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引言

基于负荷监测与预测，掌握增容或者加装变压器时

机就成了重点。介入太早或者太晚都会造成资源浪费，

或者给电网安全带来安全隐患。所以，科学地分析配电

变压器负载率和损耗之间的关系，就能给电网运营者以

决策支持，保证适时采取措施增容或者加装变压器，以

便及时排除过载的危险，保证电网平稳运行。

1　配电变压器负载率与损耗关系分析

1.1负载率定义及其对变压器运行的影响

负载率作为变压器运行状态评价的重要指标之一，

是变压器的实际输出功率与额定功率之比。该比率是变

压器承载情况的直观体现，对认识变压器运行效率及安

全性具有重要意义。负载率对变压器损耗，温升和使用

寿命有直接影响。在中等负载率的情况下，变压器能高

效稳定的工作，且损耗比较低；而且在负载率较高时，

变压器内电流变大，造成铜损、铁损升高，而温升明显

升高，不仅加快绝缘材料老化速度，而且可能诱发变压

器热故障、降低使用寿命。另外，负载率过高也会使变

压器超负荷工作，从而对整个电力系统稳定性与安全性

构成威胁。所以对变压器负载率进行合理的控制是保证

变压器以及整个电力系统能够正常工作的关键环节。

1.2变压器损耗的构成及影响因素

变压器损耗主要由空载损耗（铁损）、短路损耗（铜

损）以及杂散损耗构成。空载损耗，即铁损，主要发生

在变压器铁芯叠片内，由磁滞损耗和涡流损耗组成，当

变压器施加额定电压且其余绕组开路时，所吸收的有功

功率即为空载损耗。这种损耗与运行电压和分接头电压

紧密相关，磁滞损耗是由于铁芯在反复磁化过程中，磁

畴摩擦造成的能量损失，而涡流损耗则是由于铁芯中的

感应电流（涡流）引起的能量耗散。短路损耗，也称为

铜损，是当变压器一个绕组通过额定电流，而另一个绕

组短路时，变压器所吸收的有功功率。它主要取决于绕

组电阻及流过绕组的电流大小，随着负载电流的增大而

增加。此外，杂散损耗则主要发生在引线和外壳等结构

性金属部件上，与变压器的负荷情况有关。这些损耗不

仅会导致变压器效率下降，还会引起温度升高，进而影

响变压器的使用寿命和安全运行。因此，在设计、制造

和使用变压器时，需要综合考虑各种因素，以降低损耗、

提高效率。

1.3负载率与变压器损耗的定量关系分析

负载率与变压器损耗之间的定量关系，是评估变压

器运行效率和确定最佳运行点的重要依据。负载率，定

义为实际负载电流与额定电流的比值，即 / _L I I N= ，

其中 I 为实际负载电流，I_N 为变压器的额定电流。变压

器的总损耗包括空载损耗（P0）和负载损耗（Pk），其中

负载损耗与负载电流的平方成正比，即 Pk=I2×Rk，Rk

为变压器短路电阻。随着负载率的增加，负载损耗将呈

平方关系迅速上升。同时，虽然空载损耗不随负载变化，

但在高负载率下，其占总损耗的比例会相对减小。因此，

存在一个最优负载率，使得变压器的总损耗最小，效率

最高。这个最优负载率通常需要通过实验或精确计算来

确定，它依赖于变压器的具体设计参数和运行条件。

1.4负荷监测和预测中的重要性

负荷监测通过实时追踪变压器的实际负载情况，确

保变压器运行在高效、低损耗的状态。它不仅能及时发

现过载或轻载现象，还能为优化负载分配提供数据支持。

而负荷预测则基于历史数据和未来趋势，预测未来某时
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摘　要：配电变压器作为电力系统中的关键组成部分，其运行效率与负载率密切相关。在现代电力网络中，随着电

力需求的不断增长，变压器的负载率问题日益凸显，它直接影响到变压器的损耗、寿命及电力系统的稳定运行。因

此，深入分析配电变压器负载率对损耗的影响，对于优化电力系统的运行、提高能源利用效率具有重要意义。本研

究旨在通过科学分析，为变压器的负荷监测、预测以及适时采取增容或增加变压器等措施提供理论依据，从而确保

电力系统的安全、高效运行。
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段的负载需求，这对于提前规划变压器容量、调整运行

策略至关重要。两者相辅相成，负荷监测提供实时反馈，

负荷预测提供前瞻指导，共同确保配电变压器在最佳负

载率下运行，有效降低损耗，提高能源利用效率。这种

精准的控制和预测，对于提升电网整体运行效率、降低

运营成本具有重要意义。

2　及时消除过载风险的策略

2.1负荷分配策略

负 荷 分 配 策 略 的 核 心 在 于 合 理 分 配 电 力 系 统 中

的负荷，以避免单个变压器过载。通过负荷管理系统

（LMS），可以实时监测各变压器的负载情况。当某一变

压器的负载率接近或超过其额定容量时，可以通过自动

化系统将部分负荷转移到其他负载较轻的变压器上。例

如，在一个区域内，若变压器 A 的负载率达到 90%，而

变压器 B 的负载率仅为 60%，则可以将变压器 A 的部分

负荷转移至变压器 B，确保变压器 A 的负载率降至 80%

以下，从而减少过载风险，提高供电的可靠性和稳定性。

2.2负荷转移策略

负荷转移策略则是通过临时或永久性的调整负荷分

布来消除过载风险。具体方法包括手动和自动两种方式。

手动转移负荷需要运维人员根据监测数据进行现场操作，

适用于突发情况的应急处理；而自动转移则依赖于智能

电网技术，通过配电自动化系统（DAS）实现远程控制

和自动负荷转移。当监测系统检测到某一变压器的负载

率超过设定阈值（如 85%）时，系统会自动调节负荷分

布，将部分负荷转移到其他变压器上。例如，在夏季用

电高峰期，居民区的负载率可能迅速上升，智能系统可

以及时调节，将部分负荷转移至商业区的变压器，从而

平衡各区的负载，避免单个变压器过载。

2.3实施参数和效果评估

在具体实施负荷分配与转移策略时，需要考虑各变

压器的额定容量、实时负载率以及电网的拓扑结构。通

过设定合理的负载率阈值（例如 85% 作为警戒线，90%

作为临界值），可以有效预防变压器过载。此外，还需要

定期评估负荷分配与转移策略的效果，确保其实施的有

效性和经济性。评估指标包括变压器的平均负载率、负

载峰值时段的过载次数、系统故障率以及供电可靠性等。

通过数据分析，可以进一步优化负荷管理策略，提升电

网的整体运行效率和安全性。例如，在实施策略后，某区

域的平均负载率由原来的85%降至75%，过载次数减少了

50%，系统故障率下降了30%，供电可靠性显著提高。

2.4负荷分配与负荷转移策略

负荷分配策略依赖于负荷管理系统（LMS），实时

监测各变压器的负载情况。当某一变压器的负载率接近

或超过其额定容量时，通过自动化系统将部分负荷转移

到其他负载较轻的变压器上。例如，在一个区域内，若

变压器 A 的负载率达到 90%，而变压器 B 的负载率仅为

60%，可以将变压器 A 的部分负荷转移至变压器 B，确保

变压器 A 的负载率降至 80% 以下，从而减少过载风险。

负荷转移策略则通过临时或永久性的调整负荷分布来消

除过载风险，具体方法包括手动和自动两种方式。手动

转移负荷需要运维人员根据监测数据进行现场操作，适

用于突发情况的应急处理，而自动转移则依赖于智能电

网技术，通过配电自动化系统（DAS）实现远程控制和

自动负荷转移。当监测系统检测到某一变压器的负载率

超过设定阈值（如 85%）时，系统会自动调节负荷分布，

将部分负荷转移到其他变压器上。例如，在夏季用电高

峰期，居民区的负载率可能迅速上升，智能系统可以及

时调节，将部分负荷转移至商业区的变压器，平衡各区

的负载，避免单个变压器过载。在具体实施时，需要考

虑各变压器的额定容量、实时负载率及电网的拓扑结构，

通过设定合理的负载率阈值（如 85% 作为警戒线，90%

作为临界值）预防过载，并定期评估策略效果，确保其

实施的有效性和经济性。

结束语

总之，配电变压器负载率对损耗有明显影响。低负

载率时变压器铁损耗与空载损耗之比较大，造成总损耗

升高。而高负载率时，尽管负载损耗的比例有所增加，

但是总损耗却可能比较低。但负载率过高也会使变压器

温度过高，从而影响使用寿命。所以在实际使用时，必

须要根据负载率变化来对变压器的运行状况进行合理控

制，从而实现降低损耗，提高效率以及延长其使用寿命。

通过对配电变压器进行科学管理以及采取有效的技术手

段能够使配电变压器得到较好的应用，对电力系统稳定

运行以及节能减排起到积极的促进作用。
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