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混合材质绕组风力发电机舱变压器负载损耗计算修正模型

——兼论 IEC 标准在跨材质场景的适用性拓展
文 /马　云  新疆新能电网建设服务有限公司 

张　奎  新疆新能电网建设服务有限公司 
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摘  要：通常情况下电力变压器的负载损耗测量及计算方法，按照 1094.1 的方法和附录 G 中的公式进行计算。但

1094.1 的标准中只对于高低压线圈为相同材质的变压器负载损耗计算方法进行了描述，而对于特殊的高低压线圈使

用不同材质生产的风电机舱用内置变压器，其负载损耗从常温折算到参考温度下的负载损耗计算方法未进行说明，

这导致很多试验人员生搬硬套使用国标中的方法进行计算，最终计算出错误的结果。本文将围绕变压器高低压线圈

为不同材质的机舱内置变压器，介绍一种从常温下折算到参考温度下的负载损耗计算方法供读者进行参考。
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引言

2024 年 11 月 22 日国家能源局发布 1-10 月份全国

电力工业统计数据。截至 10 月底，全国累计发电装机容

量约 31.9 亿千瓦，同比增长 14.5%。其中，太阳能发电

装机容量约 7.9 亿千瓦，同比增长 48.0%；风电装机容

量约 4.9 亿千瓦，同比增长 20.3%。全国主要发电企业

电源工程完成投资 7181 亿元，同比增长 8.3%；电网工

程完成投资 4502 亿元，同比增长 20.7%。从以上数据中

可以看出，风电装机容量逐年增长，风资源利用小时数

逐年提高，而风电工程投资成本逐年下降。事实上，随

着风电项目的“平价上网”时代的来临，风电项目投资

方对风机性能要求越来越高，而对风机采购成本期望越

来越低，因此风机单机成本的降低是风机制造商重点研

究的方向之一。而将变压器内置于风机是降低“风机 +

变压器”机组成本的有效途径之一。具体优势分析如下：

（一）节约风力发电机组的占地成本。对于陆上风

电项目，目前“三北”地区弃风率虽然逐步降低，但压力

依然巨大，就目前形势而言，多数风电项目集中于国内中

南部及沿海省份，土地资源有限，目前行业上主要采用的

是组合式变压器方案，即在距离风机≥ 15m安全距离处设

置组合式变压器，一般来说常规组合式变压器占地面积约

5mm2 ，带高压开关的组合式变压器占地面积约 8 mm2，因

此“风机 +变压器”组合机组占地半径大，若将变压器内

置于风机，可一定程度上节约施工、地基等成本。

（二）平衡机舱与叶片之间的配重。针对内置于机

舱的变压器的机组，由于叶片直径大，转动过程中塔筒

受力一直处于周期性的动态变化之中，塔筒承受的不仅

仅来自于机舱及叶片的重力，同时受到横向剪切力，因

此对塔筒厚度要求较高，若变压器内置于机舱，可有效

平衡叶片和机舱的配重，塔筒侧重于考虑机舱和叶片的

重力即可。

（三）节约风机至变压器间的低压电缆用量，因此

有效降低电缆成本。对于传统方案，变压器低压侧经地

埋电缆，再经风机塔筒接至风机机舱变频装置，同时低

压电压低，电流大，因此电缆截面大，根数多，用铜量大，

因此若采用变压器机舱内置方案，则变压器至变频器路

径大大缩短，虽高压电缆长度增加，但高压电缆截面小，

电缆综合成本能得到有效控制。

（四）采用高压电缆输电，降低线损，经维斯塔斯

提供的验证数据，以目前主流的 2MW 风机平台为例，在

风机全寿命周期内（20 年）可降低线损折合人民币约

120 万元。

（五）变压器属于传统电力设备，一旦正常投运，

运行平稳，若非工艺或结构缺陷不会出现较大故障，因

此属于较为可靠的电力设备，放置于机舱顶部，变压器

可满足风机 20 年的寿命周期要求。

由于变压器放置于风机机舱内部，需要考虑安全、

污染、易维护、维修等因素，因此风机生产商重点关注

变压器产品质量，由于变压器性能、结构、冷却系统甚

至防振动结构的设计均需要与风力发电机配合，因此本

新产品项目一般是在项目前期由风机制造商同变压器厂

家共同研究开发。从成本的角度考虑，新研发设计的机

舱内置变压器高压线圈大多选择铝线进行绕制，而低压

选用铜箔进行绕制。由于高低压线圈为不同材质绕制，

在进行负载损耗折算到参考温度下的损耗时，在标准中

没有相应得公式可以进行参考，需要试验工程师根据自

身经验再结合相关设计理念进行深入分析，最终获得一

个合理的计算方法。
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一、变压器负载损耗的定义

变压器的负载损耗，也称为铜损或短路损耗，主要

发生在变压器负载运行时，即当变压器在其额定电压和

额定负载下运行时产生的损耗。负载损耗主要由以下几

部分组成：

（一）电阻损耗（I²R 损耗）

这是负载损耗的主要组成部分，是由于变压器绕组

的电阻引起的。当电流通过绕组时，根据欧姆定律（I²R），

会产生热量。这部分损耗与电流的平方和绕组的电阻成

正比。

电阻损耗 = I²R，其中 I 是绕组中的电流，R 是绕

组的电阻。

（二）附加损耗

这包括由于绕组中的交流电流引起的邻近效应和集

肤效应所造成的损耗。邻近效应是指电流在相邻导线中

分布不均匀，导致额外的损耗。集肤效应是指交流电流

趋向于集中在导体的表面，增加了有效电阻，从而增加

了损耗。附加损耗还可能包括由于绕组结构不当或绝缘

材料不良引起的其他类型的损耗。

总的来说，变压器的负载损耗主要由电阻损耗和附

加损耗组成。这些损耗都以热能的形式表现出来，变压

器的设计和运行需要特别考虑有效的散热措施，以保持

变压器在安全的温度范围内运行。

二、常规变压器的负载损耗计算方法

根据1094.1的附录G，在温度θ1时测量的绕组电阻，

其测量值为 R1。

在平均温度为 θ2 时，测量绕组的负载损耗，在规

定电流 I 下测得的损耗为 P2，此损耗由电阻损耗 I2R2 和

附加损耗 Pa2 构成。

R2=R1×（235+θ2）/（235+θ1）（铜），R2=R1×（225+θ2）

/（225+θ1）（铝）

Pa2=P2-∑I2R2，∑I2R2 是所有绕组直流电阻之和。

在参考温度 θr 时，其绕组电阻是 Rr，其附加损耗是

Par，总损耗是 Pr。

Rr=R1×(235+θr)/ (235+θ1)( 铜 )，Par=Pa2×(235+θ2)/ 
(235+θr)( 铜 )

Rr=R1×(225+θr)/ (225+θ1)( 铝 )，Par=Pa2×(225+θ2)/ 
(225+θr)( 铝 )

对于参考温度为 75°C 的液浸式变压器，则上述公式

变为如下所示 “
R r = R 1× 3 1 0 /  ( 2 3 5 + θ 1 ) ( 铜 ) ， P a r = P a 2× 

(235+θ2)/310( 铜 )
R r = R 1× 3 0 0 / ( 2 2 5 + θ 1 ) ( 铝 ) ， P a r = P a 2× 

(225+θ2)/300( 铝 )

最后有：Pr= ∑ I2Rr+Par

通过以上方式，可以计算出高压低压线圈为相同材

质的变压器负载损耗值，同时也是变压器试验工作者最

常用的负载损耗计算方法。

三、高压铝材质、低压铜材质风力发电机舱内置变

压器负载损耗折算到参考温度下的计算依据

当变压器高低压线圈的材质不相同时，我们可以将

附加损耗按照直流电阻损耗占比进行分量计算，原因及

依据的原理如下：

图 1 变压器线圈材质

（一）耦合关系

变压器电流通过高低压线圈时会产生磁场，该磁场

不仅在铁芯中形成主磁通，还会在线圈周围产生漏磁通。

漏磁通会在线圈及附近金属结构件中引发附加损耗，且

其大小与通过线圈的电流紧密相关。而直流电阻损耗也

取决于电流，二者在与电流的关系上具有一定耦合性，

为按直流电阻损耗占比计算附加损耗提供了基础。

（二）相似的影响因素

线圈的直流电阻损耗与附加损耗都受线圈材质、结

构尺寸等因素影响。例如，材质相同时，导线截面积越大，

直流电阻越小，直流电阻损耗降低，同时因导线加粗，

漏磁通在导线内产生的涡流损耗等附加损耗也会减小，

这种相似的影响因素使得二者存在一定比例关系。

（三）能量守恒定律

根据能量守恒，输入变压器的电能一部分转化为输

出电能，其余则以各种损耗形式消耗，包括负载损耗中

的直流电阻损耗和附加损耗。在一定条件下，若已知直

流电阻损耗及总损耗与直流电阻损耗的大致比例关系，

可据此估算附加损耗，且大量试验和实际运行数据表明，

这种按占比计算的方法在工程应用中具有合理性和可

靠性。

（四）经验数据与统计规律

长期的变压器设计、制造和运行维护中，积累了丰

富的试验数据和运行经验，经分析总结发现，对于特定
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类型和规格的电力变压器，其高低压线圈的附加损耗与

直流电阻损耗间存在相对稳定的比例范围，这为按直流

电阻损耗占比计算附加损耗提供了有力的数据支撑和实

践依据。

四、高压铝材质、低压为铜材质机舱内置变压器负

载损耗折算到参考温度下的方法

出于以上原因考虑，我们在计算高低压线圈不同材

质的变压器负载损耗时，假设在规定的流 I 下测得损耗

为P2，此损耗由电阻损耗I2R2组成和“附加损耗”Pa2构成。

当变压器高低压线圈为不同材质时，电阻损耗与附

加损耗的分解如下：

R高 =R1×（225+θ2）/（225+θ1）(铝 )

R 低 =R1×（235+θ2）/（235+θ1）(铜 )

I2R2= I高
2R高+ I低

2R低

Pa2= P2- I2R2，同时 Pa2=Pa 高 + Pa 低

则 Pa 高 = Pa2×I 高
2R 高 / I2R2，Pa 低 = Pa2×I 低

2R 低 / 

I2R2

将高低压电阻损耗和高低压附加损耗分别折算到参

考温度下的公式如下

∑ I2Rr= I高
2Rr高（铝）+ I低

2Rr低（铜）

Par=Pa 高 ×（225+θ1）/（225+θ2）( 铝 )+ Pa 低 ×

（235+θ1）/（235+θ2）( 铜 )

最后 PR 为总电阻损耗与总附加损耗之和

PR= ∑ I2Rr+ Par

五、举例说明

图 2 电力变压器

已知一台型号为 SRBSPTL-8400/33 的机舱内置变压

器，高压线圈为铝材质线圈，低压线圈为铜材质线圈，

电压比 33/0.72kV，电流 146.96/6735.8A，联结组别

Dyn11，现场测试油温 20.1° C。高压线圈电阻平均值为

0.6890Ω，低压电阻平均值 0.0003473Ω，常温条件下

测试负载损耗 P2 为 72929.59W。求参考温度 95° C 下的

负载损耗值。

（1）t° C下的负载损耗计算

I高
2R高=146.962×0.6890=14880.50W

I低
2R低=6735.802×0.0003473=1575.35W

∑ I2R2= 1.5×（I高
2R高+I低

2R低）=45956.76W

Pa2= P2- I2R2=72929.59-45956.76=26973.13 W

对 Pa2 按照高低压线圈电阻损耗占比进行分量计算

可得：

Pa 高 =Pa2×I 高
2R 高 /（I 高

2R 高 +I 低
2R 低 ）=14880.5/

（14880.5+15757.35）×26973.13=13100.58W

Pa 低 =Pa2×I 低
2R 低 /（I 高

2R 高 +I 低
2R 低 ）=15757.35/

（14880.5+15757.35）×26973.13=13872.55W

（2）折算到参考温度（95° C）下的电阻损耗和附

加损耗计算

∑ I2Rr= 1.5×（I高
2Rr 高（铝）+ I低

2Rr 低（铜））

=1.5×（14880.5×（225+95）/（225+20.1）

+15757.35×（235+95）/（235+20.1））

=59717.84W

Par=Pa 高 ×（225+θ1）/（225+θ2）( 铝 )+ Pa 低 ×

（235+θ1）/（235+θ2）( 铜 )

=13100.58×（225+20.1）/（225+95）+13872.55×

（235+20.1）/（235+95）

=20758.13 W

（3）在参考温度 95° C 的最终负载损耗

PR= ∑ I2Rr+ Par=59717.84+20758.13=80475.97W

结语

近年风力发电机舱内置变压器在国内的发展迅猛，

电压等级和单台产品容量也在不断的创出新高。不可

忽视的是机舱内置变压器的质量风险同样巨大，其采

用APQP4的质量管控手段对产品质量从源头进行控制，

但随着产品数量的不断增多，各类质量问题将会展现。

作为测试人员，对机舱变的测试一定要严肃态度，对

于国标或 IEC 标准中没有明确规定的测试项目，严格

按照客户协议和要求进行测试，出现问题要及时通知

技术人员和客户，不能一概而过，以避免质量问题流

出工厂。
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