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前　 　 言

本书从高职教育的实际情况出发， 遵循 “以能力为目标、 以学生为主体、 以教师为主

导、 任务驱动和项目导向” 的编写理念， 并紧扣高职办学新理念， 注重学生能力培养， 紧

密结合工作实际， 以常用电机为载体， 突出学生在电机的选用、 电机的运行管理、 电机的控

制和电机的维护方面的技能训练。
本书共 ４ 个模块、 １５ 个学习情境， 除学习情境 ４、 学习情境 ８、 学习情境 １２ 和学习情境

１５ 以外， 每个学习情境都设有大量习题并以二维码格式附参考答案以供读者参考。 本书可

以作为高职高专学校电力工程及制动化和小型水电站及电力网等专业的教材， 也可以作为其

他专业的参考用书。 本书在内容选取及安排上具有以下特点：
（１） 通过校企合作， 对相关职业岗位进行调研后， 归纳出从事实际电机工作的不同岗

位及不同类型电机， 依据工作要求进行教学内容的选取。
（２） 课程体系以现代电机技术的基本知识、 基本理论、 基本技能为主线， 突出电机的

基本应用， 做到基本知识和实用技术相结合， 理论知识和技能培养相结合； 在内容选取方

面， 以应用为目的， 淡化理论分析， 突出电机的基本应用， 适度引入新技术； 在文字叙述方

面， 做到简明扼要、 深入浅出、 层次分明、 概念清晰。
（３） 为方便学生自行学习， 每个学习情境都提出了相应的学习目标， 每个知识点都提

出了相应的学习任务， 学生可以自行校核自己的学习目标和学习效果。
（４） 为进一步突出技能培训目标， 每个学习情境的内容先安排理论基础， 后安排技能

培养， 并给出了较为详细的技能培养评价指标。
（５） 各模块具有相对独立性， 讲授内容和次序可以根据具体情况进行调整。
本书由湖南水利水电职业技术学院李付亮任第一主编， 负责编写学习情境 １、 学习情境

２、 学习情境 ３、 学习情境 ４、 学习情境 １２； 湖南水利水电职业技术学院郭淑贞任第二主编，
负责编写学习情境 ５、 学习情境 ６、 学习情境 ７、 学习情境 ８； 湖南水利水电职业技术学院李

靖任第一副主编， 负责编写学习情境 ９、 学习情境 １０、 学习情境 １１； 湖南信息职业技术学

院李斌任第二副主编， 负责编写学习情境 １３、 学习情境 １４、 学习情境 １５。 全书由李付亮

统稿。
由于编者水平有限， 加上时间仓促， 书中的错误及疏漏之处在所难免， 恳请读者批评

指正。

编　 者
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模块一

变压器





学习情境 １　 变压器的选用

1 . 11 . 1 学　习　目　标

【知识目标】 掌握变压器的基本工作原理； 熟悉变压器的分类方法； 熟练掌握变压器各

组成部分的名称和作用； 熟练掌握变压器铭牌上各技术参数的内涵； 了解三绕组变压器、 自

耦变压器、 仪用变压器的结构、 工作原理； 熟练掌握选择变压器的方法。
【能力目标】 培养学生电气设备规程规范的使用能力； 培养学生根据生产实际需要选择

变压器的能力。
【素质目标】 培养学生自主学习的能力、 分析和解决问题的能力、 组织实施的能力、 自

我管理和沉着应变的能力； 培养学生安全用电意识、 团队协作能力和协调沟通能力。
【总任务】 根据应用场合选择合适的变压器。

任务手册 １：
变压器的选用

微课 １. １：
变压器的原理

　 　 　 1 . 21 . 2 理　论　基　础

１. ２. １　 变压器的原理及分类

【学习任务】 （１） 正确说出变压器的基本工作原理。
（２） 正确认识变压器的基本类别。
（３） 正确认识变压器的功能及应用场合。

变压器是一种静止的电气设备， 它通过线圈间的电磁感应， 将一种电压等级的交流电能

转换成同频率的另一种电压等级的交流电能。 变压器是电力系统中的重要设备， 用于电力系

统中传输电能的变压器称为电力变压器。 众所周知， 输送一定的电能时， 输电线路的电压越

高， 线路中的电流和电阻损耗就越小。 为此， 需要用升压变压器把交流发电机发出的电压升

高到输电电压， 然后通过高压输电线路将电能经济地输送到用电地区， 再用降压变压器将电

能逐步从输电电压降低到配电电压， 供用户安全而方便地使用。
图 １ － １ 所示为一个简单的电力系统输配电示意图， 是一个三相系统。 发电机发出的电

压， 例如 １０ ｋＶ， 先经过升压变压器升高后， 再经输电系统送到用电地区； 到了用电地区

３模块一　 变压器 ■



后， 还需先把高压降到 ３５ ｋＶ 以下， 再按用户需要的具体电压进行配电。 用户需要的电压一

般为 ６ ｋＶ、 ３ ｋＶ、 １ ｋＶ、 ３８０ Ｖ ／ ２２０ Ｖ 等。

图 １ －１　 电力系统输配电示意图

除电力系统外， 变压器还广泛应用于电子装置、 焊接设备、 电炉等场合以及测量和控制

系统中， 用以实现交流电源供给、 电路隔离、 阻抗变换、 高电压和大电流的测量等功能。

１. 基本原理

变压器应用电磁感应规律工作， 最简单的变压器是由两个绕组 （又称线圈）、 一个铁芯

组成的， 如图 １ － ２ （ａ） 所示。 两个绕组套在同一铁芯上， 通常一个绕组接电源， 另一个绕

组接负载。 我们把前者叫作一次绕组， 或原绕组、 一次侧； 把后者叫作二次绕组， 或副绕

组、 二次侧。

图 １ －２　 变压器结构、 原理示意图

（ａ） 变压器基本结构示意图； （ｂ） 变压器基本原理示意图

当一次侧接上电压为 ｕ１ 的交流电源时， 一次绕组将流过交流电流， 并在铁芯中产生交

变磁通 Φ
·

ｍ， 该磁通交链着一、 二次绕组， 如图 １ － ２ （ｂ） 所示。 根据电磁感应定律， Φ
·

ｍ 在

４ ■ 电机技术
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一、 二次绕组中产生的感应电动势分别为

ｅ１ ＝ － Ｎ１
ｄΦ
ｄｔ

ｅ２ ＝ － Ｎ２
ｄΦ
ｄｔ

式中　 Ｎ１———一次绕组匝数；
Ｎ２———二次绕组匝数。

ｅ１
ｅ２

＝
Ｎ１

Ｎ２
（１ － １）

由上式可知， 一、 二次绕组的匝数不等， 是变压的关键； 另外， 此类变压器一、 二次侧

之间没有电的直接联系， 只有磁的耦合， 交链一、 二次绕组的磁通起着联系一、 二次侧的桥

梁作用， 而变压器原、 副边频率还是一样的。
如果二次侧接上负载， 则在 ｅ２的作用下将产生二次电流， 并输出功率， 说明变压器起到

了传递能量的作用。
后面将要讲到各类变压器， 尽管其用途和结构可能差异很大， 但其基本原理是一样的，

且其核心部件都是绕组和铁芯。

２. 分类

为了适应不同的使用目的和工作条件， 变压器有很多类型， 下面择其主要的进行介绍。
按其用途不同， 变压器可分为电力变压器 （又可分为升压变压器、 降压变压器、 配电

变压器等）、 仪用变压器 （电压互感器等）、 试验用变压器和整流变压器等。
按绕组数目可分为双绕组变压器、 三绕组变压器及多绕组变压器等。
按相数可分为单相变压器、 三相变压器及多相变压器等。
按调压方式可分为无极调压变压器、 有载调压变压器等。
按冷却方式不同可分为干式变压器、 油浸式变压器、 油浸风冷变压器、 强迫油循环变压

器、 强迫油循环导向冷却变压器等。

自测题

一、 填空题

１. 变压器是一种既能改变　 　 　 　 、 　 　 　 　 ， 又能保持　 　 　 　 不变的电气设备。
２. 变压器按相数分为　 　 　 　 和　 　 　 　 。
３. 变压器按绕组形式分为　 　 　 　 、 　 　 　 　 、 　 　 　 　 等。
４. 变压器按铁芯形式分为　 　 　 　 、 　 　 　 　 。
５. 变压器一、 二次绕组的匝数分别为 Ｎ１、 Ｎ２， 则变比为　 　 　 　 　 。
二、 选择题

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　１. 变压器的额定容量是指 （　 　 ）。
Ａ. 一、 二次侧容量之和

Ｂ. 二次绕组的额定电压和额定电流的乘积所决定的有功功率

Ｃ. 二次绕组的额定电压和额定电流的乘积所决定的视在功率

Ｄ. 一、 二次侧容量之和的平均值

２. 变压器是一种 （　 　 ） 的电气设备， 它利用电磁感应原理将一种电压等级的交流电
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转变成同频率的另一种电压等级的交流电。
Ａ. 滚动 Ｂ. 运动 Ｃ. 旋转 Ｄ. 静止

３. 当交流电源电压加到变压器一次侧绕组后， 就有交流电流通过该绕组， 在铁芯中产

生交变磁通， 这个交变磁通 （　 　 ）， 两个绕组分别产生感应电势。
Ａ. 只穿过一次侧绕组

Ｂ. 只穿过二次侧绕组

Ｃ. 有时穿过一次侧绕组， 有时穿过二次侧绕组

Ｄ. 不仅穿过一次侧绕组， 同时也穿过二次侧绕组

４. 变压器一、 二次侧感应电势之比 （　 　 ） 一、 二次侧绕组匝数之比。
Ａ. 大于 Ｂ. 小于 Ｃ. 等于 Ｄ. 无关

５. 变压器一、 二次绕组的匝数分别为 Ｎ１、 Ｎ２， 则一、 二次侧流过的电流之间的关系为

（　 　 ）。
Ａ. Ｎ１ ／ Ｎ２ Ｂ. Ｎ２ ／ Ｎ１ Ｃ. Ｎ１·Ｎ２ Ｄ. Ｎ２

１ ／ Ｎ２

三、 判断题

１. 变压器是根据电磁感应原理工作的。 （　 　 ）
２. 三相变压器额定电压是指变压器的线电压 （有效值）。 （　 　 ）
３. 电力变压器按冷却介质可分为油浸式和干式两种。 （　 　 ）
４. 干式变压器是指铁芯和绕组浸渍在绝缘液体中的变压器。 （　 　 ）
５. 变压器一、 二次绕组中产生的感应电动势与其匝数成反比。 （　 　 ）
四、 简答题

答案 １. １

１. 按照用途来分类时， 都有哪些不同类型的变压器？
２. 变压器一次绕组接直流电源， 二次绕组有电压吗？ 为什么？

１. ２. ２　 变压器的结构

【学习任务】 正确识别变压器的各主要部件及其功能。
各类变压器的结构是很不相同的， 这里以中型的油浸风冷变压器为例， 扼要地介绍一下

其主要部件。 图 １ － ３ 所示为变压器器身结构图， 图 １ － ４ 所示为变压器结构解剖图。
变压器主要由以下几部分组成：

变压器

器身
铁芯

绕组{
绝缘套管

引线装置 （包括分接开关）
油箱 （包括套管、 阀门等）
保护装置 （包括储油柜、 吸湿器、 安全气道、 气体继电器、 净油器、 温度计等）
冷却装置 （包括散热器、 风扇等）

■

■

■

■
■
■
■■

■
■
■
■■

下面对变压器各部分逐一进行介绍。

１. 铁芯

铁芯是变压器的磁路部分， 由铁芯柱 （套装绕组）、 铁轭 （连接铁芯以形成闭合磁路）
组成， 采用 ０. ３５ ～ ０. ５ ｍｍ 厚的硅钢片涂绝缘漆后交错叠成。
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图 １ －３　 变压器器身结构

１—铭牌； ２—信号式温度计； ３—吸湿器； ４—油表； ５—储油柜； ６—安全气道；
７—气体继电器； ８—高压绝缘套管； ９—低压绝缘套管； １０—分接开关；

１１—油箱； １２—放油阀门； １３—器身； １４—接地； １５—小车

图 １ －４　 变压器结构解剖图

１—放油阀门； ２—活门； ３—绕组； ４—信号温度计； ５—铁芯； ６—净油器； ７—变压器油；

８—分接开关； ９—高压套管； １０—低压套管； １１—气体继电器； １２—防爆管； １３—储油柜；

１４—油表； １５—吸湿器； １６—散热器； １７—铭牌； １８—油样油门； １９—接地螺栓
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采用硅钢片制成铁芯是为了提高磁路的导磁性能和减小涡流损耗、 磁滞损耗。 硅钢片有

热轧和冷轧两种， 冷轧硅钢片比热轧硅钢片磁导率高、 损耗小， 冷轧硅钢片还具有方向性，
即沿轧碾方向有较小的铁耗和较高的磁导系数。

在叠装硅钢片时， 要把相邻层的接缝错开， 如图 １ － ５ （ａ） 和图 １ － ５ （ｂ） 所示， 即每

层的接缝都被邻层钢片盖掉， 然后再用穿心螺杆夹紧或用环氧树脂玻璃布带扎紧。 这种叠法

的优点是接缝处气隙小、 夹紧结构简单。

图 １ －５　 变压器铁芯的交替装配

（ａ） 单相变压器； （ｂ） 三相变压器

铁芯柱截面形状有方形和阶梯形， 一般为阶梯形， 如图 １ － ６ 所示。 较大直径的铁芯，
叠片间留有油道， 以利于散热。 铁轭截面有 Ｔ 形和多级梯形。

图 １ －６　 铁芯柱截面

（ａ） 方形截面； （ｂ） 梯形截面； （ｃ） 带油道

按照绕组套入铁芯柱的形式， 铁芯又可以分为心式结构和壳式结构两种， 如图 １ － ７ 和

图 １ － ８ 所示。

图 １ －７　 心式变压器的铁芯结构

（ａ） 单相双柱式； （ｂ） 三相三柱式； （ｃ） 三相五柱式
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图 １ －８　 壳式变压器的铁芯和绕组

（ａ） 单相壳式变压器； （ｂ） 三相壳式变压器

１—绕组； ２—铁芯； ３—铁轭； ４—铁芯柱

三相心式变压器铁芯可以有三柱式和五柱式两种。 近代大容量变压器， 由于受到安装场

所空间高度和铁路运输条件的限制， 必须降低铁芯的高度， 常采用五柱式铁芯结构， 如

图 １ － ７ （ｃ） 所示， 在中央三个铁芯柱上套有三相绕组， 左右两侧铁芯柱为旁轭， 旁轭上没

有绕组， 专门用来作导磁通路。
心式变压器的一次、 二次绕组套装在铁芯的同一铁芯柱上， 如图 １ － ９ 所示， 这种结构

比较简单， 有较多的空间装设绝缘， 装配容易， 用铁量较小， 适用于容量大、 电压高的变压

器， 一般电力变压器均采用心式结构。 壳式结构的变压器结构复杂， 一般用于小容量变

压器。

图 １ －９　 心式变压器的铁芯和绕组

（ａ） 单相； （ｂ） 三相

１—铁轭； ２—铁芯柱； ３—高压绕组； ４—低压绕组

变压器在运行试验时， 为了防止由于静电感应在铁芯或其他金属构件上产生悬浮电位而

造成对地放电， 铁芯及其构件 （除穿心螺杆外） 都应接地。

２. 绕组

绕组是变压器的电路部分， 它一般用有电缆纸绝缘的铜线或铝线绕成。 为了使绕组便于

制造和在电磁力作用下受力均匀以及有良好的机械性能， 一般将绕组制成圆形。 它们在芯柱

上的安排方法有同心式和交叠式两种， 如图 １ － １０ 所示。 电力变压器采用前一种， 即圆筒形
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的高、 低压绕组同心地套在同一芯柱上， 低压绕组在里， 靠近铁芯； 高压绕组在外。 这样放

置有利于绕组对铁芯的绝缘。

图 １ －１０　 变压器的绕组

（ａ） 同心式结构； （ｂ） 交叠式结构

交叠式绕组又称饼式绕组， 它是高低压绕组分成若干线饼， 沿着铁芯柱的高度方向交替

排列。 为了便于绕线和铁芯绝缘， 一般最上层和最下层放置低压绕组。 交叠式绕组的主要优

点是漏抗小， 机械强度好， 引线方便。 这种绕组仅用于壳式变压器中， 如大型电炉变压器就

采用这种结构。

３. 绝缘

导电部分间及对地均需绝缘。 变压器的绝缘包括内绝缘和外绝缘。 所谓内绝缘指的是油

箱内的绝缘， 包括绕组、 引线、 分接开关的对地绝缘， 相间绝缘 （又称主绝缘） 以及绕组

的层间、 匝间绝缘 （又称纵绝缘）； 外绝缘指的是油箱外导线出线间及其对地的绝缘。
绝缘套管： 绝缘套管是由外部的瓷套和其中的导电杆组成的。 其作用是使高、 低压绕组的

引出线与变压器箱体绝缘。 它的结构取决于电压等级和使用条件。 电压不大于 １ ｋＶ 时采用实

心瓷套管； 电压在１０ ～３５ ｋＶ 之间时采用充气式或充油式套管； 电压大于１１０ ｋＶ 时采用电容式

套管。 为了增加表面放电距离， 套管外形做成多级伞形。 绝缘套管的结构如图 １ －１１ 所示。

图 １ －１１　 绝缘套管的结构

（ａ） １１０ ｋＶ 胶纸电容式； （ｂ） ３５ ｋＶ 充油式

１—导体 （导电杆或电缆）； ２—绝缘管； ３—变压器油
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变压器油： 变压器油箱里充满了变压器油。 通常对变压器油的要求是： 高的介质强度和

低的黏度， 高的发火点和低的凝固点， 且不含酸、 碱、 硫、 灰尘和水分等杂质。 变压器油的

作用有两个， 即加强绝缘和加强散热。

４. 分接开关

变压器常利用改变绕组匝数的方法来进行调压。 为此， 把绕组引出若干抽头， 这些抽头

叫分接头。 用以切换分接头的装置称为分接开关。 分接开关又分为无激磁分接开关和有载分

接开关。 前者， 必须在变压器停电的情况下切换； 后者， 可以在切断负载电流的情况下

切换。

５. 保护装置 （见图 １ － １２）

１） 油箱

油浸式变压器的外壳就是油箱， 箱中盛满了用来绝缘的变压器油。 油箱可保护变压器铁

芯与绕组不受外力作用和潮湿的侵蚀， 并通过油的对流把铁芯与绕组产生的热量传递给箱壁

和散热管， 再把热量散发到周围的空气中。 一般说来， 对于 ２０ ｋＶ·Ａ 以下的变压器， 油箱

图 １ －１２　 储油柜、 安全气道、
气体继电器

１—油箱； ２—气体继电器；
３—安全气道； ４—油枕

本身表面能满足散热要求， 故采用平板式油箱； 对于

２０ ～３０ ｋＶ·Ａ 的变压器， 采用排管式油箱； 对于 ２. ５ ～
６. ３ ＭＶ·Ａ 的变压器， 所需散热面积较大， 则在油箱

壁上装置若干只散热器， 加强冷却； 容量为 ８ ～
４０ ＭＶ·Ａ的变压器在散热器上还需另装风扇冷却； 对

于 ５０ ＭＶ·Ａ 及以上的大容量变压器， 采用强迫油循环

冷却方式。
２） 储油柜

储油柜又叫油枕， 它是一个圆筒形容器， 装在油

箱上， 用管道与油箱连通， 使油刚好充满到油枕的一

半。 油面的升降被限制在油枕中， 并且从外部的玻璃

管中可以看见油面的高低。 它的作用有两个： 调节油

量， 保证变压器油箱内经常充满变压器油； 减少油和

空气的接触面， 从而降低变压器油受潮和老化的速度。
３） 吸湿器

吸湿器又叫呼吸器， 通过它使大气与油枕内连通。 当变压器油热胀冷缩时， 气体经过它

出进， 以保持油箱内的压力正常。 吸湿器内装有硅胶， 用以吸收进入油枕中空气的潮气及其

他杂质。
４） 安全气道

安全气道又叫防爆管， 装在油箱顶盖上， 由一根长钢管构成。 它的出口处装有一定厚度

的玻璃或酚醛纸板 （防爆膜）， 其作用是当变压器内部发生严重故障产生大量气体使压力骤

增时， 让油气流冲破玻璃， 向外喷出， 以降低箱内压力， 防止油箱爆裂。
５） 气体继电器 （见图 １ － １３）
气体继电器装在油箱和油枕的连管中间， 作为变压器内部故障的保护设备， 其内部有一

个带有水银开关的浮筒和一块能带动水银开关的挡板。 当变压器内部发生故障时， 产生的气

体聚集在气体继电器上部， 使油面下降、 浮筒下沉， 接通水银开关而发出预告信号； 当变压
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