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变压器谐波损耗计算及影响因素分析 
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摘要：为了准确分析配电网谐波对变压器损耗的影响，依据电路理论建立了变压器谐波损耗模型，推导出变压器谐波损耗的

计算关系式。针对谐波次数和变压器负载不平衡引起的谐波损耗进行了分析，提出了变压器谐波损耗在线监测方法，并通过

实验对该方法的有效性进行了分析。分析结果表明：建立的变压器谐波损耗模型一方面由于不需要考虑变压器一次侧谐波电

流，简化了计算复杂程度；另一方面能够准确计算出变压器的各次谐波引起的变压器损耗。基于配电网 3次与 5次谐波引起

的变压器损耗占变压器总谐波损耗的90%以上,有效降低配电网3次与5次谐波对于变压器的降损节能具有很好的工程实用价

值。 
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Abstract: In order to analyze the influence of distribution network harmonic on transformer loss accurately, transformer harmonic 
loss model is established according to circuit theory and its calculation formula is derived. Transformer harmonic loss caused by 
harmonic order and transformer load imbalance is analyzed, a method about online monitoring transformer harmonic loss is proposed, 
and its effectiveness is analyzed by experiment. The result confirms that the calculation can be simplified by using transformer 
harmonic loss model because it does not need to consider the transformer primary side harmonic currents and transformer harmonics 
loss caused by each order harmonic can be calculated accurately. Effectively reducing third order and fifth order harmonic of 
distribution network has a good practical value for energy conservation of transformer because more than 90% of transformer 
harmonic loss is caused by them. 
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0  引言 

降损节能是智能电网发展方向之一，变压器作

为电力系统中重要的输配电设备，其工作效率直接

关系到电网电能转换的效率，也是用户能否正常使

用电能的重要组成部分[1]。随着电网中负载的复杂 
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多样性，电网中存在的谐波和负荷不平衡已经是一

种比较普遍的现象[2]，长期运行增加了变压器内部

损耗，造成较大的电能损耗，缩短变压器寿命，严

重时将对电网的安全、经济运行造成极大的影响。 

在变压器谐波损耗监测中，文献[3]提出了变压

器谐波损耗的计算方法，分析了变压器谐波损耗与

谐波电流畸变率的关系。文献[4]提出了考虑集肤效

应时的变压器谐波损耗计算方法。文献[5]分析了谐

波次数与变压器模型参数之间的曲线关系。上述研

究成果集中在变压器谐波损耗的理论分析和谐波状
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态下的变压器参数变化，没有考虑变压器负载不平

衡和谐波次数对变压器谐波损耗的影响。本文在文

献[3]提出的变压器谐波损耗模型的基础上进行了

改进，简化了变压器谐波损耗计算复杂程度，并分

析了谐波次数和三相负载不平衡与变压器谐波损耗

之间的关系。 

1  变压器谐波损耗模型 

根据变压器开路试验和短路试验对变压器的

等效电路参数进行计算，然后根据集肤效应和叠加

原理，得出变压器谐波等效模型—变压器 T形等效

电路如图 1 所示。 
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图 1 变压器 T 形等效电路 

Fig.1 T equivalent circuit of transformer  

图 1 中的等效电路参数激磁电阻 Rm 和激磁电

抗 Xm通过变压器开路试验计算而得；原端电阻 R1、

副端电阻 R2、原端电抗 X1和副端电抗 X2由短路试

验计算而得。 
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图 2变压器开路试验原理图 

Fig.2 Open-circuit test diagram of transformer 

开路试验原理如图 2所示，试验时变压器二次

侧开路，工程上为了试验时的安全和仪表选择的方

便，开路试验通常在低压侧加压，高压侧开路，此

时测出的值为归算到二次侧的值，需要将其再归算

到高压侧，其归算计算公式为： 
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短路试验原理如图 3 所示，试验时把二次侧绕

组短路，一次侧加电压 Uk，输入功率 Pk、电流 Ik，

由于短路试验所加电压很小，短路试验时变压器内

部的磁通小，激磁电流和铁耗可以忽略不计，由此

可求出变压器的短路阻抗 Zk，如式（4）所示。 
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图 3变压器短路试验原理图 

Fig.3 Short-circuit test diagram of transformer 

不计铁耗时，短路输入功率可以认为全部消耗

在一次和二次绕组的电阻上，Rk 的计算如式（5）
所示，Xk 的计算如式（6）所示。在工程中大多采

用一次侧电阻 R1 与二次侧 R2 相等的计算方法将二

者分离，所以变压器等效参数中的 R1=R2=Rk/2，
X1=X2=Xk/2[6]。 
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当谐波作用于变压器时，由于集肤效应的影响，

其内部参数会发生很大的变化。在图 1 所示的变压

器等效模型基础上，利用叠加原理将各次谐波分量

看成是一系列独立电流源，分别叠加在变压器上，

构成变压器的谐波等效模型，对于第 n 次谐波，变

压器谐波等效模型如图 4 所示。 
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图 4变压器谐波等效模型 

Fig.4 Transformer harmonic equivalent model 

图 4中 n 为谐波次数， (1)nI 为变压器一次侧所

加的谐波电流， (2)nI 为变压器二次侧的谐波电流。

(1)nR 、 (1)nX 为第 n 次谐波作用下变压器一次侧绕
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组的电阻和电抗。 (2)nR 、 (2)nX 为第 n 次谐波作用

下变压器二次侧绕组的电阻和电抗。 ( )n mR 、 ( )n mX
为第 n 次谐波作用下变压器的激磁阻抗和激磁电

抗。 

为了便于计算和测量，将一次侧电阻、电抗、

激磁电阻和激磁阻抗归算到二次侧，这样在计算变

压器谐波损耗时只需要测量其二次侧谐波电流，很

大程度上简化了变压器谐波损耗计算的复杂性，变

压器 n 次谐波等效模型如图 5所示，其中 (1)nr 、 (1)nx
为变压器一次侧归算到二次侧的谐波电阻和电抗，

( )n mr 、 ( )n mx 为变压器一次侧归算到二次侧的激磁电

阻和激磁电抗。
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图 5简化的变压器谐波等效模型 

Fig.5 Simplified transformer harmonic equivalent model 

以变压器的基波等效模型参数值为基准，根据

集肤效应原理，可以得到各次谐波损耗模型的参数

值。导体每个单位长度的电阻和电感计算公式如下： 

 1 1 2; ;
2 2 c

c c

R L
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   （7） 

式（7）中： b 为导体半径，mm；σ 为电导率，铜

为 75.8 10 s/ m× ； cδ 为集肤深度，mm；ω 为工作频

率，Hz；μ为导体的绝对磁导率。  
由式（7）可知，导体的工作频率越高，其阻抗

就越高。以 50 Hz 时的电阻和电抗为基准，各次谐

波电阻值为基准值的 n 倍，各次谐波电抗近似为

基波值[7-8]，因此第 n 次谐波产生的变压器损耗计算

关系式如式（8）： 
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变压器谐波总损耗计算关系式如式（9）： 
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2   变压器谐波损耗影响因素分析 

依据变压器谐波等效模型，影响变压器谐波损

耗主要有两个因素：谐波次数和负载不平衡。为了

有效计算与分析，选取的变压器为 , 0nY y 连接方

式，额定容量 N 30 kVAS = ，一次侧和二次侧的额

定电压比 1N 2N/ 10 / 0.4 kVU U = ，额定频率 50 Hz。 

通过变压器空载试验和短路试验原理，计算得

出变压器谐波模型参数，如表 1 所示，其中 n 为谐

波次数[9]。 

表 1  变压器谐波损耗模型参数值 

Tab.1 Parameter values of transformer harmonic loss model 

(1)nx /Ω  (2)nx /Ω  ( )n mx /Ω  

0.098 0.098 304.3 

(1)nr /Ω  (2)nr /Ω  ( )n mr /Ω  

0.040 n  0.048 n  69.4 n  

在变压器三相负载平衡且功率一定时，通过改

变变压器各次谐波含有率，进而改变变压器谐波电

流，计算出谐波次数与变压器谐波损耗之间的变化

关系，如图 6 所示。 
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图 6 谐波次数与谐波损耗关系 

Fig.6 Correlation between harmonic order and harmonic 
loss 

由图 6 可知，在谐波含有率相同的情况下，谐

波次数越高，变压器谐波损耗值有不同程度的增加，

当谐波含有率为 4.58%，各次谐波损耗的差异较小。

以 3 次谐波为基准，当谐波含有率为 9.18%和 15.2%
时，变压器各次谐波损耗增加率最高时分别可达

93%和 105%。 
当变压器负载总功率不变，对谐波电流含有率

（HRIh）为 4.58%、9.18%和 15.2%的三种情况进行

了变压器在单相运行、两相运行以及三相运行时的

谐波损耗变化分析，如图 7 所示。变压器三相负载

不平衡加剧了变压器谐波损耗，当 HRIh 为 15.2%
时，变压器不平衡运行造成的谐波损耗增加率最高

可达 89%。 



                张占龙，等   变压器谐波损耗计算及影响因素分析                          - 71 - 

0

1

2

3

4

0 2 4 6 8 10 12 14
谐波次数

变
压
器
谐
波
损
耗
值

/W

三相运行

两相运行

单相运行

0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 2 4 6 8 10 12 14
谐波次数

变
压
器
谐
波
损
耗
值

/W

三相运行

两相运行

单相运行

0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 2 4 6 8 10 12 14
谐波次数

变
压
器
谐
波
损
耗
值

/W

三相运行

两相运行

单相运行

(a) HRIh=4.58%

(b) HRIh=9.18%

(c) HRIh=15.2%  
图 7三相负载不平衡与变压器谐波损耗关系 

Fig.7 Correlation between three-phase load imbalance and 
transformer harmonic loss 

3  实验与数据分析 

为了验证变压器谐波损耗在线监测方法以及影

响因素分析结果的正确性和可行性，我们在甘肃兰

州变压器厂进行了变压器谐波损耗在线检测与分析

实验。选取变压器容量为 5 kVA，变比为 1:1，

1N 2N/ 380 / 380 VU U = ，变压器谐波损耗在线检

测与分析实验接线如图 8 所示[10]。 
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图 8实验室变压器谐波损耗检测示意图 

Fig.8 Schematic diagram of laboratory testing transformer 
harmonic loss 

变压器谐波损耗分析软件根据变压器的铭牌数

据和变压器电路模型理论，建立其空载试验模型和

负载试验模型，进而计算出变压器谐波参数。实验

变压器的谐波损耗模型参数如表 2，n 为谐波次数。 

表 2  变压器谐波损耗模型参数值 
Tab.2 Parameter values of transformer harmonic loss model 

(1)nx /Ω  (2)nx /Ω  ( )n mx /Ω  

0.203 0.203 242.5 

(1)nr /Ω  (2)nr /Ω  ( )n mr /Ω  

0.463 n  0.463 n  1925.9 n  

实验时，变压器原端 A、B、C 和副端 a、b、c、
N 分别接上钳式电流互感器，利用变压器谐波损耗

采集终端测量变压器负载为线性负载和非线性负载

时的变压器谐波损耗值，并对变压器谐波损耗传统

模型和简化模型的计算结果进行比较，如表 3 所示。

可以看出变压器在不同负载率的情况下，传统模型

和简化模型的误差范围在 8%以内，证明本文提出

的简化模型是可行的。 
表 3  传统模型与简化模型测量误差比较 

Tab.3 Comparison of error analysis between traditional model 
and simplified model 
变压器总谐波损耗/W 

变压器负载率
传统模型 简化模型 

误差 

75.2% 54.26 51.65 4.8% 

59.4% 20.53 19.76 3.9% 

46.2% 11.65 10.87 6.9% 

30.3% 2.53 2.31 8.0% 

在分析变压器三相不平衡运行时的谐波损耗实

验中，只是重新分配变压器副端 a，b，c 三相的负

载大小，整个变压器负载的功率和负载类型并没有

改变，其计算结果如图 9、10 所示。 
从图 9 可以看出线性负载引起的谐波损耗很

小，可以忽略不计。变压器谐波损耗主要是由非线

性负载引起，从图 10（a）可以看出负载率为75.2%
与 30.3%时，3 次和 5 次谐波损耗值分别增加了 80
倍和 25 倍，其他各次谐波损耗稍有增加，从图 10
（b）和图 10（c）可以看出变压器三相不平衡增加

了变压器谐波损耗，其中图 10（c）中不平衡运行

引起 3 次和 5 次谐波损耗的增加率分别为 33%和

65%。 
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(a) 变压器三相平衡运行时的谐波损耗

(b) 负载率为19.8%时的变压器谐波损耗

(c) 负载率为26.4%时的变压器谐波损耗  
图 9线性负载下的变压器谐波损耗分析 

Fig.9 Transformer harmonic loss analysis in the conditions 
of line load 
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图 10 非线性负载下的变压器谐波损耗分析 

Fig.10 Transformer harmonic loss analysis in the 
conditions of nonlined load 

4  结语 

本文提出了基于变压器谐波损耗简化模型的

在线监测方法，分析了三相不平衡和谐波次数对变

压器谐波损耗的影响，实验结果一方面验证了该模

型的正确性，表明采用该方法可以更加简便、及时

地监测变压器谐波损耗，对于降低变压器损耗、判

断其运行状态提供了数据参考，另一方面表明要降

低变压器的谐波损耗还需要做好以下几项工作： 

1）有效治理电网中3次和5次谐波。 
2）对变压器进行三相不平衡无功补偿。 
3）合理设计非线性负载的电气参数，避免设备

对电网造成谐波。 
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