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非晶态合金通常是采用平面流高速连铸工艺，
将 熔 融 合 金 快速凝固成厚度仅 18～30μm 的 极薄

带材。 该材料具有超低的结构关联尺寸（长程无序、
短程有序）和磁各向异性常数，软磁性能优异[1-3]，是一

种典型的应用和制备“双绿色”节能材料。 其中，铁基

非晶合金具有饱和磁感应强度高、 损耗低、 磁导率

高、晶化温度高、价格相对便宜等优势，已在高效节

能配电变压器领域实现规模化生产和批量应用[4]。
随 着 国 家 政 策 《配 电 变 压 器 能 效 提 升 计 划

（2015-2017 年）》顺利实施，高效配电变压器在网运

行比例显著提高，2017 年新增量中高效配电变压器

占比超过 70%，其中 S15 型能效一级非晶合金变压

器得到广泛应用。然而，在能效水平全面提升的同时，
非晶合金变压器存在运行噪声大、 抗突发短路能力

弱、 过负荷及过励磁能力不足等问题仍亟待解决[5-7]。
此外， 随着 0.18mm 厚度规格 18QH065 牌号极低损

耗磁畴细化取向硅钢的出现，非晶合金变压器相较于

传统硅钢铁心变压器空载损耗低的比较优势被削弱，
因此急需开发新型非晶合金材料及应用技术。

本文主要综述了高效节能配电变压器用非晶合

金材料的研究进展，对比分析了目前 S15 型非晶变

压器常用的 1K101 典型牌号非晶合金带材与已小

批量生产的 18QH065 极低铁损取向硅钢材料的电

磁性能， 结合非晶合金铁心变压器在农网运行过程

中体现的安全性、经济性及环保性特征，探讨了非晶
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合金配电变压器面临的挑战及未来的发展方向。

1 铁基非晶合金研究进展

非晶合金内部原子呈长程无序排列， 没有阻碍

磁畴移动的晶界，导致矫顽力及磁滞损耗小；同时，
原子无序排列造成的高电阻率及 30μm 以下超薄

厚度使得非晶合金的涡流损耗也很小。 因此， 与传

统取向硅钢晶态软磁材料相比， 非晶合金具有更低

的铁心损耗[8-9]。根据非晶合金成分的不同，目前应用

较广的非晶合金主要包括 Fe 基非晶合金（1K101 和

1K102）、Co 基非晶 合金（1K201～1K205）、Fe-Ni 基

非晶合金（1K501～1K503）以及 Co-Ni 基非晶合金

（1K601 和 1K601J）。 其中，铁基非晶合金具有饱和

磁感应强度高、损耗低、晶化温度高、价格相对便宜

等优势，目前已广泛应用于输配电领域[4]。 应用于高

效配电变压器铁心制造的非晶合金材料需为宽带，
主要有 142 、170 及 213mm 等 3 种尺寸的宽度。 非

晶合金宽带基于平面流铸造技术生产， 该技术最早

由 AlliedSignal 公司 （后被 Honeywell 公司兼并）于

1979 年研发成功，1982 年在该公司具备连续生产能

力后进入商用阶段。 开发的 METGLAS2605 系列非

晶合金材料具有优良的软磁性能（见表 1）[3]，饱和磁

感 应 强 度 为 1.56～1.75 T、 矫 顽 力 为 2.40～7.96
A/m， 代替传统取向硅钢应用于配电变压器铁心制

造，空载损耗可降低 70%以上，节能效果显著。

在实验室研究方面， 通过优化 FeSiB 铁基非晶

合金成分设计研究进一步提高铁基非晶合金的饱和

磁感应强度，已取得重要进展。 由于目前 1K101 低

铁损非晶合金的饱和磁感应强度仅为 1.56T， 远低

于取向硅钢的 2.03T， 因此造成非晶合金铁心变压

器体积稍大、负载损耗稍高、铜等原材料成本高。 为

提高 Bs，需增加基体中 Fe 含量，而相应 Si、B 等非晶

化元素含量被降低，这将导致非晶形成能力下降，宽

带非晶合金制备难度增大。 近年来，Gao 等[9]通过微

量控制 Cu 元素添加量，开发的 Fe75.3C7Si3.3B5P8.7Cu0.7
合金，其 Bs 可达 1.61T，同时具备高的非晶形成能力；
Liu 等[10]采用熔体提纯方法开发出的 Fe81Mo1P7.5C5.5-
B2Si3 非晶合金，Bs 达 1.64T；Wang 等[11]通过提高 Fe
含量至 83%，并合理调节 Si、P、B 等元素含量比例，
制备出了 Bs 为 1.61～1.68T、 矫顽力为 2.4～4A/m
的非晶合金。 上述研究成果克服了以往发现的高饱

和磁感成分体系原材料昂贵、 非晶形成能力弱等缺

点，有望实现工业化制备。
在工业化规模生产方面， 国外日立金属公司于

2003 年 收购 Honeywell 公司 Metglas 业 务部 后，目

前生产的 2605SA1、2605HB1M 牌号非晶合金宽带

产品磁性能、 工艺性能及批量稳定性已达到世界先

进水平，2017 年在华销售量超过 5 万吨。 通过数十

年的技术攻关，我国先后建成了百吨、千吨及万吨级

铁基非晶宽带生产线。 2017 年，非晶带材产能超过

15 万吨，生产企业包括安泰科技、青岛云路、中机联

供、兆晶股份、中岳非晶等，产品性能取得显著提升，
1K101 普通型产品 磁感 B8 超过 1.5 T，1K102 高 磁

感型产品磁感高于 1.6T、矫顽力低于 2.5A/m，但仍

需解决非晶合金带材生产宽度受限、退火脆性、饱和

磁感应强度低等技术难题。

2 非晶合金与取向硅钢性能对比

2.1 材料与测试方法

上海置信电 气公司随机 抽取不同厂 家 生 产 的

S15 型配电变压器常用 1K101 牌号非晶合金带材，
制成环形样品并按推荐的热处理制度退火， 样品尺

寸（外径×内径×高）为：230mm×200mm×30mm。 采

用国标 GB/T19346.1-2017[12]《非晶纳米晶合金测试

方法 第 1 部分：环形试样交流磁性能》测量环形样

品铁损， 磁密取 0.3～1.35 T， 间隔为 0.1 T， 采 用

GB/T19345.1-2017[13]《非晶纳米晶合金 第 1 部分：铁

基非晶软磁合金带材》 中推荐的单片法测量样品磁

感应强度。
收集由某钢铁公司生产的 18QH065 及 30QG120

牌号高 磁感取 向 硅 钢 ， 样 品 尺 寸 为 500 mm×500
mm，采用 GB/T 13789-2008[14]《用单片测试仪测量电

工钢片（带）磁性能的方法》规定的方法测量取向硅

钢的磁性能。 采用 IEC/TR 62581-2010[15]《Methodsof

合金名称
化学成分
(wt%)

饱和磁感应强度
Bs/T

矫顽力
Hc/(A·m-1)

2605SA1(1K101) Fe78B13Si9 1.56 2.40

Amomet Fe78B12Si10 1.56 4.77

2605 Fe80B20 1.60 6.37

2605SC Fe81B13.5Si3.5C2 1.61 4.77

2605S3 Fe79B16Si5 1.58 7.96

2605Co Fe67Co18B14Si1 1.75 3.98

表 1 铁基非晶合金典型类型及软磁性能
Tab.1 Typical types of Fe-based amorphous alloys

and magnetic performance
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measurement of themagneto- striction characteristics by
meansofsingle sheet andepstein test speimens》 推荐方

法测量两种软磁材料的磁致伸缩系数。
2.2 测量结果对比分析

当磁密为 1.35T （接近非晶合金配电变压器磁

密设计值）时，两种 1K101 非晶合金的铁损分别为

0.205、0.245W/kg，传统取向硅钢30QG120 牌号样品

的铁损为 0.611W/kg，约为非晶合金的 2.7 倍。 随着

0.18mm 薄规格 18QG065 磁 畴 细 化 高 磁 感 取 向 硅

钢的推出，铁损大幅降低，其铁损 P1.35 较 30QG120
取向硅钢低 68.8%，为 0.362W/kg，比非晶合金铁损

高约 61%。这表明，随着高性能取向硅钢（18QG065）
技术的进步，工频下非晶合金的低损耗优势在减小。
因此， 这也倒逼在非晶领域开发新型非晶合金材料

及应用技术。
1K101-1 及 1K101-2 非晶合金的磁感 B8 分别

为 1.548、1.532T， 而 30QG120 和 18QG065 取向硅

钢的磁感 B8 高达 1.901、1.923T， 整体上较非晶合

金高约 24%。 非晶及硅钢的饱和磁感应强度由材料

的化学成分决定，前者为 1.56T，后者为 2.03T。与此

同时，磁密为 1.35T 时，30QG120 和 18QG065 取向

硅钢的磁致伸缩系数 λp-p 分别为 0.289×10-6、0.230×
10-6， 而两种非晶合金的 λp-p 值比取向硅钢大约 10
倍。 非晶合金相对较低的磁感应强度是造成配电变

压器体积偏大的原因， 而高于取向硅钢一个数量级

的磁致伸缩系数导致非晶合金 变压器噪声 显著增

大。 但通过优化铁心结构设计， 非晶配电变压器测

试噪声均能达到国家相关标准。

3 非晶合金铁心变压器应用现状及前景

3.1 非晶合金变压器应用现状

与传统硅钢变压器相比， 非晶合金铁心变压器

具有明显更低的空载损耗及空载电流， 在负载率为

15%～30%时效率高 （具体还与变压器容量和功率

因素等有关）， 且全寿命周期 （服役寿命按 30 年计

算）成本 LCC 低[16-18]，因此在负载率较低的农网中进

行了广泛应用。 截止 2017 年底，我国高效配电变压

器在网运行比例的提高超过 14%，当年，国家电网

公司招标采购的配电变压器中高效非晶变压器数量

占比超过 50%。
3.2 非晶合金变压器铁心结构

非晶合金铁心结构主要包括三相三柱式铁心、

四框五柱式平面铁心、立体卷铁心等。 其中，三相三

柱式铁心（Yyn0）属于早期产品结构，铁心中存在易

漏磁的三角区，且接线组别生产工艺不成熟。 四框

五柱式平面铁心是目前市场上常见结构之一， 铁心

中两旁轭可供磁通中高次谐波或零序分量流通，奇

次谐波相互抵消，降低漏抗压降并改善电流质量；同

时采用 Dyn11 高低压绕组形式可降低不平衡电流

对电压的影响。 立体卷铁心具有损耗低、噪声小、三

相磁路平衡等特点，应用实践表明，采用该结构生产

的非晶合金变压器优势明显，相关团体标准《三相油

浸式非晶合金立体铁心配电变压器 技术参数和 要

求》即将发布。
3.3 非晶合金变压器运行可靠性

非晶合金变压器运行可靠性与变压器制造水平

及运行维护水平直接相关。 在发挥其节能降耗优势

的同时，出现有一定的故障率。资料显示[19-20]，某省电

力公司 2010～2013 年间投运的非晶合金变压器中

有 48 台存在缺陷或故障。故障类型主要包括运行噪

音超标、匝间短路、低压接地、渗漏油、导电管故障、
壳体锈蚀等。

分析故障原因，噪音超标主要与铁心结构类型、
变压器制造工艺、 过励磁条件下非晶合金铁心易变

现、铁心材料磁致伸缩系数大等因素有关；匝间短路

容易发生在矩形绕组受力不均匀的拐角处， 且该处

位置电场强度较高； 当绕组绕制过程中存在绝缘缺

陷或装配过程中产生的非晶碎片未清理干净， 运行

时由于器身震动部分非晶碎片从铁心或其他位置滑

落部分进入油道，将导线漆膜割破，从而造成匝间短

路故障；当变压器的低压绕组较长且无固定措施时，
受铁心震动影响，引出线偏移后易与夹件接触，引发

低压接地故障；变压器渗漏油、壳体锈蚀等情况的出

现与中低端变压器市场壁垒不高、 部分厂家追逐利

益而不注重产品质量有关。
与此同时， 抗突发短路能力是评估变压器运行

可靠性的重要指标， 目前非晶合金变压器存在抗突

发短路能力弱的特点[5]。 在兼顾成本的前提下，可以

从以下方面采取措施加强： 在低压线圈内部安置绝

缘硬筒，低压绕组采用铜箔绕制，层间绝缘采用棱格

上胶绝缘纸与铜箔热固化一体成型； 高压绕组采用

多层滚筒式结构，并提高绕组的紧度，铜绕组确保优

良的耐油性及绝缘性；适当提高变压器的短路阻抗，
降低短路电流倍数；采用合理的夹件夹紧结构，确保
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器身受力均匀而紧实，同时铁心不受力。
3.4 非晶合金变压器应用前景

从配电变压器行业发展趋势看， 未来将继续以

能效提升、 节能降耗为主要发展方向，非晶合金变

压器以其低损耗特征在低负载领域保持良好的应用

前景。 随着 FA30S12、FA25S08、FA20S06 等高性能

非晶带材及立体卷铁心相关新型生产工艺的开发，
非晶合金变压器的生产效率、空载损耗、噪音等指标

进一步实现提升[21-23]。 如置信电气最近开发的新一

代 SBH17 型非晶合金配电变压器，空载损耗及负载

损耗较 SBH15 均下降 10%，带动了变压器行业技术

进步。
与此同时， 随着取向硅钢研发及生产技术水平

快速提升，18QH065 牌号取向硅钢（P1.7=0.625W/kg，
B8=1.923T）已实现小批量生产，铁损不断接近非晶

合金带材水平，且具有高磁感、高机械强度、高叠装

系数、低磁致伸缩等优势，对非晶合金变压器构成挑

战。某变压器公司采用 18QH065 取向硅钢制造的配

电变压器空载损耗与 S15 型非晶变压器相当，而负

载损耗比 S15 型非晶变压器低约 11%，且由于铁心

磁密设计约为 1.56T， 变压器体积与现有 S13 型硅

钢配电变压器相当。
综上，随着高性能非晶合金（以高饱和磁感、高

韧性等为发展方向）及薄规格取向硅钢（以极低铁损

为发展方向）制造技术的不断进步，未来非晶变压器

和硅钢变压器将长期保持竞争共存关系； 并在不同

的应用领域发挥各自优势，对比如图 1 所示，定量比

较需全面考虑材料牌号、负载率、变压器容量、功率

因素、价格等商务因素。 最后，控制非晶合金变压器

生产成本、 强化监控产品质量、 提高运行维护水平

等， 对于推动高效节能非晶合金变压器健康持续发

展具有重要意义。

4 结语

（1） 配电变压器 用铁基非晶 合金具有低 矫顽

力、极低铁损、高磁导率等优势，其采用的平面流铸

造技术流程短且节能环保， 呈现了典型的应用和制

备双节能特征。 但面临薄规格取向硅钢技术的不断

进步，其存在的带材规格少、饱和磁感应强度偏低、
退火脆性等技术问题得到凸显。

（2） 未来非晶变 压器和硅钢 变压器将长 期保

持竞争共存关系， 并在不同的应用领域发挥各自优

势。 高性能非晶合金带材、0.20mm 及以下薄规格低

损耗取向硅钢、配变新型生产工艺等将是研发重点，
以满足我国配电变压器能效提升、 节能降耗的发展

需要。
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