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【摘 要】我国农村用电分散且负荷较小，使农村配电网的电能质量很差，农村配电网中的配

电变压器很难运行在经济状态，这不利于对变压器自身和整个电网。文章通过对电网中变压器经

济运行的实质分析，阐述了农村配电网中变压器经济运行的和技术可行性。
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由于我国电网建设处于联网的初期，各电网基

本上只是形式上连在了一起，在发电厂、电网线路、

变电容量和区域电网之间还存在不少“卡脖子”的瓶

颈现象。从而导致配电网（特别是农村配电网）的电

能质量较差，突出表现在农村配电网中低压供电半

径长引起的较大电压波动和电压降。由于农村人均

用电负荷较小，配电变压器所带负荷较小，致使农村

配电网中的变压器很难运行在经济状态，这种“大马

拉小车”的现象对变压器自身和整个电网都是非常

不利的。故此，对农村配电网中变压器经济运行的技

术分析并将它应用于实践之中就显得十分重要，它

必将产生良好的社会效益与经济效益。

& 变压器经济运行

电力变压器是电网中供配电系统的重要而又广

泛使用的设备，变压器经济运行是指充分利用现有

设备条件，通过择优选取运行方式和调整负荷，在保

证安全供电的前提下最大限度地降低变压器电能损

耗和提高其电源侧的功率因数，总体提高变压器的

工作效率。实质就是技术经济允许条件下的变压器

节电运行。

&-& 变压器损耗
变压器损耗是指变压器在能量传递过程中的能

量损耗，通常分铜损耗（!01）和铁损耗（!,2），它们是影

响变压器经济运行的一个重要因素。铁损耗是变压

器的空载损耗（!"），铜损耗包含基本铜损耗和杂散

铜损耗。基本铜损耗是指初、次级绕组内电流引起的

直流电阻（用直流量测得的绕组电阻）损耗，杂散铜

损耗包括集肤效应、匝间环流和漏磁场等原因引起

的损耗。一般情况下，杂散铜损耗很难计算，一般在

直流电阻上进行补偿计算，这样就可以用短路损耗

（!3）计算铜损耗。

在正常情况下，变压器的铁损耗是不随负荷的

改变而改变的，铜损耗则是随负荷电流平方而变化

的。一般电力变压器的铁损耗与铜损耗的比值在& 4
%到& 4 )之间。
&-! 变压器效率
变压器效率（!）是用来衡量变压器输出功率（5!）

同输入功率（5&）之间关系的，在很大程度上反应变

压器的经济运行。通常情况下效率都比较高，大多数

在’#6左右，有些大型变压器可以达到’’6以上。在
具体分析一台变压器的效率时，可以从功率和负载

情况两个方面进行，文中只从功率角度去做分析。

&-% 损耗同效率的关系
一般情况下，变压器效率是通过变压器损耗按

照公式（&）来确定的。
!7〔5! 4（5!8"918",2）〕:&""6 （&）

但是，这样很难找到不同种类的损耗与效率之

间的直接关系。所以，在不影响变压器效率计算误差

允许的情况下，做如下假设：变压器次级电压保持不

变，为恒定值（一般为额定值）：带负载时铁芯中主磁

通保持不变；以额定电流时的短路损耗（;3<）作为额
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定电流时的铜损耗。从而得到公式（!）、（"）、（#）和
（$）。
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公式（!）中，’是变压器的相数，!是次级线圈电
流的标幺值，:;."!是变压器次级的功率因数。公式

（#）中4<是补偿后的直流电阻。

由公式（$）可以知道，在一定的功率因数下，最
大效率发生在=# > =!&1的时候，通过解微分方程知
道此时铁损耗等于铜损耗。变压器经济运行也就是

在任何负载情况下，尽量使铁损耗等于铜损耗，这也

是变压器经济运行的实质。

! 农村配电网中变压器的经济运行

!?3 农村配电网中变压器经济运行的必要性
目前，我国电力供应能力不足、经济快速发展、

高耗电行业迅速扩张和持续高温干旱，导致给日常

生活带来诸多不便，给经济建设形成一定障碍而农

村配电网中的变压器又经常运行在“大马拉小车”的

状态，电能浪费相对严重。对农村配电网中变压器实

行经济运行，提高变压器运行效率和减少变压器损

耗。可以节约电能，缓解电力供应紧张的局面，提高

整个电网的供电可靠性，提高电能的质量，是非常必

要的，对缓解我国电网的缺电状态意义十分重大。

!?! 农村配电网中变压器经济运行的技术可行性
农村配电网中的变压器是向终端用户供电的，

负荷小且不稳定，变压器很难运行在经济状态。而且

正因为负荷小且不稳定，通过调整负荷实现变压器

的经济运行不易实现，所以对农村配电网中的变压

器一般都通过优化运行方式来实现经济运行，主要

采取的措施是在农村电网中选用自动有载调压变压

器和配置低压无功装置。

!?!?3 选用自动有载调压变压器作为农村配电网中
的电力变压器

变压器的调压方式分有载和无载两种，对同容

量的变压器，有载调压要比无载调压贵许多，但是无

论从技术性能、线路损耗和变压器损耗等来比较分

析，无载调压变压器的年运行费用比有载调压变压

器的年运行费用高，而变压器的使用寿命一般都比

较长，所以农村配电网中的变压器适合选择有载调

压的变压器。下面把它和其它变压器进行比较。

!?!?3?3 技术性能比较
无载调压的变压器不能随电网电压变化而自动

有载调压，调压时变压器要停止运行后通过分接开

关的改变来调整，同时还必须测量直流电阻，但是有

载调压的变压器就可以在带有负荷的同时自动完成

调压和直流电阻的测量。从调节范围看，无载调压变

压器通常只有三个档次（@$9），只能调节319的范
围，相对较小，而有载调压变压器常用A个档次（@#8
!?$9）或B个档次（@"8!?$9），可以调节!19或3$9的
范围，相对较大。从变压器自身安全看，无载调压变

压器容易受大幅度波动电压的伤害甚至损坏，而有

载调压变压器则很难。变压器自身的自动补偿电容

器在无载调压变压器中因电压限制而利用率低，有

载调压变压器则因大调节范围而使用率较高。从前

面描述的农村电力负荷特点看，宜选用有载调压的

变压器。

!?!?3?! 变压器损耗比较
变压器损耗的原理如图3所示。很明显，当电降

低的时候，变压器的铜损耗要增加；当变压器电压升

高时，变压器的铁损耗要增加。在农村配电网中负荷

不稳定，电压变化范围大，如选用无载调压变压器，

变压器就会较多时间处在过压或低压环境下运行，

从而增加变压器的损耗，提高了变压器的运行费用。

相反，如果选用有载调压的变压器，就不会出现这种

问题。

图! 变压器损耗

!?!?3?" 线路损耗比较
同变压器的铜损一样，当变压器电压降低时，变

压器出线的损耗要加大。我国农村配电网中，由于地

理条件的限制，多数电力变压器供电半径大，电压损

耗大，所以在电力需求高峰时期，电压水平不能保

证。如果选用容量较大的变压器，不仅要增加线路建
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设总投资，而且还会因为长期的“大马拉小车”运行

状态，大幅度提高变压器的空载损耗，并最终提升变

压器的运行费用。所以，在农村配电网中选用有载调

压的变压器，就可以保证变压器在负荷不稳定和电

压变化范围大的情况下，减小变压器的损耗，更能保

证变压器的经济运行。

A:A:A 低压无功补偿装置的合理配置
在电力系统输送电能的过程中，无功功率不足，

将使系统中输送的总电流增加，变压器的出力减少，

供电线路及系统设备有功功率损耗增大，尤其是线

路末端电压下降。对于电力用户来说，过多地从电网

中吸取无功，不仅使电网电能质量下降，而且产生比

较严重的电力“污染”。因此，农村供电网中变压器通

常采取就地低压无功补偿装置的办法来减小因无功

功率不足给农村配电网造成的不良后果。

低压无功补偿装置可以快速发生或吸收无功功

率，消除谐波，抑制电压闪变或跌落，对电能质量进

行综合补偿。所以它不仅可以保证功率因素较高，而

且可以在一定范围内把电压维持一定水平，减小变

压器和线路的损耗。

B 结束语

综上所述，证明了农村配电网中变压器经济运

行是一项技术上可行、经济上合理、从实际出发去挖

掘潜能的行之有效的节电技术，能够应用于各行各

业，可以提高社会效益和经济效益。可见，农村配电

网中变压器经济运行节电技术的推广和应用是贯彻

“能源节约与能源开发并举，把能源节约放在首位”

和“促进国民经济向节能型发展”方针的一项重要节

电措施。
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