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引言

在当今社会，电力已成为驱动现代文明与进步的核

心动力。作为电力系统的关键设备，电力变压器在电能

传输与分配中扮演着至关重要的角色。其经济运行不仅

关乎电力系统的稳定性与可靠性，更直接影响到能源利

用效率和环境保护。随着能源需求的不断增长和环保意

识的日益增强，如何实现电力变压器的经济运行已成为

业界关注的点。本文旨在探讨电力变压器的经济运行，

分析变压器经济运行的节能原理，希望通过本文的研究，

能为电力行业的节能减排和可持续发展提供有益的参考

与借鉴。

一、概述

变压器是电能转换过程中的重要的电器设备，变压

器在电压转换和传递的过程中，其自身要产生有功功率

和无功功率消耗。我公司供电系统由 4 条 10kV 供电线路

组成，从 10kV 总配电站到各个部位变电所由变压器转换

为 380V，其中有 33 台变压器，根据相关数据统计，变压

器的损耗约占电力系统电能损耗的 7-10%。因此变压器

的经济运行效益很可观。

二、节能原理

变压器经济运行，是在保证线路安全供电的前提

下，满足供电电量和供电质量，优化组合技术措施，在

输电量相同的条件下，通过优化理论及定量计算的方法

相结合的一项技术。能有效的提高电力的使用效率和经

济效益。本文从理论角度结合我公司实际使用情况进行

论述。

（一）变压器的有功损耗计算公式：
2

0 KP P P∆ = +b

式中：△ P—有功功率损耗 kW

　　　P0—变压器空载损耗 kW

　　　PK—变压器短路损耗 kW

　　　β—变压器负载率 %

一台 10kV 的 SGB10-1000kVA 干式变压器为例，查

铭牌参数得 P0=1770W，PK=8130W

1. 当此变压器空载运行时 ΔP=P0=1.77（kW），每年

电损为 1.77 24 360=15292.8  kWh× × （）（kWh），按每度电 0.76 元

计算，约损失 11622.53 元。

2. 当此变压器以 50% 负载运行时 Δ 2
0 k?P=P +0.5 P =1.77+0.25 8.13=3.8  kW× × （）

2
0 k?P=P +0.5 P =1.77+0.25 8.13=3.8  kW× × （）（ k W ）， 每 年 电 损 为

3.8 24 360=32832  kWh× × （）（kWh），按每度电 0.76 元计算，约

损失 24952.32 元。

3. 当 此 变 压 器 满 负 荷 运 行 时 Δ 0 kP=P +P =1.77+8.13=9.9  kW （）

0 kP=P +P =1.77+8.13=9.9  kW （）（kW）， 每 年 电 损 为 9.9 24*360=85536  kWh× （）（kWh），

按每度电 0.76 元计算，约损失 65007.36 元。

由此可见变压器的每年损耗带来的费用是相当可观

的，空载变压器显然易见会造成能源的浪费；因为铜损

随着电流的增加呈指数上升趋势，满载时变压器的损耗

也是相当大，当变电所安装设有 2 台以上变压器时，在

满足生产用电前提下，随着变电所的负荷变化，经常需

要投入或切除变压器。电力变压器运行负荷为额定容量

（Se）的 70%-90% 左右为经济运行状态。如运行中，如

实测负荷经常小于 50% 时，应改变电力变压器的运行

方式，如变电所内有两台并联运行可通过母联供电切

除一台，合理使用所需容量变压器。充分发挥变压器

的效能使变压器电能损失达到最低，选择最合理地运

行方式降低用电单耗，这种运行方式称为变压器的经

济运行。
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摘　要：变压器是电力系统中广泛应用的设备，变压器是否可节能运行，关系到用电企业的经济效益。加强对变压

器的管理，充分发挥变压器的能效，所起到的节约电能降低运行成本起到非常重要的作用，对变压器的经济运行进

行了优化，以从根本上降低变压器的电能损耗，提高我国企业的经济效益。
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（二）变压器的经济运行方式即电能损耗最小，运行

费用最低。电力变压器在传输电能过程中功率损失相对

于实际输入功率的损失率为最低值时，实际输出功率于

额定容量之比，为电力变压器经济运行的负载率。

1. 电力变压器的有功损耗为

式中：ΔP—有功损耗

　　　ΔPFe—空载损耗（铁损）

　　　ΔPCu—空载损耗（铜损）

　　　Se—变压器额定容量

　　　S—变压器实际输入容量

令 dk =0
ds

，得 eF

CU
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P
∆
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∆

所以，电力变压器处于经济运行状态时，有功容量

为 eF

CU

P Se
P
∆

•
∆

，经济运行负载率为 eF

CU

P
P
∆
∆

2. 无功经济运行负载率：电力变压器无功损耗由两

部分组成，一部分无功功率用来产生主磁通：

另一部分无功功率消耗在线圈的漏电抗上，额定负

载下这部分无功损耗用 ΔQe 表示，即

I0%—空载电流占额定电流百分数

Ud%—短路电压（阻抗电压）占额定电压的百分数

因此电力变压器损耗为：
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变压器的无功损失率 KQ 为：
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即 当 变 压 器 处 于 无 功 运 行 状 态 时， 无 功 容 量 为

e%

d

0 S
U
I

• ，无功经济运行负载率为
d

0 %
U
I

。

（三）确定电力变压器运行的切换点，应从有功损失

和无功损失两个方面分别考虑。

1. 有功损失：切换点上单台运行有功损失和两台运

行的有功损失应是相等的。
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时，应切换为两

台运行。

2. 无功损失：切换点上单台运行无功损失和两台运

行的无功损失应是相等的。
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即负荷增加到 0

d

%2 eIS S
U

= • • 时，应切换为两台

运行。

（四）由变压器样本参数中查得：

型号 Io% Ud% ΔPfe（W） ΔPcu（W）

SIL-1000 2.0 4.5 4100 13450

SJL1-1000 0.30 6 1880 13760

SJL-1000 电力变压器：有功经济运行负载率：

e 55%F

CU

P
P
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=
∆

无功经济运行负载率：

0

d

% 67%I
U

=

有功经济运行由单台切换到二台运行的切换点符

合率：
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无功经济运行由单台切换到二台运行的切换点符

合率：

0

d

%2 95%I
U
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设负载为 1000kVA，单台运行及两台运行的有功损

耗量和无功损耗量为：

单台运行：

20 % ( ) 52.5( var)
100 100
I Ud SQ Se Se k

Se
∆ = • + • • =

二台运行：

20

1
% 22 ( ) 56.25( var)

100 100
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SJL1-1000 电力变压器：有功经济运行负载率：

e 37%F

CU

P
P
∆

=
∆

无功经济运行负载率：

0

d

% 21%I
U

=

有功经济运行由单台切换到二台运行的切换点符

合率：
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无功经济运行由单台切换到二台运行的切换点符

合率：
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设负载为 1000kVA，单台运行及两台运行的有功损

耗量和无功损耗量为：

单台运行：

20 % ( ) 50( var)
100 100
I Ud SQ Se Se k

Se
∆ = • + • • =

二台运行：

20
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100 100

SI UdQ Se Se k
Se

 
 

∆ = • • + • • = 
 
 

显然，以负载为 1000kVA 为例，SJL-1000 电力变压

器单台运行时，ΔP=13.8kW，ΔQ=52.5kvar，二台运行

时，ΔP=13kW，ΔQ=56.25kvar，SJL1-1000 电 力 变 压 器

单台运行时，ΔP=11.8kW，ΔQ=50kvar，二台运行时，

ΔP=8.7kW，ΔQ=25.9kvar，SJL1-1000 电 力 变 压 器 节 能

效果较 SJL-1000 明显。

（五）另外还有最劣运行区（非经济运行区，过去俗

称的“大马拉小车”区）：它的范围一般在 10％― 20％

以下，在此区间效率低。按有功损失率确定临界负载系

数，其计算公式为：

设有功临界负载系数为 L1，则有功功率的临界损失

率为：

临界损失率与最低损失率的关系式为：

KL1—为变压器“大马拉小车”临界有功损失率系数

解得：

可见变压器实际负载系数≤ L1，则变压器运行在

“大马拉小车”区间内。

结束语

如上所述，我公司产业园区2006年投入使用，其中

供电系统中共有变压其33台，由于近年来产品转型而发

生产能变化，各部位均有“大马拉小车情况发生”及空

载运行变压器如调整带来的经济效益可观。为保证供电

安全性，可在运行过程中调整以下问题：

（一）构建“安全经济优质型电网”，对新型变压器

电动机优中选优，优选变压器经济运行容量与经济运行
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台数，优选供电线路的经济截面积与经济运行条数，优

选用电设备型号与容量，对变压器与供电线路进行优化

组合。

（二）充分利用现有设备条件，无需投资，择优汰

劣，选用节能型变压器可较大幅度降低电能损耗。值班

人员根据实际情况选择单台运行和并列运行。

（三）通过公司智慧能源管控平台监控，通过详细分

析和严密计算，选择技术参数好的变压器和经济运行方

式运行避免空载运行及“大马拉小车”的变压器。及时

调整变压器运行台数，在保证安全的前提下停用空载变

压器或低负载变压器。

（四）采用新型无功补偿设备有源滤波低压静止无功

发生器提高功率因数不同的功率因数引起的变压器有功

和无功消耗不同，2022年我公司购置两台低压动态滤波

补偿装置至今，使用效果显著改善。一是在功率因数上

有明显提升，由更换前的0.65-0.7增加到0.93-0.97。二

是成本上得到了节约，可以节省更换电容、熔断器、可

控硅等配件的费用，预估为15万元。三是电网奖励补

助，预估十台装置每年可获得奖励金额8万元。四是成

本回收期相对较短，2024年预计继续购置十台低压动态

滤波补偿装置，该设备设计使用年限为20年，每年节省

的费用为23万元，预估5年可以收回成本。六是设备老

化问题，现使用的低压电容补偿柜已经使用了18年，补

偿效果不佳，维修频率和费用都较高，这表明确实需要

更新设备。
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