promote comprehensive innovation in 

Chinese energy consumption structure. In the design process of power transformers, although multiple modern technologies have been 

applied to greatly improve the operating efficiency of power transformers, it has also increased the consumption of electrical energy. 

This paper studies the energy-saving operation and efficiency improvement strategies of transformers, analyzes the mechanism of 

transformer energy consumption, explores operation optimization strategies, elaborates on the application of intelligent operation and 

maintenance, provides reference for energy-saving and efficient operation of transformers, and helps reduce losses, increase efficiency 

and promote green and low-carbon development of the power grid. 
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引言 

基于统计数据表明，在当前电力系统运行中，变压器

自身能耗占据发电总量的 3%～10%左右，所以变压器具

有很大节能空间和潜能[1]。将节能技术应用于变压器设计

中，主要目的是降低变压器运行产生的电力能源浪费，在

保证变压器运行效率的基础上，能够提高电力能源利用率，

同时还能够保障电力系统运行安全[2,3]。但从当前实际情

况来看，变压器中所应用的节能技术较少，尚未形成完善

的节能技术体系，因此，如何通过技术创新实现变压器全

生命周期的节能运行，成为提升能源利用效率、推动绿色

电力发展的核心研究方向。 

1 变压器运行损耗影响因素分析 

1.1 变压器的结构类型 

传统的变压器几乎都是采用高压绕组和低压绕组制

成，利用电磁感应原理实现高压与低压之间的电压转换与

电能传递[4]。新结构的出现，不能简单地将变压器的运行

损耗仅划分为有功功率损耗和无功功率损耗这两类，而是

必须要针对具体的结构进行分析。 

1.2 变压器的材料类型 

变压器的材料主要是指用于制作铁芯和绕组的材料，

从过去普通的铁质铁芯，发展到目前非晶合金铁芯变压器、

三相油浸卷铁芯变压器等新式材料变压器，由于新型材料

的应用[5]，使得现在的变压器的导磁率相较于过去传统变

压器有了大幅提升，因此其运行损耗取决于材料的导磁率

等属性。 

1.3 变压器的负载类型 

变压器连接不同类型的负载，对于变压器在实际运行

过程中的损耗有一定影响，这主要是因为电网中的负载类

型包括感性负载、非感性负载以及其他类型的负载[6]，不

同类型的负载会影响到变压器在电能转换和配电传输过
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程中的效率，从而对变压器运行的损耗产生影响。 

1.4 电网的输电状况 

变压器作为电力电能转换传输的关键环节，必然会参

与电网的并网连接和运行，电网电压的状况也会对变压器

的运行损耗产生一定影响，比如电网输电电压采用超高压

进行传输，其变压器的运行损耗相对就会小一些，电力转

换的效率相对就较高[7]。 

2 变压器本体节能核心技术 

2.1 材料革新技术 

2.1.1 非晶合金铁芯技术 

非晶合金是经快速凝固技术（冷却速度达 10
6
℃/s）

制成的原子无序排列金属材料（如 Metglas 2605SA1），其

非晶体结构可以使磁滞损耗仅为传统硅钢片的 20%～

30%，涡流的损耗大幅度降低，铁损的总体下降[8]。采用

该铁芯的变压器（如 SH15 型、110kV 级）空载损耗比 S13

型的硅钢变压器降低超一半，达到 GB 20052—2024 标准

1 级的能效。目前，非晶合金铁芯已覆盖 35kV 及以下电

压等级，110kV 产品在实际中得到了广泛的应用，通过结

构的优化可以有效解决机械脆性的相关问题。 

2.1.2 高导磁硅钢片技术 

高导磁硅钢片经成分优化（降碳、硫至 0.002%以下）、

精准轧制（多辊冷轧）与退火处理（高温等温退火），磁

导率提升超 30%、铁损大降，是传统硅钢片升级品及高

电压大容量变压器核心铁芯材料，不同铁芯材料损耗特性

对比见表 1： 

由表可知，非晶合金材料降损耗最优，超薄取向硅钢

片次之，高导磁硅钢片性价比有优势，可依场景选。超薄

取向硅钢片核心技术是薄规格轧制与应力控制，0.20mm

级产品用“异步轧制+连续退火”工艺，降低应力对磁性

能影响，磁感性能升至 1.93T，易磁化组织超 95%，突破

行业难题。 

2.1.3 绕组材料优化 

绕组材料的优化核心是提升导电性能、创新导体结

构、优化截面设计，以降电阻的损耗与附加损耗，既能

平衡成本，又可提高运行的效率。传统绕组主要采用的

是纯度超 99.95%的电解铜导线，当前的技术突破主要有

三点：一是采用高纯度铜材可以有效的降低电阻率以及

负载的损耗，尤其适用于大容量的高电压变压器；二是

不断创新导体的结构，主要是采用铜箔绕组以此来替代

圆导线，从而降低涡流的损耗，缩小绕组的体积，配合

冷却系统可以有效提升散热的效果[9]；三是研发新型复

合导体，如铜-铝复合导体，可以大大降低成本，适用于

中低压配的变压器。 

2.2 结构优化技术 

2.2.1 立体卷铁芯技术 

传统叠片式铁芯存在磁阻大、三相磁路不对称、空载

损耗高等问题。立体卷铁芯技术采用连续卷制工艺，消除

铁芯接缝，实现三相磁路完全对称，降低磁阻，减少空载

损耗和电流，同时降低噪音水平。立体卷铁芯技术与非晶

合金材料协同应用是本体节能核心方向之一：非晶合金低

铁损与立体卷铁芯低磁阻优势叠加，大幅降低空载损耗；

优化铁芯支撑结构可提升抗短路能力，解决非晶合金铁芯

机械脆性应用限制。该技术已广泛应用于 35kV 及以下配

电变压器，在新能源电站、工业园区等对能效与噪音要求

高的场景具有较高优势。 

2.2.2 绕组结构优化 

绕组结构优化通过改进排列、采用新工艺与绝缘结构，

精准控制漏磁与附加损耗。核心技术有：分布式绕组排列，

降低漏磁通量与附加损耗，适用于大容量电力变压器；换

位导线绕组应用，降低大容量变压器附加损耗，某变压器

采用后负载损耗降低；绝缘结构协同优化，采用新型材料

缩小间距、提升填充系数，增强绝缘，降低体积与损耗。

铜箔绕组是中低压变压器绕组结构优化重要方向，具有导

电截面积大等显著优点，相较于传统圆导线绕组，其负载

损耗下降[10]。油浸式变压器中，铜箔绕组与强迫油循环冷

却系统配合，提升散热能力，保障高负载运行；干式变压

器中，铜箔绕组与环氧浇注工艺结合，提升机械强度，适

用于振动大的工业场景。 

表 1  不同铁芯材料损耗特性对比 

铁芯材料类型 典型牌号/规格 铁损值（W/kg） 
相对损耗降低幅度

（对比常规硅钢片） 
适用电压等级 核心技术优势 

·常规硅钢片 35W300 1.2～1.5 0% 全电压等级通用 成本低、工艺成熟 

高导磁硅钢片 27ZH100 ≤0.98 15%～20% 10kV～110kV 性价比高、机械强度优 

超薄取向硅钢片 0.20mm ≤0.60 28%～40% 35kV～220kV 铁损极低、磁感性能优异 

非晶合金 Metglas 0.2～0.3 70%～80% 
10kV～35kV 为主，110kV

逐步应用 
铁损最低、节能效果显著 
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2.2.3 冷却系统优化 

冷却系统性能影响变压器运行温度，温度升高会使绕

组电阻增大、负载损耗增加，优化冷却系统可降低运行温

度、负载损耗，延长绝缘材料寿命，提升设备可靠性。冷

却系统优化分被动冷却升级与主动智能调控：被动冷却升

级方面，优化散热器结构（用波纹式替代平板式）可提升

散热效率；强迫油循环冷却比自然冷却散热效率高，允许

额定容量提升，适用于大容量、高负载变压器。 

智能冷却系统是冷却技术的发展趋势，构建“多测点

测温-智能算法调控-自适应运行”闭环体系，实现散热效

率与辅助功耗平衡。监测层面用多种传感器监测温度；调

控层面基于温度差值与负载率数据，用 PID 算法自动调

节冷却风机转速或油泵运行状态，轻载低温时降低转速或

关停部分油泵，重载高温时满负荷运行。例如，

10kV/1600kVA 箱式升压变压器采用双风扇自动启停温控

系统，确保绕组温升及效率达标，降低年辅助功耗。此外，

全密封波纹油箱设计可避免绝缘油氧化，延长换油周期，

节省单次维护成本，减少绝缘损耗。 

3 变压器运行优化策略 

3.1 负载率动态监测与调控 

负载率动态监测与调控是经济运行区管控核心手段，

构建“全参数感知-实时分析-闭环调控”体系。监测环节，

用多维度设备构建立体网络：电气参数用高精度传感器

（0.2S 级），采样频率≥10Hz；工况辅助配温感修正模型。

数据通过工业以太网或 5G 边缘网关传输至调控终端，预

处理后用改进型加权平均算法算实时负载率，结合历史数

据建模预判变化。 

3.2 有载调压开关（OLTC）的精准调控与协同应用 

有载调压开关（OLTC）能在变压器带负载运行时，

依负载率与电压变化自动切换档位、调整变比，确保输出

电压稳定，优化运行工况、提升效率。轻载时，调整档位

可降低铁芯磁通密度，减少空载损耗；负载波动大时，能

实时适配负载变化，避免损耗增加[11]。OLTC 是经济运行

区动态调控核心执行部件，优势在于带负载无间断调压，

通过调整变比改变铁芯磁通密度，动态优化损耗分布。其

节能调控基于负载率与损耗特性协同优化：轻载时下调分

接头档位，降低磁通密度与空载损耗，维持输出电压合格；

重载时上调档位提升输出电压，减少铜损；负载波动频繁

时，与 SVG 协同形成复合调控模式，避免损耗反弹。OLTC

广泛应用于 35kV 及以上电力变压器，在新能源发电侧与

工业负荷中心，可应对负载与电压波动，提升运行经济性

与稳定性，但需定期维护。 

从技术选型与运维看，OLTC 要根据变压器电压等级、

负载特性匹配类型：中低压变压器多用机械式，适用于负

荷波动平缓场景；高压变压器采用真空式，适配冲击负载

场景。现代 OLTC 配备智能控制器，可接入在线监测系统，

自动选最优档位，调控响应时间大幅缩短。运维重点是切

换机构润滑与接触电阻监测，定期开展机械特性检测与接

触电阻测量，避免局部过热损耗。 

3.3 多台变压器并联运行的智能协同优化 

变电站、工业厂房等大容量供电场景常采用多台变压

器并联运行，要依据总负载变化合理选择投入运行的变压

器台数与容量组合，使总损耗最小，构建“负载预测-动

态投切-损耗均衡”协同机制，精准匹配运行台数与负载

需求，避免部分变压器长期轻载或过载。并联运行优化要

满足“电气兼容性”与“能效最优性”，先保障电气条件

（电压比一致、短路电压偏差≤10%、接线组别相同），

再优化负载分配降总损耗。台变压器并联总损耗是各台损

耗之和，可建数学模型求最优组合，如两台同容量变压器

并联，同时总损耗最小。 

3.4 无功补偿与谐波治理的深度协同优化 

无功功率过剩和谐波污染是变压器低效运行的隐性

因素：无功功率增大励磁电流，提升铁芯和绕组损耗；谐

波电流引发集肤与邻近效应，使附加损耗激增，并加剧磁

滞损耗。因此，无功补偿与谐波治理是运行优化核心，需

构建“精准补偿+靶向治理”协同体系，与负载调控深度

融合。变压器低压侧配置并联电容器组、SVG 等无功补

偿设备，可提升功率因数至 0.95 以上，降低负载损耗；

新能源侧用 SVG 动态补偿，稳定功率因数。工业中变频

器等设备产生大量谐波，增加变压器损耗。安装 APF、

无源滤波装置等可抑制谐波、减少损耗，其中无源滤波成

本低，适用于固定谐波；APF 实时跟踪谐波，治理效果

好，适用于复杂场景。 

4 智能化运维技术在变压器节能中的应用 

智能化运维技术助变压器从“事后修”转“事前防”，

减少停电损失、保障高效运行，是提升节能水平的重要支撑。

变压器在线监测系统部署多类型传感器，实时采集电气、机

械、热力学参数，由多参数监测、数据传输、智能分析层构

成。借助于计算机实现的变压器节能运行控制系统，选择了

当前主流的 C/S 模式作为控制系统的运行开发模式。C/S 模

式，也称之为客户端/服务器模式，只需要借助于客户端或

者安装有专门开发的软件程序的电脑，就能够实现对整个变

压器运行系统的智能监测与控制。C/S 模式的最大优势在于

简化了数据库服务器的负荷压力，提高了控制系统的功能性
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和控制性，极大增强了控制系统可靠性。 

5 结论 

随着电力系统的逐步市场化，尤其是在我国加入到

WTO 之后，电力系统的垄断地位逐渐被打破，这势必要

求电力部门、电力系统不断提高变压器运行的经济效益，

在这样的背景下，本文系统研究变压器节能运行与效率提

升策略，结论如下：变压器节能水平受材料性能、结构设

计、运行工况等多因素影响，控制系统对变压器运行过程

中参数进行监测，基于实际情况加强技术改进，如立体卷

铁芯、优化绕组结构等措施能够减少负载损耗与附加损耗；

通过高导磁硅钢片、非晶合金铁芯材料可降空载损耗。通

过这些方式，能够达到动态调节变压器负载率、动态控制

变压器运行能耗的目的。今后开展变压器节能改造方面的

深入研究，同时建议专线用户企业尤其是高耗能企业，应

大力推广使用新型节能变压器。 
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