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摘  要：铁损、铜损是影响配电变压器效率的基本损耗，尤其当三相负荷不平衡发生时还会带

来附加损耗。为实现配电变压器效率最大化，结合低压供配电系统三相幅值和功率因数均不平

衡的现状，通过数学建模对影响配电变压器效率的因素进行理论分析，并建立三相负荷不平衡

度与配电变压器效率关系的度量式，基于联合机制提出实现配电变压器效率最大化算法。通过

算例与实验法对所提理论进行验证分析，结果表明，通过治理中性线电流可以有效提高配电变

压器效率。结合实验结果提出了实现配电变压器效率最大化的改良措施。 
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Abstract: Iron loss and copper loss are basic losses that affect the efficiency of distribution transformers, 

especially the occurrence of three-phase load unbalance can also bring additional losses. In order to 

maximize the efficiency of distribution transformers, combined with the current unbalanced situations of 

three-phase amplitude and power factors in low-voltage power supply and distribution systems, 

theoretical analysis is conducted on the factors affecting the efficiency of distribution transformers 

through mathematical modeling. The measurement formula for the relationship between three-phase load 

unbalance and distribution transformer efficiency is established, and an algorithm based on joint 

mechanism for maximizing distribution transformer efficiency is proposed. The proposed theory is 

verified and analyzed through numerical examples and experimental methods, and the results show that 

the efficiency of distribution transformers can be effectively improved by controlling the neutral line 

current. Based on the experimental results, improvement measures have been proposed to maximize the 

efficiency of distribution transformers 
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0  引言 

损耗是影响配电变压器效率的关键因素。尤

其在三相负荷不平衡发生时，损耗对配电变压器

效率影响更大。对于低压供配电系统而言，三相

负荷不平衡更多地发生在用户用电端。用户侧单

相用电设备接入电网的不确定性是造成三相负荷

不平衡的关键因素。 

目前，低压供配电系统较多采用的是 Dyn11

和 Yyn0 联结方式的 10 kV 电压等级的配电系统。

10 kV 配电变压器数量多、总容量大，其在运行过

程中的电能损耗也较大，且较容易发生三相负荷不

平衡。因此，研究配电变压器最佳运行效率，对

于节约能源、降低成本具有十分重要的意义[1,2]。 

为减少运行成本，在生产实践中经常存在以

下运行工况：1）本需 2 台或 2 台以上变压器并列

运行，但实际只投运 1 台；2）为降低配电变压器

有功损耗、追求最佳负载率，选用大容量变压器[3]；

3）配电变压器安装地点不够合理导致供电半径

过大[4]。以上这些都是导致配电变压器效率低的

因素。 

从降低损耗角度看，低压供配电系统的期望

运行状态是三相负荷平衡。为了控制三相负荷不

平衡，国家电网公司《配电网运维规程》（Q/GDW 

1519—2014）规定，配电变压器的负荷不平衡度

应符合：Yyn0 接线变压器负荷不平衡度不大于

15%，零线电流不大于变压器额定电流的 25%；

Dyn11 接线变压器负荷不平衡度不大于 25%，零

线电流不大于变压器额定电流的 40%[5]。所以，

探究三相负荷不平衡度因素对配电变压器效率的

影响，对提高供电质量和节能降损具有重要意义。 

文献[6]分析了变压器 Y-Δ接线和 Y-Y 接线

时三相负荷不平衡与配电变压器损耗影响关系，

但仅模拟了三相纯电阻负载条件，未得到配电变

压器损耗与三相负荷不平衡度的量化关系式。文

献[7]分析了负载率对 10 kV 配电变压器损耗的

影响，得到配电变压器的经济运行区间，并且分

析了配电变压器增容的时机及其经济性，但没有

给出负载率与变压器效率的关系。文献[8]对变压

器实际运行负载率进行了数据分析，但没有建立

算法模型。文献[9]只讨论了负荷分布不平衡的线

损计算方法。文献[10]提出基于粒子群优化算法的

负荷换相方案来治理三相不平衡，但换相开关的

可控性和可靠性未能有效解决。文献[11-13]提出

采用无功补偿方式来提高变压器效率，但缺乏实

验性分析。文献[14]研究了用基于改进遗传算法

的配电网时间序列来实现三相不平衡优化调控，

但缺乏该方法在实际中的应用案例。文献[15,16]

提出通过控制换相开关调整有功负荷来实现三

相平衡进而降低损耗的办法，但该方法在实际中

参数可调整的范围很小，且还会给电网带来其他

影响。 

鉴于此，为实现配电变压器效率最大化，本

文以数学建模与实验分析为基础，提出了提高配

电变压器效率的一整套算法，同时给出相关治理

策略。针对影响配电变压器效率的铁损、铜损等

因素分别建立数学分析模型，最终得到配电变压

器效率最大化的判据。对实验及案例加以分析，

得到负载率、三相负荷不平衡度、变压器出口功

率与配电变压器效率的影响关系；基于联合机制，

提出实现配电变压器效率最大化的治理算法。 

1  配电变压器效率最大化模型建立 

1.1  三相不平衡配电变压器负载率 

将变压器负载率分为：整体过载、整体重载、

单相过载、整体重载、单相过载、单相重载[17]。 

定义变压器单相负载率 β为变压器副边侧单

相电流与额定电流的比值，即： 

 
N

100% a,b,c
I

I
φ

φβ φ= × ∈， ｛ ｝ （1） 

式中： Iφ 为变压器副边侧相电流； NI 为变压器原

边侧额定电流。 
引入电流不平衡系数α，并令 

 av

N

100% a,b,c
I I

I
φ

φα φ
-

= × ∈， ｛ ｝ （2） 

式中： avI 为三相平均电流，即 av a b c( 3I I I I= + + )/ 。 

由于 0α =Σ ，即 

 a b c 0α α α+ + =  （3） 

定义 0β 为变压器平均负载率，并令 

 av
0

N

I
I

β =  （4） 

把式（1）（3）（4），代入式（2），可得： 
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 0 , {a,b,c}φ φα β β φ= -   ∈  （5） 

把式（5）代入式（3），可得： 

 a b c 03β β β β+ + =  （6） 

对于幅值和功率因数均不平衡的三相不平衡

系统，变压器单相负载率还可以表示为： 

 
N N 2

100% a,b,c
cos

P

U I
φ

φβ φ
φ

= × ∈， ｛ ｝ （7） 

式中： Pφ为三相输出功率； 2cosφ 为变压器功率

因数。 

1.2  三相不平衡配电变压器铁损 

根据铁损的定义[18]，三相不平衡时，变压器

铁损为： 

 2 2 2
Fe e m 20 20m100 m

f
P B G I R I Rλ μ= + +  （8） 

式中： FeP 为变压器的铁损；λ 为损耗系数；f 为

交变频率；Bm 为磁强幅值；G 为铁芯质量；Ie 为

感应电流； mR 为磁阻； 20I 为变压器二次侧零序

电流分量；μ为 20I 作用在变压器上的系数； 20mR

为二次侧零序电流通路作用下的等效电阻。 

1.3  三相不平衡配电变压器铜损 

铜损为变压器三相绕组的损耗。假设：K 为

变压器变比， CUZ 为变压器单相绕组铜抗，Ia、Ib、

Ic为变压器二次侧相电流， CUYP 为三相平衡变压

器铜损， CUNP 为三相不平衡变压器铜损， CUPΔ 为

附加铜损。 

当三相不平衡时，变压器铜损表示为： 

 2 2 2
CUN a b c CU

1 ( )P I I I Z
K
= + +  （9） 

当三相平衡时，变压器铜损表示为： 

 2
CUY a b c CU

1 3[( ) / 3]P I I I Z
K
= + +  （10） 

则因三相不平衡产生的附加铜损为： 

 CU CUN CUYP P PΔ = -  （11） 

代入相关公式，并整理可得： 

 2 2 2 2 2
CU 0 N CU

1 [( ) 3 ]a b cP I Z
K
β β β βΔ = + + - （12） 

定义三相负荷不平衡度为 Kχ，并令 

 2 2 2
a b cK U I Pχ β β β χ= + + ∈， ｛ ， ， ｝ （13） 

式中：U、I、P 分别对应三相负荷不平衡度的电

压、电流和功率形式。 

把式（13）代入式（12），可得： 

 2 2
CU 0 N CU

1 ( 3 )P K I Z
K χ βΔ = -  （14） 

把式（1）（13）代入式（9），则 

 2
CUN N CU

1P K I Z
K χ=  （15） 

1.4  三相不平衡配电变压器损耗 

定义三相不平衡时变压器损耗为 ΔP，可以将

其看作铁损和铜损的总和，即： 

 Fe CUNP P PΔ = +  （16） 

把式（8）（15）代入式（16），可得： 

2 2 2 2
m e m 20 20m N CU

1
100

f
P B G I R I R K I Z

K χλ μΔ = + + + （17） 

1.5  三相负荷不平衡度与配电变压器效率关系 

根据变压器效率的定义可得[19]： 

 2

1 2

100% (1 ) 100%
P P
P P P

η Δ= × = - ×
+Δ

 （18） 

式中：η 为变压器的效率；P2 为变压器的输出功

率；P1 为变压器的输入功率。 

把式（17）代入式（18）可得三相不平衡时

变压器效率为： 

2

2
2 Fe N CU

100%
1
P

P P K I Z
K χ

η = ×
+ +

 （19） 

从式（19）可以看出三相负荷不平衡度 Kχ与

变压器效率 η 的关系。以此式作为检测配电变压

器效率的判据。 

1.6  配电变压器效率最大化 

对式（19）求导，并令：
d

0
dKχ

η = ，得 

2
N CU

1 0I Z
K

=  

即当 0NI = 时，配电变压器有最大效率 maxη 。  

 2
max

Fe 2

100%
P

P P
η = ×

+
 （20） 

可知，中性线电流越大，配电变压器效率越

低。若想实现配电变压器效率最大化，必须通过

治理使中性线电流为零。 

2  配电变压器效率最大化分析 

2.1  配电变压器效率最大化的实验建模 

方式 0：三相负荷平衡。 

令  

 a b c 0α α α= = =  （21） 

把式（5）（8）（21）代入式（13），可得： 

 2
03 , { , , }K U I Pχ β χ= ∈  （22） 
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把式（22）代入式（17），可得此时变压器损

耗 0PΔ 。 

 2 2
0 Fe 0 N CU

1
3P P I Z

K
βΔ = +  （23） 

三相负荷不平衡时，实验负荷可以按照以下 3

种方式选取[20]。 

方式 1：一相负荷重、一相负荷轻、第三相

取平均负荷。 

假设：a 相负荷重，b 相负荷轻，c 相负荷为

平均负荷，令 

 
a

b

c 0

α α
α α
α

=■
| = -■
| =■

 （24） 

把式（5）代入式（24），可得变换式 

 
a 0

b 0

c 00

β α β
β α β
β β

= +■
| = - +■
| = +■

 （25） 

把式（25）代入式（13），可得： 

 2 2
03 2 , { , , }K U I Pχ β α χ= + ∈  （26） 

把式（26）代入式（17），则此时变压器损耗 

1PΔ 为： 

 2 2 2
1 Fe 0 N CU

1
(3 2 )P P I Z

K
β αΔ = + +  （27） 

方式 2：一相负荷重、两相负荷轻。 

假设：a 相负荷重，b 相负荷轻，c 相负荷轻，令 

 

a

b

c

1

2
1

2

α α

α α

α α

=■
|
| = -
■
|
| = -
■

 （28） 

把式（5）代入式（28），可得变换式       

 

a 0

b 0

c 0

1

2
1

2

β α β

β α β

β α β

= +■
|
| = - +
■
|
| = - +
■

 （29） 

把式（29）代入式（13），可得： 

 2 2
0

3
3 , { , , }

2
K U I Pχ β α χ= + ∈  （30） 

把式（30）代入式（17），则此时变压器损耗

2PΔ 为： 

 2 2 2
2 Fe 0 N CU

1 3
(3 )

2
P P I Z

K
β αΔ = + +  （31） 

方式 3：一相负荷轻、两相负荷重。 

假设：a 相负荷轻，b 相负荷重，c 相负荷重，令 

 
a

b

c

2α α
α α
α α

=■
| =■
| =■

-

 （32） 

把式（5）代入（32），可得变换式                    

 
a 0

b 0

c 0

2β α β
β α β
β α β

= +■
| = +■
| = +■

-

 （33） 

把式（33）代入式（13），可得： 

 2 2
03 6 , { , , }K U I Pχ β α χ= + ∈  （34） 

把式（34）代入式（17），则此时变压器损耗

3PΔ 为： 

 2 2 2
3 0 0 N CU

1
(3 6 )P P I Z

K
β αΔ = + +  （35） 

比较式（23）（27）（31）（35）可知，当总功

率一定时，三相负荷不平衡带来的损耗为：  

 3 1 2 0P P P PΔ > Δ > Δ > Δ  （36） 

把式（36）代入式（18），通过分析可知，以

上 4 种实验方式得到的配电变压器效率从低到高

的排序为：方式 3，方式 1，方式 2，方式 0。 

2.2  实现配电变压器效率最大化的治理分析 

利用 STM32 单片机搭建控制模块。通过模

块式的机电一体化建构，可以得到配电变压器效

率最大化的实现装置，其结构框如图 1 所示。 

 

图 1  配电变压器效率最大化实现装置框图 

Fig. 1  Structure of the device for maximizing efficiency of 

distribution transformers 

 
图 1 中，通过实时采样得到的低压配电网系

统电力参数被发送到控制系统。控制系统根据预

分布算法[21]做出最优负荷调整策略，并对采集的

相关电力参数做 FFT 变换，结果作为系统保护判
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据。系统根据 A/D 采样数据进行三相负荷不平衡

度的计算，并对三相负荷不平衡度做出检测判断。

若检测值超出预设值范围，则基于预分布算法对

三相负荷进行调相；若检测值在预设值范围，则

继续检测中性线电流，并判断中性线电流是否在

零值附近。若中性线电流在设定值范围，则系统

保持当前状态输出；若否，则系统发出控制信号

给无功补偿模块，通过无功补偿的方式进一步降

低中性电流使之逼近于零。 

大量实验验证结果表明，采用星形无功补偿

器组进行动态分相补偿和投入三角形无功补偿器

组进行三相共补微调的方式，可以有效降低中性

线电流[22]，从而最大化提高配电变压器效率。该

控制策略如图 2 所示。 

 

图 2  基于联合机制实现配电变压器效率最大化算法 

Fig. 2  Algorithm for maximizing the efficiency of 

distribution transformers based on joint mechanism 

 

结合式（19）（20）并融入基于联合机制实现

配电变压器效率最大化算法，得到实现配电变压器

效率的最大化的应用装置，其工作原理如图 3 所示。 

3  实验验证与分析 

以伊宁市北环路 40 号配电变压器为例，取接 

 

 

图3  配电变压器效率最大化实现装置原理 

Fig. 3  Principle of the device for maximizing the efficiency 

of distribution transformers 

 

近上述 4 种实验方式下的运行数据进行分析，结

果如表 1 所示。 
 

表 1  4 种实验方式下的运行参数统计 

Tab. 1  Statistics of operating parameters under four 

experimental methods 

方式 实验条件 
运行参数 

β0/% Kχ/% 2P /kW η /% 

0 

Ia=41.76 A 

Ib=34.72 A 

Ic=38.16 A 

IN=5.60 A 

26.5 21.2 28.64 98.1 

1 

Ia=69.12 A 

Ib=70.40 A 

Ic=34.48 A 

IN=34.40 A 

40.3 52.7 38.63 97.2 

2 

Ia=92.56 A 

Ib=105.12 A 

Ic=58.00 A 

IN=43.20 A 

59.2 110.8 57.30 96.5 

3 

Ia=145.60 A 

Ib=185.84 A 

Ic=61.92 A 

IN=108.80 A 

91.1 287.3 88.20 94.7 

 
通过实验分析可得到平均负载率与配电变压

器出口功率和效率的关系曲线，如图 4 所示。 

对表 1 中三相负荷不平衡度 Kχ做归一化处理

并仿真三相负荷不平衡度与配电变压器效率的关

系曲线，结果如图 5 所示。 
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图 4  平均负载率与配电变压器出口功率和效率关系 

Fig. 4  Relationship curves between average load rate and 

outlet power and efficiency of distribution transformers 

 

图 5  三相负荷不平衡度与配电变压器效率的关系曲线 

Fig. 5  Relationship curves between three-phase load 

imbalance and distribution transformer efficiency 

 

由图 4 可以看出，平均负载率越大，配电变

压器出口功率越大，但配电变压器效率并不一定

随之增大，还要考虑三相负荷不平衡度的影响；

从图 5 可看出，三相负荷不平衡度越大，中性线

电流越大，配电变压器效率越低。 

结合式（20）的分析，针对建立种群的三相

负荷不平衡进行实验测试，并比较三相负荷不平

衡度 Kχ 与中性线电流 I0 在治理前与治理后的结

果，以此来反映变压器效率的改善情况。实验结

果如表 2 至表 5 所示。 

1）对比表 2、表 3 结果可知，当三相负荷不

平衡度低于 10%时，宜采用直接补偿方式来降低

中性电流，以实现配电变压器效率最大化，即三

相负荷不平衡度的预设值范围取 9%~10%。 

表 2  高于平均负载率 10%治理前测试结果 

Tab. 2  Test results before governance with a load rate 

10% higher than the average load rate 

变量 

实验条件 

A=B=C 
A>B 10% 

B=C 

A>B 10% 

C<B 10% 

A>B 10% 

C>B 10% 

Kχ 0% 9.1% 18.2% 8.3% 

I0 0.3 A 1.5 A 2.6 A 1.6 A 

 

表 3  高于平均负载率 10%治理后测试结果 

Tab. 3  Test results after governance with a load rate 

10% higher than the average load rate 

变量 

实验条件 

A=B=C 
A>B 10% 

B=C 

A>B 10% 

C<B 10% 

A>B 10% 

C>B 10% 

Kχ 0% 9.5% 14.8% 8.4% 

I0 0.3 A 0.88 A 0.7 A 1.0 A 

 

表 4  高于平均负载率 20%治理前测试结果 

Tab. 4  Test results before governance with a load rate 

20% higher than the average load rate 

变量 

实验条件 

A=B=C 
A>B 20% 

B=C 

A>B 20% 

C<B 20% 

A>B 20% 

C>B 20% 

Kχ 1.3% 17.2% 33.3% 17.6% 

I0 0.33 A 3.00 A 5.14 A 2.99 A 
 

表 5  高于平均负载率 20%治理后测试结果 

Tab. 5  Test results after governance with a load rate 

20% higher than the average load rate 

变量 

实验条件 

A=B=C 
A>B 20% 

B=C 

A>B 20% 

C<B 20% 

A>B 20% 

C>B 20% 

Kχ 1.3% 16.7 % 30.3% 11.5% 

I0 0.33 A 0.88 A 0.91 A 0.92 A 

 

2）对比表 4、表 5 结果可知，当三相负荷不

平衡度高于 10%时，应先进行三相负荷的调整使

三相负荷不平衡度降到预设值范围，再进行无功

补偿把中性线电流降低到零的界定值范围 1 A 左

右，以实现配电变压器效率的最大化。 

4  提高配电变压器效率的措施 

为实现配电变压器效率的最大化，应考虑以

下措施： 
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1）配电时控制单相负载率在 0.4~0.7 之间。 

2）对于变压器平均负载率，需要采用结合三

相负荷不平衡度来综合确定三相负荷的分配策

略，这样才能使配电变压器效率最大。 

3）以三相负荷不平衡度为自适应函数，结合

遗传算法和三相不平衡预计算控制策略，优选取

合理负荷的换相开关进行调节。 

4）基于联合机制的有功调整与无功补偿相结

合的治理策略，进行负荷动态相序切换和无功补偿。 

5  结论 

通过对影响配电变压器效率的因素逐一展开

分析讨论，建立了数学分析模型，提出了三相负

荷不平衡度的计算式，并以此建立了三相负荷不

平衡度与配电变压器效率的关系。提出了基于联

合机制实现配电变压器效率最大化算法。 

实验及案例分析表明：负载率越大，配电变

压器出口功率越大；但配电变压器效率不一定越

大，有时反而降低（主要是由单相负荷接入电源

的相序引起）；三相负荷不平衡度越大，中性线电

流就越大，损耗就越大，配电变压器效率越低。

三相负荷不平衡度的预设值范围为 9%~10%，给

出了提高配电变压器效率的综合举措。 

展望：下一步研究方向为，优化算法与结构，

实现对三相负荷的预分配调度；借助云端，实现

信息系统的终端控制，加入智能动态无功补偿策

略，以有效降低能耗、提高电能利用率。 
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