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第一章  变压器概论 

 

 

1.1电力变压器在电力工业中的作用 

1.1.1电力变压器的发展史 

1882 年高拉德（Gaulard）和吉伯斯（Gibbs）的交流供电系统

获 

得英国专利。他们利用一种叫做“第二发电机”（具有开口铁心，使

变压器的前身）的设备来升高和降低电压。 

1884年 9月 16日，第一台利用闭合铁心，在铁心柱外有绕组的

变压器，由德利（M. Dery）、伯拉锡（O. Blathy）、和济别尔诺夫斯

基（K. Zipernovsky）在匈牙利干茨（Ganz）工厂制造出来的，这台

变压器是单相变压器，容量 1400VA，电压比为 120/72V，频率 40Hz

（见图 1-1）并在他们的专利申请中首次使用“变压器”这一术语。 

1885年在布达佩斯展览会上展出了这台设备。 

 

美国人威斯丁豪斯（Westinghouse）买了几台高拉德和吉伯斯的

交流电压变换设备及其专利，开始重新进行机械和电气设计。1886

年第一台用于交流照明系统的变压器投入使用并获得成功，随后这一

项技术得到迅速发展。 

1890年 AEG（原德国通用电气公司）工厂的多里弗-多布罗夫斯

基（M. O. Dolivo-Dobrowsky）发明了三相变压器。 
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从 1886年变压器用于照明得到实际使用以后，交流输电电压和

容量增长很快。1949年新中国成立以后，随着国民经济的快书发展，

电力工业也同样得到了快速发展，特别是改革开放以来，电力工业的

发展速度更比以前大有提高，见表 1-1。 

表 1-1  新中国电力工业和变压器工业的发展 

年份 发电机装机/万 kW 年发电量/亿 kWh 变压器年产量/万 kVA 

1949 185 43 11.9 

1995 21724 10069 13444 

1996 23600 10794 14002 

1997 25000 11350 12446 

2000 31932 13685 18177 

2001 33861 14839 20832 

2002  16476  

2003  19086  

2004  21930  

2005 50841 24747 63115 
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目前，变压器的最高电压为 1000kV，最大容量为 3×1000MVA，

这台变压器安装在日本变电站（见图 1-2），现已降压运行。 

 

作业题： 

1）收集资料把表 1.1种空白的格子填满。 

2）我国三峡工程发电机升压变压器的额定电压、额定容量是多

少？ 

 

1.1.2电力变压器在国名经济中的作用 

由于电力作为能源，可以从能源产地将煤炭、石油、天然气或核

能等转换成电力后，很方便地通过变压器由输电线路将电能输送到需

要动力能源的地方。电力输送比其他形式的能源输送都更简单、方便，

如图 1-3所示。 
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因此，电力变压器给经济的发展，提供了可靠的、不间断的能源。

可以说国名经济的可行各业和人民生活都离不开电力。 

一般情况下，能源基地和需要动力能源的地方会有一定的距离，

为了经济地远距离输送电力，必须将发电机电压提高到输电电压，而

在电力用户处，再将输电电压降低到用户使用的电压，升高和降低电

压的设备是变压器。 

发电机发出的电压在 10.5～20kV范围内，需要通过变压器变成更得高电压进行远距离

传送，然后逐级降压，最终到用户需要的电压。一般大型动力设备电压 3～10kV，小型动

力设备为 380，220伏。 

电力输送的距离越远，输送的功率越大，要求输电电压越高，各级不同电压等级的输

送距离和输送功率见下表： 

表 1-2 各电压等级的输送距离和输送功率 

系统电压（kV） 输送距离（km） 输送功率（万 kW） 

0.4 0.6及以下 100 
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3 1～3 0.01～0.1 

10 6～20 0.02～0.2 

35 20～50 0.2～1 

110 50～150 1～5 

220 200～400 10～50 

330 500 20～100 

500 800 150 

750 1000以上 200～500 

1000 2000以上 500  以上 

小结： 

定义——变压器是一种静止电器，由绕在共同铁心上的两个或两

个以上的线圈组成，它们通过交变磁场联系着。 

功能——把某种等级的电压与电流转变成同频率的另一种等级

的电压与电流。 

1.1.3电力变压器的分类 

变压器——电力变压器，用于电力系统； 

      ——特种变压器，用于各种工业。 

1. 按功能分类——升压变，降压变，联络变，配电变，厂用变。 

2. 按容量分类 

——小型变压器：5～630 kVA。 

——中型变压器：630～6300kVA。 

——大型变压：电压 110 kV及以下，容量 8000～63000 kVA。 

——特大型变压器：电压 220 kV及以上，容量 31500 kVA及以上。 

3. 按变压器绕组结构分类——双绕组变，三绕组变，多绕组变，自
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耦变，分裂变。 

4. 按变压器铁心结构分类——心式变压器，壳式变压器，卷铁心变

压器。 

5. 按油箱结构形式分类——桶式油箱变压器，钟罩式油箱变压器，

全密封变压器 

6. 按相数分类——单相变压器，三相变压器，多相变压器。 

7. 按冷却介质分类 

——油浸变压器（自冷，水冷，风冷，强迫水冷，强迫风冷） 

——干式变压器，这种变压器没有油，线圈和铁心通过空气冷却。 

——充气变压器，器身放在密封的铁箱内，箱内充以特种气体，如

SF6气体。 

8. 按线圈使用的导线材料分类——铜线变压器，铝线变压器，电缆

绕组变压器，超导变压器。 

9. 按铁心使用的导磁材料分类——电工钢片变压器，非晶合金变压

器 

10.  按调压方式分类 

——无励磁调压，当二次侧不带负载，一次侧与电网脱离的调压方

式。 

——有载调压，在带二次负载下进行调压。 

11.  按中性点绝缘水平分类——全绝缘变压器，分级绝缘变压器。 

12.  特种变压器 

n 整流变，用于把交流电能变换为直流电能的场合。 
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——牵引变压器（地铁） 

——励磁变压器 

n 变频变压器 

n 电炉变，用于把电能转换为热能的场合。 

n 试验变，供高压试验用的变压器。 

n 矿用变压器，供矿井下使用的变压器。 

n 船用变压器，供船舶上用的变压器。 

n 中频变压器。 

n 大电流变压器。 

n 牵引变压器，为铁道电机车供电用的变压器。 

n 电机车变压器，用于电机车头上的变压器。 

 

1.2 变压器主要技术参数 

1.2.1额定电压 

指变压器长时间运行时所能承受的工作电压（额定电压，指线电压），

以 kV表示。变压器的额定电压应与所连接的输电线路电压相等，

我国输电线路电压等级有（kV）： 

0.38  3  6  10  15（20） 35  63  110  220  330  500  1000 

输变电线路电压等级是线路终端电压值，因此连接线路终端变压器一侧的额定电压与

上列数值相同。输变电线路始端的电压考虑了线路的压降将比终端电压为高，35 kV以下电

压等级的始端电压比电压等级要高 5％，而 35 kV以上的要求高 10％，因此变压器额定电

压也相应提高。 

线路的始端电压值为： 



11/58 

0.4  3.15  6.3 10.5  15.75  38.5  69  121  242  363  550  1100 

高压额定电压等于线路始端电压的变压器为升压变压器，等于线路终端电压的变压器

为降压变压器。 

某一个电压等级所有设备及线路构成一个系统，并规定了设备最高电压，作为设备电

气绝缘设计的依据。 

电压等级为 3～500kV的电力变压器设备最高电压： 

3.5  6.9   11.5   17.5  40.5  69  126  252  363  550 

某些特种变压器使用的额定电压还与他所带的负载的额定电压相匹配，另有规定。 

1.2.2 额定容量 

指变压器在铭牌规定的额定电压、额定电流下连续运行时能输送 

的容量，kVA表示。 

其计算公式如下： 

单相电力变压器        S r = Ur Ir 
 

三相电力变压器        S r =√‾3· Ur Ir  

式中：Ur——电力变压器二次侧的额定电压，kV。 

    I r ——电力变压器二次侧的额定电流，A。 

    S r——额定容量（视在功率），kVA。 

国家标准规定我国变压器容量按 R10系列组合，即按 10√‾10=1.2589256… ≈ 1.26倍递

增：10  20  30  40  50  63  80  100  125  160  200  315  400  

500  630  800  1000 … 等。 

1.2.3额定电流 

指变压器在额定电压、额定容量下允许长期通过的电流（额定电

流，指线电流）。其计算公式如下： 

单相电力变压器        Ir = S r / Ur 
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三相电力变压器        Ir = S r /√‾3·Ur 

1.2.4 阻抗电压 Uk 

阻抗电压曾经叫做短路电压、断路阻抗。把变压器二次绕组短路，在一

次绕组上慢慢地升高电压，当二次绕组的短路电流等于额定值时，此时在一次侧所施加的

电压 Uk1，叫做阻抗电压。通常以阻抗电压 Uk的百分值表示： 

Uk % =（Uk1 / Ur1）100% 

他是变压器的重要参数之一，对变压器并联运行、故障短路电流、动、热稳定性、端电压

变化率等运行性能起重大影响、作用。 

1.2.5 负载损耗 Pk 

把变压器二次绕组短路，在一次绕组额定分接头位置上通入额定

频率的额定电压，此时变压器所消耗的功率 Pk称为负载损耗。它包括

两部分： 

（1）直流电组损耗（I2R0），取决于绕组的直流电阻值。 

（2）附加损耗，是由于漏磁在绕组中造成的涡流、环流引起的损耗和在金属结构件

中产生的杂散损耗之和。 

1.2.6 空载电流 I0 

当变压器二次侧空载（开路）时，在额定电压、额定频率下，一

次绕组中通过的电流 I0称为空载电流。因为空载电流仅起励磁作用，

所以又称为励磁电流，一般以额定电流的百分数表示，即 

I0 % =（I0 / Ir1）100% 

式中：I0 ——空载电流，A。（I0 %称为空载电流百分数） 

      Ir1 ——一次额定电流，A。 

1.2.7 空载损耗 P0 

变压器在空载状态下所消耗的有功功率，即空载电流的有功分量
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所吸取的有功功率。 

1.2.8 频率 f 

变压器的工作频率，对于电力系统而言各个国家和电力公司的频

率有所不同，我国和欧洲大陆国家为 50Hz，英、美、日本、朝韩等

使用 60Hz。 

1.2.9 相数 

    通常分为三相、单相两种变压器。特大型变压器受运输的限制，

往往做成单相变压器，从怎加倍用变压器来说，单相涉及经济，但从

一台三相变压器和三台单相变压器比较，则三相变压器更为经济。 

 

1.3 变压器铭牌 

    国家标准 GB/T 1094.1—1996《电力变压器 第一部分 总则》对

铭牌必须标注的项目作了详细的规定。 

作业: 

1）查阅 GB/T 1094.1—1996《电力变压器 第一部分 总则》。 

2）到车间或展示厅看一下具体的铭牌，记下它的项目，与标准

对比一下。 

 

1.4 变压器型号 

    按 JB/T 3837—1996《变压器类产品型号编制方法》的规定，变

压器型号采用汉语拼音大写字母（采用代表对象第一个、第二个汉字

或某一个汉字的第一个拼音字母，必要时，也可采用其他的拼音字母）
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或其他合适字母来表示产品的主要特征，用阿拉伯数字表示产品性能

水平代号或设计代号和规格代号。 

    电力变压器产品型号可由多个字母组成，排列次序如下： 

1. 线圈耦合方式—— 一般不标，O自耦 

2. 相数—— D单相，S三相 

3. 冷却方式—— 油浸自冷不标，F油浸风冷，S油浸水冷 

4. 循环方式—— 自然循环不标，P强迫循环 

5. 绕组数—— 双绕组不标，S三绕组，F双分裂 

6. 导线材质—— 铜线不标，铝线用 L 

7. 调压方式—— 无励磁不标，Z为有载 

8. 产品的设计序号或性能代号 

9. 额定容量（kVA） 

10. 高压绕组的电压等级（kV） 

11. 防护代号，TH---湿热，TA---干热 

例：OSFPSZ----25000/220 

自耦三相强迫风冷三绕组铜线有载调压额定容量为 25000kVA的高压绕组电压等级为 

220kV的电力变压器。 

特种变压器产品型号： 

 

 

     □  □ - □ - □ / □  □ 

                                

                                 
特殊使用环境代号 

电压等级（kV） 

额定容量（kVA） 

特殊用途特殊结构代号

性能水平代号或设计序号 

产品型号字母 

图 1-5 电力变压器产品型号组成 
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HSJ：三相油浸电弧钢炉用变压器 

PDJ：单相油浸工频感应炉用变压器 

DDG：单相干式低电压大电流变压器 

ZSG：三相干式整流变压器 

TDJY：单相油浸移圈调压器 

TDGC：单相干式接触调压器 

SO：三相自耦调压器 

DGS：船用变压器 

SG：三相干式变压器 

KL：矿用变压器 

 

作业 

1）阅读 JB/T 3837—1996《变压器类产品型号编制方法》。  

2）说明下列产品型号的意义： 

SG10-630/10,  SG(H)B10-800/20,  SCB2000/20,  SCRBH-500/10,  KBSG2-T-1250/6,  

SRN(F)-M-125/10,  S11-M�D-800/10,  SFZ11-31500/110。  

1.5 变压器使用条件 

    国家标准 GB/T1094.1—1996 《电力变压器  第一部分  总则》

（等同于 IEC76-1—1993）规定： 

1.5.1 正常使用条件 

a. 海拔 

    海拔不超过 1000m。 

b. 环境温度和冷却介质温度 

最高气温  +40℃； 

最热月平均温度  +30℃； 

最高年平均温度  +20℃； 

最低气温  −25℃（适用于户外式变压器）； 

最低气温  −5℃（适用于户内式变压器）；  
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水冷却器入水口处的冷却水最高温度  +25℃。 

c. 电源电压的波形 

电源电压的波形近似于正弦波。 

（畸变波形中谐波总含量不超过大于 5%，欧次谐波含量不大于 1%。） 

d. 三相电源电压对称 

对于三相变压器，其三项电源电压应大致对称。 

e. 安装环境 

安装环境无明显污秽（变压器套管或变压器的外绝缘不需作特殊的考虑。  

地震引发的地面加速度 ag: 水平方向低于 3m/s2（IEC规定地面加速度低于 2m/s2）；垂

直方向低于 1.5m/s2（设计中不需特殊考虑此限度内的地震问题）。 

1.5.2 特殊使用条件 

    特殊使用条件下，变压器的额定值核试验值另有规定： 

    a. 在较高环境温度或高海拔环境下的温升和冷却：油浸式变压器按 GB/T 1094.2的规

定；干式变压器按 GB/T 6450的规定。 

    b. 在高海拔环境下的外绝缘：油浸式变压器按 GB/T 1094.3和 GB 10237的规定；干式

变压器按 GB6450的规定。 

思考题： 

1．全球气温变暖对变压器设计有什么影响？有什么对策？ 

2．地震时变压器什么部位最薄弱？如何解决？ 

 

 

l 学习目的 

1. 通过运行分析的学习，了解副边电压的大小和相位随负载变动的情况。 

2. 分析变压器中能量传递的规律及变压器的损耗和效率。 

l 学习方法 

把电磁基本规律应用到变压器的电路和磁路中去，确定变压器的电压电势，电流，磁

势，磁通和磁路中的阻抗应满足的关系。 
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复    习 

l 基尔霍夫定律 

    定义： 

1. 支路——电路中每个分支叫支路 

2. 节点——三个或三个以上支路汇交的点 

3. 回路——电路中任意一个闭合的路径为回路 

    第一定律 

对任何一节点来说，流入（或流出）该节点的代数和等于零，这就是基尔霍夫第一定律。 

第二定律 

在电路的任何闭合回路中，各段电压的代数和等于零。这就是基尔霍夫定律。在电路

任何回路中，其各个电阻上电压的代数和等于各个电势的代数和，这是第二定律的另一种

表达式。 

运用第二定律解题时，常用ΣIR=ΣE,公式中电压和电势正负确定方法： 

1. 首先选定各支路电流的正方向； 

2. 任意选定沿回路的绕行方向； 

3. 若通过电阻的电流方向与绕行方向与绕行方向一致，则该电阻上的电压为正，反之 

取负。 

4. 电动势的方向与绕行方向一致时取正，反之取负。 

l 单相正弦交流电路 

凡是大小和方向都随时间而变化的电压和电流称交流电压和交流电流，工程上所用的 

交流电基波波形是按正弦规律变化，称正弦交流电。 

特点： 

1.变化平滑，同频率的几个正弦量相加或相减，其结果仍是同频率的正弦量。 

2.非正弦的周期性交流电，还可以分为许多不同频率的正弦分量。 

参数： 

1.瞬时值：交流电在某一时刻的大小称为交流电的瞬时值。（u，e，i） 

2.最大值：最大的瞬时值称为最大值，最大值也叫振幅、幅值或峰值。（Em，Um，Im） 

3.周期：交流电每循环一次所需要的时间，用 T表示，单位为秒，周期的长短表示这个

交流电变化的快慢。 
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4.频率：交流电在 1秒钟内变化的循环次数（即 1秒钟内的周期数）。 

5．角频率 

电势瞬时值 e = Emsinωt, 式中 ω为角频率或角速度，单位：弧度/秒，表示交流电每秒

钟内变化的角（弧）度，ω= 2πf。 

6.相位和初相角 

e1 = E1m sin(ωt +φ)，e2 = E2m sin(ωt +φ) 

t = 0时的相位叫初相位或初相角，用不大于 180度的角表示。 

正弦交流电的表示方法： 

1.矢量图,  2.复数表示方法,  3.解析式,  4.曲线图 

1. 矢量图----按初相和最大值作矢量，这样作出的图为矢量图。 

作图注意：在同一矢量图上，相同单位的矢要用相同的比例。 

优点：1、正弦量相同时比解析式，曲线式简单。 

2、矢量直接相加单。 

2. 复数表示法 

复数：A = A1 + jA2 （复数通常以在字母上面加一复数点表示，这里用黑体字表示。） 

向量乘以“+j”就等于此向量，逆时针旋转 90度，即幅角增加 90度。 

向量乘以“-j”就等于此向量，顺时针转过 90度，即幅角减小 90度。 

l 纯电阻电路 

既没有电感也没有电容，只包含线性电阻电路，在纯电阻电路中电路和电流是同相位

的。设电压的初相角为零，u=Um sinωt，流过电阻上电流 I = U/R =（Um / R）sinωt。 

l 纯电感电路 

由电阻很小的电感线圈组成的交流电路，可近似看成纯电感线路，纯电感线路中，电

压（电感）超前电流 90度。在纯电感线圈两端加上交流电压上 UL，线圈中要产生一个交流

电流，由于这个电流是变化的，因此线圈上就产生自感电动势来反抗电流变化，线圈中电

流变化要落后于线圈两端电压的变化，UL和 i之间有相位差。 

UL = Ldi/dt = LdImsinωt /dt = ImωLsin (t+π/2) 

l 纯电容电路 

由介质损耗很小，绝缘电阻很大的电容器组成的交流电路可近似看成是纯电容电路。

在纯电容电路中，电容器两端的电压随着电荷的积累而升高，随着电荷的释放而降低，由

于电荷的积累和释放需要一定的时间，所以说电容器两端的电压变化滞后于电流变化，电
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流超前于电压 90度。 

结论：1、UL > UC，电压超前电流，相角>0度，电路呈感性。 

      2、UL < UC，电压滞后于电流，相角<0度，电路呈感性。 

      3、UL = UC，电压与电流同相位，发生串联谐振。 

l 磁路 

磁性：把能吸引铁、镍、钴等物质的性质称为磁性。 

磁体：具有磁性的物质叫磁体。 

磁化：使原来不带磁性的物质使其具有磁性的过程。 

磁通：通过与磁场方向垂直的某一面积上磁力线的总数。 

磁感应强度：垂直通过单位面积上磁力线的数目。 

1. 磁路欧姆定律 

设励磁线圈的匝数为 N,线圈中流过的电流为 I,铁心的截面为 S，磁路的平均长度为 L，

则磁场强度： 

H = NI / L 

NI：相当于电路中的电动势，是产生磁通的磁源，称为磁（通）势，等于线圈的匝数

和电流的乘积，电流越大，磁势越强。各参数的基本关系如下： 

        H = NI / L    Φ = BS    B = μH    Φ = μHS     磁路的磁阻 Rm = L / μ S  

磁阻与磁路的平均长度成正比，与铁心的截面和导磁率的乘积成反比，当铁心的几何尺寸

一定时，磁导率越大，Rm越小。 

磁路参数与电路参数的对应关系 

磁通势      NI       电动势      E 

磁通        Φ 电流        I 

磁导率      μ 电阻率      ρ 

磁阻        Rm 电阻        R 

Φ = NI / Rm              I = E / R 

2 电磁感应：由于磁通变化，而在导体中或线圈中产生感生电动势的现象称电磁感应。

由电磁感应产生的电动势叫感应电动势。由感应电势引起的电流叫感应电流。而产生电磁

感应的条件是磁通量必须发生变化。 

3 电磁感应定律：线圈中感应电动势的大小与穿越同一线圈的磁通量的变化率成正比。 
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第二章  变压器的空载运行 

 

在原边（一次侧）加上额定频率 f的额定电压，副边（二次侧）

开路的情况下，原边就有电流流过，这个电流叫空载电流。用 I0 表

示，这时变压器铁心中就产生磁通，并在副边绕组端点产生电压，这

种运行状态为变压器的空载运行。特点：空载运行时副边电压与原边

电压有一定的比例关系。原、副边电压之等于它们的匝数之比，叫做

变比。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

变压器空载情况如图 2-1所示：AX是原绕组，ax是副绕组，AX接到交流电源运行，

各个电磁量都以电源频率交变，虽然各量幅值不变，但它的瞬时值不仅大小而且连方向都

随时间变化。 

2.1 正方向的规定 

原绕组： 

 

  

A 

X 

I0 

Φ

U1

E2 

图 2-1 变压器的空载情况  

U2

Φs1 E1 

x 

a 
I2 

Φs2
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1、定 U1的方向，当 U1是正值时 A点电位高于 X点电位； 

2、定 I1的方向，当 I1是正值时，电流从高电位流入（电动机惯例），空载时 I1 = I0。 

3、根据右手定则，定磁通的方向。 

4、定 E1的方向，习惯上往往标 E1和 I1同相。 

副绕组： 

1、根据磁通和电势的方向，应用右手定则，因为副边绕组的绕法同原边的绕法相同，

所以 E2的正方向和 E1的一样，正电流产生正电势，正的磁势产生正的磁通。 

2、第二步正电势产生正电流 I2，正电流产生正磁通 Φ，于是 I2的正方向规定如图所示。 

3、第三步定 U2的方向，要求电流 I2自高电位流出（发电机惯例）。空载时 I2 = 0，Φs2=0。 

2.2 电压、电势、和励磁电流 

主磁通：把链接着原副边绕组的磁通称主磁通 

路径：沿铁心磁材料形成闭合回路 

漏磁通：只链自身绕组，不链另一绕组的磁通 

路径：除走铁磁材料外，还走非铁磁村料形成闭合回路。 

注意、：主磁通、漏磁通都随时间作正弦变化，分析时可把主漏磁通以及磁势都作为时

间量。 

磁势电流、励磁磁势：变压器空载运行时，磁通 Φ是由原边电流产生的磁势产生的，

这时把原边的电流叫励磁电流，磁势称为励磁磁势。按正弦规律变化的励磁电流产生的磁

势也是按正弦规律变化： 

F0 = I0*w1， 

主磁通 Φ与 F0的关系是非线性的， 

Φ = Φm* sinωt， 

e1 = -w1*dΦ/dt 

  = -ωw1Φm cosωt = ωw1Φm sin(ωt -π/2) 

  = Em1 sin(ωt -π/2)， 

 

如用向量表示，则电势有效值为： 

E1 = -jω（w1 /√2）Φm， 

其数值为： 
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E1=（w1*ω/√2）Φm =(2πf /√2）w1Φm =4.44 f w1Φm 

同理，  

e2 = -w2*dΦ/dt 

= -ωw2Φm cosωt = ωw2Φm sin(ωt -π/2) 

  = Em2 sin(ωt -π/2)。 

如用向量以有效值表示，则副边电势有效值为： 

                             E2 = -jω（w2 /√2）Φm 

其数值为： 

E2=（w2*ω/√2）Φm =(2πf /√2）w2Φm =4.44 f w2Φm。 

小结： 

在原边：U1 = -E1； 

在副边：U2=E2。 

变比：变压器空载运行时原、副边电压之比或匝数之比（从上面公式可直接导出）： 

k12 =U1 /U2 = E1 /E2 = w1 /w2。 

2.3 绕阻电阻和漏磁通的影响 

原边绕阻电阻为 r1,当 I0流过时产生压降 I0r，漏磁通 Φs1，当 I0变化时，Φs1也随时间

按正弦规律变化，也将感应出漏电势 Es1，Φs1、Es1正方向的确定与 Φm、E1是一致的。 

Φs1 =Φs1 m sinωt，    Φs2 = 0 

es1 = -w1Φs1 mωcosωt = w1Φs1 m(ωt -π/2)     Es1 = -j(w1*ω/√2) Φs1 

漏磁通感应的电势可用电抗压降来表示，用原绕组单位电流产生的漏磁链数，漏电感

系数表示： 

Ls1 = (w1*Φs1)/√2* I0      Es1 = -jωLs1 I0 

Es1 = -j(w1*ω/√2) Φs1 = -jω(w1Φs1) /√2 = -jωLs1 I0 

x1 = ωLs1       Es1 = -j x1 I0 

1. 漏磁通的漏电抗，x1 是个常数，不随电流的变化而变化，漏磁通的大小总与产生它

的磁势即原绕组的安匝数 I0w1成正比，没有饱和现象。 

2. 因为 Ls1与漏磁通回路的磁导成正比，在漏磁通的回路中总有一段空气或油，由于后

者的磁阻大，几乎消耗了磁路中的全部磁势，而它的导磁率 μ0又是一个常数，因此，Φs磁

路的磁导是一个恒定值，x1就是一个常数。 
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当变压器空载运行时，参照图 2-1，可以写出原边电势平衡方程： 

U1 = -E1- Es1 + I0 r1 = -E1+ I0 z1，       

z1= r1+jx1， 

式中：z1是原绕组的漏电抗。 

     

2.3 铁心饱和的影响 

   变压器铁心里主磁通 Φm与励磁磁势的关系具有饱和性，设计变压器时，为了使铁心得

到充分利用，额定运行点的磁通最大值往往安排在铁心饱和段 B点。 

   磁化曲线：铁磁物质从完全无磁状态进行磁化的过程中，磁感应强度按一定规律随着外

磁场的变化而变化。磁感应强度 B随磁场强度 H变化的函数关系做出的曲线觉磁化曲线，

也叫 B-H曲线。 

   磁化原因：铁磁材料能够被磁化的原因是因为铁磁物质是由许多被称磁畴的磁性小区域

所组成，每一个磁畴相当于一个小磁体，在无外磁场作用时，磁畴排列杂乱无章，这些小

磁畴所具有的磁性相互抵消，对外不显磁性，只有在外磁场作用下，这些磁畴完全转向，

形成附加磁场，使原磁场增强。 

磁化过程：OA:曲线上升缓慢，时间较短 

          AB:随着 H的增加，B几乎直线上升 

          BC：随着 H的增加，B增加缓慢，形成膝部 

C：随着 H的增加，B几乎不再增加，称为饱和段 

 

H 

C 
B 

B 

A 
O 

图 2-2 电工钢的磁化特性曲线 
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原因：OA 由于磁畴的惯性，随着 H 的增加，B 不能立即上升，因而曲线较平缓，称

起始磁化阶段. 

     AB由于磁畴在较强的外磁场作用下都趋向 H方向，因而 B增加很快，曲线较陡，

称为线性段. 

     BC:由于大部分磁畴已经转向，随着 H增加，只有少数磁畴继续转向 H方向，因

而 B增加较慢，曲线缓慢形成膝部。 

     C点以后:由于磁畴几乎全部转向 H方向，随着 H增加几乎不变。曲线更平缓，

称饱和段。因此，I0和 Φ不是线性关系。 

电力变压器空载运行时，原边电压 U1 = -E1，如果电网电压是正弦的，则原绕组的电势

e1也是正弦的，感生这个电势的铁心主磁通 Φ 随时间也按正弦变化，产生这个磁通的励磁

电流 i0是一个尖顶波形，经谐波分析，i0除包含基本波形 i01外，还有稍强的三次谐波，以

及较弱的其它高次谐波，所有这些高次谐波电流的数值都不大，对变压器的运行不起多大

的作用，可忽略不计，向量图中的 I0是 i0的等效正弦波向量，因为在空载试验时测得的 I0

是 i0的有效值，它包含了 i01和 i03的电流的有效值，在向量图上所示的 I0 值是 i0的有效值。 

磁滞回线：铁磁物质在反复磁化的过程中，B的变化总滞后于 H 的变化，称磁滞现象。

铁心的磁滞现象使得励磁电流超前 一个小角度，铁心的涡流现象使得这个角度扩大了。考

虑了铁心损耗后，I0领先 Φm一个角度，I0落后于- E1一个角度，这时除了从电源吸取无功

功率外还吸取正的有功功率供给铁心损耗，励磁电流的两个分量： 

I0a —— 有功分量        I0a = I0a cosφ0 

I0r —— 无功分量        I0r = I0 sinφ0 

作业 

    试画励磁电流波形图（要考虑铁心饱和的作用）。 

 

2-4 变压器的空载运行及向量图 

    上面我们已经得到变压器空载运行是原边的电势平衡公式，和副边电压与电势的关系： 

U1 = - E1+I0（r1+jx1） 

U2 = E2 

E1 = -jω（w1 /√2）Φm 
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E2 = -jω（w2 /√2）Φm 

作业 

    按上面的公式画出变压器的空载向量图（应包括 U1、U2、E2 、E2、I0、 I0a、 I0r、Φ

等变量）。 

 

2-5 变压器空载时的等值电路 

jI0x1表示漏磁通感应的电势（- Es1），引出漏电抗 x1，是否能把主磁通感应的电势也用

电抗压降表示，引出励磁电流。 

分析：1、主磁通有饱和性，Φ与 i0波形不一致，不是线性关系。 

2、i0尖顶波形，可用等效正弦波向量表示，如果变压器工作在恒定电压的电网上， Φ

就在磁饱和点 B。 

   从向量图中，励磁电流的有功分量 I0a 与（- E1）同相（同向），（思考：为什么是同向的？）

可把（- E1）看成是流过一个电阻元件上产生的压降。 

- E1 =I0a /g0     

 I0a =（- E1）g0 

 

Φ 

U1 

I0 r1 

-E1 

I0 

E1 

I0a 

I0r 

j I0 x1 

图 2-3  变压器空载时的向量图 
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式中：g0——电导，是电阻的倒数。 

励磁电流的无功分量 I0r滞后于（- E1）90 度，可把（- E1）看成是 I0r 流过一个电感

元件上产生的压降，- E1 = jI0 r/ b0， 

式中：b0——电导，是电抗的倒数。 

由上式- E1 = jI0 r/ b0可得： 

jI0r=- E1 b0，      

I0r=- E1 b0(- j) = E1 j b0 

I0 =I0a+I0r =- E1 g0 + E1 j b0 = - E1 (g0- j b0)，    

所以                             - E1 =I0 / (g0- jb0)。 

而 (g0- jb0)(g0 + jb0) = (g0
2 + b0

2 )，则(g0- jb0) = (g0
2 + b0

2 )/(g0 + jb0)，代入上式得： 

                              - E1 =I0(g0 + jb0)/(g0
2 + b0

2 ) 

U1 = - E1+ I0 (r1+jx1) = I0 (g0 + jb0)/(g0
2 + b0

2 )+ I0(r1+jx1)， 

= I0[g0/(g0
2+ b0

2)+jb0/(g0
2+ b0

2)] + I0(r1+jx1) 

令：  rm = g0 /(g0
2 + b0

2)；   xm = b0 /(g0
2 + b0

2)；   zm = rm + j xm；    φ0 = arctg xm/rm 

式中：rm——励磁电阻；    xm——励磁电抗；   zm——励磁回路的等值阻抗。 

则                    U1 = I0(rm+jxm) + I0(r1+jx1)  

= I0zm+ I0z1 

= I0 (z1+zm) 

- E1 = I0(g0 + jb0)/(g0
2 + b0

2 ) = I0(rm+jxm) = I0 zm 

注意：xm 作为一个常数是有条件的，如果变压器一直运行在额定的电压电网上，这不

成问题，若它不运行在额定电网上，xm 的数值就需要相应改变，如果运行的电压降低了，

处在磁化曲线的不饱和区，xm的数值是增大，反之 xm的数值减小。 

在数值上 zm要比 z1 大得多，这是由于在额定电压下的铁损比空载时铜损耗大得多，

而主磁通比漏磁通大得多的缘故。 

zm 较大，I0较小是电力变压器的要求，在合理的设计中，I0 对 In 的比值不应太大，

I0/In 大说明空载时就有较大的电流对变压器的运行不利，同时还增加电网的无功负担，对

电网不利。 

结论： 

1、铁心内的主磁通主要决定于外加电源电压和频率，而与磁路
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的材料、尺寸、性质等因素无关。 

2、磁路的材料，性质、尺寸、等只决定产生磁通 Φ所需要的空

载电流，如果磁路是由很好的磁性材料构成，则励磁电流很小，反之

增大。 

3、当外加的电压是正弦波时，感应电势和主磁通的波形也基本

是正弦的，空载电流在不计铁损和磁路不饱和时，波形也基本上是正

弦的，并与 Φ 同相，计入铁损及磁路饱和后，空载电流波形变成尖

顶波，空载电流不再与 Φ同相而超前一个角度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 I0 I0 I0 

E1 
E1 

E1 U1 I0a g jb I0r 

rm 

jxm 

r1 jx1 

rm 

jxm 

a b c 

 图 2-4  变压器空载时的等值电路 
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第三章  变压器的运行分析 

当变压器的一次绕组接到交流电源上，而二次绕组的出线端接上

负载时，二次绕组内就有电流流过，这样变压器就进入了负载运行状

态。 

特点： 

1.当副边接上负载后，变压器就能输出电流，与此同时，变压器

原边的输入电流也相应增大。 

2.负载运行时，副边电压与空载时有所不同，副边电压变化的大

小决定于负载的大小、性质和变压器本身的特性，额定负载时变压器

副边电压变化的数值是变压器的一个重要的性能。 

3.损耗，变压器内部有损耗，变压器的输入功率总是大于输出功

率，输出功率 / 输入功率 = 变压器效率，它随负载的变化而变化。 

 

3.1  变压器负载运行时电压和电流各种关系的分折 

原绕组加上交流电压 U1时，原绕组里就有交流电流 I1流过，原

 

 

A 

X 

ΦS1 

i1 
i2 

a 

x 

ΦS2 

Φ

U1 U2 E1 E2 

图 3-1 变压器的电磁关系 
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绕组就将产生一个交流磁势 F，这个磁势就会在铁心中产生一个磁

通，磁通也是交变的，所以它将在原，副边绕组中感应电势，当副边

接上负载时，在 E2的作用下负载中将有电流 I2流过，这就是变压器

将电能从原边传递到副边的工作过程。 

变压器作用：不仅在于实现能量从原边传递到副边，而是通过传

递过程实现改变电压和电流。 

3.1.1副边电压和电流的关系 

空载运行：原边电流 I0，副边电流 I2 = 0， U2= E2 

负载运行：原边电流 I1，副边电流 I2不等于零，U2不等于 E2，出线端接上负载 zL= rL+jxL 

U2 = I2 zL 

副边绕组的绕线电阻为 r2，电流流过 r2 时产生压降 I2r2，在副边绕组中也有漏磁通 Φs2，

是交变的，也将在副绕组中感应电势。 

Φs2 = Φs2msinωt       Es2 = -jωΦs2 w2 /√2 

副绕组漏磁通感应的电势用电抗压降表示，副绕组单位电流产生的漏磁链为漏电感系数：

Ls2= w2Φs2/√2I2 ，  漏电抗 x2 = jωLs2，    

U2 = E2 -I2 z2，      z2 = r2 +jx2 

3.1.2 原、副边电流的关系 

分析：副边绕组中有电流 I2 流过，就会在副边绕组中产生磁势 F2 = I2w2，这个磁势

作用在铁心中它会影响铁心中的主磁通 Φm。铁心中的磁通是由原副两边电流

共同造成的，这就是全电流定律。 

主磁通 Φm既链原绕组又链副绕组，产生 Φm的磁势必定是链着它的全部电流，换句

话说，主磁通 Φm 是由 F1+F2 = I1w1 + I2w2合成磁势产生的，F1+F2 多大，由 Φm 确定。 

空载运行：Φm 是由 U1确定的。 

负载运行：U1不变，Φm =？，Φm的大小和空载时大小有差别，但差别不大，近似用空载

运行时产生主磁通的磁势 F0 来表示变压器负载运行时需要的合成磁势 F1+F2 = F0。 

负载运行时副边有电流 I2，产生磁势 F2 =I2w2，I2 增大，I2w2也增大，原边的磁势也
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相应增加 F1 = F0+(-F2) = F0 +(-I2w2)。原边磁势由两部分组成，一部分是 F0 ，另外一部

分是-I2w2 与副边磁势大小相等，方向相反。F1=I0w1+(- I2w2),  I1=I0+(- I2w2/w1)。原边电

流 I1 分为两部分，一部分是产生主磁通 Φm 的励磁电流，另一部分是平衡副边磁势所需

要的电流，即供应副边负载功率的原边电流中的负载分量。I1=I0+IL,  IL= - I2w2/w1。 

原边电压、电流关系 

空载：U1 = -E1 +I0 z1 

负载：U1 = - E1 +I1 z1 

空载运行与负载运行在大小上要发生变化，这个变化很小，因为 I1 z1值很小，向量相

减后，E1实际上仍和 U1 差不多，因此说主磁通与空载时相差不多，要求的励磁磁势与励

磁电流与空载时也差不多。 

3.1.3负载运行时各量的综合关系 

U1= - E1+ I1 (r1+jx1)，  

U2= E2- I2 (r2 + jx2)    

I1 = I0+(- I2 / k12)，I1 + I2 / k12 = I0， 

I0 = I1 + I2 / k12 

I0 = - E1 /zm 

U2 = I2 zL    

k12 = E1 / E2 

3.2 折合算法 

1、用上述方程组求解较复杂，主要是由于原副绕组匝数不同，公式中出现系数 k12。 

2、由于变比 k12 较大，使原边和副边电压、电流数量级相差大，计算时带来不便，

特别是在画向量图时比较困难。 

3、不能得到从原边看去，整台变压器的等值电路图。 

分析：原、副绕组之间没有电的联系，只有磁的联系。I1w1+I2w2=I0w1, 副边的电流

I2通过它的磁势影响原边的电流。 

如果把 w2 副边的电流换成另外的匝数和电流值，保证磁势不变，那么从原边看去，

效果完全一样，仍将有同样的电流和功率从电网输入，并有同样的功率送给副边，磁通是
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由合成磁势产生的，维持合成磁势不变，工作点不变。 

    要保持副边的磁势 F2不变并不限制副边匝数必须是 w2，副边绕组可以换成任何匝数，

为了消除变比 k12给计算带来麻烦，把副边绕组换成匝数为 w1，用等值的副绕组去分析就

不会出现变比 k12了。从原边看过去这两台变压器是等值的。 

折合条件：等值的副绕组必须能产生同样的 F2，这是折合的条件，要满足条件必须使

它的电压、电流、阻抗、与实际的副绕阻的电压、电流、阻抗之间满足一定的关系。 

分析方法：把实际的量折到等值绕阻上分折后，再把等值副边的量换回实际的副绕阻

中去。 

把折合的量打一撇： E2’、I2’、U2’——是副边折合到原边的量。 

1、 电势的折算   

因为电势和匝数成正比，所以电势的关系是： 

                        E2’/ E2 = w1 / w2 

所以                            E2’= k12E2 

2、 电流的折算 

我们希望这合国的变压器产生同样的 F2，也就是要求电流有以下关系： 

                         I2’w1 = I2 w2 

所以                             I2’= I2 / k12 

3、 阻抗的折算 

     从电流和电势的关系可以找出阻抗的关系： 

                  z2’+zL’= E2’/ I2’= k12E2 / (I2 / k12 ) = k12
2E2 / I2 = k12

2(z2+zL) 

所以                        z2’+zL’= k12
2 ( z2+zL) 

同理                        r2’ = k12
2 r2 

                            x2’ = k12
2 x2 

                            zL’ = k12
2 zL 

这就是折合过的变压器能够等值的条件。在这样的条件下副边端电压也有与电势同样的折

合关系。  

4、 电压的折算   

U2’= E2’- I2’z2’= k12E2 – (I2 / k12)( k12
2 z2) = k12(E2–I2 z2) = k12 U2 

所以                        U2’= k12 U2 

5、 折合后副边的铜损为  I2’ 
2 r2’= (I2 / k12)

2(k12
2 r2) = I2 

2 r2，保持不变； 
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6、 折合后副边输出功率  I2’U2’cosφ2 = (I2 / k12) (k12U2)cosφ2 = I2U2cosφ2，保持不

变。 

原边向副边折算： 

折算前：w1 ,             w2 ,         k12  , 

折算后：w1’ = w2 ,   w2 ,    k12 =1,    E1’ = E2——E2 = 4.44f w2Φm 

E1 ’= E1 / k12，   I1’= k12 I1，  I0’= k12 I0，   zm’=zm / k12
2 

 

3.3 变压器运行方程组 

    用了折合算法后，原副边此时平衡关系称为： 

F1 +F2 = I1 w1 + I2’ w1 = I0w1， 

I1 +I2’ = I0 

这样一来，原副边磁势平衡关系可以写成原副边电流平衡关系，匝数 w 已经消去。原边电

流的两个分量为： 

                          I1 = I0 + (-I2’ ) = I0 + IL 

其中 IL= -I2’，即负载分量电流总与折合过后的副边电流相等相反。 

    原副边的电势关系为： 

                      E1 = E2’ 

    副边电势平衡关系仍然如旧： 

                   U2’= E2’- I2’ z2’ 

总结折合过的变压器中各关系的联立方程式如下： 

                  U1  = E1 + I1 (r1+jx1) = - E1 + I1 z1， 

U2’= E2’- I2’ z2’ 

                  E1 = E2’ 

                  I1 +I2’ = I0     
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I0 = - E1 /zm 

U2’ = I2’zL’ 

这些方程式中已经没有 k12，分析较简单，而且得出的原副边的电压

或电流的数量级是一样的。更重要的是根据这些等式，可以找出变压

器的等值电路。见图 2-4所示。                 

3.4 变压器的等值电路图 

    按照 3.3节得到的公式我们可以画出它的等值电路图，如下所示： 

这个等值电路和公式组是等效的，仅适用于稳态及对称的运行情况，

其中向量 E1 = E2’，表示电路中 a点到 b点的电压升。E1 IL = E2’I2’= 

E2I2是原边通过电磁感应传送到副边的电磁功率 PM，它是体现变压

器中原副边能量转换的枢纽，是有重要意义的。根据这些关系，分析

等值电路，就可以得出变压器的运行性能。 

“T”形等值电路含有串联、并联得支路，分析时较复杂。一般

变压器中 zm＞＞z1，因此，如果把励磁回路移到 z1 的左边如图 2-6

所示，对 I1、I2’、E1不会引起多大误差，但分析时方便得多。 

 

 

IL = -I2’ 

E2’ zL’ 

b 

I0 

I1 

r1 x1 

rm 

xm 

E1 U1 

 图 3-2 变压器的“T”形等值电路 

-U2’ 

r2’ x2’ 
a 
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在分析变压器负载时的许多问题时，例如电压变化或并联时的负

荷分配等，是变压器的漏阻抗压降起主要作用，励磁电流是很小的，

可以把 I0忽略，将等值电路进一步简化成如图 2-6所示的一个串联阻

抗。是变压器漏阻抗，包括原副两边的漏阻抗。 

 

图中                 zk= rk + j xk 

                     rk = r1 + r2’= r1 + k12r2 

                     xk = x1 + x2’= x1 + k12x2 

漏阻抗 zk也较短路阻抗，它可用短路试验求出。 

 

作业：画出折合到副边的等值电路，列出各参数之间的关系式。 

 

 

I1 = -I2 

-U2’ U1 

rk xk 

rL 

xL 

 图 3-4  变压器的简化等值电路 

I1 IL = -I2’ 
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 图 3-3  变压器的“Γ”形等值电路 

I0 

r1 x1 
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3.5 负载时的向量图 

作业：参考空载向量图的画法，画出负载时的向量图。 

 

3.6 标么值 

在电力工程的计算中，电压、电流、阻抗及其他各粮的数值常常用标幺值表示。 

标么值：某一物理量的实际数值与选定的一个同单位的固定数值（基值）的比值。 

基值的选定：在电机与变压器里都把额定值作为各物理量的基值。注意，基值的个数

的选取不是任意的，应注意各基值之间的一定联系，当某几个物理量的基值确定后，其它

几个物理量的基值也就确定了。 

一般选额定电压和额定电流作为基值，例如当选定 10kV为电压的基值时，则 9.5kV的

电压可以表示为 9.5/10=0.95标幺值，有时也用百分值表示。在变压器的计算中阻抗从事用

标幺值或百分制表示的。这种表示方法在实际应用中有很大优点。阻抗标幺值时这样选区

的：当有变压器额定相电压家上时，通过的电流等于变压器额定相电流，即： 

阻抗基值                   zn = UnΦ / InΦ，（Ω） 

因为原副边电压、电流的额定值不同，他们的阻抗基值也不同，显然

他们相差 k12
2倍。 

    变压器漏阻抗的标幺值（以下划线表示）是： 

漏电组         r k= rk / zn= rk/( UnΦ / InΦ)= InΦrk/ UnΦ 

漏电抗         x k= xk / zn= InΦxk/ UnΦ 

漏阻抗         z k= zk / zn= InΦzk/ UnΦ = Ukn / UnΦ 

显然           z k = √(rk
2+ xk

2) 

由此可知，漏阻抗的标幺值就等于变压器通入额定电流时的阻抗压

降，对额定电压之比（InΦzk/ UnΦ），也就是短路实验时加上额定电流

时的短路电压与额定电压的比值（Ukn / UnΦ）。因此漏阻抗标幺值也
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可称为短路电压标幺值。（也有的叫短路阻抗标幺值） 

 

用标么值表示各物理量的优点： 

1．便于比较  

应用标么值表示时，便于比较变压器之间以及电机之间特性及参数大小，同类型的电

机与变压器，尽管容量和电压等级差别很大，但用标么值表示的参数它的数值在一定的范

围内变化，电力变压器的漏阻抗的标么值 zk = 0.044～0.14，即各种容量的变压器，在额定

电流下的漏阻抗压降与它自已的额定电压的比值差不多是一样的，从阻抗标么值的大小可

粗略估计出变压器的运行情况： 

      容   量      额 定 电 压         Zk 

    10----6300        6～10     0.044～0.055 

    50----31500          35     0.065～0.08 

    2500----12500        110          0.105 

    31500----125000        220       0.12～0.14 

变压器的短路电抗与短路电阻它们取标么值后的比值，对各种容量的变压器来说有一 

定的范围： 

          容      量 xk / rk 

                5 1.1 

               50 1.8～2.2 

              560   3.3～3.7 

             5600 5.5～7.5 

            5600以上 ≈10 

2．数字变得简单了：从原边看的短路电压标幺值与从副边看的短路电压标幺值相等。 

3．使本来不相等的一些数值在一定条件下变得相等：漏阻抗标幺值=短路电压标幺值 

4．使用标么值可使一些公式简单 

 

3.6变压器的运行性能 

3.6.1变压器负载时副边端电压的变化 
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变压器空载运行时，原边接额定电压，副边开路，副边电压为 U20,这个电压为额定电压，

带上负载后副边为 U2，变压器由空载到负载副边电压的变化，用电压调整率 ΔU 表示，它

是变压器由空载到负载，副边电压差与副边的额定电压之比： 

ΔU =（U2n-U2）/ U2n = 1- U2 

或                        ΔU =（U2n-U2）/ U2n×100% 

用向量图法可以导出：      ΔU = β(rkcosφ2 + xksinφ2) + (β2/2)(xkcosφ2 - rksinφ2) 

                             ≈ β(rkcosφ2 + xksinφ2) 

式中：β——负载系数  

3.6.2变压器的效率 

变压器的效率：指变压器输出的有功功率与输入的有功功率的百

分比 

效率               η=(P2 /P1)×100% 

式中：P2——输出的有功功率 

P1——输入的有功功率 

用这个公式不易计算准确，一般用计算变压器的损耗来确定它的效

率。因为 P2 = P1 –Σp，其中 Σp是变压器的总损耗，所以 η可以写

成: 

             η = P2 /P1 = (P1 –Σp)/P1 = 1–Σp/( P2 +Σp ) 

其中 Σp包括铁损和铜损： 

             Σp = pFe + pCu  

1）铁损：基本铁损——磁滞损耗、涡流损耗 

 附加铁损——漏磁通引起的、接缝损耗 

2）铜损：基本铜损——电流流过原副边绕组电阻产生的（直流）损耗 

附加铜损——涡流损耗、不完全换位引起的环流损耗 

计算效率的基本假设： 

1、在额定电压下的空载损耗，作为铁损，并认为铁损不随负载而变； 
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2、以额定电流时的短路损耗作为铜损并认为它与负载系数 β的平方成正比。 

3、忽略在负载时副边电压变化，计算 P2适用下列公式，其中 m为相数： 

P2 = mI2U2n cosφ2 = m(βI2n)U2n cosφ2 = βP2n cosφ2 

η =1-∑P/(P2-∑P) =1- (P0+β2Pkn)/(βPncosφ2+P0+β2Pkn)×100% 

对于给定的一台变压器，P0和 Pk是一定的，效率和负载的大小及功率因数有关，在

一定的 cosφ下，η和 β的关系可由变压器的效率曲线反映。 

当输出为零时，效率为零，当输出增加时，效率开始很快增高，达到一定值时，又

开始下降，这是因为变压器功率消耗中有一部分不随负载而变的铁损，使轻载时效率低，

而铜损耗则与负载的平方成正比，负载增大后，铜损也增加很快，使效率又降低。当

P0=Pcu=β2Pk时，也就是 β=√(P0/Pk)时，变压器的效率最大。 

思考题 

为什么要做成三相变压器？三相变压器有什么优点？三相变压器与由单相变压器组成

的三相组在运行中有什么区别？ 

 

图 3-5  η = f(β)曲线 

0.2    0.4    0.6   0.8   1.0    1.2 
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第四章  三相变压器及联结组 

 

4.1 单相变压器的三相组 

4.1.1 单相变压器的联结 

绕组的出线端高压用 A和 X，低压用 a和 x标志，磁通和绕向决定了绕组出线端的极

性，不同的联结具有不同的电势极性。 

4.1.2 单相变压器的联结组标号 

联结组标号采用时钟表示法：把高和低压的电势向量看作是时钟面上的长

针和短针，把长针指向 2时，看短针指在那一个字上，就作为联结组的标号。 

Ii0——通常以此为标准联结 

Ii6 

作业：画出它们的电势向量图。 

 

4.2 三相变压器的磁路和绕组 

三相变压器的磁路系统基本可分为两大类： 

1、 三相单相变压器组 

磁路是独立，磁通在各自的铁心中闭合，三相磁通是对称的相差 120 度，任何时刻的

磁通之和为零。由于某种原因，磁路中可能会出现三次谐波，磁通 Φ1和 Φ3，所经过的磁

路相同，都是同一铁心，对 Φ1和 Φ3的限制作用是一样的，呈现较大的磁导，很小的电流 I

作用下都能产生较大的感应电势。 

2、 三相三柱式铁心 

三相磁通互相联系，每一相磁通借助其它两相才能形成闭合回路，这种磁路是不对称

的，中间一相 B相比 A、C两相的磁路短，所以三相磁路和励磁电流将不完全对称， B相

的励磁电流比 A、C 两相的励磁电流要小，但由于变压器的励磁电流所占的比例极小，对

实际的运行不会产生太大的影响。三相磁通大小相等相位互相对称，任一瞬时的磁通之和

为零：ΦA+ΦB+ΦC =0；各相的三次谐波磁通在时间上是同相位的，不能以另外两相的磁路
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形成回路，只好从变压器的铁轭中散出来，经过一段油路，借道油箱壁或其它铁磁体构成

闭路，即三次谐波磁通在三相三柱式变压器中遇到很大的磁阻，三次谐波磁通 Φ3的量值远

小于 Φ1，磁通的波形基本是正弦的。 

3、 三相五柱式铁心 

一般受运输高度，安装高度的影响，而设计成三相五柱式结构，主要特点：1）对于三

相对称的基本波磁通互相依赖；2）对于三相完全相同的三次谐波磁通走旁轭，归到三相变

压器组一类，研究三次谐波磁通。 

 

4.2.1 三相三柱式铁心变压器的磁路系统 

三柱式铁心变压器的磁路系统如图 4-1所示： 

 

三相的磁通有了一定的极性关系，所以三相绕组电势之间也有一定的极性关系或者对

应点。 

ΦA ΦB ΦC 

ΦA 

ΦB ΦC 

图 4-1 三柱式铁心中的磁通及绕组极性 
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4.2.2 三相绕组的联结 

4.2.2.1绕组的标注方式 

一．线圈 

1、 左绕向----线圈沿左螺旋前进 

2、 右绕向----线圈沿右螺旋前进 

二．同名端 

把同时具有高电位（或低电位）的端头称为同名端或同极性端。 

三．标注首末端 

端子标注 绕组 首端 末端 中性点 

高压 A     X    

中压 Am xm  单相 

低压 a x  

高压 A   B   C X   Y   Z O 

中压 Am  Bm  Cm Xm  Ym  Zm Om 三相 

低压 a    b    c x  ｙ ｚ o 

 

4.2.2.2三相绕组联结 

把三个单相绕组联成三相绕组有许多种联法最常见的是星形（Y）和三角形(Δ)接法两

种，此外还有曲折接法（或 Z接法）和 V接法。 

1、 星形接法 

把三个绕组的尾端 X,Y,Z；连在一起，形成中性点 O；把首端 A,B,C引出。 

2、 三角联接 

三角联结有两种接法： 

一种接法是将 A联至 Y，B联至 Z，C联至 X，由 A、B、C引出； 

另一种是 A联至 Z，B联至 X，C联至 Y，由 A、B、C引出 

3、 曲折形连接 

曲折形连接，把其中一相的上半部分与另一相的下半部分绕组反串起来组成新的一相。 
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作业：把上图中为画全的向量图补上。 

    

4.2.2.3三相变压器常用联结组 

变压器的原边和副边可以用不同的联结方法，形成不同的联结组别。不同的联结组别

是原边和副边相对应的线电压之间有不同的相位移。 

电力变压器的标准联结组为： 

1) Yyn0    2)Yd11    3)YNd11    4)Yy0    5)YNy0, 

 单相只有 Ii0 

其中高压用大写字母表示，低压用小写字母表示，有中性点引出的用 N和 n表示，12点用

0点代替。单相用字母 I（高压）和 i（低压）表示。 

国家标准 GB/T 1094.1附录 D列出了三相变压器常用的联结组。其中常用的 15种，补

充的联结组 11种，以及自耦变压器联结组举例。 

各种联结组的使用范围： 

1、 Yyno用在副边电压为 400—230伏的配电变压器中，供给动力和照明的混合负载。 

2、 Yyno，用在副边电压超过 400 伏的线路中，最大容量为 5600KVA,高压边电压也

在 35KV以下。 

Z 

A A A  B B B C C C 

X 
X X 

Y 
Y Y Z Z 

A 

C B 

A1 

A2 

X2 

X1 Y1 Z1 

B1 C1 

Y2 Z2 

B2 C2 

图 4-2 三相组的各种接法 
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3、 YNd11，用在高压边需要中性点接地的变压器里，在 110KV及以上的高压线路，

一般需要中点或通过阻抗接地。 

4、 YNy0，用于原边的中点需接地的场合。 

5、 Yy0，一般只供三相动力负载。 

在联结的时候一定要注意极性正确，否则将造成严重后果。 

（1）、星形接法 

  原边若有一相反接，即该相的首端与另外两相的末端接成中性点，则当电

流从该相流入而从另外两相流出时，该相铁心柱中的磁通会与另外两相的磁通相

互抵消，一部分磁力线会从周围的空气中通过，使空载电流大大增加，接反的那

一相空载电流会更大，这时中点电位严重偏移，空载电流比正常值在许多倍，由

于后果严重，这种错误是绝对不允许的，运行前要进行接法检查。 

副边若有一相反接，若 b相接反，则该相电势 Eb将变为-Eb，副边三相电势

将不再对称，这时副边线电压 Uab,Ubc 的值会与副边的相电压相等，Uac 的值为

相电压的√3倍。 

（2）、三角接法 

原边：如果有一相接反，（即有头接头，尾接尾）空载电流急剧增加，会比星

形接法时一相反的空载电流大，后果更严重，因此是不允许的。 

副边：若副边有一相接反，副边三相电势之和会等于一相电势的 2 倍，若投

入运行后果比两相短路更严重。 

三相单相变压器组：对三相变压器组，原边各相间标志没有上述要求，但对

副边各相间标志错误会影响联接组别，电压会严重不对称或过电流。 

Y接  ∑φ=0, 若接反，1、三单相变压器组，不会产生过激磁 

原边                          2、三相三柱∑Φ=0产生过激磁柱式变压器 

        △接  ∑U=0，若接错∑U≠0电流变大，烧坏变压器。 

         Y接  单相变压器影响联接组别，影响输出电压 

副边 

         △,副边接错，后果更严重，烧坏变压器 
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4.3 三相变压器空载运行时的电势波形 

 

讨论单相变压器空载运行，外加电源是正弦形的，感应电势也是正弦的，产生感生电

势的磁通也是正弦的，励磁电流是一个尖顶波形，谐波分析，有基本波形和三次谐波。 

结论：对于一台变压器来说，要求它输出电压是正弦变化的交流电压，因此它的感应

电势必须是正弦的，感应电势是由磁通产生的，因此磁通也必须是正弦的，由于铁心材料

的非线性（导磁率 μ不等于常数，且 μ ≠ ∞），要产生正弦变化的磁通所需要的励磁电流应

该是非正弦的尖顶波，即励磁电流中应含有三次等高次谐波，即只有励磁电流中含有

一定三次谐波分量的励磁电流才能在有铁损的铁心中产生正弦波磁

通，如果励磁电流是正弦波，它所产生的磁通就不再是正弦的，而是

非正弦的平顶波。 

一、三相三次谐波分量的特点 

1）、三次谐波也是正弦波，是按正弦规律变化的，变化频率是基本波形的 3倍。 

2）、基本波形相位 A、B、C三相之间相互相差 120°，任何时间∑Φ=0，∑i=0，∑U=0，

A、B、C三相三次谐波相位互差 3×120°= 360°，是同相位的，特点大小相等，相位相同。 

它们能否在电路中流通，要具体分析： 

    1）、Y接，三个同相的电流不可能流通，不存在 I03，主要是基本波形。 

    2）、YN接，每相绕组都与电源接通，经过中线构成回路，I03可以流通。 

    3）、D 接，三次电流在相绕组组成的闭合回路中可以通过，但在线电流中没有 I03，两

个相的 I03在节点上抵消。 

二、Yy联接的三相变压器 

在这种接法中，励磁电流不能有三次谐波，励磁电流是正弦的。（忽略 5次及以上高次

谐波） 

1）、每相主磁通有独立回路的三相变压器 

三单相变压器组，三相五柱式铁心都属于独立回路。 

磁路特点：磁路是独立的，互不干涉，分析磁路问题可单独考虑。
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由于励磁电流是正弦形的，磁通是平顶形的。 

Φ01 → e01 

Φ03 → e03 

Φ平顶 

          E相= √（E01
2+E03

2），相电势是尖顶波。 

      U相= E相= √（E01
2+E03

2） 

      U线 = √3×E01，线电压中没有三次谐波。（三次谐波电势相互抵消） 

      所以   U线 = √3×E01 < √3×√（E01
2+E03

2）= √3×U相 

相电压的增高对绕组的相间绝缘产和生很大威协，特别是大容量高电压变压器，威协

更大，Yy联接这种磁路结构不采用，。 

2）各相主磁通的铁磁路互相依赖的三相变压器 

例子：三相三柱式变压器是唯一的例子 

磁路特点：磁路是彼此联系的，互相依赖，其中一相依赖另外两相或一相形成回路，

由于励磁电流是正弦的，磁通是平顶波。 

Φ3：磁路经过铁心外的间隙和油箱等部件构成回路，遇到磁阻

很大，形成较大磁压降，Φ3 变得很小，相磁通基本是正弦的，相电

势也基本上是正弦的，不会出现尖峰的相电压，磁路虽饱和，励磁电

流没有三次谐波分量。 

注意：这个较小的三次谐波磁通会使铁轭夹件和油箱等铁磁物质产生附加铁损耗，降

低效率，并引起发热，容量大于 1800KVA时不能用这种联接。 

3）Yd和 Dy联接的三相变压器 

1、当原边是 Y接，副边是 d接时，与 Yy接完全不同。d接能供给三次谐波电流，从

磁路看，与原边有三次谐波电流是一样的。 

分析，副边没有电流，I03是怎样产生的？ 

如果把副边打开一个缺口，三次谐波磁通的流通情况与Yy接是一样的，磁路有 I01， I03，

感应电势 E3,开口处有电压 Uk=3E3。 

如果把缺口 K合上，d接绕组里有 I03流过，Uk=3E3-3I3Z3=0，E3=I3Z3， 
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Z3为每相绕组三次谐波的漏阻抗，如果 E3象 Uk打开时那么大，I3数值大，I3一大，主

磁路里三次谐波磁通就小，E3就大大削弱，I3能维持必要的 I3的数值，I3只不过是励磁电

流的一个分量，数值不大，E3数值小，Φ3的数值也不大，可以认为磁通的波形仍然是正弦

形。 

由于变压器 I03是原副边电流相加，所需的三次谐波电无论在原边还是副边流通所起的

作用是一样的，Yd联接，副边里的角接，正好补足了三次谐波电流，不管绕组是 Y接还是

d接，在线电压中都不可能有三次谐波分量。 

在大容量变压器中，当需要在原，副边都接成 Y 接时，这时可以在铁心柱上再加上一

个接成角接的绕组 ，这个角接的绕组不带负载，主要的目的是为了提供三次谐波电流的通

路，保持主磁通接近于正弦形，改善电势波形。 

2、Yyn联接 

副边为 yn的绕组，给三次谐波电流提供了一个通路，但这条通路必须经过负载，在空

载运行时，没有通路，在负载运行时，因负载阻抗 ZL的大小影响了三次谐波磁通被削弱的

程度，产生必要的 I3所需的 E3就较大，因而主磁通的波形仍得不到改善，在三铁心柱变压

器里可以采用，在三相变压器组里仍不能采用。 

在分析变压器的三次谐波时可从两方面入手： 

一是找 I3和 Φ3，二是看绕组的接法，铁心的结构。 

二是看绕组的接法，铁心的结构。 

4.4  三相变压器的不对称运行问题 

 

第五章  三绕组变压器 

5.1 概述 

三绕组变压器：本身有三种电压等级的变压器，它的一相中有三个绕组。 

1） 用途：容量大，电压高，除做普通的升压、降压变压器外，也可以做联络变压器， 

联系几个电网，进行电能调动。 

2） 绕组的排列，排列时考虑二点：第一，尽量减小漏磁，减小损耗，输入绕组离输

出 

绕组要近一些。第二，排列上要便于出线，高压匝数多，调节绕组多出在高压侧，高压绕
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线圈应排在最外侧。 

升压变压器：低压接入电源做输入，从里向外排列，中、低、高顺序。 

降压变压器：高压接入电源做输入，从里向外排列，低、中、高顺序。 

3） 额定容量 

三绕组电力变压器的容量是按每个绕组分别计算的，每个绕组的额定电压乘以它的 

额定电流就是它的额定容量。 

三绕组变压器容量搭配关系 

高压绕组       中压绕组       低压绕组 

         100         100         100 

         100           50          100 

         100           100           50 

 

三个绕组容量搭配关系，并不是说三绕组变压器按此比例传递功率，只代表每个绕组

传递功率的能力，运行时应符合能量守恒，但输出方式不同。 

4） 标准联接组 

（老）Y0/Y0/△—12—11,             Y0/Y0/Y—12—12, 

（新）YNyn0d11                    YNyn0y0 

5.2  三绕组变压器的工作原理 

工作原理与双绕组比，有类似之处，也有独特之处，性能有利，有弊。 

1、 空载运行 

当绕组 1接到 U1上，2、3绕组开路，空载时与双绕组变压器比多出两个变比。 

K12=W1/W2,        K13=W1/W3,        K23=W2/W3 

W1,W2,W3分别是 1、2、3绕组的匝数， 

2、 电压方程 

分析方法：分析三绕组变压器时，由于是三绕组的耦合，不能再用主、漏磁的概念，

回到自感和互感问题上，自感电动势，流过线圈本身电流发生变化，而引起的电磁感应，

互感电动势，由于一个线圈电流发生变化，在另一个线圈中感应的电势，令 r1， r2， r3

是绕组 1，2，3的绕线电阻。L1， L2， L3是绕组 1、2、3的全自感。 

M21=M12        是绕组 1、2之间的互感 
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M13=M31        是绕组 1、3之间的互感  

M23=M32        是绕组 2、3之间的互感 

如果原边加上电源电压 U1 

U1=I1r1+ jωL1I1+ jωM12
’I2’+ jωM1

’
3I3

’-------（1）jω 

-U2=I2
’r2

’+ jωL2
’I2

’+ jωM12
’I1+ jωM23

’I3
’-------（2） 

-U3=I3
’r3

’+ jωL3
’I3

’+ jωM13
’I1+ jωM23

’I2
’-------（3） 

    I1+I2
’+I3

’=0 

说明：严格说这是一组非线性方程，在铁心磁路中自感与互感并非常数，但三绕组

变压器运行时，电压 U1大小基本不变，为此铁心里磁导变化不大，近似认为自感、互

感为常数。 

I3
’= - (I1+I2

’) 

(1) - (2)得： 

△U12 = U1-（-U2
’）=I1Z1-I2

’Z2
’ 

△U13 = U1-（-U3
’）= I1Z1-I3

’Z3
’ 

Z1，Z2
’，Z3

’是等值阻抗，X1，X2
’，X3

’是由各绕组的自感和绕组之间的互感组合而成，它

们并不是漏电抗，所以叫等值电抗。 

                            

  

 

 

 

 

 

 

 

3、 三绕组变压器的电压变化率 

△U12=
1 2

* 100%
1

U U

U

-
            U13=

1 2
* 100%

1

U U

U

-
 

4、变压器的效率 

η=(1- 1 2 3

2 3 1 2 3

) * 100%CU CU CU FE

CU CU CU FE

P P P P

P P P P P P

+ + +

+ + + + +
 

I1 

I2’ 

I3’ 

z2’ 

z3’ 

z1 

U1 
-U3’ 

-U2’ 

图 5-1三绕组变压器的等值电路图 
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PCU1,2,3为各绕组的铜损，PFE为铁损，P2,P3为输出有功功率。 

5短路试验测参数 

在三对绕组中，相互间一对进行试验，另处一组开路。 

5.3  自耦变压器 

自耦变压器：原、副边绕组既有磁的联系，又有电的联系的变压器。 

结构特点：铁心上仍套有两个同心的绕组，低压侧与 ax 相联，高压侧除接到 ax 外，

还串联了绕组 Aa，从绕组的作用看，绕组 ax供高、低压共用，称公共绕组。绕组 Aa则与

公共绕组串联后供高压使用，称串联绕组，绕组 Aa的匝数一般小于绕组 ax的匝数，前者

的感应电势小于后者，绕组 Aa感应电势虽不大，但接到高压侧，有较高的对地绝缘。 

用途：主要用于不同的电力系统，也可以作普通的升压或降压变压器。 

一、 基本公式、等值电路、容量关系 

1、变比 KA=
1 2 1 2

2 2

E E W W

E W

+ +
=  

将副边的量拆算到原边得： 

U1+U2
’=I1(ZAa+(1-KA)Zax)+I2

’(1-KA)ZaxKA 

 

 

 

 

 

 

 

                      图 5-2  自耦变压器绕组联结图 

 

2、容量 

自耦变压器的额定容量（通过容量），和绕组容量（电磁容量），二者是不相等的。 

通过容量：指自耦变压器总的输入或输出容量。 

         原边：P1S=U1N*I1N,    P2S=U2N*I2N           P1S=P2S 

电磁容量：指的是绕组上的电压与电流的乘积 

I1 

I2 

w1 

w2 I 

U1 

-U2 

X 

A 

a 

x 
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         PAa=UAa*I1N= 1
1* 1 *

1 2
N

N

U
W I

W W+
=PS*(1-

1

AK
) 

         Pax=Uax*IN= U2N(I2N-I1N)=U2N*(I2N-I1N)= PS*(1-
1

AK
) 

(
1

1
AK

- ),效益系数，KXy=(
1

1
AK

- )在自耦变压器里，绕组的电磁容量总是小于它的通

过容量。 

分析：如果不作自耦联接，串联绕组是原边，公共绕组是副边。 

     原边：UAa,I1-------- UAX,I1 

副边：Uax,I------ Uax,I2 

      P2=U2*I2=U2*(I+I1)=U2I（电磁容量）+U2I1(传导容量) 

原边：P1=Uax*I1=(UAa+U2)*I1=UAaI1+U2I1 

   从自耦变压器的向量图中可以看出，如果它不作自耦联接是一个双绕组变压器，串联绕

组 Aa是原边，公共绕组 ax是副边，当接成自耦后，副边电压 U2没变，但电流却由 I变为

I2，I2 比 I增加了一个由传导而来的电流，副边的输出容量为（P电磁+P传导），U2I1叫传

导功率，可以看作电流 I1通过传导直接到达负载，这一部分功率不需要经过绕组的电磁作

用，不需要增加绕组容量。 

和双绕组变压器的比较： 

1、 变压器的额定容量相同时，自耦变压器的绕组容量要小。 

2、 变压器硅钢片和铜线的用量比双绕组变压器少，可降低成本。 

3、 自耦变压器的铜耗和铁损以及励磁电流都比较小，可提高效率。 

4、 自耦变压器的重量及外形尺寸也比较小，减小变电所的占地面积，减小变压器的运

输和安装困难。 

5、 在变压器外形尺寸有一定限制时，自耦变压器的容量可以比双绕组变压器大，可提

高变压器的极限容量。 

注意：效益系数
1

1
AK

- 越小，自耦变压器的优点越显著，KA越接近 1越好，一般以不

越过 2为宜。如果 KA大了，首先，绕组容量接近变压器的额定容量，其次高、低压相

差悬殊，自耦变压器原、副边有电的联系，会给低压边的绝缘及安全用电带来困难。 

适用：自耦变压器适用于原、副边电压不大的场合，一般串联绕组 Aa的匝数比公共绕

组 ax的匝数要小。 
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二、 短路试验、短路阻抗，电压变化率和短路电流。 

 

如果已知短路阻抗，自耦变压器的电压变化率，短路电流，可求出自耦变压器的短路

阻抗，可由计算得到，也可通过试验测得。 

1、在高压测 ZK 自，低压侧短接，在高压侧加电压 UK,S可求得 UK,IK,PK 

ZK 自=ZAa+(KA-1)2*Zax 

由于 ax短接，相当于把 UK,加在绕组 Aa上， 

ZK 双= ZAa+(KA-1)2*Zax 

说明：降压自变压器的短路阻抗在数值上与把串联绕组作原边，把公共绕组作副边的

双绕组变压器的短路阻抗是相等的。                     

结论：自耦变压器漏阻抗标么值比这个变压器改作双绕组变压器时的漏阻抗标么值小，

是后者的 KXY倍，若以自耦变压器的 ZK标么值与同容量的双绕组变压器的漏阻抗标么值相

比，可能比值还要稍小些。 

在低压测 ZK（结果与在高压侧做是一样的） 

a）在双绕组变压器，无论从哪边一侧看，短路阻抗的相对值是一样的。 

b）自耦变压器两侧看进去的短路阻抗的数值也是一样的。 

结论：自耦变压器的漏阻抗标么值 ZK大致是同容量的双绕组的 ZK的 KXY倍，自耦变

压器负载时的电压变化率也比较小，约为双绕组变压器的 KXY倍，与△U 成正比，自耦变

压器的短路电流大约比同容量的双绕组变压器大 1/KXY倍。短路电流与 ZK成正比，为此必

须加固自耦变压器的机械结构，防止短路电流产生的机械力引起的破坏作用。 

 

三、 自耦变压器的运行问题 

1、 由于自耦变压器原边副边有直接电的联系，为防止高压边单相对地故障而引起低压 

边过电压，在电网中三相自耦变压器中点必须可靠接地。 

2、 由于原副边有直接电的联系，高压边遭受过电压时会传到低边，为避免发生危险必 

须在原副边都装上避雷器。 

3、 由于自耦变压器的短路电流比双绕组大，为此运行中必须采取限制短路电流措施。 
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第六章  变压器的并联运行 

6.1 概述 

现代电力网的容量越来越大，发电厂和变电站的容量也很大，一台变压器往往不能负

担全部容量的升压或降压任务。于是不得不将两台或两台以上的变压器并联起来运行。 

变压器的并联运行：就是将 2台或 2台以上的变压器，其原边绕

组接在公共的母线上，而副边绕组也接到共同的母线上，以这样的方

式运行，称为变压器的并联运行。 

并联运行 

1）可以解决升压或降压过程中容量不足的问题，分期建设。 

2）可提高供电的可靠性。 

3）合理使用资金。 

4）提高系统的运行效率，改善系统的功率因数，低负荷时切除部分变压器运行。 

5）减小变压器检修的备用容量。 

注意：当总容量一定时，并联变压器的台数不宜过多，若台数多，每台变压器的容量就会

过小，这样会使投资费用增加，浪费材料，提高变电所造价。 

6.1.2 变压器并联运行的理想工作状态 

1）、变压器并联运行后，在没有带负载时，各台变压器副边间应没有循环电流，只有原

边的空载电流，与单独运行时一样。 

2）、并联运行的变压器带上负载后，应能按变压器容量大小成比例分配。 

6.1.3变压器并联运行的条件 

    要达到理想的并联工作状况需要满足三个条件： 

1）、变比相同——各并联运行的变压器原边额定电压和副边额 

定电压都分别相等。 

2）、联结组别相等——各台变压器其副边对原边线电压相位移 

相同。 
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3）、阻抗电压百分数相等——即漏阻抗标么值相同。 

作业 

1）如果并联运行的变压器，联结组别和阻抗电压百分数满足并联运行条件，但两台变

比不同，试分析会产生什么后果？ 

2）如果并联运行的变压器，满足条件 1）和 3），连接组别不同，会有什么后果？ 

 

6.2并联运行时的负载分配 

假设被联的变压器已满足前两个条件，分析变压器的负载分配，可以忽略励磁电流。

在对称运行时，我们采用其中一相的简化等值电路即可。由等值电路看出： 

 

Iαzkα = Iβzkβ = Iγzkγ = I/Y 

Iα + Iβ + Iγ = I 

从这些式中可以找到： 

Iα = I/(zkαY)，   Iβ = I/(zkβY)，   Iγ = I/(zkγY)   

式中 Y = 1/zkα + 1/zkβ + 1/zkγ。因而，电流在并联变压器在之间的

分配与短路阻抗成反比： 

图 6-1  并联运行时的简化等值电路 

U1 -U2’ 

I 

Iγ 

zkγ

Iα 

负

载 

zkα 

zkβ 

Iβ 
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Iα : Iβ : Iγ = 1/zkα : 1/zkβ : 1/zkγ 

也就是各变压器的电流之比等于各变压器阻抗值倒数之比。 

变压器的负载率与阻抗标幺值成反比，与标幺值得到数成正比： 

βα : ββ : βγ = 1/zkα : 1/zkβ : 1/zkγ 

小结 

并联运行时，因变比不相等出循环电流。循环电流不是负载电流，但是它却占据变压

器的容量，增加变压器的损耗，不希望它存在，应将它限制在一定的范围，为此，变比之

间相差应小于±0.5%。为了避免浪费设备，漏阻抗标么值相差应小于 10％，并联运行的各

变压器它们的容量比一般不超过 3倍。 

 

第七章   变压器的过渡过程 

 

7.1 概述 

在变压器正常运行中，如果带的负载或所加的电源电压的大小变化不是很剧烈时认为

是稳态运行，认为磁通、电压、电流等的幅值在一定时期内保持不变。因而利用前面几章

的分析结果，已经能够解决大部分运行问题。但是如果变压器的运行遭受较大的扰动，如

变压器突然改变负载，空载合闸到电源，副边突然短路或受到过电压

的冲击，则变压器将从一个稳态平衡过渡到另一稳态平衡状况，这个过程叫过渡过程。 

过渡过程的特点： 

时间短，影响大，破坏变压器的绕组，损坏变压器的绝缘。 

7.2过电流现象 

    过电流现象一般发生在空载合闸或副边短路的情况。 

7.2.1空载合闸到电源 

稳态时空载电流占额定电流的 0.5—2％，空载合闸到电源，电流很大，比额定电流大

很多。 
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分析：变压器副边空载。 

原边在 t = 0瞬间接到正弦电压电源上，原边回路方程： 

u1 = i1r1+w1 (dΦ/dt) = U1m sin(ωt+α) 

式中：Φ——与全部元绕组匝数相链的全磁通； 

      α——在变压器接通时（t = 0）决定电压瞬时值的角度。 

由于式中 i1r1较小，暂且忽略，上司变为： 

w1 (dΦ/dt) = U1m sin(ωt+α) 

解方程得： 

Φ = - (U1m/ωw1)cos(ωt+α) + Φ0 

式中 Φ0由起始条件决定。 

当 t = 0（即合闸时），设无剩磁，即 Φt=0 = 0，代入得： 

Φt=0 = - (U1m/ωw1)cosα+ Φ0 = 0 

由此可知： 

Φ0 = (U1m/ωw1)cosα 

方程的解为： 

Φ=(U1m/ωw1)[ cosα - cos(ωt+α)] 

                       =Φm[ cosα - cos(ωt+α)] 

式中 Φm= U1m/ωw1——稳态磁通最大值。 

磁通Φ 的值还取决于 t = 0时的合闸相角。 

讨论：  

1、当 t = 0时，α = 90或 u1= U1m， 

则                   Φ = Φmsinωt 

1)、说明一开始就在铁心中建立了稳态磁通，没有过渡过程。 

2）、磁通的自由分量一开始就为零。 

2、当 t = 0时，α = 0，或 u1 = 0， 

这时                       Φ = Φm[1–cosωt] 
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当 t = π/ω时，磁通 Φ的数值最大。如果认为磁通Φ中的自由分量衰减较慢，变压器

的总磁通差不多达到 2Φm，考虑到变压器空载合闸前铁心中尚有剩磁，当剩磁方向与自由

分量磁通的方向一致时，过渡过程中铁心中的磁通可能会超过 2Φm，随着时间的推移，自

由分量磁通最终会衰减，磁路里只剩强制分量磁通。 

从以上分析可看出，变压器空载合闸到电源的过渡过程实际上表现为主磁通的过渡过

程，瞬间变化磁通分量的大小与合闸的相角有关，最严重时达到 2Φm，上面分析是在假设

变压器没有饱和现象得出的，实际变压器有饱和，L1不是常数，但由于电力变压器 r1比较

小，求解时可把 L1看成常数，对所求的磁通不会有很大的误差。 

根据磁化曲线，可找出励磁电流，变压器正常运行时，磁路设计的已经饱和，工作在 A

点，在最不利空载接通电源的过程中，磁通可能会超过 2Φm，这时铁心非常饱和，工作在

B-C 段，因此，励磁电流很大，超过稳态励磁电流 I0值的几十倍甚至几百倍，可达到额定

电流的 3~5倍，在空载接通电源的过程中，随着（Φ 自）的衰减励磁电流 i1也要衰减，衰减

的快慢由时间常数 τ = L1/r1决定。 

影响：空载合闸到电源，对变压器直接危险不大，但它可能引起原边的过电源保护开

关跳闸，从而使变压器从电网中断开，遇到这种情况可再合一次闸，甚至两次，按机会总

会在适合的相角上，致使瞬变过程不太剧烈，也不会跳闸了。在大型变压器中，为了不使

它受到较大电源的冲击，也有在变压器的原边中先串入一个附加电阻，然后再合闸，这样

即可以减小电流的冲击量，又可以使它迅速衰减，等合闸完毕再把电阻去掉。 

7.2.2突然短路 

   变压器在突然短路故障时的类型：一相接地、两相短路、二相接地三相短路等。 

时间常数 τk=rk/ωLk 

中小型变压器中：rk/ωLk = 1/2~1/3,     Kk=1.2---1.3 

大型变压器中：  rk/ωLk = 1/10~1/15,   Kk=2.38---2.55 

用阻抗电压标么值表示： 

     i1max/1.414I1n= Kk/Zk 

变压器发生突路时最大电流与额定电流振幅之比，变压器发生短路时持续时间，可以

这样认估算，认为从突然短路开始经历了 3 τk，自由分量电流已经衰减完毕，这段时间就是

突然短路持续的时间。从漏阻抗标么值看，漏阻抗标么值小，对△U 有好处，从突然短路
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上看，非常不利。 

三、过电流的影响 

1、产生机械力的影响 

  长度为 L的载流导体，在与它垂直的磁场里受到总的电磁力， 

                   F=(1/9.8)*B*Li*10-4     (公斤) 

I——导体中的电流 

B——导体所在处的磁密 

径向力：把高低压绕组中的电流分别与沿经向分布的漏磁通产生的机械力称径向力。

力的大小可计算，方向左手定则，由于高低压绕组的安匝数差不多相等，只要高低压绕组

长、短相等，那么所受的径向力沿轴向分布相等 。 

轴向力：把高低压绕组中的电流，分别与自已绕组的沿轴向分布的漏磁密产生的机械

力，称为轴向力。 

2、发热现象 

    变压器发生突然短路时，短路电流是额定电流的 25—30倍，而铜损将达到额定时

的几百倍，由于铜损的增加，绕组的温升迅速上升，如果没有继电器保护，时间长一守会

损坏变压器。 

一般认为，绕组温度达 200—250度是允许的，但最好不超过 200度，按近似计算化式

绕组从额定时的 90度升到 250度所需时间， 

t≈2.5*(100*ZK/δ)2 

δ——变压器平均电流密度 

7.3  过电压现象 

过电压：变压器正常工作时，电压幅值是一定的，由于某种原因，使加在变压器上的

电压幅值超过了最高工作电压，这时变压器就遭受过电压。 

1、 大气过电压-----输电线遭到雷击或在输电线附近带电云层在输电线上感应产生的 

过电压。 

2、 操作过电压-----变电所开关合闸、拉闸所引起的过电压。 

3、 故障过电压——系统中发生突然短路或间隙电弧接地。 

为了模拟雷电对变压器的作用，规定标准电压波型（全波）、截波、要求变压器的能承

受住全波、截波试验。（全波、截波由实验定冲击电压发生器产生的）特点是持续时间非常
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的短。 

雷电冲击小波之所以破坏变压器的绝缘的原因是： 

1、 冲击电压数值很高，威协变压器的主绝缘。 

2、 冲击波电压在变压器的首端附近产生很高的电位梯度，威协变压器的纵绝缘，比较 

起来，纵绝缘受破坏的可能性更大，原因在冲击电压下，加在变压器的纵绝缘上的电压比

工频时要大几倍到几十倍，如果绕组的冲击电压起始分布不均匀，首端附近的电场强度为

工频时的 70----100倍。 

3、 在工频时，主要考虑的是绕组的电感，而在冲击电压作用在变压器绕组瞬间，相当 

于加了一个频率极高的电压，电容效应是主要的，在遭受冲击电压时，主要考虑电容。 

防止变压器遭受雷击的方法： 

1、 在线路上安装避雷器 

2、 改善电压起始分布，增大纵向电容，避免发生振荡 

 

 

 

 

 

 

 

 


