
     

  

城市轨道交通新型节能配电变压器
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【摘要】本文结合城市轨道交通供电系统配电变压器负荷率低,空载损耗总量较大的特点,对节能型配电变

压器进行研究和讨论,并结合工程应用范例,提出适合工程应用的建议,可供相关工程参考。
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0 引言
随着我国城市轨道交通的飞速发展,到目前为

止,我国已有40座城市开通地铁,其中有13座城市

的地铁运营里程超过100km。
城市轨道交通供电系统不仅为城市轨道交通车

辆提供牵引用电,而且还为保障城市轨道交通运营

服务的其他设备设施提供辅助用电,例如:通风、动
照、通信、信号等。为了实现不同电压等级转换,变
压器是不可缺少的装置。

配电变压器将外部引入的城市高压电能降压为

可供低压用电负荷使用的低压电能。虽然配电变压

器是一种高效率的电器设备,但考虑到变压器的空

载损耗和负载损耗,其自身的耗电总量仍然较大。
特别在城市轨道交通供电系统中,配电变压器容量

普遍偏大,正常运行时,配电变压器负荷率普遍很

低,空载运行时间长,所以大力发展可降低空载损耗

的节能型配电变压器具有极大的经济和社会效益。
为降低空载损耗,通常采用以下两种途径:
(1)利用新型导磁材料制作铁芯———非晶合金

变压器

(2)利用变压器结构和制造工艺的创新———卷

铁芯变压器

1 非晶合金变压器

图1 非晶合金变压器

非晶合金材料(又称金属玻璃)是70年代问世

的一种新型合金材料,这种材料具有优异的导磁性、
耐蚀性、耐磨性、高硬度、高强度、高电阻率等独特的

性能。非晶合金变压器是指采用非金合金材料制造

成铁芯的变压器。
1986年,我国成功研制第一台非晶合金配电变

压器,经过三十多年对非晶合金变压器各项数据进

行跟踪检测,证明非晶合金变压器确实具备比较稳

定的空载特性。现阶段国内厂家已具备生产各种型

号非晶合金变压器的能力,例如:顺特电气、江苏华

鹏、特变电工、海南金盘电气、天威保变等变压器厂

家生产的非晶合金变压器均通过了各项国家级试

验,实现了非晶合金变压器设备完全国产化。目前,
北京地铁多条线路采用非晶合金变压器,例如:北京

地铁7、14、16号线(已运营)、北京地铁12、17、19号

线(新线拟采用)。

2 卷铁芯变压器
卷铁芯变压器是一种以卷绕成型的铁心为磁路

的节能型变压器,它创造性地改革了传统变压器的

叠片式磁路结构和三相布局。

图2 卷铁芯变压器
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我国卷铁芯变压器是在20世纪90年代后期消

化吸收日本、瑞典等国家卷铁芯配电变生产技术的

基础上发展起来的。经过二十多年的不断探索和发

展,现阶段国内常州太平洋、保变等变压器厂家具备

了生产卷铁芯配电变压器的能力,生产的产品也都

通过了国家级各项试验,在产品选用方面可以完全

达到设备国产化。目前,常州太平洋生产的卷铁芯

配电变压器已与深圳地铁签订挂网协议;同时与北

京地铁签订了采购合同,打算用于北京地铁一号线

供电系统改造工程。
由此可见,非晶合金变压器和卷铁芯变压器分

别代表了我国新型节能配电变压器发展的两个

方向。

3 特性分析
3.1 非晶合金变压器的特点

3.1.1 非晶合金材料的特性

非晶合金材料的特性主要有如下几点:
(1)非晶合金带厚度薄,达0.03mm,填充系

数低;
(2)电阻率高,为硅钢片的3~6倍,可大大降低

涡流损耗;
(3)材料硬度大,加工难度高;
(4)非晶合金的单位铁损值低,与同等传统硅钢

片变压器相比,空载损耗降低了70%~80%;
3.1.2 非晶合金变压器成品的特性

非晶合金变压器的铁芯由非晶合金带材卷制而

成。基于非晶合金材料的特性,变压器采用矩形截

面、四框五柱结构。
优点:
(1)非晶合金变压器采用全密封式结构,可延缓

变压器绝缘纸的老化;
(2)结构紧凑,具有运行效率高、免维护的特点;
(3)损耗低,与传统硅钢片变压器相比,空载损

耗低70%~80%左右,空载电流下降约40%。
缺点:
(1)由于非晶合金材料硬度大,非晶合金变压器

铁心均采用矩形,对应的高低压绕组也只能采用矩

形,矩形绕组受力不及圆形绕组均匀,承受短路电动

力后绕组容易变形;
(2)由于非晶合金带材的固有特性,材料噪音极

难控制,与传统硅钢片变压器相比噪声较大。但经

过增加减振措施等,其噪声与传统硅钢片变压器相

近且低于规范规定噪声水平;
(3)非晶合金材料来源单一,仅由日立金属等少

数几家公司提供。

3.2 卷铁芯变压器的特点
卷铁芯变压器的铁芯是用不同宽度的硅钢片自

内向外连续卷绕而成,故称为卷铁芯变压器。
优点:
(1)卷绕紧密且无接缝,整个铁芯的磁化方向与

硅钢片轧制方向完全一致,空载电流小,磁阻小,无
接缝处磁通密度畸变现象,空载损耗降低40%左右。

(2)立体卷铁心硅钢料卷绕紧密,不易产生振

动,连续卷绕无接缝,不存在间断处磁通密度畸变现

象,比传统的变压器噪声降低7~10dB。
(3)立体卷铁心三心柱呈等边三角形排列,三心

柱磁路长度一致,三相磁路平衡,三心柱空载电流小

且相等,铁心中磁通和二次感应电压波形均为正弦

波,无三次谐波产生,保证波形质量。
(4)立体三角形结构铁心,刚性好,四周及中央

均设置拉螺杆,夹件与上下铁轭绝缘及层压木块构

成一体,有效压紧和支撑线圈,提高了变压器抗短路

能力。
缺点:
(1)与传统硅钢片变压器相比空载损耗明显降

低,但不及非晶合金变压器。
(2)目前,国内卷铁芯变压器生产厂商较少,暂

未有开通线路应用先例。
性能对比

针对北京市常用10kV配电变压器,表1列出了

国标规定的损耗及国内某厂家的非晶合金配电变压

器和卷铁心配电变压器的空载损耗和负载损耗。表

2针对两种节能变压器的主要性能行了对比。
表1 配电变压器的空载及负载性能比表

型式
容量

(kVA)
空载

损耗(W)
空载

电流(%)
负载

损耗(W)

国标 1000 1770 0.85 8130

传统变压器 1000 1600 0.6 7510

非晶合

金变压器
1000 550 0.4 8100

卷铁芯变压器 1000 980 0.5 7100

表2 两种节能变压主要性能对比

非晶合金变压器 卷铁心变压器

空载损耗 很低 较低

空载性能稳定性 随时间衰减 稳定
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续表  

非晶合金变压器 卷铁心变压器

噪声 噪声大,难控制 超低静音

电磁性能 磁路不对称、空载电流不平衡,谐波大 磁路完全对称,空载电流平衡,谐波小

铁心和线圈结构

抗突发短路能力

易“崩片”掉落影响绝缘,悬挂铁心结构,矩形

线圈承重,抗短路能力差

整体铁心为固定载体,无应力集中的圆形线圈受力均匀,抗
突发短路能力强

材料 来源单一,加工难度大 来源多渠道,可按要求尺寸剪切

从以上两张表可以看出:
(1)两种节能型配电变压器与传统变压器的负

载损均耗相差不大,而空载损耗均低于传统变压器;
非晶合金变压器的空载损耗相比卷铁心变压器

更小。
(2)由于铁芯材料原因,卷铁心变压器的空载性

能稳定性要优于非晶合金变压器,且噪声水平较低。
(3)由于卷铁心变压器磁路完全对称,其电磁性

能优于非晶合金变压器,空载电流平衡,谐波小。
(4)由于铁心材料和线圈结构的原因,非晶合金变

压器抗短路能力差,而卷铁心变压器抗短路能力强。
综上所述:卷铁芯变压器除空载损耗高于非晶

合金变压器外,克服了非晶合金变压器机械强度低、
抗短路能力差、长时空载损耗回升、噪音水平高等

缺陷。

4 北京地铁应用分析
4.1 配电系统运行现状

城市轨道交通配电变压器运行具有自身的特

点,城市轨道交通用电设备由多系统、多专业组成,
这些系统的运行模式与一般工业、民用用电设备不

同。这些设备的运行模式复杂,在配变压器容量选

型时,不仅要考虑正常运行方式,还需要考虑一台配

电变压器退出,另外一台配电变压器负担供电范围

内的一、二级负荷的供电。因此,配电变压正常运行

时,负载率偏低,而当夜间停运时,负荷率会更低。
配电变压器带负荷运行时,包含空载损耗和负载损

耗。负载损耗与变压负载率成正比,正常运行时,负
载损耗是主要损耗,夜间停运时,空载损耗是主要损

耗,空载损耗不变。
基于以上情况,若采用空载损耗低的节能变压

器,产生的节能效果将非常显著。目前,北京地铁已

开通运营的7号线、14号线、16号线等工程均已采

用了非晶合金变压器,其节能效果显著,北京地铁尚

无卷铁芯变压器应用实例,但少数厂家已具备生产

能力,常州太平常已在北京地铁1号线改造工程签

订了采购合同。

4.2 采用节能变压器的经济效益
下面以地铁中常用的容量为1000kVA的传统

变压器与节能变压器,进行经济效益分析。
传统硅钢片变压器与节能变压器相比空载损耗

较大。根据目前变压器中标价格,传统硅钢片变压

器约20万元/台,非晶合金变压器约27万元/台,卷
铁芯变压器约24万元/台。经计算,非晶合金变压

器年节约电费0.73万元,卷铁芯变压器年节约电费

0.43万元。
可见,不出10年就可以享受到节能变压器低损

耗所带来的经济效益,而地铁变压器的设计寿命一

般为30年,一条地铁线的变压器数量一般有几十

台,这样计算下来将很可观的经济效益。值得说明

的是,卷铁芯变压器价格高的原因在于其现阶段生

产厂商较少,但其生产成本并不比传统变压器高,所
以随着技术和市场的不断成熟,其价格将降进一步

降低。

5 结论与建议
通过以上分析可知,非晶合金及卷铁芯变压器

与传统变压器相比空载损耗均大幅度降低,均能适

应城市轨道交通配电系统的负荷特点,取得较好的

节能效果。
但就非晶合金变压器和卷铁芯变压器的选择而

言,主要分析如下:
从技术角度分析,卷铁芯变压器除空载损耗高

于非晶合金变压器外,克服了非晶合金变压器机械

强度低、抗短路能力差、长时空载损耗回升、噪音水

平高等缺陷。
从经济角度分析,卷铁芯变压器比于非晶合金

变压器更具有价格优势。
建议新线建设过程中,密切关注卷铁芯配电变

压器的技术发展和应用情况。
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