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1-1 变压器损耗

➪ 根据工信部资料显示，我国输配电损耗占全国发电量的6.6%左右，其中配电变压器损耗占到输配电损耗的40%。

➪ 2021年我国总发电量为85342.5亿kWh，所以配电变压器损耗为2253.0亿kWh，相当于2.2个三峡电站全年的发电量（三峡电

站2021年累计发电1036.5亿千瓦时）。由此会多消耗标准煤901.2万吨，增加二氧化碳排放2246.2亿吨。

资料来源：工信部、市场监管总局、国家能源局

变压器损耗
40%

其他损耗
60%

2020年全国输配电损失量来源结构（%）

变压器损耗 其他损耗

资料来源：国家统计局



1-2 能效标准变更历史

国家高度重视配电变压器节能降耗，基本上能效等级标准每7年一修编，新版《电力变压器能效限定值及能效等级》

GB20052-2020对变压器能效提出了更高的要求。

   国家及地方各级“绿建标准”都要求应选择满足GB20052能效标准的变压器，既至少应选用符合3级能效及以上标准的变压

器。按《变压器能效提升计划（2021-2023年）》通知，新增变压器中75%以上应选择符合1、2级能效标准的高能效变压器。

20202006

发布了国家标准《三相配电变压器能效
限定值及节能评价值》GB20052-2006，

对配电变压器能效限定值做出了规定

2015

合并GB24790-2009和GB20052-2013，
发布了新国家标准《电力变压器能效限定
值及能效等级》GB20052-2020，对配电
变压器能效指标提出了更高要求

发布了国家标准《三相配电变压器能效限
定值及能效等级》GB20052-2013，对

配电变压器能效指标提出了要求

2013

发布了国家标准《电力变压器能效限定
值及能效等级》GB24790-2009

2009

“30碳达峰、60碳中和”：新政策     新机遇    新发展



1-3 新标准下变压器型号标注

 全国变压器标准化技术委员会2020年11月召开标委会会议，对过渡期变压器编号拟定了管理办法，现阶段可按此办法选择变压器（管理办法试用期截止到 JB/T 3837-

2016 修订版正式发布实施之日，估计今年修编）。



1-4 新老标准对比

 对比GB20052-2020和2013版，有几点应注意：

新标准变压器节能降耗空载损耗降幅更大，以1250kVA干变为例，变压器空载损耗降低了约20%（硅钢带）和30%（非晶合金）。

• 负载损耗方面对于硅钢1级能效变压器，新旧能效标准负载损耗要求相同、

• 对于2级能效，新标准负载损耗降低了约10%，与1级能效相同；

1、2级能效的非晶合金，已要求与硅钢相同，1级的降低了约5%，2级的同样降了10%) 。

GB20052-2013
GB20052-2020



1-5 新能效下非晶和硅钢标准分析 

新能效下（20052-2020）
10kV干式非晶合金变压器与硅钢变压器对比

空载损耗 负载损耗

1级能效

2级能效

3级能效

低 62%

相同

低 61%

低 61%

相同

相同

 按照标准，非晶变压器和硅钢变压器的负载损耗相同，非晶空载损耗

远低于硅钢，按照测算在任何负载率下非晶都具有节能优势。

能效等级 非晶变压器 硅钢变压器

三级能效 SCBH15-1600/10-NX3 SCB12-1600/10-NX3

二级能效 SCBH17-1600/10-NX2 SCB14-1600/10-NX2

一级能效 SCBH19-1600/10-NX1 SCB18-1600/10-NX1

以1600KVA干式变压器为例，新标准规定标注方式如下：



1-5 新能效下非晶和硅钢标准分析 

新能效国标《GB20052-2020》下 10kV干式

2500kVA非晶合金变压器和普通型变压器损耗对比

➪按照国家标准非晶合金变压器的负载损耗和硅钢变压器相同，而空载损耗远低于硅钢。按照变压器的损耗计算方法，在

任何负载率下，非晶合金变压器相对于同容量、同能效等级的硅钢变压器，都具有较大节能优势。

➪且存在跨能效等级的节能优势，即在任何同容量、同负载率的情况下，非晶合金变压器的三级能效比硅钢变压器的一级

能效更加节能、省电。

能效等级

硅钢变压器 非晶合金变压器

空载损耗
W

负载损耗
W

一年总损耗
kWh

空载损耗
W

负载损耗
W

一年总损耗
kWh

一级能效 2080 15445 52195 840 15445 41245

二级能效 2450 15445 55480 1020 15445 42705

三级能效 2880 17170 62050 1200 17170 48180

B＝C*th*ty（Po＋Pk L2）

式中
B——变压器全生命周期损耗的电费，元；
C——电价，0.8元/kWh；
th ——全年运行小时数，8760h；
ty ——运行年限，30年；
Po ——空载损耗（忽略温度变化的影响），kW
Pk ——负载损耗（忽略温度变化的影响），kW
L ——变压器负载率，50%

全生命周期变压器运行电费计算公式
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2-1 非晶合金是如何形成的？

固态晶体冷却凝固

液体

液体 

冷却凝固

固态非晶体

慢速冷凝

急速冷凝

冷却时间充足

瞬间冷却

机电耦合系数高
电阻率高

电学性能
优良

机电耦合系数高
电阻率高

机械性能
优良
强度高
硬度高
韧性好

化学性能
稳定

催化作用显著
耐腐蚀

软磁性能
优良

饱和磁感高
磁导率高
损耗低



2-2 非晶合金带材生产流程

非
晶
带
材
工
艺
流
程
图

硅
钢
工
艺
流
程
图

非晶带材制备工艺流程

~10米

~1000米

采用的是一种快速凝固技术，
将熔融钢水以每秒百万度急速
冷却，一次成型为厚度仅有

0.03mm的薄带。



2-3 非晶合金铁心制作流程

上料 剪切

退火拼装、涂胶粘制拉板



2-4 非晶合金变压器制作流程

高压线圈绕制

低压线圈绕制

高压线圈浇注固化

低压线圈固化 变压器装配



非晶干式变压器铁心 非晶干式变压器

平面铁心 非晶油浸式变压器

立体卷铁心：引领行业发展

非晶合金带材

应用

领域

应用

领域

国家电网 南方电网

非晶合金——全生命周期绿色节能环保材料

回收节能

废旧非晶铁心重熔后，硅、
硼元素基本可以实现回收
再利用。

使用节能

使用非晶合金制作铁心而成
的变压器，比硅钢片作铁心
的变压器的空载损耗下降

60%-80%

是目前节能效果较理想的配
电变压器，特别适用于农村
电网和发展中地区等负载率
较低的地方。

生产节能（碳足迹认证）

据统计，生产1kg非晶带
材比生产1kg硅钢可节省
一升石油。

每生产一吨非晶材料较硅
钢少排放二氧化碳

730kg

2-5 非晶合金是节能环保材料
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3-1 政策支持 

20142012
发布了国家标准《三相配电变

压器能效限定值及能效等级》，
对配电变压器能效指标提出了

更高要求

国家质检总局

制订了《配电变压器能效提升计
划(2015年-2017年）》，推广
使用节能型配电变压器，促进工

业节能降耗

工信部等三部委

发布《国家电网公司重点
推广新技术目录》明确指
出，将重点推广节能型配

电变压器

国家电网公司

发布了《节能减排“十二五”
规划》，明确要求“十二五”

期间降低电力变压器损耗

国务院

2013 2015

2020

工信部等三部门

三部门联合印发《变压
器能效提升计划

（2021-2023年》，加
大高效节能变压器的推

广力度

• 国网公司按照通知要求，2014~2016年新增变压器中，S13型及非晶节能型配电变压器不低于60%。

• 新一级能效提升计划也明确提出，开展非晶合金等高效节能变压器用材料创新和技术升级。到2023年，高效节能变压器【符合《电力变压

器能效限定值及能效等级》（GB 20052-2020）中1级、2级能效标准的电力变压器】在网运行比例提高10%，当年新增高效节能变压器

占比达到75%以上。



3-2 非晶合金带材价格发展路线  

目前国内取向硅钢年产能达180万吨，而全球非晶带材产能27万吨，硅钢片的价格在25元/KG，非晶材料的价格在17

元/KG，非晶合金带材已低于高牌号取向硅钢，将来随着产业化程度增加，非晶使用量会越来越大，非晶价格优势

将会越来越明显。



3-3 部分地区的非晶变压器占比
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2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年 2024年 2025年

非晶变压器在我国的渗透率/%

非晶平面变压器 硅钢变压器 非晶立体变压器

三部委发布《变压器能效提升
计划(2015年-2017年）》

2018年开始研发非晶立体变压器，2019年
开始在上海、江苏和山东等地挂网试运行。

三部委发布《变压器能效提升计划（2021-
2023年》，继续加大高效节能变压器的推广力

度。

由于变压器生产厂家质量把控不严，
导致不被认可，但是南网区域仍把
非晶变压器作为第一选择
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2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年 2024年 2025年

非晶变压器在全球主要地区的渗透率/%

日本 韩国 印度 南网区域 长三角区域 国网（除长三角区）
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4-1 充电站领域应用-案例分析

硅钢变压器 非晶变压器

负载率 计量值 负载率 计量值

3.14% 780 4.14% 220

8.05% 1240 8.00% 500

13.88% 1600 13.88% 800

20.02% 2140 20.05% 1180

23.74% 2480 23.58% 1400

0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00%

变
压

器
功

率
(W

)

负载率

硅钢变压器和非晶变压器随负载变化对比曲线

硅钢变压器计量损耗 非晶变压器计量损耗 硅钢变压器损耗趋势线 非晶变压器损耗趋势线

根据图中硅钢变压器和非晶变压器两个损耗与负载率的曲线图来看，两条曲线基本近似于平行线，而且硅钢变压器损耗曲线是高于非晶变

压器损耗曲线，说明在相同负载率的情况下，硅钢变压器的运行功率大于非晶变压器的运行功率，体现了非晶变压器的节能效果。并且在

负载率接近于零的情况下硅钢变压器和非晶变压器的损耗都接近于测量空载损耗值。两条曲线平行，说明硅钢变压器运行功率与非晶变压

器运行功率保持着近似空载损耗之间的差异，充分体现了非晶变压器在运行时的损耗优势。从以上分析可以看出，非晶变压器在实际运行

时损耗比硅钢变压器低至少560W，按全年8760小时计算，一台630kVA非晶变压器每年能节约用电4853度电，在全生命周期内节约用电

14.7万度电，减少二氧化碳排放146吨。



4-2 新能源领域应用——风电案例分析

达坂城某风场案例

一期25台2200kVA硅钢箱变 & 二期25台2200kVA非晶箱变对比（万kW·h/年）

发电量 上网电量 综合场用电量 实测
多发电

理论计算
多发电

一期硅钢变压器 12643 12304 339
64 40

二期非晶变压器 14079 13824 275

 实测监测多发电量约为理论计算的1.6倍。非晶不仅空载损耗低，谐波损耗也低。

430 462 451 434 471 435

1590 1621 1582 1613 1581 1610

0

500

1000

1500

2000

1 2 3 4 5 6
非晶合金变压器
S15-1600/35kV,37000±2x2.5%/690V

硅钢变压器
S11-1600/35kV,37000±2x2.5%/690V

瓜州某风场案例

6台S15非晶 & 6台S11台硅钢变压器风电损耗对比/P0(W)

 非晶变压器相对硅钢变压器可节能70%以上！

• 基于以上数据保守计算，以5MW风力发电场为例，箱变容

量为5500kVA。非晶变较硅钢箱变每年多发电达2.2万

度。30年全生命周期运行期累计多发电量达66万度电，

可减少二氧化碳排放超650吨。



4-3 新能源领域应用——光伏案例分析

• 光伏发电在夜间处于空载运行状态，日平均空载运

行时间为11个小时以上，非晶空载损耗低，优势突

出

光伏运行特性

• 通过近1个多月的实时监测，非晶箱变每天比硅钢箱变多发电

74.4度，一年可多发电达2.7万度电，30年全生命周期累计

多发电量达81.5万度电，可减少二氧化碳排放超730吨

非晶箱变可极大降低光伏领域损耗

图：云路自主研制3150kVA非晶箱变光伏发电用组合式变压

器

已在吉木萨尔成功挂网运行
图：光伏场景



 4-4 非晶合金干式变压器劣势

重量

体积

价格

噪音

噪音高3-4dB

重量重15%左右

变压器体积大5-10%,箱体尺寸差不多

价格高10%



4-5 非晶与硅钢损耗对比 

适用于高效变压器的铁心材料主要有高磁感取向硅钢和非晶合金，铁心材料直接决定了节能配电变压器的应用及推广。

在单位损耗方面，非晶合金比最好牌号的取向硅钢低

30%-50%，且仍有下降空间。

在相同质量、均为额定磁密的情况下，两种铁心损耗值有较大差异，

硅钢在各频率、THD下对应单位损耗约为非晶的5.27倍。



 4-6 非晶合金干式变压器优势

寿命

谐波
抑制

节能

减排

 常用的1600kVA容量变压器为例，在10kV

新能效国标的二级能效下：进行节能核算

项目　 空载损耗（W） 负载损耗（W）

硅钢变压器 1665 10555

非晶变压器 516 10555

每年节约电量
（kW·h）

10220

30年节约电量
(kW·h ) 306600

30年节约电费
（元） 245280 电费按0.8元/kW·h

非晶变压器在30年全生命周
期运行期间可少排放CO2约为

122.64t

铁芯运行温度低20度 

绕组运行温度低10度

过载能力提升10%

负载损耗降低10%

变压器寿命增长5年

非晶以其高磁导率及高频

损耗低的特性，给设备带

来抑制谐波、降低谐

波损耗的优势。



4-7 回收年限计算

硅钢变压器价格 25万

非晶变压器价格 27.3万

差价 2.3万

回收年限 2.81年

电价（元/kW） 0.8

分类
变压器损耗 变压器负载率： 50% 电费（元）/

天 年电费（元）电量KWh年差值（元） 30年节约成本
（元） 标准煤（kg）

负载（W） 空载(W) 总损耗(W) 负载（kW/天）空载（kW/天）总损耗（kW/天）

SCB14-1600/10-NX2 10555 1665 12220 63 40 103 82 30076 -- --
4088SCBH17-1600/10-

NX2 10555 516 11071 63 12 75 60 21900 10220 8176 245280 

备注：

1、以上价格为某变压器厂的概算价格

2、以上价格是基于目前铜价处于高位的状态下，如果铜价下滑，差价将进一步缩小，回收年限也同比例缩小

3、随着非晶变压器需求量的提升，非晶变压器的价格将进一步下滑

4、非晶变压器的回收成本要高于硅钢变压器，差价约3000元/台，其回收年限会进一步缩短

5、非晶变压器温升低，运行时负载损耗也会相应低10%左右，本次没有计算

6、硅钢变压器的谐波损耗是非晶变压器的5.27倍

综合上述因素，非晶变压器的实际回收年限比理论更加短



4-8 非晶变压器业绩展示

• 非晶在如轨道交通、数据中心、民用建筑、工矿企业、新能源等领域，都有相应业绩

轨道交通应用

非
晶
在
各
个
领
域
应
用

数据中心应用

民用建筑应用

1

2

3

• 北京地铁、上海地铁、青岛地铁、成都地铁、济南地铁、
厦门地铁、长沙地铁、广州地铁、深圳地铁等

• 京张高铁、郑万高铁、新福厦高铁、杭州西站、渝昆高铁、
济莱高铁、贵南高铁等

• 中国电信、中国移动、中国联通、华为、中国银行、京东、
百度等

• 杭州机场、重庆机场、长沙机场、亚洲杯体育场（青岛）、
安徽肿瘤医院、国防科技大学、南京理工、重庆医科大学
等

工矿企业应用4
• 比亚迪、上汽五菱、伊利集团、吉林敦化抽水蓄能电站、

紫金矿业、闻泰科技、上海烟草、上海港、中船重工、
中航光电、甬矽电子、中芯国际二期（绍兴）等

工矿企业应用

5 新能源应用
• 新疆华能吉木萨光伏项目、国电投木垒风电、国网综合能源

克拉玛依光伏、华能定边风电等项目
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5.1  全球可持续能源材料及综合方案提供商

5.2  坚持自主研发创新的发展历程

5.3  国际化布局，强大的客户基础



5-1 全球可持续发展能源新材料及综合方案提供商

非晶合金
市场份额为全球第一，是非晶合金材料行业的
龙头企业

纳米晶合金

国内领先，性能优异，解决国家大科学工程
“卡脖子”难题

粉末及磁芯产品的综合供应商

2015年12月成立
中国航空发动机集团控股的混合所有制企业

国家“科改示范行动”企业
上交所科创板上市企业

先进磁性材料

设计、研发、生产和销售
研发人员占比16.59%

应用范围

全球可持续发展能源新材料
及综合方案提供商

产品广泛应用于电力配送、新基建、轨道
交通、消费电子、新能源汽车、家电、粒

子加速器等领域
国内新星，家电、消费电子、新能源汽车等
应用领域空间广阔



5-2 坚持自主研发创新的发展历程



公司销售网络遍布全球十三个国家和地区 广泛强大的客户基础
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德国
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5-3 国际化布局，强大的客户基础



青岛云路先进材料技术股份有限公司

让非晶更好的服务于人类社会，为节能减排贡献力量。


