
第一篇 变　　　　压 器

第 一 章 概 述

变 压 器 的 用 途

变压器是一种静止的电器，由绕在同一铁芯上的两个或两个

以上的绕组（线圈）组成。通过电磁感应，可以把交流电源的电

压适当地升高或降低，以满足不同的需要。

水电站要把自己生产的电能，输送到较远的地方去供用户使

用或并入本地区的高压电网，都需要先用升压变压器把电压升

高。这样，可以大大地降低线路损耗和电压降。当电能送到用户

区，又必须用降压变压器把电压降低，以保证用户安全使用。所

以，在水电站和电力系统中，变压器是一个主要的元件，不但数

量多，而且要求性能好和运行安全可靠。

此外，在需要特种电源的工业企业中，如电炉、整流设备、

量测设备、试验设备和控制设备等供电，也都广泛应用变压器。

变 压 器 的 结 构

变压器的基本工作原理是由一个共同的闭合磁路，把两个或

两个以上的联接到不同电路上的绕组链在一起，通过电磁感应，

把一个绕组从电源接受来的交变电能，传递到其余的绕组再传输

出去，接到负载（负荷）。共同的磁路部分，一般用硅钢片叠

成，称为铁芯。接到电源的绕组称为原绕组或原线圈，也叫一次



二次绕组、副边或次级。图

图

是双绕组变压器的示意图。

绕组、原边或初级。接到负载的绕组称为副绕组或副线圈，也叫

双绕组变压器示意图

通常的变压器都为油浸式，铁芯和绕组都浸入盛满变压器油

的油箱中。各绕组的端点通过绝缘套管引至油箱外面，以便和外

线路联接。因此，变压器的主要构成部分有：铁芯；带有绝缘的

绕组；变压器油；油箱；绝缘套管等。现分述如下：

一、铁芯

通过变压器铁芯的磁通为

交变磁通。为要减少交变磁

通在铁芯中感应产生的涡流，

厚度为

变压器的铁芯用彼此绝缘的、

毫米的电工钢片叠

（

变压器铁芯的交迭装配图

单相； 三相

）表示单相

成。铁芯结构可分两部分：绕

有绕组的部分，称为铁芯柱，

用以闭合磁路的部分，称为磁

轭。组成铁芯的钢片，应先裁

成所需要的形状和尺寸，称为

冲片。图

）表示三变压器的铁芯，每一层由四片冲片组合而成。图

相变压器的铁芯，每一层由六片冲片组合而成。把每层钢片分成

几片冲片后，在装配时，可在由冲片构成的铁芯柱上套上预先绕

制好的绕组，然后再把构成磁轭的冲片镶入。如图所示，每两层

的冲片组合应用不同的排列方法，使各层磁路的接缝互相错开。



筒形绕组，

多级铁芯

铁芯中的油槽形，如图
油槽和钢

这种装配方式称为交迭装配。这样做法的优点是可以避免涡流在

钢片与钢片之间流通，且因各层冲片交错镶嵌，在把铁芯压紧

时，可以少用穿过铁芯的螺杆而使铁芯的结构简单化。

只有当变压器的容量很小时，铁芯柱的截面才用正方形。当

变压器的容量较大时，为更充分利用空间，可将铁芯截面分为两

所示， ）为正方形铁芯；级或更多的级数。如图

为两级铁芯，亦称十字形铁芯； ）为多级铁芯。当变压器铁

芯柱的截面愈大时，所用的级数也愈多。

铁芯截面

字形，（

图

正方形；

在容量较大的变压器中，为了保证铁芯的温度不致太高，在

叠片间可以设置油槽。油槽分两种： ）

）所示。第一种布置方式散与钢片平行，如图

）与钢片垂直；

）和

热效果较好，但结构较为复杂。

二、绕组

绕组是用绝缘铜线或铝线

绕成，按照绕组在铁芯上的排

列方法来分类，变压器可以

分为铁芯式和铁壳式两种外

所示。图 图

油槽和钢片垂直；

为铁

芯式变压器的剖面和同心式圆
片平行

）为单相；

）为三相。由图可见，每个铁芯柱上都有低压绕组和高压绕

组，低压绕组靠近铁芯柱，高压绕组则套在低压绕组的外面。对

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



排列在两边的铁芯柱上。图 所示为

高压绕组； 低压绕组三相单相；

一低压绕组

和图图

高压绕组；

于三相变压器，每一铁芯柱上的低压绕组和高压绕组属于同一

相。对于单相变压器，低压绕组和高压绕组各分为两部分，分别

单相铁壳式变压器的剖

面。这种变压器的铁芯柱在中间，磁轭在两边环绕，且把绕组包

围起来。铁芯式变压器的优点是制造工艺比较简单，高压绕组和

铁芯间的绝缘较易。铁壳式变压器的优点是结构比较坚固，缺点

是制造工艺复杂，绕组与铁芯间的绝缘也比较困难。因此，应用

于电力系统中的各种变压器，一般都用铁芯式。

变压器绕组的基本型式有同心式绕组及交迭式绕组两种。铁

芯式变压器常用同心式绕组；铁壳式变压器常用交迭式绕组。如

所示， 心式绕组的高压绕组和低压绕组，制

变压器外形

铁壳式

图

铁

小

芯式；

铁芯式变压器的剖面和同心式圆

筒形绕组

铁壳式变压器

的剖面和交迭式绕组

图 图



压绕组额定电压超过

器油箱上的油枕，如图

图

成圆筒的形式，然后同心地套在铁芯柱上。把低压绕组套在里

和图

层，把高压绕组套在外层便于绝缘。交迭绕组又称饼式绕组。如

，高压绕组和低压绕组各分为若干线饼，沿着

中的高压绕组分

铁芯柱的高度交替地排列着。为了排列得对称起见，也为了使高

压绕组能够离开磁轭远一些以便于绝缘，图

为两个线饼，低压绕组则分为一个线饼和两个“半线饼”。靠近

上下磁轭处的线饼为低压“半线饼”，其匝数为位于中间的低压

线饼的匝数的一半。交迭式绕组仅用于铁壳式变压器，故应用不

多。铁芯式变压器应用同心式绕组，是电力变压器的主要结构

形式。

三、变压器油

除了极少数例外，装配好了的变压器铁芯和绕组都须浸入变

压器油中。变压器油既是很好的绝缘介质，又作为散热的媒介。

变压器油为矿物油，由石油分馏得来。

四、油箱及附件

电力变压器的油箱一般都做成椭圆形，因为它的机械强度较

高，所需的油量较少。为了防止潮气浸入，希望油箱内部和外界

空气隔绝。为此，在油箱上面装一油枕（亦称膨胀器或储油器），

以减少油和空气的接触面，降低油的氧化速度和侵入变压器油的

水分。油枕为一圆筒形的容器，装在油箱盖上，用管道与变压器

的油箱接通，使油面的升降限制在油枕中。油枕上部的空气通过

存放氯化钙等干燥剂的通气管（亦称呼吸器），和外界自由流

通。油枕底部有沉积器，以沉聚侵入油枕中的水分和污物，定期

加以排除。通过玻璃油位表，可以看到油枕中油面的高低。变压

千伏安或高中所示。通常容量超过

千伏的变压器，才在油箱上装置油枕。

装在油箱顶盖上的另一附件排气管（亦称安全气道或防爆

管），是作为保护设备用的，如图 中的 。它是一个长钢筒，

上端装有一定厚度的玻璃板或酚醛纸板（防爆膜）。当变压器内

部发生严重的故障而有大 的气体形成时，油箱内的压力超过



它穿过变压器

油枕和防爆管图

防爆管

图

一油枕； 气体继电器；油箱；

个大气压，油流和气体将冲破防爆膜向外喷出，以免油箱受

到强烈的压力而爆裂。

气体继电器（瓦斯继电器）是当变压器内部发生故障产生气

体时，或油箱漏油等使油面降低时，保护变压器用的。届时它可

以发出警报或切断变压器的电源。

五、绝缘套管

绝缘套管由外部的瓷套与中心的导电杆组成。

的箱壁，其导电杆在油箱中的一端与绕组的端点相接，在外面的

一端则和外线路相接。当变压器的电压不高时，可用简单的瓷制

空心式套管。随着电压的提高，套管的结构就愈为复杂，尺寸也

愈来愈大。为了加强绝缘能力，可在瓷套和导电杆间充油。当电

压更高时，在套管内腔中，除了充油以外，环绕着导电杆，还可

包上几个同心绝缘纸筒，而在这些纸筒上贴附一层均压铝箔。这

样，则沿着套管的径向距离，绝缘层和铝箔层构成一系列的串联

电容器。套管内部的电场便将均匀分布而使它的绝缘性能增强。

为 千伏的瓷制充油式套管。



变压器的发热和冷却

变压器在工作时，铁芯及绕组中有

能量损耗，这些能量损耗一方面影响变

压器运行时的效率；另一方面，损耗转

变为热能，引起变压器发热，使变压器

的温度升高。当其温度高于冷却介质的

温度时，就开始向冷却介质散出热量。

散热的快慢，决定于变压器温度与冷却

介质的温度之差和变压

图

的散热能力。

在一定条件下，温差愈大，散热愈快。

因此，在一定的负载下，变压器的温度

将逐渐升高，直到散出去的热量等于产

生的热量时，温度就不再升高，保持一

定的对冷却介质的温升值。温升过高，

将使绝缘材料破坏而失去绝缘能力，或减短它的有效使用寿命，

还将增大绕组的电阻因而使铜耗增加。因此，需要规定变压器在

额定负载时，各部分的温升不超过一定的数值。

要降低温升，有两种方法：一方面在设计时提高变压器的效

率，减少损耗；另一方面是提高变压器的散热能力，使它更有效

地冷却。散热能力与变压器的结构布置和所采用的冷却方式

有关。

最初的变压器，都是空气冷却的。后来，随着变压器容量的

不断增大，电压等级不断提高，用空气冷却和作为绝缘就越来越困

难，因此产生了油浸变压器，这是目前最通用的冷却方式，即把

变压器器身（铁芯和绕组），浸在盛于铁箱中的油内。变油器油

有很好的绝缘性能，还作为一个散热的媒介。铁箱除了作为油的

容器外，还提供一个对周围空气的散热面。

油浸变压器的绕组和铁芯的温度，是下部低上部高。平常量

千伏瓷制

充油式套管

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



）油浸自冷式；可分为以下几种：

表

测的是上部油温（油的最高温度）和绕组的平均温度，平均温度

是通过量测绕组电阻的变化计算出来的。在一般变压器中，绕组

的最高温度和平均温度相差约

变压器的绕组均用

准规定，以＋

级绝缘。根据我国的气候情况，国家标

℃作为周围冷却空气的最高温度，并据此规定变

压器各部分的容许温升，如表

变压器主要部分的容许温升

由于没有旋转部分带动气流，变压器的冷却要比旋转电机更

为困难。当变压器的容量增大时，散热面积的增加跟不上损耗的

增加，因而更需要采取强有力的冷却方式。变压器的冷却方式，

通风）；

）油浸风冷式（人工

）强制油循环冷却式。

油浸自冷式变压器的绕组和铁芯中发出的热量，完全依靠油

的对流作用传至油箱壁，然后由油箱壁的辐射作用和周围冷却空

气的自然对流作用发散至外面。

油浸风冷式变压器是在变压器油箱的各个散热器上，安装一

个或几个风扇，把自然对流作用改为强制对流作用，用以增加散

热器表面的散热能力。

更大型的变压器，可采用强制油循环冷却式，兹不赘述。

建国以来，我国电力变压器的生产和制造技术有了迅速发

国产变压器简介



万千伏安的巨型电千伏电压等级、容量达

千伏的电力变压器，因

变　　压　　器　　型　　号　　含义表

所列符号顺序书写，组成基本型号，其后加一短横，按表

再加注额定容量（千伏安）／高压绕组电压等级（千伏）。例如，

三相油浸自冷双绕组铝线 千伏电力变压器，新型号千伏安

表示为

展，现在已能生产

力变压器。

千伏安，电压高于容量大于

电压组合及技术要求都比较单一，大多属于单台生产，并且这些

产品的性能还在不断改进，所以尚未形成系列。容量小于

千伏安，电压低于 千伏的电力变压器，我国已列入系列生产，

它们的技术数据可以从有关手册查到。

含义如表

我国已制定了新的《电力变压器国家标准》。它规定的符号

所示。但目前还有许多旧标准变压器在运行，故表

中也将旧标准列出参考。

旧型号表示为 。又如三相强迫油

千伏安循环风冷式双绕组铝线 千伏电力变压器，新型号

；旧型号表示为表示为

我国生产的电力变压器除了容量、电压等级不断扩大外，在

生产技术方面，也不断采用新技术。

例如，为了使变压器铁芯的生产过程便于实行机械化、自动



变压器的额定值和铭牌数据

千伏安。

化，我国许多工厂已生产渐开线式铁芯。这种变压器的铁芯结构

比较特殊。把若干张一定尺寸的硅钢片分别卷成渐开线状，然后

迭成圆柱形的铁芯柱。用宽度等于铁轭高的条状硅钢片卷成三角

形状构成铁轭。三个铁芯柱按等边三角形布置。铁芯柱和上下铁

轭依靠穿心螺杆固定在一起。这种铁芯结构使三相磁路完全对

称，缩小了尺寸，并且可以节约材料。但由于受硅钢片标准尺寸

的限制，同时振动、噪声等问题也有待改进，目前最大的渐开线

式铁芯变压器，容量为

为了变压器安全、经济地运行，并保证一定的使用寿命，制

造厂对它规定了额定值或额定数据，并按额定值进行设计和试

验。如按这种规定来运行，就叫额定运行。变压器的额定数据写

在铭牌上，如表 所示。在正确使用变压器时，首先要掌握铭

铝　　线　　电　　力　　变　　压器表



输出能量的保证值（伏安或千伏安）。

牌上的这些技术数据。

型号：其表示符号的意义已如上节所述。）变压器

制造厂所规定的额定使用条件下变压器）额定容量

制造厂所规定的变压器各线圈在）额定电压 和

空载时额定分接头上的电压的保证值（伏或千伏）。原边额定电压

为在正常运行情况下应该接至原边端点间的电压。副边额定

为当原边电压有额定值时，副边端点间的空载电压。对电压

额定电流

低以满足各种不同需要的一种静止电器。

）变压器的主要构成部件有铁芯，原、副绕组，变压器

油，油箱及主要部件，绝缘套管等。

）变压器的额定值有额定容量 ，额定电压 及 ，

额定电流 。它们的关系是：单相及

三相变压器而言，如不加申明，额定电压系指线电压。

和 ：变压器的额定容量除以各绕组的

额定电压所计算出来的线电流值（安），它们之间的关系为：

单相变压器

三相变压器

：即我国的标准工业频率）额定频率 赫。

如）容许温升： 节所述。

节。）短路电压：也叫阻抗电压，它的意义参看

）联接组：将在第三章讨论。

小 结

）变压器是一种通过电磁感应过程把交流电压升高或降

三相 三相变压器的额定电压和额

定电流，均指线电压和线电流。

）变压器在运行时，铁芯中的涡流和磁滞损耗以及原、

副绕组中的铜耗均转变为热。故变压器必须采用各种冷却方式和

不同的箱体结构散热，以免变压器温升过高造成事故和影响

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



号、文字和数字符号是什么意思？

习　　　　题一

伏双绕组变压器，千伏安、三相、设有

千伏安、三相、设有

寿命。

）国产变压器的型号表示方法：第一部分的字母表示变

压器的相数、冷却方式、绕组数目、调压方式等等；第二部分的

数字表示额定容量（千伏安）；第三部分的数字表示高压绕组的

电压等级（千伏）。

思　　考　　题一

普通变压器的用途是什么？

变压器有哪些基本结构元件？它们的功用是什么？

变压器的额定容量、额定电流、额定电压都代表什么意

思？它们之间有什么关系？

变压器采取哪些冷却方式？

国产变压器的铭牌型

原、副边绕组均系丫联接，试求高压边和低压边的额定电流。

安，

千伏、

安］

联接的双

绕组变压器，试求高压绕组和低压绕组的额定电流和额定电压。

高低压两边的额定线电流、线电压各为多少？

安， 千伏，安， 安，千伏； 安，

千伏］千伏，



第二章　　变压器的运行分析

变压器的基本工作原理

图

且较磁通滞后

为简单单相双绕组变压器，原绕组有 匝，副绕组有

，则原绕组中将

流入，因而在铁芯中激励一交变磁通

匝。在原绕组的两端外施一正弦交流电压

有一交变电流

）和 的正方向如图所示。设在两绕组之间没有漏磁通，即全

部磁通

，则在原绕组中产生的感应电动

同时穿过原、副绕组（与原、副绕组均相链的磁通，通

称主磁通），则在原、副绕组内都将产生感应电动势。假设磁通

为正弦变化，即

势为

图 简单变压器

。式中， 为原绕组中感应电动势的最大值

同理，在副绕组中的感应电动势的瞬时值为

则感应电动势的有效值为

（



与其匝数成正比。比值即变压器的原、副绕组的感应电动势之比

称为变压器的变比，是变压器的一个重要参数。一般常取

，故＞ 常大于即 。

由于实际变压器的原、副绕组总有点电阻，两绕组之间总有

点漏磁通 ，故端电压 之间，总要差一个阻和 与 和

抗电压降。但这个阻抗电压降和感应电动势相比是很小的，因此

和

有效值为

由于 是由同一磁通所感应，它们是同相的。将式（

）相比，可得）和式（

原边额定电压 副边额定电压 等于副边空载电压

，故

即由于原、副绕组的匝数不同，变压器起 了变压作用。所以在

设计时，选择适当的原、副绕组的匝数比，可以把原边电压变到

所需要的副边电压。

，称为空载电流即励磁电流，它只是为了激励铁

当副边未接上负载，即副边开路时，副边电流为零。而此时

原边电流

流

芯中的磁通，故数值很小。当副边接上负载后，副绕组中就有电

。这个电流产生的磁通企图改变铁芯中的原磁通。但原边电

， 铁压未变，原边的感应电动势也应基本不变，根据式

芯中的磁通

，则

也应基本不变，故原边将同时有电流增加以产生磁

通来平衡副边电流所产生的磁通。设此时原边的总电流为

所示的正方向，磁势平衡方程式将为根据图

，则上式变为如略去空载电流



变压器的空载情况

如前所述，激励铁芯磁通的电流即为空载电流

反相。

。当不考虑

铁芯损耗而铁芯又不饱和时，磁通 是线性关系（图与电流

）的波形图所示。应与 同相，如图，

铁芯不饱和时的电流波和磁通波

磁化曲线；

与

即变压器的原、副绕组的电流，基本上与原、副绕组的匝数成反

比。即原、副绕组的电流，基本上与原、副绕组的电压成反比。

负号表示

磁通波和励磁电流波

高斯时，磁化

一、变压器的铁芯的磁化曲线、磁通波和励磁电流波

当实际变压器的铁芯磁通密度为

高斯时，磁化曲线即曲线转入弯曲部分；当磁通密度超过

进入饱和部分。由于磁路饱和的影响，励磁电流便不再和磁通成

线性关系，而将增加得较磁通为更快。如磁通波依然保持着正弦

波形，则励磁电流波将有尖顶波形。励磁电流波仍可从磁化曲线

的波及磁通波求得，如图 所示。由图可见，励磁电流波

形虽受到畸变，但仍和磁通波 的基波同相，也就是比感应



中的磁滞回线。这时，为了得到正弦波磁通，所

当磁路饱和但不计磁滞损失时的励磁电流图

磁通波和励磁电流波磁化曲线；

。因而励磁电流仍为电动势导前 ，比外施电压基本上滞后

一纯粹的无功电流。

尖顶的励磁电流波如按富氏级数进行谐波分析，则除基波外

还包含有许多奇次谐波，而其中以三次谐波幅值为最大。这个三

次谐波分量必须能够流通，否则，根据磁化曲线和正弦形的励磁电

流波反过来求得磁通波为一平顶波，它也含有一定的谐波分量，

因而使绕组中的感应电动势波也含有谐波分量。为了要避免感应

电动势波畸变，必须保证励磁电流中的三次谐波分量能够流通。

尖顶的励磁电流波不是正弦形，严格说来不能用相量表示。

但在实际运行情况下，由于空载电流大大小于负载电流，故也把

测得的空载电流的有效值用一相量来代表。

在实际情况下，用交变电流励磁时还有磁滞作用，即磁化曲

线成为图

如图

需的励磁电流波不但为一尖顶波，且较磁通波的相位略为超前，

所示。此外，交流励磁还在铁芯中产生涡流。故为供

流损耗），空载电流 还包

而纯粹励磁无功分量（磁化分量）则

给变压器的铁芯损耗（磁滞损耗和

含有微小的有功分量

表示（当然还包含有显著的三次谐波分量）。因此，用符号



变压 空载时的相量图

副边因为是开路，故 所示。此，整个相量图如图

）

原边的电压平衡方程式为

一个漏磁电抗 的电压降 导前相位较 故空载时

它产生的感应电动势，通称漏磁感应电动势 ，其效果相当于

产生很小部分不与副绕组相链而通过空气自行闭合的漏磁通

与 同相。同时，空载电流在原绕组中，必然起电阻电压降

，空载电流原绕组总有一点微小电阻 会引实际变压器的

二、电压平衡方程式和相量图

回线；磁 磁通波和励磁电流波

图 有磁滞作用的励磁电流
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