
高性能软磁材料之非晶合金行业研究
 

1.非晶合金—软磁材料新星 

磁性材料根据功能通常可划分为永磁材料、软磁材料和功能性磁材。

其中，永磁材料可分为铁氧体永磁材料、稀土永磁材料、其他永磁材

料，软磁材料可分为铁氧体软磁材料、金属软磁材料、其他软磁材料

等。 

磁材性能主要的衡量指标为稳定性、抗磁退性、抗温性，其中衡量

稳定性的主要参数是剩余磁化强度和最大磁能积，其值越高表示磁场

强度越高，磁体越能保持磁性；衡量抗退磁性的主要参数为内禀矫顽

力，其值越大代表磁体的抗退磁能力越强；抗温性的衡量参数主要为

工作温度和居里温度，其值越高表示在高温下磁材的性能更稳定。永

磁材料难磁化、难退磁、剩磁高、矫顽力大，主要作为磁场源储藏和

供给磁能，应用于各种电机、仪表、设备等，软磁材料在磁场作用下

易磁化，且取消磁场后又容易退磁，具有较高的磁导率、较高饱和磁

感应强度、较小的矫顽力，磁滞损耗小，应用于变压器、继电器、电

感铁芯、继电器和扬声器磁导体、磁屏蔽罩、电机定子转子等。 

软磁材料因具有磁电转换的功能，广泛应用于变压器、电感电容、

逆变器等领域，下游包含电力电网、新能源车、新能源发电、消费电

子、5G通讯、家电等诸多行业。在电力工业中，从电能产生（发电

机）、传输（变压器）到利用（电动机）的过程中，软磁材料起能量

转换作用；在电子工业中，从 5G通讯（无线充电）、自动控制（继电

器、磁放大器、变换器）到广播电视和电影（声音图像的录、放、抹

磁头），再到电子计算技术（各种铁磁性微波器件），软磁材料起着

信息变换、传递与存储等重要作用。 



软磁材料经历了金属软磁、铁氧体软磁、非晶、纳米晶合金的不断

创新与迭代。按照软磁材料成分划分，可分为金属软磁、铁氧体软磁、

非晶、纳米晶合金。金属软磁材料最早使用，包括硅钢、坡莫合金等，

铁氧体软磁为以氧化铁为主要成分的磁性氧化物，包括锰锌系，镍锌

系铁氧体等。非晶软磁主要包含铁基、铁镍基、钴基非晶材料、纳米

非晶材料等。按照软磁材料产品形态划分，可分为合金类、粉芯类、

铁氧体类。衡量软磁材料性能的指标主要有饱和磁感、导磁率、矫顽

力、铁损等，其中饱和磁感率越高磁芯工作磁感的最高限度越大，磁

性能越强；导磁率越高，表明磁化的灵敏性越好，矫顽力低反应磁化

的阻力更小，能量的损失主要取决于材料的电阻率，电阻率越高，铁

损越低。 

金属软磁材料以硅钢为代表，由于电阻率较低，在高频下会产生较

大的涡流损耗，高频损耗较大，随着使用频率的提高，应用逐步受到

限制，目前主要用于电动机和发电机等低频应用场景。铁氧体软磁为

第二代软磁材料，电阻率高，在高频段下损耗较金属软磁大幅降低，

但铁氧体软磁饱和磁感应强度大幅低于金属软磁材料，且初始磁导率

较低，在磁能密度较高的低频强电领域应用受到限制。 

纳米晶是在非晶态合金制备工艺之后，再经过高度控制的退火环节，

形成的具有纳米级微晶体和非晶混合组织结构的材料。纳米晶软磁相

较前述三者具备更加优异的综合性能：相较于非晶合金，可具有更高

的饱和磁感应强度和初始磁导率，同时也更加适应小型化、集成化的

发展趋势，相较于铁基非晶，损耗通常还可继续降低，为高频电力电

子应用的理想材料。 

非晶合金种类主要包含铁基、铁镍基、钴基非晶合金以及铁基纳米

晶合金。其中铁基非晶合金广泛应用于节能配电变压器；铁镍基非晶

合金应用范围与镍坡莫合金对应，但其在能量损耗和机械强度方面更



加优越，应用于漏电开关、磁屏蔽等，钴基非晶合金在非晶合金中具

有最高的磁导率，且具有优异的耐磨性和耐蚀性，应用于要求严格的

军工电源中的变压器、电感等，可替代坡莫合金、铁氧体等；纳米晶

合金为目前综合性能最优的软磁材料，广泛应用于大功率电源开关、

逆变电源、高频变压器、共模电感等领域，可替代铁氧体。 

目前非晶合金中应用最广泛的主要为铁基非晶和铁基纳米非晶合金，

其中铁基非晶合金主要应用于工频（中低频）环境的配电变压器、电

机材料，下游包括电力配送、轨道交通变压器等相对传统的电力行业

领域；纳米晶合金较非晶合金整体具有更高的磁导率和更低的损耗，

传输效率更高，体积更小，主要应用于中、高频环境的电子磁性元器

件，下游包括消费电子、新能源汽车、变频家电、粒子加速器等领域。 

2.中国非晶带材已取得头部地位，纳米晶加速追赶 

国内非晶、纳米晶参与者众多，头部企业已建立领先优势。国内目

前基本实现非晶合金产业全覆盖，主要参与者包括安泰科技、云路股

份、中研非晶、兆晶科技、江苏国能、河南中岳等，海外竞争对手主

要为日本的日立金属和德国 VAC。中国非晶带材产业化应用自 2010年

以来已经有 10多年时间，业内生产企业众多，但规模化量产的企业数

量较少，企业之间产能利用率差距较大，呈现两极分化格局，坚持技

术创新、产品升级的企业不仅继续占据市场主要份额，且在不断创新

中保持着行业龙头地位。纳米晶材料企业生产规模普遍较小，生产较

为分散。 

中国非晶带材起步晚，发展迅速，已成为全球最大的产业基地。非

晶带材产业技术主要由非晶材料设计、低成本原材料、生产过程的自

动化信息化控制、非晶带材连续化大生产工艺装备组成。非晶带材最

早发展于美国，1982年美国安装了首台非晶配电变压器，1989年美国



联合信号公司开始批量生产非晶合金带材，产能达 2.5 万吨，2003 年

日立金属从霍尼韦尔收购其非晶业务并持续开发铁基非晶合金，2007-

2010 年将产能从 2.54 万吨/年扩展到 10 万吨/年，目前日立金属在全

球处于领先地位。中国非晶带材发展较晚，1995 年 12 月，国科委建立

了国家非晶微晶合金工程技术研究中心，2010 年中国建成首个年产 4

万吨铁基非晶带材生产基地，打破国外垄断，成为第二个拥有非晶带

材产业技术的国家，近年来随着国内企业的不断涌入，中国非晶带材

产业规模不断放大，已经占据全球主要市场份额。 

纳米晶领域，国内企业打破国际垄断，处于加速追赶期。纳米晶带

材的核心指标包括带材宽度和厚度：带材宽度决定材料的利用率和加

工效率，带材厚度直接影响材料的磁导率，在其他条件相同的情况下，

厚度越薄，其材料在高频条件下磁导率越高、损耗越低。为顺应电子

产品向高频、节能、小型、集成化方向发展，纳米晶合金材料的制备

工艺和技术经历多代技术的发展和迭代，从第一代、二代的传统制备

工艺（带材厚度 22-30μm，国内现有主流生产水平），发展到目前第

三代、四代的先进制带工艺（带材厚度 14-22μm，国际先进生产水

平）。日立金属 1988 年率先完成纳米晶合金材料的研发，目前在该领

域处于领先地位。从市占率来看，2019 年日立金属纳米晶材料全球市

占率最高，为 49.71%，其在中国市场的占有率也高达 43.15%，在行业

内处于领先地位。安泰科技 2019 年在纳米晶材料领域中全球市场、

国内市场的市占率分别为 9.01%、16.95%，位居行业第二，德国 VAC全

球市占率位居第三，为 6.33%。国内企业除安泰科技外，其余企业产量

规模较小，份额分散，规模化生产能力较弱。 

根据 2021 年中国钢铁工业协会和金属学会“冶金科学技术奖评选

结果”，国内由安泰科技、青岛云路等 6 家单位共同完成的“宽幅超

薄铁基纳米晶带材工程化技术开发及应用”项目已取得成功，项目开



始前，国内外带材生产均采用非连续性的单包法工艺，生产效率低，

且供应的纳米晶带材幅宽均在 60mm以下，带材厚度 20μm 以上，损耗

高，一致性差，成本高。通过联合技术攻关，新开发的超薄纳米晶带

材连续化生产装备及制造工艺，填补了国内技术空白，目前青岛云路

生产的纳米晶超薄带宽度可达 142mm。纳米晶超薄带厚度达到 14-

18μm，解决了中国宽幅超薄纳米晶带材“无材可用”的问题。由此可

见，国产头部纳米晶企业已开始对日立金属等海外企业加速追赶。 

3.非晶合金：受益于非晶变压器占比逐步提升 

非晶合金产品主要为非晶带材，应用于变压器铁芯。非晶合金可制

造成块体非晶材料，具有良好的力学性能和物理性能，但由于工艺技

术上存在问题，量产化困难。目前非晶合金主要作为软磁材料，用于

制作变压器铁芯，产品主要为非晶带材。2019年中国非晶带材和非晶

变压器领域为非晶合金行业中专利申请最多的领域，专利数量分别为

227件、113件，远超过块体非晶 22件和非晶涂层 27件，非晶带材产

业化成熟度较高。非晶带材作为节能变压器铁芯材料，从市场规模来

看，2015年以来国内非晶带材快速发展，市场规模从 1.30亿美元增长

至 2019年的 2.08亿美元，年复合增长率为 12.47%；非晶带材产量规

模从 4.97万吨增长至 2019年的 9.97万吨，年复合增长率为 19.01%。

根据云路股份招股说明书测算，2019年全球非晶带材产量约为 12.9万

吨。 

变压器分为油浸式变压器和干式变压器，其中油浸式变压器主要应

用于配电网领域，干式变压器主要应用于对防火、防尘等安全性要求

较高的用户工程领域。2020 年国内变压器产量规模约为 17.4 亿千伏安，

受疫情影响同比小幅下滑，其中干式变压器产量约为 2.5亿千伏安，

占比约为 14.49%，油浸式变压器占比约为 85.5%。根据 QYResearch的

统计数据，2020年全球非晶材料制成的变压器中油浸式变压器比例为



86.58%，干式变压器比例为 13.42%，与国内变压器用量中干式和油浸

式应用比例相似。 

3.1 配电变压器，变压器能耗标准升级带动非晶需求 

中国输配电环节损耗较大，其中变压器损耗占比 40%。据中研网，

2020 年中国输配电损耗占全国发电量 6.6%，变压器损耗约占输配电损

耗的 40%，即占全国发电量的约 2.6%。变压器是电力输配中关键的节

点，起到连接电网各环节的作用，输配电过程中变压器产生的较大的

电力损耗引起严重的电量浪费，在节能减排趋势下，升级改造变压器

意义重大。非晶变压器较传统硅钢材料，可大幅降低空载损耗。变压

器损耗分为空载损耗和负载损耗，其中空载损耗约占变压器总损耗的

50%-80%。硅钢和非晶合金为制作变压器铁芯的两种核心材料，非晶合

金为继取向硅钢后的新一代变压器材料。由于非晶合金具有更高的电

阻率，其空载损耗较硅钢可大幅降低，根据 JB/T3837-2016 变压器类

产品型号编制方法显示，相同容量的非晶合金变压器比硅钢变压器的

空载损耗下降 50%左右，配电网中特别是农网中很多变压器的负载率低

于 20%，使用非晶合金变压器节能效果显著。 

价格与硅钢变压器差距较小，甚至略低。早期非晶变压器由于量产

规模较低，技术工艺成熟度较低等原因，价格高于相同容量的硅钢变

压器，近年来，随着非晶带材制造工艺的不断成熟，国内企业逐步打

破日立金属在中国非晶带材市场的垄断地位，随着国产化率的逐步提

高，市场供应逐步增加，国内非晶带材的市场价格逐年降低。此外，

随着硅钢变压器导磁材料逐步由碳素钢，演变为节能效果更好的热轧

硅钢片、冷轧硅钢片、取向冷轧硅钢片等，硅钢成本亦有所提升。目

前非晶带材做一级变压器相较于取向硅钢已经具备成本优势，根据扬

电科技招股说明书，2019-2020 年度，公司非晶带材采购均价逐年降低，



非晶铁芯采购均价均略低于硅钢，预计目前在节能变压器领域，硅钢

节能变压器价格优势已经弱化。 

非晶变压器与硅钢变压器相互补充，工艺均在不断进步。非晶合金

的生产工艺流程显著短于硅钢产品，硅钢采用传统钢铁冶金制备工艺

制成，产品制备经过热轧、冷轧等多道工艺，而非晶采用的是急速冷

却工艺制成，从钢液到非晶合金薄带制品一次成型，根据云路股份招

股说明书，生产 1公斤非晶合金薄带比生产 1公斤硅钢约可节省 1升

石油；废旧的非晶铁芯可通过中频炉重熔后制成非晶合金薄带，非晶

铁芯中的硅、硼元素基本可以实现回收再利用，回收性能更优。非晶

合金由于硬度高、脆性大、耐受应力能力较差，其剪切和加工难度更

大，产生碎屑易导致变压器故障；此外磁致伸缩系数大导致非晶合金

变压器噪声增大。非晶合金磁感应强度通常低于取向硅钢，因此导致

非晶合金铁芯变压器体积更大、相同规格负载损耗略高。目前非晶变

压器主要用于农村电网和发展中地区等长期低负载地区，硅钢变压器

主要应用于城市电网等长期高负载地区，二者相互补充。 

国内国网、南网变压器采购呈现以硅钢变压器为主、非晶合金变压

器为辅的结构。目前非晶带材由于产品规格限制，主要用于小型变压

器，从采购金额角度来看，非晶变压器占比较小。从采购数量的角度

来看，国家电网、南方电网等电网系统的招投标量决定配电变压器的

需求量，根据国家电网和南方电网的招标数据情况，2020年两网非晶

合金变压器的采购数量比例为 27.33%，其中国网非晶变压器采购占比

为 15.49%，南网为 58.82%，南方电网的非晶变压器招标采购数量占比

更高，主要由于南方电网主要覆盖广东、广西、贵州、海南、云南等

地区，上述区域用电负荷和集中度相对偏低，非晶变压器节能降耗的

作用更为明显。 



在电力需求较为旺盛的海外市场，非晶合金变压器的采购数量整体

呈现增长的趋势。非晶变压器已在多国得到应用和发展，国际市场中

非晶变压器的需求和发展，始终受非晶原材料供应的限制。美国、印

度、日本等国家均早于中国发展和使用非晶变压器，但由于缺少相关

制造企业，非晶带材的供应主要依赖于日立金属公司，非晶变压器的

生产和制造也主要集中于国外大型公司。北美地区，美国、墨西哥、

加拿大等国家的知名变压器企业一直稳定生产非晶变压器，除使用日

立金属在美国工厂提供的带材及本土铁芯外，考虑到中国非晶带材生

产、非晶变压器制造等已成长为全球第二大供应链，已开始从中国采

购性价比更高的非晶带材及非晶铁芯。欧洲地区缺乏非晶带材生产企

业和非晶铁芯的生产配套能力，非晶变压器的制造依赖进口，生产周

期长，成本高，发展缓慢。 

从区域来看，亚太将成为全球配电变压器最大的区域市场，主要受

该地区输配电基础设施、工业投资加大以及老化的配电设备替换等驱

动，其中印度、韩国、日本对非晶变压器的需求稳定，菲律宾、越南、

中国台湾等国家和地区，受其地方电力系统的产业政策支持，对非晶

变压器的需求有明显增加，并从中国引进非晶变压器技术、设备以及

进口非晶变压器。根据据韩国电力公司（KEPCO）的数据统计，2019年

韩国电力公司招标配电变压器约 7万台，其中硅钢变压器占比约 70%，

非晶变压器占比接近 30%；2020年，韩国电力公司招标配电变压器数

量进一步增长至约 11.6 万台，其中硅钢变压器约 7 万台、占比约 60%，

非晶变压器约 4.6万台、占比上升至接近 40%，非晶变压器的采购数量

和市场份额呈上升趋势。 

配电投资力度不减，非晶变压器增量需求有保证。随着中国用电量

的持续增长，叠加重大工程的建设实施，将促进电力投资保持较高水

平，目前配电网领域的建设投资占比逐年上升，且部分早期装配的输



配电设备进入更新换代周期，配电网领域产生持续的建设投资需求。

根据 2022 年 1月 13 日国家电网召开的年度工作会议，计划 2022 年电

网投资达到 5012 亿元，投资额历史首次突破 5000 亿元，同比增长

8.84%。伴随着“十四五”规划的推出、特高压电网陆续投运、新能源

充电桩及光伏风电等项目的建设完工，预计电网投资额有望迎来增长

期。 

从变压器产量来看，2016-2018 年受输配电价格下降等因素影响，

国内变压器产量小幅减少，2019 年总产量规模有所回升，2020 年受新

冠疫情影响，中国变压器总产量规模略微下降，降至 17.4 亿千伏安，

但较之前年份有所回升。根据前瞻产业信息网，随着中国各地特高压

项目相继落地，未来几年中国电力变压器市场将呈现出阶段性的新增

长趋势，预计全国变压器产量将继续保持 2.5%的增长势头，到 2026 年

中国变压器产量规模将突破 20亿 KVA。预计变压器产量的稳步增长会

对非晶合金变压器不断带来新增需求。 

考虑到非晶变压器更适用于农村电网等长期低负载地区，基于以下

假设，对农网建设中非晶变压器需求空间进行测算： 1）2020 年国网、

南网投资总额中，农网投资额占比 34%，粗略估算，以此作为每年农网

变压器采购量占整体采购量比例； 2）南方电网非晶变压器采购份额

较高，主要由于所覆盖地区农村面积占比更高，可以看出，农村电网

中非晶变压器渗透率较城市电网会有明显提升，预计未来农村电网中

非晶变压器渗透率将达到 60%。3）2019 年中国非晶带材产量为 9.97

万吨，对应变压器容量约为 0.26 亿千伏安，占据 2019 年中国变压器

总产量规模 17.6 亿千伏安的比例约为 1.5%，由此可知，按照变压器容

量计算，目前非晶变压渗透率较低，考虑到双碳目标下，农网节能潜

力较大，预计农网建设中，非晶变压器渗透率将稳步提升。 

3.2用户工程变压器：新基建建设推进，增量需求可期 



阔。“新基建”主要涉及 5G 基站及其应用、光伏电网、城际轨道交通、

新能源车及充电桩、大数据中心等领域，相关领域投资建设将带动大

批量用户工程端干式变压器需求。考虑到新基建项目大多用电量较大，

且用电不均衡、运行负载率低，带来电源能量变换上的高效率需求，

非晶干式变压器能大幅降低供电系统能耗，契合相关需求，预计相关

投资建设可对非晶变压器需求形成有效拉动。在轨道交通领域，降低

配电变压器的空载损耗有利于降低轨道交通运营成本。根据

QYResearch研究报告，2016 年-2020 年，中国轨道交通变压器市场规

模从 40.87 亿元增长至 71.11 亿元，复合增长率为 14.85%，装机容量

从 0.54 亿千伏安增长至 0.95 亿千伏安，复合增长率为 15.17%，保持

稳定增长，预计 2021 年至 2027 年轨道交通变压器市场规模仍将保持

持续增长趋势，2027 年市场规模有望超过 200 亿元，装机容量有望达

到 2.8 亿千伏安。

根据 QYResearch研究报告，2016 年-2020 年中国数据中心变压器

市场规模从 47.23 亿元增长至 170.77 亿元，复合增长率为 37.89%，装

机容量从 0.63 亿千伏安增长至 2.28 亿千伏安，年复合增长率为

37.93%，预计 2021 年至 2027 年数据中心变压器市场规模仍将保持高

速增长，2027 年市场规模有望超过 1100 亿元，装机容量接近 15 亿千

伏安。机房电费占据数据中心运营总成本的一半以上，非晶合金变压

器相较普通干式变压器的相关技术参数，空载损耗可下降 65%~70%，高

速增长的数据中心领域有望为非晶合金变压器带来增量的市场空间。

目前，百度、京东等多家知名企业已经开始使用非晶合金变压器来替

代原硅钢变压器，随着中国对数据中心等新型基础设施建设力度的加

大和建设进度的加快，应用于数据中心的非晶变压器市场需求有望持

续增长。 
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