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合诊断方法及在线监测进行了简要介绍。
本书适合从事变压器运行维护、检修调试、试验安装和修理改装的人员

使用，也可供有关专业大专院校师生参考。
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前　言

随着我国国民经济的快速稳定发展，对电能需求的迅速增长，
我国电网的规模日益扩大。在电力系统向超高压、大容量、大电
网、自动化方向发展的同时，提高电力设备的运行可靠性和稳定性
更为重要。根据国内外电力运行的经验，电压等级越高、容量越
大，电气设备的故障发生率一般也越高，修复时间也越长，因此也
给社会各行各业的经济运行及群众的生活造成巨大的损失和不便。
电力变压器是电力系统中最关键的设备之一，它承担着电压变

换、电能分配和传输的任务，并提供各种电力服务。因此，变压器
的正常运行是对电力系统安全、可靠、优质、经济运行的重要保
证，必须最大限度地防止和减少变压器故障和事故的发生。但由于
变压器长期运行，故障和事故不可能完全避免。引发故障和事故的
原因又是多方面的，如外力的破坏和影响，不可抗拒的自然灾害，
安装、检修、维护中存在的问题及制造过程中遗留的设备缺陷等事
故隐患。特别是电力变压器长期运行后造成的绝缘老化、材质劣化
及预期寿命的影响，已成为发生故障的主要因素。故障诊断及维修
涉及到变压器的运行机理、故障发生发展的机制、装置维护的现
状、运行条件等诸方面因素，因而是一项复杂的技术性工作，具有
非常重要的现实意义。本书就是为了帮助广大工程技术人员和电力
技术工人了解和掌握变压器故障的诊断及变压器故障的检修、维修
技术而编写的。
本书共１０章，第１～３章由杨莹编写，第４～６章由王朋编写，

第７～１０章由王越明编写。全书由郭玉、庄绍君、乔长君、刘勃
安、刘鹏审核。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



本书适合广大从事变压器运行维护、检修调试、试验安装和修
理改装的工程技术人员及操作人员使用，也可供中、高等院校相关
专业的广大师生参考。
由于编者水平有限，时间仓促，对于书中的疏漏之处，恳请读

者批评指正。

编　者
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书书书

１　　　　

第１章 变压器基础知识

１１　变压器的分类与工作原理

１１１　变压器的用途
变压器是利用电磁感应，以相同的频率，在两个或更多的绕组

之间变换交换电压或电流的一种静止电气设备。
各种不同的用电设备常常需要不同电压的电源。我们日常生活

用的电灯、电器的工作电压为２２０Ｖ；安全照明用灯的电压为３６Ｖ、

２４Ｖ或１２Ｖ；三相交流电动机一般用３８０Ｖ电压，而发电厂的发电
机发出的电压一般为６～１０ｋＶ。通常电能要经过输电线路输送给
远距离的用户，为了减少电能的损耗，节省材料，就需要将发电机
发出的电压升高到１０ｋＶ、３５ｋＶ、１１０ｋＶ、２２０ｋＶ、３３０ｋＶ等高压
或超高压进行远距离输电，这就需要用变压器将电压升高；当电能
送到用户区，又必须用变压器将电压降低，以保证用户安全用电。
从电力系统的角度来看，一个电力网将许多发电厂和用户联系在一
起，分成主系统和若干个分系统。各个分系统的电压并不一定相
同，而主系统必须是统一的一种电压等级，这也需要各种规格和容
量的变压器来连接各个系统。所以说电力变压器是电力系统中不可
缺少的一种电气设备。
在实际工作中，变压器除了用来变换交流电压外，还用它来变

换交流电流 （例如电流互感器、大电流发生器等）、变换阻抗 （例如
电子线路中的输入、输出变压器）、改变相位 （改变接线和极性）等。

１１２　变压器的分类
变压器有不同的使用条件、安装场所，有不同的电压等级和容量

级别，有不同的结构形式和冷却方式，所以应按不同原则进行分类。
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（１）按用途不同
变压器分为电力变压器 （又可分为升压变压器、降压变压器、

配电变压器、厂用变压器等）、特种变压器 （电炉变压器、整流变
压器、电焊变压器等）、仪用互感器 （电压互感器、电流互感器）、
试验用的高压变压器和调压器等。

（２）按绕组构成不同
变压器分为双绕组、三绕组、多绕组变压器和自耦变压器。
（３）按铁芯结构不同
变压器分为芯式变压器和壳式变压器。
（４）按相数的不同
变压器分为单相、三相、多相 （如整流用的六相）变压器。
（５）按调压方式不同
变压器分为无励磁调压变压器、有载调压变压器。
（６）按冷却方式不同
变压器分为干式变压器、油浸自冷变压器、油浸风冷变压器、

强迫油循环变压器、强迫循环导向冷却变压器、充气式变压器等。
（７）按线圈结构不同
变压器分为单线圈变压器、双线圈变压器、三线圈变压器及多

线圈变压器。
（８）按中心点绝缘不同
变压器分为全绝缘变压器和半绝缘变压器。

１１３　变压器的工作原理
虽然变压器有不同的种类和结构形式，但它们的基本工作原理

是相同的，都是根据 “动电生磁”和 “磁动生电”的电磁感应原理
工作的，现以最简单的单相变压器为例说明。
图１１所示的单相变压器，它有两个线圈，其中接交流电源的

线圈称为原线圈或原绕组，也叫一次线圈、原边或初级。接负载的
线圈称为副线圈或副绕组，也叫二次线圈、副边或次级。原线圈中

的电压、电流及电动势各物理量分别用Ｕ
·
１、Ｉ

·
１和Ｅ

·
１表示。副线圈
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图１１　单相变压器工作原理

中各相应的物理量分别用Ｕ
·
２、Ｉ

·
２ 和Ｅ

·
２ 表示。Ｎ１ 和Ｎ２ 分别表示

原、副线圈的匝数。图中标出的是各物理量的正方向。

如果在原线圈两端外加一正弦交流电压Ｕ
·
１，则原线圈中将有

交变电流Ｉ
·
１ 通过，因而在铁芯中将激励一交变磁通。由于磁场分

布的复杂性，磁通的分布也是较复杂的，为了便于分析问题，将总
磁通分成等效的两部分磁通，其中一部分磁通Ф 沿铁芯闭合，同
时与原、副线圈相交链，称为主磁通或互感磁通；另一部分磁通主
要沿非铁磁材料 （沿变压器油或空气闭合）仅与原线圈相交链，称
为原线圈漏磁通，用Ф１１来表示，仅与副线圈相交链的称为副线圈
漏磁通，用Ф１２来表示。主磁通占总磁通的绝大部分，而漏磁通只
占很小的一部分，约０１％～０２％。
根据电磁感应定律，交变磁通Ф 将在原线圈中产生自感电动

势Ｅ
·
１，同时在副线圈中产生互感电动势Ｅ

·
２，漏磁通Ф１１、Ф１２分别

在原线圈、副线圈中产生漏感电动势Ｅ
·
１１、Ｅ

·
１２。在忽略Ｅ

·
１１和Ｅ

·
１２

的情况下，副线圈中的电动势Ｅ
·
２对负载来说就相当于电源电动势，

因而在副线圈与负载连接的回路中产生了电流Ｉ
·
２，将电能转换为

其他形式的能量。
由上分析可知，负载所消耗的电能是通过变压器铁芯中的交变

磁通，从原线圈传递到副线圈的。能量由交流电源供给，铁芯中的
磁通是传递能量的桥梁。即变压器能量的传递是按 “电—磁—电”



变压器故障诊断与维修

４　　　　

的途径进行的。这就是变压器的基本工作原理。
值得注意，变压器只能传递电能而不能产生电能，它只能改变

交流电的电压和电流。遵循能量转换和守恒的原理，如果变压器副
边有一定的能量输出，那么，原边就必须有相应的能量输入。如果忽
略变压器内部的能量损耗，则变压器输入功率和输出功率必定相等。

１２　变压器的主要结构部件

变压器的主要部件为一闭合磁路 （铁芯）以及环绕着磁路的原

图１２　三相油浸式电力变压器外形
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—高压套管；９—低压套管；１０—分接开关；

１１—油箱；１２—放油阀门；１３—器身；１４—接地板；１５—小车

边电路和副边电路 （线圈）。图１２是三相油浸式电力变压器外形。
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铁芯和线圈是变压器进行电磁感应的基本部分，称为器身；此外，
还有起机械支撑、冷却散热和保护作用的油箱；起绝缘作用的套
管；起冷却和绝缘作用的油等。概括地说，变压器的主要构成部分
有：铁芯、线圈、油箱、附件和变压器油。

１２１　铁芯
铁芯是变压器的主要部件之一，它构成变压器的磁路。只有绕

组不用铁芯的变压器也能变压，但是由于空气的磁阻很大，漏磁十
分严重，要求有很大的励磁电流，所以实际变压器必须用铁芯，它
是变压器的磁路部分。由于变压器的工作原理是根据电磁感应来
的，一、二次绕组间并没有电的直接联系，只有通过铁芯形成磁的
联系。利用变压器铁芯可获得强磁场，增强一、二次绕组间的电磁
联系，减少励磁电流。为了提高导磁系数和降低铁芯涡流损耗，铁
芯用表面涂漆 （或经处理）的硅钢片叠成。电工硅钢片很薄，变压
器上目前一般用厚度为０２３～０３５ｍｍ的硅钢片。铁芯是能量转
换的媒介，把一次电路的电能转为磁能，又由此磁能转变为二次电
路的电能。
在结构上，铁芯的夹紧装置使磁导体成为一个机械上完整的结

构，而且在其上面套有带绝缘的绕组，支持着引线，并几乎安装了
变压器内部的所有部件。

铁芯的质量在配电变压器各部件中最大，在干式变压器中铁芯
的质量占总质量的５０％左右；在油浸式变压器中，由于有变压器
油和油箱，质量的比例稍有下降，约为３０％。
变压器的铁芯 （即磁导体）是框形闭合结构。其中套绕组的部

分称为芯柱，不套绕组只起闭合磁路作用的部分称为铁轭。现代铁
芯的芯柱和铁轭在一个平面内，即为平面式铁芯，新式的立体铁芯
呈三角形立体排列。

１２２　绕组
我国生产的电力变压器，基本上只有一种结构形式，即芯式变

压器，所以它的绕组也都是采用同心绕组。所谓同心绕组，就是在
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铁芯柱的任一横断面上，绕组都是以同一圆心的圆筒形线圈套在铁
芯柱的外面。在一般情况下总是将低压线组放在里面靠近铁芯处，
将高压绕组放在外面。高压绕组与低压绕组之间，以及低压绕组与
铁芯柱之间都必须留有一定的绝缘间隙和散热通道 （油道），并用
绝缘纸板筒隔开。绝缘距离的大小，决定于绕组的电压等级和散热
通道所需要的间隙。当低压绕组放在里面靠近铁芯柱时，因它和铁
芯柱之间所需的绝缘距离比较小，所以绕组的尺寸就可以减小，整
个变压器的外形尺寸也同时减小了。
同心绕组按其结构不同可以分为下列几种基本形式。
（１）圆筒形绕组
它是一个圆筒形螺旋体，其线匝是用扁线彼此紧靠着绕成的，

如图１３所示。圆筒形绕组可以绕成单层，如图１３（ａ）所示；也
可以绕成双层，如图１３（ｂ）所示。通常总是尽量避免用单层圆
筒，而是绕成双层圆筒。因为绕成单层时，导线受到弹性变形的影
响，线匝容易松开，使端部线匝彼此靠得不够紧，而绕成双层后，
松开的倾向就小得多了。当电流较大时，也采用每一线匝由数根导
线沿轴向并联起来绕成，但并联导线数通常不多于４～５根。

图１３　圆筒形绕组

圆筒形绕组，其两端的两匝作为螺旋体的一部分，是处在一个
与轴线成一定倾斜角的平面内，也就是说两端的两匝是斜的，为了
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使绕组能在平面上垂直竖立，在每层的起始一匝和最后一匝都放上
一个用胶木或纸板条做成的端圈，如图１３中Ｄ所示。圆筒形绕组
与冷却介质的接触面积最大，因此冷却条件较好，但这种绕组的机
械强度较弱，一般适用于小容量变压器的低压绕组。

（２）螺旋形绕组
容量稍大些的变压器的低压线组匝数很少 （２０～３０匝以下），

但电流却很大，所以要求线匝的横截面很大，因此要用很多根导线
（６根或更多）并联起来绕。在圆筒形绕组里是不能用很多根导线
并联起来绕的，因为这些导线要在同一层里一根靠着一根排列着
绕，结果使线匝内螺距太大，这样的线圈很不稳固，而且它的高度

图１４　螺旋形绕组

也没有很好地利用，所以在并联导线的数目较多时，仍采用圆筒形
绕组是不适宜的，于是就有所谓螺旋形绕组出现，如图１４所示。
圆筒形绕组实际上也是螺旋形的，不过这里所讲的螺旋形绕组每匝
并联导线的数量比较多，而且是沿径向一根压着一根地叠起来绕。
图１４（ｂ）所示的，是螺旋形绕组导线匝间排列的一部分 （只拿出
其中４匝），每匝有６根导线并联，把６根并联的导线绕成一个螺
旋，各个螺旋不是像圆筒形绕组那样彼此紧靠着，而是中间隔着一
个空的沟道。图１４（ａ）为螺旋形绕组绕成后的外形。
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图１５　螺旋形绕组换

位时导线的位置

螺旋形绕组当并联导线更多时 （例如

１２根），就把并联导线分成两组并排起来
绕，这样就绕成了双层螺旋，图１４（ａ）所
示的即为双层螺旋。由于导线会产生附加
损耗，导线的截面积越大，附加损耗也就
越迅速地增加，为了减少这些附加损耗，
螺旋形绕组的并联导线要进行换位。换位
是要使并联的每根导线不像图１４（ｂ）所示
的那样保持它在径向不变的位置，例如在
没有换位时，第６根导线在整个线圈高度
里永远是在最外层，而利用换位就可以使
外层导线依次序占据所有可能的径向位置，
如图１５中涂黑的导线所示。这样的换位
叫做完全换位，因为每一根导线换位，都

图１６　螺旋形绕组的半数线匝换位

需要多余的地方，以致过分地增加了线圈的轴向尺寸，实用中多采
用半数线匝换位，如图１６所示。螺旋形绕组的内径较大，都在

３００ｍｍ以上，如内径小于３００ｍｍ左右，绕弯时就比较困难，所以

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


