
书书书

电 气 设 备 丛 书

变压器原理与应用

张植保!主编



!!本书为 !电气设备丛书"之一#主要介绍了变压器结构$工作原理$数学模型$分析方法$参数求

取$连接组$并联运行等基本知识%并且介绍了变压器中的过电压$过电流#变压器发热和冷却的物理规

律$各种冷却方式$相关的计算方法及变压器的负载能力问题%详细地介绍了变压器的安装和试验方法#

电力变压器的运行$维护及常见故障的解决方法#电力变压器的设计计算方法%并在附录中给出了部分电

力变压器的技术参数&

本书可供从事变压器设计制造$安装使用$运行维护等方面的工程技术人员和技术工人参考使用#也

可供大专院校$职业技术学校师生参考使用&

!图书在版编目 !!"#"数据

!变压器原理与应用’张植保主编!(北京)化学工业
出版社#"##$%&
!*电气设备丛书+
!’()*+$,-$-.""-###&/-.

!!%变,!"%张,!#%变压器!$%012

!中国版本图书馆3’4数据核字 *"##$+第#"$#"#号

!责任编辑)刘!哲!周国庆!赵丽霞!!!!!文字编辑)朱!磊

!责任校对)郑!捷!!!!!!!!!!!!!装帧设计)于!兵

!出版发行)化学工业出版社 *北京市东城区青年湖南街.&号!邮政编码.###..+

!印!!刷)北京永鑫印刷有限责任公司

!装!!订)三河市前程装订厂

!$,$556.#+"55!.’./!印张.2%&!字数&7.千字!!"##$年7月北京第.版第.次印刷

!购书咨询)#.#-/27.,,,, *传真)#.#-/27.+/,/+!售后服务)#.#-/27.,,++

!网!!址)899:)’’;;;!<=:!<>5!<?

!凡购买本书#如有缺损质量问题#本社销售中心负责调换&

!定!!价#$%&’’元 版权所有!违者必究



前!!言
随着科学技术的迅猛发展#电气设备发展日新月异&尤其是以计算机$信息技术为代表
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气设备制造业的面貌#产品更新换代极为频繁&".世纪电气设备发展的总趋势是强弱电技
术的融合更为密切%多学科$多专业的交叉更为深入%我国电气产品与国际接轨的步伐将迈
得更大#国内外的技术交流也将更为广泛&
当今世界#科学技术发展迅速#知识经济发展显现端倪#综合国力的竞争日趋激烈&国力
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第!章
变压器的结构和工作原理

!"!!变压器的用途
变压器是一种静止的电器!由绕在共同铁芯上的两个或两个以上的绕组通过交变磁场而

联系着"用以把某一种等级的电压与电流转变成另外一种等级的电压与电流"
变压器的用途是多方面的!十分广泛地用在国民经济的各个领域里"比如在电力系统

中!变压器就是一个主要的元件"通常要将大功率的电能输送到很远的地方去!利用低电压
大电流传输是有困难的!一方面电流大引起输电线的极大损耗!另外输电线路的压降也会使
电能送不出去"因此!需用升压变压器将发电机的端电压升高 #容量一定!电压升高电流会
减小$"一般而言!当输电距离愈远!输送的电功率愈大时!要求的输电电压也愈高"例如!
输电长度为!""!#""$%!输电容量为!"!&"万千瓦的输电线!输电电压一般要求!!"$’%
输电距离在("""$%以上!则要求更高的输电电压!例如用到)""$’"
当电能送到受电区 #例如城市或工厂区$!又必须用降压变压器将输电线上的高电压降

低到配电系统的电压"然后再经过一系列的配电变压器将电压降低到用电的电压以供使用
#大型动力负荷用&"""’或*"""’%小型动力负荷或照明负荷用&+"’&!!"’$"
由此可见!在电力系统里变压器的地位是十分重要的"不仅需要的变压器数量较多 #一

般发电机与变压器的相对总容量之比是(,)!(,+$!还要求变压器性能好!运行安全可
靠!这就对制造部门提出了较高的要求"变压器除了应用在电力系统中外!还应用在需要特
种电源的工业企业中!如供电给电炉’整流设备等!在量测设备’试验设备和控制设备中也
广泛应用着变压器"

!"#!变压器的分类和结构
!"#"!!变压器的分类
变压器是利用电磁感应原理!以交变磁场为媒介!把线圈从电源吸收的某一种电压的交

流电能转变成频率相同的另一种电压的交流电能!由另一线圈向负载提供"接电源的一方称
为原方!或原绕组!或初级绕组!或一次侧绕组%接负载的一方称为副方!或副绕组!或次
级绕组!或二次侧绕组"除自耦变压器外!一般的变压器原绕组和副绕组之间只有磁的耦
合!而没有电路上的直接联系"
最简单的变压器就是把两个互相绝缘的线圈套在同一个铁芯上!线圈的电压近似地和匝

数成正比!线圈的电流近似地和匝数成反比"变压器只能用来传送交流电功率而不能用来传
送直流电功率!如果使用时不慎误将直流电压加在变压器线圈上!这时!线圈中的电流等于
电压除以电阻!由于线圈的电阻一般很小!所以!即使直流电压不是特别高!也会产生很大

!



的电流!超过一定时间可能会将变压器烧坏"
变压器可按其用途进行分类!有电力变压器’特种变压器’仪用互感器’试验用的高压

变压器和调压器等"
电力变压器是指电力系统中使用的变压器!用以实现交流电能的远距离输送!减少输电

线路上的电能损耗和输电线路上的压降"此外!电网中不同电压等级的电能之间需要实现调
剂’分配等!这时也要用到电力变压器"
所谓特种变压器!是指有专门用途的特殊变压器"例如电炉变压器’电焊变压器’整流

变压器等"
仪用互感器本质上也是变压器"一种是测量高电压时用的!叫电压互感器%另一种是测

量大电流时用的!叫电流互感器"除用于测量外!互感器还有其他用途"
试验用的高压变压器和调压器是为了满足某些特殊试验的要求而制造的"有些试验中需

要特别高的电压!那就需要专门的高压变压器%有些试验要求电压能在一定的范围内调节!
那就需要调压器"
除按用途分类外!变压器还可按绕组数目的多少来分类"例如双绕组变压器’三绕

组变压器’多绕组变压器和自耦变压器等"双绕组变压器指同一台变压器有两种电压等
级!三绕组变压器指同一台变压器有三种电压等级!例如!同一铁芯上套着三个匝数不
等的线圈!工作时就可以有三种电压!如果一个线圈作为输入 #从电源吸收电功率$!另
外两个线圈就可作为输出 #向负载输送电功率$"如果是三相三绕组变压器!那就有三个
低压线圈’三个中压线圈’三个高压线圈"当然也可以用多个线圈套在同一铁芯上构成
多绕组变压器!工作时可提供多种输出电压"所谓自耦变压器是指输出绕组与输入绕组
有一部分是共用的变压器!这种变压器与普通的双绕组变压器相比!在同样容量的情况
下消耗的材料较少"
变压器还可按相数来分类!有单相变压器’三相变压器"单相变压器只能变换单相电

压!三相变压器能同时变换三相电压"
此外!按冷却方式分!有自冷式’它冷式%按冷却介质分!有空气冷却的干式变压器和

用油冷却的油浸式变压器"

!"#"#!变压器的结构
油浸式电力变压器在电力系统中应用广泛!图(-(是油浸式电力变压器的外形构造"这

种变压器主要由铁芯’绕组’油箱和绝缘套管等部分组成"铁芯构成了磁路!线圈套在铁芯
上"线圈由导线绕制而成!绕组是指与电源 #或负载$相接的线圈或线圈的组合!即绕组是
由线圈所组成的"通常把铁芯和绕组合在一起称为变压器的器身!是变压器的最基本的组成
部分"变压器器身放置在油箱内!油箱起机械支撑’冷却散热和保护作用"油箱内充满了变
压器油!变压器油既是冷却介质!同时也起绝缘作用"变压器在运行过程中!各种损耗最终
转变为热量!热量传给变压器油!再传给油箱壁向外散出"变压器油箱上装有很多油管!在
变压器内部!热油上升!再由油管往下流!这实际上相当于增加了油箱壁的散热面积和散热
能力"绝缘套管主要是起绝缘作用!使变压器绕组的引出线与油箱妥善绝缘"下面对变压器
的主要结构部件作较详细的介绍"

#($铁芯!变压器内部的磁场主要集中在铁芯部分"交变磁通从铁芯中经过形成闭合回
路"为了降低铁损耗!铁芯通常采用".&)%%厚且表面涂有绝缘漆的硅钢片叠压制成!称

"



图(-(!油浸式电力变压器

((铭牌%!(信号式温度计%&(吸湿器%#(油表%)(储油柜%*(安全气道%

/(气体继电器%+(高压套管%0(低压套管%("(分接开关%(((油箱%

(!(放油阀门%(&(器身%(#(接地板%()(小车

图(-!!单相心式变压器

((铁芯柱%!(铁轭%

&(高压线圈%#(低压线圈

图(-&!三相心式变压器铁芯

((铁芯柱%!(铁轭%

&(高压线圈%#(低压线圈
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为叠片式铁芯"铁芯又分为铁芯柱和铁轭两部分!线圈套在垂直的铁芯柱上!铁芯柱上下通
过铁轭连接起来!从而构成闭合的磁回路"图(-!和图(-&分别是单相变压器和三相变压器
的铁芯及线圈的剖面图"
在制作叠片式铁芯时!需要把裁剪成一定尺寸的长方形硅钢片交错叠装!长方形硅钢片

之间的接缝要适当错开!如图(-#所示"图(-##1$表示了某一层叠片接缝的位置!图(-#
#2$表示了相邻的另一层叠片的接缝位置!显然!在这两个图中!接缝的位置是错开的"
为了节省制造工时!每层约有!!&张硅钢片厚"

图(-#!硅钢片

硅钢片有冷轧硅钢片和热轧硅钢片之分!通常冷轧硅钢片性能较好!但冷轧硅钢片往往
各向异性!即沿着辗轧方向有较少铁耗和较高磁导率!如仍按图(-#那样下料和叠装!则在
拐角处磁路发生转弯!在接缝的某一侧!磁密方向将和辗轧方向垂直!引起铁耗和励磁电流
增加"为了克服这一缺点!采用了斜切硅钢片的叠装法"当然!相邻层的接缝也应错开!相
邻层的接缝分别如图(-)#1$和图(-)#2$所示"
在电力变压器中!为了使线圈便于制造!并使其在电磁力作用下受力均匀!力学性能良

好!一般都把线圈做成圆形!与此对应!铁芯的截面也应当是圆形的"但为了便于制造!减
少制造工时!铁芯截面实际上是做成阶梯形的多边形!如图(-*#1$所示!其包络线是一个
圆"小容量变压器的铁芯柱截面也有做成正方形的!见图(-*#2$"大容量变压器为了改善
铁芯的冷却条件!常在铁芯柱中开设油道"

图(-)!冷轧硅钢片的叠装法 图(-*!铁芯柱截面

需要指出的是!上面介绍的变压器属于心式变压器!在实用中占优势"但也有少数情况
下用到壳式变压器"壳式变压器的铁芯构成有分支的磁路系统!围绕在绕组的两面!好像是
绕组的一个 )外壳*"单相壳式变压器如图(-/所示!三相壳式变压器可以看作由三个并排
在一起的单相壳式变压器组成!如图(-+所示"

#!$绕组!绕组由线圈组成!是变压器的电路部分!一般用纸包的铜线或铝线绕成!也
有用圆漆包线绕制的"

$



图(-/!单相壳式变压器 图(-+!三相壳式变压器

在变压器中!接高压电网的绕组为高压绕组!接低压电网的绕组为低压绕组"通常在一
个铁芯柱上既套着一个高压线圈!又套着一个低压线圈"如果是单相变压器!如图(-!所
示!有两个铁芯柱!分别套在两个铁芯柱上的两个低压线圈可以串联或并联!形成低压绕
组%分别套在两个铁芯柱上的高压线圈也可以串联或并联!形成高压绕组"采用并联接法!
额定电流较大!若串联!则额定电压较高"在三相心式变压器中!共有三个铁芯柱!如图

(-&所示!每个铁芯柱上既有一个高压绕组!又有一个低压绕组!三个高压绕组可接成星形
或三角形!三个低压绕组也可接成星形或三角形"对同一台变压器!通常高压绕组匝数较

图(-0!绝缘套管

多!导线较细!而低压绕组匝数较少!导线较粗"
电力变压器的绕组有多种形式!如圆筒式’连续式’螺旋式等!其

中最简单的是圆筒式"
圆筒式绕组通常由一根或几根并在一起的绝缘导线沿铁芯柱高度方

向连续绕制"一般用于("!*&"$’+3的三相变压器"圆筒式绕组的高
压线绕组常绕成多层圆筒式!当层数较多时!中间要留出轴向油道!以
利于散热"低压绕组常用扁线绕制"从绝缘性能考虑!套在同一个铁芯
柱上的两个线圈一般都是低压线圈在里面 #靠近铁芯$!高压线圈套在低
压线圈的外面!当然!高’低压线圈之间要留出足够的绝缘距离"对于
三相心式变压器!相邻两个铁芯柱上的高压线圈之间也要留出足够的距
离!以保证绝缘"

#&$套管!变压器绕组的引出线从油箱内穿过油箱盖时!必须经过绝缘套管!使带电
的引线和接地的油箱绝缘!绝缘套管的形状如图(-0所示"绝缘套管一般是瓷质的!其结
构主要取决于电压等级!($’以下采用实心瓷套管!("!&)$’采用空心充气式或充油式
套管"

!"$!变压器的额定数据
制造厂按国家标准!根据某种变压器的设计和试验数据而规定的该种变压器的正常运行

状态和条件!称为该种变压器的额定运行状况"表征额定运行状况的各种数值称为额定值"
额定值一般都在铭牌上标明或写在产品说明书上!所以额定值又被称为铭牌数据"

%



变压器的额定值主要有以下几项"
#($额定容量!4!变压器的额定容量是指其额定视在功率!以$’+3表示"变压器效

率高!设计时!通常认为原’副方额定容量相等"
#!$原方额定电压"(4及副方额定电压"!4!额定电压单位以$’或’表示"变压器副

方额定电压是指其原方加额定电压时副方的开路电压"对于三相变压器!铭牌上标出的额定
电压都是指线电压"

#&$原方额定电流#(4及副方额定电流#!4!额定电流单位以3表示"根据额定容量和
额定电压算出的电流称为额定电流!也是变压器的满载电流"对三相变压器而言!铭牌上标
出的额定电流都是指线电流"
对单相变压器有

#(45!4&"(4!#!45!4&"!4
对三相变压器!额定容量是指三相的总容量!但由于电压’电流都是指线值!所以

#(45
!4
槡&"(4

!#!45
!4
槡&"!4

##$额定频率!额定频率单位以 67表示!我国规定额定频率为)"67"
此外!额定值还包括额定运行时的效率’温升’冷却方式’运行方式等"除额定值外!

铭牌上还标有变压器的型号’接线图’阻抗电压 #短路电压$’三相变压器的连接组’变压
器的总重量’变压器油的重量’变压器器身的重量等"
额定电压有一定的等级!国家标准规定的三相交流电网和用电设备的标准电压等级如下

#单位为$’$,

".!!!".&+!&!*!("!&)!*&!(("!!!"!&""!)""!/)"
上列数字表示电网电压的等级!是电网上受电端的电压!电源端的电压将比这些数

值高"而变压器额定电压的规定略为复杂"变压器接受功率一侧的绕组为一次绕组 #原
绕组$!输出功率一侧的绕组为二次绕组 #副绕组$"一次绕组的作用相当于用电设备!
其额定电压与电网的额定电压相等%但直接与发电机相连接时 #如升压变压器$!其一次
侧额定电压与发电机的额定电压相等"二次绕组的作用相当于电源设备!其额定电压规
定比电网的额定电压高("8"如果变压器的短路电压 #亦称阻抗电压$百分值小于/8或
变压器直接与用户相连接 #包括通过短距离线路与用户相连接$时!则规定比电网额定
电压高)8"
为了生产和使用的方便!对电力变压器的额定容量也规定了一系列标准的等级"我国所

用的标准容量等级如下 #单位为$’+3$,

("’!"’&"’#"’)"’*&’+"’(""’(!)’(*"’(""’!)"’&()’#""’)""’*&"’

+""’("""’(!)"’(*""’!"""’!)""’&()"--#后级近似为前级的("槡("倍$以及&"’
)"’/)’(""’(&)’(+"’!#"’&!"’#!"’)*"’/)"’("""--#后级近似为前级的
+槡("倍$"
已知变压器的额定容量和原’副绕组的额定电压!就可以求出原’副绕组的额定电流"

例如一台三相双绕组变压器!额定容量!45(""$’+3!原’副绕组额定电压"(4&"!45
*&".#$’!于是!原’副绕组的额定电流为,

&



#(45
!4
槡&"(4

5(""9("
&

槡&9*"""
50.*&3!#!45

!4
槡&"!4

5(""9("
&

槡&9#""
5(##3

变压器副边电流达到额定值时!这时变压器的负荷也叫做额定负荷 #或额定负载$"
变压器实际使用时的视在功率往往与额定容量不相同"这是因为在实际运行时副边电流

不一定等于额定值!同时副边电压"! 是变化的 #变化较小$"例如上述变压器!当#!5

#!45(##3且:;<!!5".+ #滞后$时!副边电压降低到"!5&+"’ #以后再介绍"! 降低的
原因$!则此时变压器的实际输出的视在功率为(""9&+"&#""50)$’+3"
为便于读者对照!表(-(中列出了变压器型号中各字母的含义"

表!%!!变压器的型号及意义

电力变压器 调压变压器 自耦变压器

= 单相 > 调压器

? 油浸 @ 自耦

A 干式 B 移圈

@

自耦

注,@在前为降压

@在后为升压

C 干式浇注 3 感应

D 油浸水冷 C 接触

E 油浸风冷 F 强油循环

D’=’?’E’EF’G 同电力

D 三绕组!三相 H 线端 干式变压器

EF 强油风冷 G 中点 A 干式

G 有载 C 串联 I 加强的

DF 强油水冷

> 成套
D’=’A’E’?’G 同电力

6 防火

=’D 同电力

= 移动式 矿用变压器 低电压变压器

J 铝线 K 矿用变压器 = 低电压

整流变压器 =’A’D 同电力 D 水冷

G 整流变压器 船用变压器 =’? 同电力

K 电抗器 D 防水 串联变压器

? 电力机车用 =’A 同电力 C

D’=’?’E’EF 同电力
电阻炉用变压器

GL 电阻炉用
D’=’?’DF 同电力

启动变压器

I 启动
D’=’?’DF 同电力

消弧线圈

H 消弧

D’? 同电力 电炉用变压器 =’? 同电力

试验变压器 6 电炉 其他

B 试验 K 附电抗器 J 滤波

=’?’A’D 同电力 D’?’EF’DF 同电力
E 放大器

C 磁放大器

中频淬火用变压器 封闭电弧炉用变压器 > 调幅

M 中频 N6 封闭电弧炉 >4 电压调整器

A 同电力 D’? 同电力 >H 移相器

!!注,在变压器型号后面的数字部分!斜线的左面表示额定容量 #$’+3$!斜线的右面表示高压侧的额定电压

#$’$!例如有一台电力变压器D?J-)*"&("!此变压器为三相油浸自冷式铝线电力变压器!额定容量为)*"$’+3!高压

侧额定电压("$’"

’此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



电力变压器全型号的表示及含义如图(-("所示"

图(-("!电力变压器全型号的表示及含义

!"&!变压器的工作原理
电力变压器大多是三相变压器"三相变压器作对称运行时!三相的电压’电流有效值相

同!相位互差(!"O!所以对三相变压器!只要知道一相的参数和一相的电压’电流即可"
下面先分析单相变压器!其结论很容易应用到三相变压器中"

!"&"!!空载运行时的物理情况
图(-((是单相变压器空载运行时的示意图"所谓空载!是指原绕组接到交流电源上!

而副绕组开路"在图(-((中!设原绕组为 3H!接在电压为$( 的交流电源上!副绕组为

1P!且开路"
由于原绕组3H接在交流电源上!所以原绕组中有电流流过!称其为空载电流%""空载

电流必然要在铁芯建立磁通!磁通随时间交变!必然要在绕组中感应电动势"对原绕组!外
施电压基本上与感应电动势平衡%对副绕组!感应电动势等于开路电压"一旦副绕组接上负
载!将会有电流流过负载!变压器也就由空载运行变成负载运行了"

图(-((!变压器空载运行时的示意

为了便于分析!把变压器中的磁通分为两
类,一类是从铁芯中通过!既和原绕组环链!
又和副绕组环链!称为主磁通!如图(-((中的

"%另一类磁通并不沿铁芯闭合!而需要经过
变压器油或空气形成闭路!称为漏磁通!如图

(-((中的#($!显然#($只与原绕组环链!不与
副绕组环链"在数量上!主磁通远大于漏磁通"
由于主磁通既和原绕组环链!又和副绕组

环链!所以主磁通应由原绕组的磁动势和副绕

组的磁动势共同产生!下面将要分析的负载运行即属于这种情况"但空载运行时!副绕组中
没有电流!所以主磁通仅由原绕组的磁动势所产生"
空载时!只有原绕组中有电流!所以!只有原绕组有漏磁通%负载时!原’副绕组中都

有电流!所以!原’副绕组都有漏磁通"换言之!原绕组的漏磁通只和原绕组环链且仅由原

(



绕组的磁动势所产生!而副绕组的漏磁通只和副绕组环链且仅由副绕组的磁动势所产生"
由于漏磁通必须经过空气或变压器油形成闭路!而磁路中如果有空气隙 #变压器油的磁

导率与空气的相等!从导磁的角度看!相当于空气$!磁动势就主要是消耗在空气隙中!而
空气的磁导率是常数!所以!原绕组的漏磁通可认为是正比于原绕组的磁动势!即正比于原
绕组的电流"同样!副绕组的漏磁通正比于副绕组的电流"正因为如此!当原绕组 #或副绕
组$中有电流流过时!原绕组 #或副绕组$漏磁通的作用只是在原绕组 #或副绕组$中产生
一个电抗压降!称为漏抗压降"
下面对空载运行时各物理量之间的关系进行定量的分析"
变压器空载运行时各量的参考方向如图(-((所示"其中规定 )正电流产生正磁通*!即

电流与磁通的参考方向符合右手螺旋规则!即右手四指弯曲!与大拇指垂直!四指方向表示
电流参考方向!而大拇指表示磁通参考方向"规定电动势参考方向与电流参考方向一致"而

$(与%"的参考方向符合电动机惯例!即$(%"""时!原绕组从电源吸收电功率"
特别要注意的是,对电压来说!如果某瞬时电压为正!则顺着该电压的箭头方向 #即参

考方向$从高电位指向低电位%而对电动势来说!如果某时刻某电动势为正!则顺着该电动
势的箭头方向 #参考方向$从低电位指向高电位"通俗地说!电压的参考方向表示的是电位
降!而电动势的参考方向表示的是电位升"
通常!在电路方程中!对于随时间作正弦交变的物理量!用小写字母表示其瞬时值!大

写字母表示其有效值!而用大写字母上加 )+*表示该物理量所对应的复数"
当对原绕组外施电压$(时!该电压主要是和感应电动势&(平衡!但因原绕组中有%"流

过!要产生电阻压降!因有漏磁通!如前所述!还要产生漏抗压降"根据电路中的基尔霍夫
第二定律!结合图(-((所示的参考方向!且所有的量都写成复数形式!可得空载运行时原
绕组的电动势平衡方程式如下"

"
+
(5Q’

+
(R#

+
"((RS#

+
")(5Q’

+
(R#

+
"*( #(-($

式中!(((((原绕组的电阻%

)((((原绕组的漏抗%

*((((原绕组的漏阻抗!*(5((RS)("
漏阻抗压降通常很小!所以从有效值看

"(#’(
对副绕组!根据相应的参考方向!不难写出

"
+
!5’

+
!

考虑有效值 "!5’!
根据电磁感应定律可以证明

’(5#.##+,(#% #(-!$
式中!+(((电源频率!67%

,((((原绕组匝数%

"%(((主磁通最大值!T2"
同理可得 ’!5#.##+,!#% #(-&$
式中!,!为副绕组匝数"

)



不难看出!变压器原方和副方的感应电动势是同相位的!两者之比 #也等于有效值之
比$称为变压器的变比!用字母-表示!根据上面的分析可得

-5’
+
(

’
+
!

5’(’!5
,(
,!#

"(
"!

#(-#$

顺便指出!变压器在正常运行时!副方也有漏阻抗压降!故’! 和"! 也只是近似相等"
但总的来讲!由于漏阻抗压降在电压中所占的比例都很小!所以式#(-#$总是正确的"
对于三相变压器!式#(-#$中的电压’电动势应理解为相电压’相电动势!而,(’,!

也只能是一相原’副绕组的匝数"

在变压器的铁芯中建立主磁通所需要的电流称为励磁电流!常用#
+
%表示"空载时!副

绕组中没有电流!这时!铁芯中的主磁通仅由原绕组的磁动势产生!所以空载运行原绕组的

电流就是励磁电流!即#
+
"5#

+
%"

变压器在正常运行时!原绕组上所加的电压等于额定电压!可认为是不变的 #指有效
值$!因漏阻抗压降很小!原绕组的感应电动势与原绕组的电压基本相等!所以!正常运行
时原绕组的感应电动势’(!可认为是基本不变的!而’( 与#% 成正比!故#% 基本不变!
在此前提下!可认为

#%5.(#"
式中!.(是常数!而’(正比于#%!所以可写成

’(5)%#"
式中!)% 称为励磁电抗!在变压器的正常运行范围内!可认为)% 是常数"

根据电磁感应定律&(5Q,(
U#
U/
!任何随时间作正弦交变的物理量对时间求导后其相位

将超前原物理量0"O!考虑到公式右端带一负号!所以’
+
(在相位上滞后#%0"O!而#% 与#"

同相!所以

’
+
(5QS)%#

+
"或Q’

+
(5S)%#

+
"

上面的分析完全忽略了铁损耗"若考虑铁损耗!需引入励磁电阻!且

Q’
+
(5#

+
"#(%RS)%$5#

+
"*% #(-)$

式中!(%(((励磁电阻%

*%(((励磁阻抗"
通常!)%$(%"另外!要注意(% 是一个体现铁损耗的模拟电阻!并不是一个真实的

电阻"
将式#(-)$代入式#(-($中!可得

"
+
(5Q’

+
(R#

+
"*(5#

+
"*%R#

+
"*(5#

+
"#*%R*($ #(-*$

变压器空载运行时的矢量图如图(-(!所示"图中#
+
"((及S#

+
")(的矢量是为了更清楚地

表示它们的关系而放大了的"实际上"(很接近’("

!"&"#!变压器的负载运行

变压器负载运行时各物理量的参考方向如图(-(&所示"#
+
(’#

+
! 与0#% 的参考方向符合

正电流产生正磁通%’
+
!与#

+
!参考方向一致%"

+
(’#

+
( 的参考方向之间符合电动机惯例!即

*!



$(%(""时!变压器原方从电源吸收电功率!但"
+
!’#

+
! 的参考方向之间符合发电机惯例!

即$!%!""时!变压器副方向负载输出电功率"

图(-(!!空载时的矢量图 图(-(&!变压器负载运行原理图

可以认为负载运行时原绕组中的电流由两部分组成!即

#
+
(5#

+
%R#

+
(J

#
+
% 为励磁分量!#

+
(J称为负载分量!于是

#
+
(,(5#

+
%,(R#

+
(J,(

#
+
(,(R#

+
!,!5#

+
%,(R#

+
(J,(R#

+
!,!

可以认为 #
+
(J,(R#

+
!,!5"

于是 #
+
(,(R#

+
!,!5#

+
%,(

也就是说!负载运行时原绕组电流产生的磁动势分成了两部分!其中的一部分#
+
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与副绕组中的磁动势#
+
!,!互相抵消了 ##

+
(J,(R#

+
!,!5"$!而另一部分#

+
%,(就是在铁芯中

建立主磁通所需要的磁动势"或者说!负载运行时!铁芯中的主磁通仅由原绕组电流中的励磁

分量所建立"副绕组磁动势本应对主磁通有贡献!但它被原绕组电流中的负载分量#
+
(J所产

生的磁动势抵消掉了!所以!真正在铁芯中建立主磁通的只是原绕组电流中的励磁分量"
#($负载运行时的方程组!负载运行时!原绕组的电动势平衡方程式为

"
+
(5Q’

+
(R#

+
(#((RS)($5Q’

+
(R#

+
(*( #(-/$

与空载相比 .见式#(-($/!只是将#
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"换成了#
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负载运行时!副绕组的电动势平衡方程式为
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式中!(!’)!’*!分别为副绕组的电阻’漏抗’漏阻抗!且*!5(!RS)!"副绕组有
电阻!所以必定有电阻压降%副绕组的漏磁通和副绕组电流成正比!所以副绕组漏磁通的作

用可用漏抗压降S#
+
!)!来表示"

负载运行时!磁动势平衡方程式为
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从产生主磁通’感应电动势的角度看!负载运行时的#
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% 与空载运行时的#
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" 相当!所
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以!负载运行时!应有
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负载运行时!考虑副绕组的输出端!应有
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式中!*J 为负载阻抗"
此外!负载运行时仍有
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将式#(-/$!式#(-(!$写在一起!便可得负载运行时的方程
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#!$折合算法!所谓折合算法!从数学上来看!就是一种变量置换法"引入中间变量
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-!)!!*V!5-!*!!*VJ5-!*J!方程组 #(-(&$中第一个方程和第四个方程保持不变!第二
个方程两边同时乘以-!可得
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且 *V!5(V!RS)V!
方程组中第三个方程两边都除以,(!可得
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方程组中第五个方程两边乘以-!可得
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方程组中第六个方程变为
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称右上角带撇号 )V*的物理量为副方折算到原方的折算值!这样!就可得到用折算值
写成的一组方程为
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不难证明!采用折合算法!变压器副方的磁动势和变压器的功率关系均保持不变"

图(-(#!变压器的>形等值电路

#&$等值电路!除自耦变压器外!变压器
的原副方之间没有电路上的直接联系!但为了
便于分析和计算!可以找到一个与方程组 #(-
(#$完全对应的等值电路!如图(-(#所示"该
电路中!由变压器本身的参数所组成的部分很
像字母>!故称其为>形等值电路"又因为该
电路中原方的量是实际值!而副方的量是折算
值!所以它是从原方看入的等值电路"等值电路中的励磁阻抗是反映原方励磁电流和原方感
应电动势之间关系的!所以是从原方看入的励磁阻抗"
对于三相变压器!等值电路是指一相的等值电路!等值电路中所有的量均指一相的量"

在电力变压器中!由于*% 很大!#
+
% 在#

+
(中所占的百分比很小!故在进行变压器负载

运行和短路情况的定量计算时!往往可将>形等值电路中的励磁支路断开!相当于近似地

认为#
+
%5""于是!可得到图(-()所示的变压器简化等值电路"
用简化等值电路分析问题时!常将有关参数进行合并!令

($5((R(V!!)$5)(R)V!!*$5($RS)$5*(R*V!
于是!变压器的简化等值电路就如图(-(*所示"

图(-()!变压器的简化等值电路 #一$ 图(-(*!变压器的简化等值电路 #二$

读者不难想像!如果变压器副方短路!即*VJ5"!从原方看入的等效阻抗就是*$!所
以!称*$为变压器的短路阻抗"相应地!称($为短路电阻!称)$为短路电抗"
在实际工作中!可以把变压器副方的量向原方折算!得到从原方看入的等值电路%也可

以把原方的量向副方折算!得到从副方看入的等值电路"不难看出!对同一台变压器!这两
种等值电路中相对应的阻抗是不相等的"以短路阻抗为例!设高压方为原方!电阻和漏抗为

((和)(!低压方为副方!电阻和漏抗为(! 和)!!这时-"(!($5((R(V!5((R-!(!"
但是同一变压器!如果把低压方作为原方!高压方作为副方!这时的变比为-V!显然-V5
(&-!这时从原方 #低压方$看入的短路阻抗为

(V$5(!R(V(5(!R((-V!5#(!R((&-!$5#((R(!-!$&-!5($&-!

这说明就短路电阻而言!从低压方看入的值是从高压方看入的(&-! #-"($"按同样的
思路可以证明从低压方看入短路电抗的值也是从高压方看入的(&-!"不仅短路阻抗!励磁
阻抗也是这样的 #可参见例(-&$!所以结论很清楚,从高压方看入的等值电路中的各阻抗
是从低压方看入的等值电路中相应阻抗的-!倍"这里-是高压方一相匝数 #或额定相电压$
与低压方一相匝数 #或额定相电压$之比"
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