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出版说明

为了更好地贯彻《中共中央国务院关于深化教育改革全面推进素质教育的决定》精神，全

面落实《面向２１世纪教育振兴行动计划》中提出的职业教育课程改革和教材建设规划，职业教

育精品实用教材编写组组织相关力量对实现职业教育培养目标、保障重点专业建设的主干课

程进行了规划和编写。

职业教育精品实用教材是面向职业教育的规范性教材，严格按照国家最新颁发的教学大

纲编写，并通过了专家的审定。本套教材深入贯彻素质教育的理念，突出职业教育的特点，注

重对学生的创新能力和实践能力的培养，在内容编排、例题设置和图示说明等方面努力创新，

在满足不同学制、不同专业以及不同办学条件教学需求的同时，实现教学效果的最优化。

我们希望各地、各校在使用本套教材的过程中，及时提出改进意见和建议，使之不断地得

到完善和提高。

职业教育精品实用教材编写组
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前　　言

随着社会经济的发展，对专业技术人才的需求日趋旺盛，也对技术人才的专业知识和操作

技能提出了更高的要求。因此，为了更好地适应社会对电工电子类人才的需求，职业学校电工

电子类专业的招生规模也不断扩大，教学内容和教学方法也在不断调整。

本书根据国家教育部最新颁发的教学指导要求编写，可作为职业技术学校电工电子技术

类专业教材，也可作为职工培训教材和职业技能鉴定指导教材。

本书的编写力争体现职业教育的性质、任务和培养目标。相关专家审定后认为本书符合

职业教育的课程教学基本要求，符合职业教育的特点和规律，具有新时代职业教育特色。

本书在内容组织上紧扣职业学校学生的实际情况，具有深入浅出、通俗易懂、操作性强的

特点。另外，本书尽可能多地在教材中充实新知识、新技术、新设备和新材料等方面的内容，力

求教材具有较鲜明的时代特征。在教材的编写模式方面尽可能减少理论分析及叙述，把重点

放在电机及电器的结构特点、应用维修方面，力求给学生营造一个更加直观的认知环境。通过

本书的学习，能培养学生理论联系实际、严谨求实、团结协作的精神，能有效地提高学生独立分

析问题、解决问题的能力。

本书主要内容包括变压器、异步电动机、直流电机、常用控制电机、常用低压电器、继电

器－接触器控制电路、常用机床的电气控制、交流桥式起重机的电气控制、交流电梯的电气控

制、可编程控制器（ＰＬＣ）等。每章均有内容提要、本章导读等栏目，帮助学生在学习的过程中

巩固知识，达到更有效的学习效果。

本书教学建议约为１１６课时，课时分配建议如下：

章　　次 课时数

第１章　变压器 １２
第２章　异步电动机 １４
第３章　直流电机 １２
第４章　常用控制电机 １０
第５章　常用低压电器 １２
第６章　继电器－接触器控制电路 １６
第７章　常用机床的电气控制 １２
第８章　交流桥式起重机的电气控制 １０
第９章　交流电梯的电气控制 ８
第１０章　可编程控制器（ＰＬＣ） １０

合　　计 １１６
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１　　　　

第１章
变　压　器

【内容提要】

本章对一般用途的电力变压器的工作原理、基本结构和运行情况作简要介绍。变压器是
一种静止的、将电能转换为电能的电气设备。它是利用电磁感应原理，将某一等级的交流电压
和电流转变成同频率另一等级的电压和电流的设备。其对电能的经济输送、灵活分配和安全
用电具有重要意义，在电气测量、电气控制中都具有广泛的应用。

【本章导读】

１．１　变压器的工作原理及分类

１．１．１　变压器的基本工作原理

变压器是在一个闭合的铁芯磁路中，套上了两个相互独立的、绝缘的绕组，这两个绕组之
间只有磁的耦合，没有电的联系，如图１．１所示。通常在一个绕组上接交流电源，称为一次绕
组（或称原绕组或初级绕组），其匝数为Ｎ１；另一个绕组接负载，称为二次绕组（或称副绕组或

次级绕组），其匝数为Ｎ２。

当在一次绕组中加上交流电压Ｕ
·

１ 时，在Ｕ
·

１ 的作用下，流过交流电流Ｉ
·

１，并建立交变磁通

势，在铁芯中产生交变磁通Φ
·

。该磁通同时交链一、二次绕组，根据电磁感应定律，在一、二次
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绕组中产生感应电动势Ｅ
·

１，Ｅ
·

２。二次绕组在感应电动势Ｅ
·

２ 作用下向负载供电，实现电能传
递。其感应电动势瞬时值分别为

ｅ１＝－Ｎ１ｄΦｄｔ

ｅ２＝－Ｎ２ｄΦｄｔ

由于Ｕ
·

１≈－Ｅ
·

１，Ｕ
·

２≈Ｅ
·

２。则一、二次绕组电压和电动势有效值与匝数的关系为

Ｕ１
Ｕ２＝

Ｅ１
Ｅ２＝

Ｎ１
Ｎ２

（１．１）

由此可知，变压器一、二次绕组电压之比等于一、二次绕组的匝数比。在磁通势一定的条
件下，只要改变一次或二次绕组的匝数，便可达到改变二次绕组输出电压Ｕ２ 大小的目的。这
就是变压器利用电磁感应定律，将一种电压等级的交流电源转变成同频率的另一电压等级电
源的基本工作原理。

图１．１　变压器工作原理

１．１．２　变压器的分类

变压器的种类很多，可以按用途、结构、相数、冷却方式等来进行分类。
按用途不同，可以分为电力变压器（主要用在输配电系统中，又分为升压变压器、降压

变压器和配电变压器）和特种变压器（如仪用变压器、试验变压器、电炉变压器、电焊变压
器等）。
按绕组数不同，可分为单绕组（自耦）变压器、双绕组变压器、三绕组变压器和多绕组变压

器等。
按相数的不同，可为单相变压器、三相变压器和多相变压器。
按铁芯结构的不同，可分为芯式变压器和壳式变压器。
按冷却介质和冷却方式的不同，可分为空气自冷式（或称为干式）变压器、油浸式变压器和

充气式变压器。
电力变压器按容量大小通常分为小型变压器（容量为１０～６３０ｋＶ·Ａ）、中型变压器（容

量为８００～６３００ｋＶ·Ａ）、大型变压器（容量为８０００～６３０００ｋＶ·Ａ）和特大型变压器（容量
在９００００ｋＶ·Ａ及以上）。
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１．２　单相变压器的基本结构

变压器的主要组成部分是铁芯、绕组。为了改善散热条件，大、中容量的电力变压器的铁
芯和绕组浸入盛满变压器油的封闭油箱中，各绕组对外线路的连接由绝缘套管引出。为了使
变压器安全可靠地运行，还设有储油柜、安全气道、气体继电器等附件。图１．２是一台三相油
浸式电力变压器的外形图。

１－冷却器　２－低压套管　３－高压套管
４－储油柜　５－油箱　６－有载调压开关的控制箱
图１．２　三相油浸式电力变压器外形图

１．铁芯

（１）铁芯材料。铁芯是变压器的磁路部分，分为铁芯柱和铁轭两部分。铁芯柱上套装绕
组，铁轭的作用是使磁路闭合。为了提高铁芯导磁性能，减少铁芯内的磁滞损耗和涡流损耗，
铁芯通常采用含硅量约为５％，厚度为０．３５ｍｍ或０．５ｍｍ，两面涂绝缘漆或氧化处理的硅钢
片叠装而成。其牌号一般有Ｄ３１－０．３５，Ｄ４２－０．３５，Ｄ３２０－０．３５等，其中字母Ｄ表示电工
钢；Ｄ后面的第一位数字表示含硅量，数字越大，表示含硅量越高；第二位数字表示比损耗（即
在交变磁通作用下，单位质量铁芯中的损耗）的高低，数字越大，比损耗越低；第三位数字表示
冷轧硅钢片（如果没有第三位数字，则是热轧硅钢片），冷轧硅钢片具有较优良的导磁性能和较
低的比损耗。对有特殊要求的变压器，可以采用坡莫合金（如Ｄ７９）。

（２）铁芯结构。按照绕组套入铁芯柱的形式，铁芯可分为芯式结构和壳式结构两种，如图
１．３所示。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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１）芯式变压器。芯式变压器的原、副绕组套装在铁芯的两个铁芯柱上，如图１．３（ａ）所示。
这种结构比较简单，有较多的空间装设绝缘，装配较容易，且用铁量较少，适用于容量大、电压
高的变压器，一般电力变压器均采用芯式结构。三相芯式变压器是将Ａ，Ｂ，Ｃ三相的绕组分别
放在３个铁芯柱上，３个铁芯柱由上、下两个铁轭连接起来，构成闭合磁路。

（ａ）芯式　　　　　　　　　　　（ｂ）壳式
图１．３　芯式和壳式变压器

绕组的布置方式是将低压绕组放在内侧，而把高压绕组放在外侧，如图１．４所示。

１－下铁轭　２－高压绕组　３－低压绕组　４－铁芯柱　５－上铁轭
图１．４　三相芯式变压器的铁芯

２）壳式变压器。壳式变压器的铁芯包围着绕组的上下和侧面，如图１．３（ｂ）所示。这种结
构的变压器机械强度较好，铁芯容易散热，但用铁量较多，制造也较为复杂，小型干式变压器多
采用这种结构形式。

（３）铁芯的装配方法。一般采用交错式装配，它是把剪成一定尺寸的长方形硅钢片交错叠
装而成。在叠装时，相邻层的接缝要错开，如图１．５所示，也可用２～３张硅钢片作一层。对于
冷轧硅钢片，沿轧延方向有较小铁耗和较高的导磁率，若如图１．５所示的叠装，在磁路转角处，
由于磁通方向和轧延方向成９０°，将引起铁耗增加。因此，为了使磁通方向和轧延方向基本一
致，也可采用如图１．６所示的斜切硅钢片的叠装法。

　　　
图１．５　三相铁芯的叠装次序　　　　　　图１．６　斜切硅钢片的叠装法
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（４）铁芯截面形式。为了使绕组便于制造和在电磁力作用下受力均匀以及机械性能良
好，一般都把绕组做成圆形。这是为了充分利用绕组内的圆柱形空间，铁芯柱一般做成阶
梯多边形，如图１．７所示。阶梯的级数越多，截面愈接近于圆形，空间利用率愈高，但制造
工艺也愈复杂。小容量变压器的铁芯柱也有做成正方形的，随着变压器容量的增加，铁芯
柱的级数也增多。在大容量变压器中，为了改善铁芯的冷却条件，还在铁芯柱中开设油道，

以利散热。

　　　　　
图１．７　铁芯柱截面的形状　　　　　　　　图１．８　铁轭截面的各种形状

变压器铁轭的截面有矩形的，也有阶梯形的，如图１．８所示。为了减小变压器的空载电流
和铁耗，在芯式铁芯中，铁轭截面一般比铁芯柱截面大５％～１０％，在大容量变压器中也有做
成相等的。

２．绕组

绕组是变压器的电路部分，一般用绝缘包铝线或铜线绕制而成。

变压器中，接到高压电网的绕组称为高压绕组，接到低压电网的绕组称为低压绕组。

高、低压绕组之间的相对位置有同芯式和交叠式两种不同的排列方式。同芯式绕组的排列
方式如图１．９所示，高、低压绕组同心地套在铁芯柱上。为了便于绕组和铁芯绝缘，通常低
压绕组靠近铁芯。交叠式绕组的排列方式如图１．１０所示，高、低压绕组沿铁芯柱高度方向
交叠地放置，为了增大绝缘距离，通常低压绕组靠近铁轭，这种结构主要用在壳式变压
器中。

　　　　
图１．９　同芯式绕组　　　　　　　　　　　图１．１０　交叠式绕组

（１）同芯式绕组。同芯式绕组是变压器的高、低压绕组分别由一个或多个线圈同心地套装
在铁芯柱上。按线圈绕制的特点，分为圆筒式、分段式、螺旋式和连续式等几种主要形式。
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（ａ）圆筒式　　　　　　　　（ｂ）分段式

　　　　　　
（ｃ）螺旋式　　　　　　　　（ｄ）连续式

图１．１１　同芯式绕组的基本形式

１）圆筒式线圈。由一根或几根并联的绝缘导线沿铁芯柱高度方向连续绕制而成，是一种
最便于绕制的线圈，一般用于１０～６３０ｋＶ·Ａ三相变压器的高压绕组或低压绕组。用做高压
绕组时，由于电压较高、电流较小，导线细，匝数多，通常采用圆线绕成多层圆筒式线圈，如图

１．１１（ａ）所示。为了便于线圈内部散热，当层数较多时，中间开设轴向油道。用做低压绕组时，
因电压较低，匝数少，电流较大，导线截面大，通常采用扁线绕成单层或双层圆筒式线圈。在双
层圆筒式线圈中，有时在层间也设轴向油道。

２）分段式线圈。它是将圆筒式绕组沿轴线分成若干段，每段之间用绝缘衬垫隔开，然后在
外部用连接线连接起来，如图１．１１（ｂ）所示。它比圆筒式绕组机械强度好、散热能力强，它一
般用于每柱容量为３５０ｋＶ·Ａ及以下的高压绕组中。

３）螺旋式线圈。它是由多根扁线沿径向并联排列，然后沿铁芯柱轴向像螺纹一样，一匝跟
着一匝绕制而成，这时，一个线饼就是一匝，当并联导线太多时，可把并联导线沿轴向分成两
排，绕成双螺旋式线圈。为了减少导线中的附加损耗，在绕制过程中需将导线进行换位，如图

１．１１（ｃ）所示。它一般用于三相容量为８００ｋＶ·Ａ及以上，电压为３５ｋＶ及以下的大电流变
压器中的低压绕组，这种绕组导线截面积大、匝数少、绕组端部连接容易处理。

４）连续式线圈。它是由单根或多根扁漆包线盘绕，沿轴线分若干段绕制成线饼。从一个
线饼到另一个线饼的连接，不像分段式那样焊接，而是用特殊的“翻线法”连续绕线。线饼与线
饼之间无接头，中间有油道，加强冷却作用，如图１．１１（ｄ）所示。

（２）交叠式绕组。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，如图

１．１０所示。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
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压器中，如大型电炉变压器就采用这种结构。

３．附件

（１）油箱。油浸式变压器均要有一个油箱，装入变压器油后，将组装好的器身装入其中，以

保证变压器正常工作。变压器油用做加强变压器内部绝缘强度和散热作用。对变压器油箱要

求比较高，要用质量好的钢板焊接而成，能承受一定压力，某些部位必须具有防磁化性能。为

了检修变压器的方便，大型变压器油箱均采用了钟罩式结构，钟罩式就是将油箱盖和油箱壁制

成一体，罩在器身（铁芯和绕组是变压器的主要部件，称为器身）上，变压器检修时不用吊起沉

重的器身，只要将油放掉，将上节油箱吊起就可以检修。

（２）储油柜。变压器在运行中，随着油温的变化，油的体积会膨胀或收缩，为了减少油与外

界空气的接触面积，减小变压器油受潮和氧化的概率，通常在变压器上部安装一个储油柜（俗

称油枕），如图１．１２所示。在大型电力变压器的储油柜内还安放一个特殊的空气胶囊（一般用

耐油氯丁橡胶制成），它通过呼吸器与外界相通，空气胶囊阻止了储油柜中变压器油与外界空

气接触。空气胶囊形状可以随油的膨胀或收缩而变化，储油柜通过油管、瓦斯继电器与主油箱

连通，这样保持了主油箱始终充满了油，并且不与外界空气接触。

（３）气体继电器。气体继电器又称为瓦斯继电器，是变压器的一种保护装置，其外形图如

图１．１３所示，安装在油箱与储油柜的连接管道中，当变压器内部发生故障时（如绝缘击穿、匝

间短路、铁芯事故、油箱漏油使油面下降较多等）产生的气体和油流，迫使气体继电器动作。轻

则发出信号，以便运行人员及时处理；重则使断路器跳闸，以保护变压器。

　　　

　　　　　１－油箱　２－油枕　　　　　　　　　　　　　　　　１－外壳　２－观察窗

　　　　　　３－气体继电器　４－安全气道　　　　　　　３－接信号回路　４－放气孔　５－接跳闸回路

　　　　图１．１２　部分附件图　　　　　　　　　　　　图１．１３　气体继电器外形图

（４）呼吸器。随着负荷和气温变化，变压器油温也不断变化，这样油枕内的油位随着整个

变压器油的膨胀或收缩而发生变化，为了防止潮气进入油枕使油劣化，将油枕用一根管子从上

部连通到一个内装硅胶的干燥器（俗称呼吸器），硅胶对空气中水分具有很强的吸附作用，干燥

状态为蓝色，吸潮饱和后变为粉红色。吸潮的硅胶可以再生。
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（５）冷却器。直接装配在变压器油箱壁上，对于强迫油循环风冷变压器，电动泵从油箱顶

部抽出热油送入散热器管簇中，这些管簇的外表受到来自风扇的冷空气吹拂，使热量散失到空

气中去，经过冷却后的油从变压器油箱底部重新回到变压器油箱内。无论电动泵装在冷却器

上部还是下部，其作用是一样的。

（６）绝缘套管。变压器绕组的引出线从油箱内部引到箱外时必须经过绝缘套管，使引线与

油箱绝缘。绝缘套管一般是陶瓷的，其结构取决于电压等级。１ｋＶ以下的采用实心磁套管，

１０～３５ｋＶ的采用空心充气或充油式套管，１１０ｋＶ及以上的采用电容式套管。为了增大外表

面放电距离，套管外形做成多级伞形裙边，如图１．１４所示。电压等级越高，级数越多。

　　　　　　　　　　　　　　　　　１－导体　２－绝缘管　３－变压器油

图１．１４　绝缘套管

（７）分接开关。变压器常用改变绕组匝数的方法来调压。一般从变压器的高压绕组引出

若干抽头，称为分接头，用以切换分接头的装置称为分接开关。分接开关分为无载调压和有载

调压两种，前者必须在变压器停电的情况下进行切换，后者可以在变压器带负载情况下进行切

换。分接开关安装在油箱内，其控制箱在油箱外，有载调压分接开关内的变压器油是完全独立

的，它也有配套的油箱、瓦斯继电器、呼吸器。

（８）压力释放阀。当变压器内部发生严重故障而产生大量气体时，油箱内压力迅速增加，

为防止变压器发生爆炸，油箱上安装压力释放阀。

１．３　单相变压器的空载运行

变压器空载运行是指变压器原边绕组接额定电压、额定频率的交流电源，副边绕组开路时
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的运行状态。变压器空载运行时的示意图如图１．１５所示。原、副边电路的各物理量分别用下

标“１”和“２”标注，以示区别。

图１．１５　变压器的空载运行

１．变压器有关各量参考方向的规定

由于变压器中电压、电流、磁通及电动势的大小和方向均随时间作周期性变化，为了能正

确表明各量之间的关系，首先要规定它们的参考方向。通常是这样规定的：

（１）在原、副绕组内，电压的参考方向与电流的参考方向一致。

（２）磁通的参考方向与电流的参考方向之间的关系符合右手螺旋法则。

（３）绕组感应电动势的参考方向与产生该电动势的磁通参考方向一致。

（４）在副绕组内，电动势的参考方向与电流的参考方向一致。

图１．１５中各有关量的参考方向，就是根据上述规定做出的。图中Ｎ１，Ｎ２ 分别是原绕组

和副绕组的匝数。假设变压器是理想变压器，其原、副绕组没有电阻，铁芯励磁后没有漏磁通，

磁路不饱和，而且铁芯中没有损耗。当原绕组加上交流电压Ｕ
·

１ 后，原绕组中就流过交流电流

Ｉ
·

０，由于副绕组开路，Ｉ
·

２＝０，这时Ｉ
·

０ 称为空载电流。Ｉ
·

０ 在原绕组中产生交变磁动势Ｆ
·

０＝

Ｎ１Ｉ
·

０，Ｎ１Ｉ
·

０ 就产生交变磁通Φ
·

０，磁通的大部分通过铁芯而闭合。既穿过原绕组，也穿过副绕

组的磁通称为主磁通，即Φ
·

ｍ。

２．变压器中各有关量间的关系

根据电磁感应定律，主磁通Φ
·

ｍ 将在原绕组、副绕组中产生感应电动势Ｅ
·

１，Ｅ
·

２。按照基尔

霍夫回路电压定律，在原绕组中的电动势Ｅ
·

１ 与外加电压Ｕ
·

１ 大小相等，方向相反；在副绕组

中，由于开路，产生的感应电动势Ｅ
·

２ 与端电压Ｕ
·

２０大小相等，方向相同。即

Ｕ
·

１＝－Ｅ
·

１ （１．２）

Ｕ
·

２０＝Ｅ
·

２ （１．３）

以上两式表明，铁芯中没有损耗，即铁芯中没有磁滞损耗和涡流损耗，则Ｉ
·

０ 只用于产生主

磁通Φ
·

ｍ，原绕组是一个没有电阻的纯电感电路，电流Ｉ
·

０ 滞后电压Ｕ
·

１９０°。又由于感应电动势

Ｅ
·

１ 与外加电压Ｕ
·

１ 反相，所以，感应电动势Ｅ
·

１ 滞后于电流Ｉ
·

０９０°，主磁通Φ
·

ｍ 与Ｉ
·

０ 同相位，所此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


