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变压器谐波损耗的计算与分析 
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摘要：研究变压器谐波损耗的计算，对变压器的经济运行、降损和节能都有重要的意义。首先对变压器的损耗及其计算进行 

了详细的分析，在此基础上，提出了一种计算变压器谐波损耗的方法。该方法借助谐波影响下变压器的等效电路，利用叠加 

原理，推导得出了变压器谐波损耗的计算公式。应用该方法计算变压器谐波损耗更清晰、简洁，而且便于进行编程实现。最 

后，对变压器谐波损耗与谐波电流畸变率的关系进行了研究，并得出了变压器谐波损耗与谐波电流畸变率的关系曲线。 
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Abstract： Researching this calculation of tran sf0l1rler’S harmonic loss is very significant to energY conservation an d economic 

operation of transformer．This paper analyses transformer’S harmonic loss and calculation in detm1．On the basis．a harm onic loss 

calculation method of tran sformer is presented．This method uses harm onic equivalent circuit of transformer an d superposition 

principle to deduce the calculation form ula of tran sformer’S harmonic loss．The method is distinct an d could be programmed easily． 
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0 引言 行深入细致的研究，具有非常重要的现实意义。 

变压器是电力系统中联系不同电压等级网络不 

可缺少的电气设备，广泛存在于各级网络中。一般 

来说，从发电供电，一直到用电，需要经过三到四 

次的变压过程。因此，不仅变压器的总台数要超过 

发电机的总台数，同时运行变压器的总容量也远超 

过运行发电机的总容量，并且也超过运行电动机的 

总容量。由于变压器是一种静止的电气设备，在能 

量转换过程中没有机械损耗，所以它的效率比同容 

量的旋转电机高。但由于变压器是电源设备，通常 

与负荷增减无关，是连续工作的，所以即使是一点 

损失，用年作单位计算起来，也就显得格外大了。 

据统计，变压器的总损耗约占去了总发电量的 8％。 

值得注意的是，随着电力系统谐波污染的加剧，谐 

波对变压器造成了许多不利的影响，尤其是增加了 

变压器的损耗。因此，对变压器的谐波损耗计算进 

1 变压器的损耗及计算 

变压器从整体构造来讲，主要由一次绕组线圈、 

二次绕组线圈和铁芯组成。由于材料的选择、铁芯 

的结构以及制造工艺的不同，会引起各种变压器的 

损耗的差异，而对于同一台变压器来说，又由于使 

用的条件不同，即负载系数的不同，也将有不同损 

耗值。 

具体来说，变压器的损耗包括：铁损耗、铜损 

耗、电介质损耗和杂散损耗等。其中，电介质损耗 

和杂散损耗等附加损耗测定比较困难，而且数值较 

小，所以一般情况下可忽略不计。 

铁损耗又包括基本铁损耗和附加铁损耗两部 

分，基本铁损耗是由变压器铁芯中的磁滞损耗和涡 

流损耗组成的；而附加铁损耗包括铁芯迭片间由于 

绝缘损伤引起的局部涡流损耗，主磁通在结构部件 
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中引起的涡流损耗以及变压器中的介质损耗等，一 

般附加铁损耗约为基本铁损耗的 15％～20％(可以忽 

略)。铁损耗的计算式为： 

。 = + =KB +K,f Bm (1) 

式中：PFe为铁损耗， 为磁滞损耗， 为涡流损 

耗， 、KI为常数，f是电源频率，B 是铁芯 

的最大磁通密度，11是磁滞系数，一般11约为2—3．5。 

如果设变压器的原边感应电势为E ，则 

E = 一 (2) 

其中：K是比例常数，所以铁损耗又可表示为： 

PF。= -厂(巨／Kf) +KI(巨／ ) (3) 

铜损耗也包括基本铜损耗和附加铜损耗两部 

分，基本铜损耗是线圈的直流电阻所引起的损耗； 

而附加铜损耗则包括由于漏磁场引起的集肤效应使 

导线有效电阻变大而增加的铜损耗，多根导线并绕 

时的内部环流损耗，以及电磁场的结构件、油箱壁 

等处引起的涡流损耗等。在中、小型变压器中，附 

加铜损耗为基本铜损耗的0．5％～5％，在大型变压器 

中则可达到 10％～20％左右。铜损耗的计算式为： 

= 3厶 +3I2 r2 (4) 

式中： 为原边的负荷电流， ，为副边的负荷电流， 

、 为原线圈和副线圈电阻。 

值得一提的是，通常各种手册中或变压器说明 

书中标注的都是变压器的空载损耗与额定负载损耗 

(也称短路损耗)。 

空载损耗是通过对变压器的空载试验取得的。 

试验取得的空载损耗的数值，实际上包含了铁芯损 

耗和一次绕组线圈产生的电阻损耗。由于空载电流 

值很小，一般仅占额定电流的 5％左右，它通过一 

次绕组线圈时产生的电阻损耗与空载试验的铁芯损 

耗相比非常小，可以忽略不计，故而理论上认为空 

载损耗与铁芯损耗数值是等同的，对一台定型的变 

压器来说是固定不变的值，不随负载的变化而变化。 

额定负载损耗是通过对变压器的短路试验取得的。 

主要包括负载电流通过变压器绕组线圈时的电阻损 

耗以及铁芯损耗，学术界普遍认为，这两项损耗相 

比，铁芯损耗比电阻损耗小得多，是可以忽略不计 

的，认定变压器短路试验所得的损耗近似为电阻损 

耗。因此，对于一台变压器来说，其损耗可用下述 

公式来描述： 

AP=Po+ (5) 

式中： 为变压器的空载损耗， 为变压器的额 

定负载损耗， 为平均负载系数。 

由于变压器在运行过程中，负荷是变化的，这 

将引起额外的功率损耗，因而在上世纪末和本世纪 

初期，国内外的诸多学术期刊，纷纷引入了负载波 

动损耗 这个修正系数，使公式(5)变为： 

AP=Po+ 尸k (6) 

并且有一般的经验数值为 =1．05。 

而另外一些人认为，在短路试验中，铁芯损耗 

是不容忽视的，有必要分别考虑短路试验中的电阻 

损耗和铁芯损耗。这样一来，就应采用另外一个计 

算变压器损耗的计算公式： 

AP=Po+ ( 一 ) (7) 

2 谐波对变压器的损耗的影响 

谐波的存在，对变压器的损耗将产生重要的影 

响，一般来说，谐波畸变率越大，损耗也将会越大。 

谐波影响下变压器的绕组损耗，将随着谐波电 

流的增大而增大。由于非全相整流负荷的原因，变 

压器中会存在直流分量，它会使变压器产生偏磁。 

因此，如果考虑直流分量的影响，绕组损耗的计算 

式为： 

(8) 

式中： 为绕组损耗，h为谐波次数，Rh(1)为第 

h次谐波下原边绕组的电阻，Rh(2)为第h次谐波 

下副边绕组的电阻，， (1)为流过原边绕组的谐波电 

流的有效值，I (2)为流过副边绕组的谐波电流的 

有效值。 

谐波影响下变压器的磁滞损耗，则将随着谐波 

电压的增大而增大，其计算式为 】： 

_( cos (9) 

式中： 为磁滞损耗，h为谐波次数， 为h次 

谐波电压， 1为基波电压， 为h次谐波电压初 

相角，S为铁心材料系数。 

而谐波影响下变压器的涡流损耗，也将随着谐 

波电压的增大而增大，其计算式为l1】： 

。。 厂，，、2 

= 1+∑I J Ce (10) 
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其中：C。h取决于电磁波的透入深度，C。h的表达式 

如下： 

Cah=1—0．0017~。 <3．6 (11) 

Cah= 3．6 (12) 

= △√n (13) 
式中： 为涡流损耗，h为谐波次数， 为h次 

谐波电压， 为基波电压，△为铁芯的厚度， 为 

铁芯的渗透性， 为铁芯的电导率，_厂为基波频率。 

3 变压器谐波损耗的计算及分析 

从前面的分析可以看到，对于谐波影响下变压 

器损耗的计算，所需参数较多、较杂，而且既要测 

得谐波电流的详细数据，又要测得谐波电压的详细 

数据，给计算和应用都带来了诸多不便。鉴于此， 

本文提出了一种新的计算变压器谐波损耗的方法。 

3．1谐波影晌下的变压器的参数及等效电路 

通常所用的变压器模型不能很准确地反映出谐 

波影响下的变压器参数，准确的变压器模型必须能 

够反映出变压器的参数随着频率变化的规律。图 1 

所示是谐波影响下变压器的 “T”型等效电路，它 

反映了谐波影响下的变压器的电磁关系，能够准确 

的代表实际变压器。 

图 1谐波影响下的变压器的等效电路 

Fig．1 Harmonic equivalent circuit of transformer 

图 1中的各个参数都是在谐波影响下的参数。 

其中 表示的是变压器原边所加的电压， 】、 

表示的是原边绕组的电阻和电抗。R2、{ 表示的是 

副边绕组的电阻和电抗。R 表示的是变压器的激磁 

电阻，它是表征铁芯损耗的～个等效参数。i 激 

磁电抗，它是对应于主磁通的电抗，它与主磁路的 

磁导成正比，因而它是表征铁芯磁化性能的一个参 

数。由于主磁路存在饱和现象，因而{ 不是常数。 

在现代电力系统中，由于系统中的非线性负荷不断 

增加，使得电力系统中的谐波污染变得严重，因此 

系统中的非线性负荷就成为了一个谐波源，产生大 

量谐波电流。所以图中用电流源 来表示非线性负 

荷 。 

美国卡罗莱纳州 Clemson大学电子与计算机工 

程系的Thompson R．L．，Makram E．B．，Girgis A．A． 

通过实验的方法来确定谐波条件下变压器的参数。 

他们通过计算机控制来产生不同次的谐波，进行变 

压器的空载、短路试验，测得变压器的参数。这样 

通过谐波发生器产生不同次数的谐波进行多次空 

载、短路试验，每一次试验都可以得到一组变压器 

的参数值。这样经过多次试验后就有多组参数值， 

这时候运用数学方法曲线拟和来对这些数据进行处 

理，得到如公式(14)、(15)所示的表达式。其中(14) 

所示的为多项式拟合曲线的表达式，(15)所示为指 

数拟合的表达式。具体用什么表达式要根据数据的 

分布趋势来确定 J。 

R= o+ l_厂+ 2厂2+⋯+ _厂 +⋯ (14) 

R=ale (15) 

式中：R为通过曲线拟合计算后所得到的电阻值， 

ao，al，a2⋯．，a 为系数，f为频率。 
我们只需取前三项便能满足精度的要求，这样 

公式为： 

R=ao+ lf+ 2f (16) 

在三相变压器短路试验中可以得到式(17)、 

(18)，在此，用标幺值来表示所得参数的表达式。 

参数电阻的表达式为： 

尺／ o=0．9663608 14e。·。㈣  ， (17) 

参数电感的表达式为： 

L|Lm 0．9987219832+0．307846x10 {一 ．1581x10。{ 

(18) 

类似的，在三相变压器空载试验中则可以得到 

式(19)、(20)，在此，同样用标幺值来表示所得参数 

的表达式。 

参数电阻的表达式为： 

R／ o=0．7060448503+0．49628137x10一f一0．10594x10。f 

(19) 

参数电感的表达式为： 

L{L 1．077990695一o．1328528x10 f+o．4781x10一f2 

(20) 

3。2变压器谐波损耗的计算 

借助于前面得到的谐波影响下变压器的等效电 

路，在不考虑铁芯磁饱和及非线性等因素的影响时， 

利用叠加原理，把电源中的谐波分量看成是一系列 
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独立的电源，分~t!DH到变压器上，则对于第h次谐 

波的电压电流，考虑谐波影响的变压器等效电路如 

图2所示。 

图 2第 h次谐波影响下的变压器的等效电路 

Fig．2 The h sequence harmonic equivalent 

circuit of transformer 

图 2中，h为谐波次数， 表示的是变压器原 

边所加的第h次谐波电压， (1)、j321,(1)表示的是第 

h次谐波作用下的原边绕组的电阻和电抗。尺 (2)、 

iXh(2)表示的是第 h次谐波作用下的副边绕组的电 

阻和电抗。R ( )表示的是第 h次谐波作用下的变压 

器的激磁电阻，jXh(m)为激磁电抗。 则为第 h次谐 

波电流。 

由式(17)、(18)可以得到： 

(1)IRa(I)=0．966360814e 皿 髓 (21) 

X (1)／Xl(1)=0．9987219832+0．153923x10-2h一 (22) 

0．39525x10—3h2 

R (2)／R1(2)=0．9663608 14e。眈 (23) 

Xh(2)IXl(2)：0．9987219832+0．153923xi0一 h- f24) 

0．39525xi0—0h 

由式(19)、(20)．~lj可以得到： 

Rh(m)／R1(m)=0．7060448503+0．248 140685h一0．26485 x 10一 h 

(25) 

Xh(YY1)／Xl(m)=1．077990695—0．0664264h+ f261 

0．119525x10"2h2 

如此，第h次谐波在变压器上产生的损耗为： 

=3Ih (1)Rh(1)+3Ih (2)Rh(2)+3Ih2( ) ( ) 

(27) 

进而，变压器的总的谐波损耗为： 

AP=Z(3Ih2(1) (1)+3Ihz(2) (2)+3Ih2( ) ( )1 
h=2 

(28) 

根据式(28)，则可以得出在不同的谐波电流畸 

变率情况下变压器的谐波损耗。以 S9—400／10型变 

压器为例，其谐波损耗情况如表 l所示。 

表 1 变压器的谐波损耗数据表 

Tab 1 Data table of transformer’s harmonic loss 

谐波电流畸变率 谐波总损耗，w 

THDA％=17 87 

THDA％=l3．56 

THDA％=9．76 

THDA％=5．77 

THDA％=3．50 

THDA％--1 73 

l90．49 

103 06 

54-39 

19．57 

7 07 

1．85 

从表 1可以看出，而随着谐波电流畸变率的增 

大，变压器的谐波损耗增大，导致变压器的效率降 

低，图3为变压器谐波损耗随谐波电流畸变率变化 

的关系曲线。 

0 5 10 l5 20 

THD／(％、 

图 3变压器谐波损耗随谐波电流畸变率变化的关系曲线 

Fig，3 The curve of relationship between electric harmonics’ 

distortion rate and harmonic loss 

4 结语 

针对变压器的谐波损耗计算的问题，本文以谐 

波影响下变压器的等效电路为基础，利用叠加原理， 

提出了一种计算变压器谐波损耗的方法。该方法方 

便、简明，易于程序化。同时，应用该方法得出了 

变压器的谐波损耗与谐波电流畸变率的关系曲线。 

本文的研究为变压器的经济运行提供了依据，也有 

助于电力系统的节能降损。 
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5 结论 

本文提出了一种基于磁通补偿原理和谐波电流 

分流技术的新型并联混合型电力滤波器。仿真结果 

与计算实例证明，文中提出的新型并联混合型有源 

电力滤波器 APF容量明显小于 目前并联混合型有 

源电力滤波器所需 APF的最小容量，在抑制大功率 

谐波源产生的谐波方面，有着广阔的前景。 
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