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第一部分  变压器 
本课程主要讨论用来实现电能传输、分配的变压器，称为电力变压器，其作用有：⑴变换电

压等级（简称变压）。以利于电能的高效传输和安全使用；⑵控制电压水平（简称调压）。以保证

电能的质量指标，即保证电压稳定在规定的范围内。 

按用途不同，变压器可分成多种类型。 

（1）电力变压器：用来实现电能传输、分配的变压器； 

（2）仪用变压器（又称为互感器）：包括电压互感器（TA）、电流互感器 

（3）特种变压器：交流电焊机（电焊变压器）、整流变压器、脉冲变压器等 

一、变压器的结构（要掌握各部件的组成、作用、要求） 

１．电磁部件（也称器身） 

这部分是变压器工作的核心部件，包括绕组和铁心。 

⑴铁心：铁心通常是用 0.35mm 或 0.5mm 厚的硅钢片（为了减小铁耗）叠压而成的闭合框体，

它可分成心柱式和铁壳式两种型式。铁心中套有绕组的部分称为铁心柱；其余部分称为磁轭，用

来连通主磁路。铁心的基本作用是导磁，同时兼作器身的机械支承，所以要求它具有良好的导磁

性能和足够的机械强度。 

⑵绕组：绕组是用带绝缘的铜导体绕制而成的线圈或线圈组合，有多种形式。绕组作用是导

电并产生磁场，同时感应电动势，并通过磁场耦合把电能从一次侧传递到二次侧。 

对绕组的要求有：①每相（匝链同样的主磁通）至少有两个匝数不同的绕组（供变压用）；

②在高压绕组上引出若干分接抽头（供调压用）。 

相关术语 

高压绕组是指线圈匝数多的绕组，其电压高、电流小、导线细而电阻大；匝数少的就称为低

压绕组，它的电压低、电流大、导线粗而电阻小。 

输入电能（或接电源）的绕组称为一次绕组，该侧称为一次侧；输出电能（或接负载）的绕

组叫做二次绕组，该侧称为二次侧。为绝缘方便，低压绕组绕在内层而高压绕组绕在外层，一相

绕组整体套在铁心柱上。必须注意，一、二次绕组与高、低压绕组是不同的概念。 
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（a）                                                    （b） 

图 1−1  绕组套装在铁心柱上的情况 

（a）单相变压器；（b）三相变压器 

对变压器，一次电压高于二次电压的称为降压变压器；而一次电压低的称为升压变压器。 

2．冷却部件 

（1）油箱：用钢板焊接而成，用来盛放变压器油，器身浸在变压器油中。 
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变压器油：是变压器的冷却介质，这是一种无色透明的矿物油，它盛放在油箱中，变压器的

器身浸在油中。变压器油起冷却与加强绝缘双重作用。 

（2）散热管：装在油箱表明，与油箱内部相通，以增大散热面积。 

（3）散热器：用薄铜片组合而成，装在与油箱连通的油管上，以增大散热面积，散热器的

外面装一组风扇，以提高散热效果。 

（4）冷却器。用于特大型变压器。 

3．保护部件 

（1）储油柜（俗称油枕）：钢板焊接成的油桶，放在变压器某侧上部，其中大部分冲油，以

保证器身可靠浸在变压器油中。储油柜的一个端面上装在油位计（俗称油标），用来指示油量，供

运行人员观察，以及时补油或放油。储油柜下部装一个呼吸器。 

（2）气体继电器：装在连通油箱与油枕的管道上，对气体的压力敏感 

（3）安全气道（俗称防爆管） 

（4）出线套管等 

二、变压器的额定值及其相互关系 

1．额定值：是指变压器正常使用时应满足的一组规定值，包括：  

（1）额定容量 NS ，单位 kVA；基本含义 1N 2N NS S S   

（2）一次额定电压 1NU ，单位 V 或 kV；一次额定电流 1NI ，A。三相指线值 

（3）二次额定电压 2NU ，指一次为额定电压下的二次开路电压，即 2N 20 1 1N|U U U U  ，

2 0I  ，单位 V；三相指线值 

（4）一、二次额定电流 2NI 、 2NI ，A。三相指线值 

额定值的相互关系： 

单相变压器满足    N 1N 1N 2N 2NS U I U I   

三相变压器满足    N 1N 1N 2N 2N3 3S U I U I   

补充：绕组连接方法及其端头标记 

绕组连接方法 

A B C
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（a）                       （b）                        （c）                      （d） 

图 1−2  三相绕组联结法 

（a）Y 联结；（b）YN 联结；（c）D 联结（后接，标准接法）；（d）D 联结（前接） 

Y（星形）连接：将三个（相）绕组的尾端连在一起，连接点称为中性点，中性点出线称为

中性线（带中性线的星形 YN）；首端（称为端点）对外出线（称为端线，俗称火线）。△（三角

形）连接：将三相绕组的首尾端依次串联出闭合回路，三个连接点称为端点，对外引出三条端线。

端点间的电压称为线电压，绕组首尾端间的电压称为相电压；端线电流称为线电流，绕组内部电
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流称为相电流。△连接，线电压等于相电压，线电流等于 3 倍相电流；Y 连接，线电流等于相

电流，线电压等于 3 倍相电压。绕组端头标记：单相，高压 A（U1）、X（U2），低压 a（u1）、x

（u2）；三相，高压绕组首端用 A、B、C，尾端用 X、Y、Z 表示；低压绕组首端用 a、b、c，尾

端用 x、y、z 表示。 

注意！！对三相变压器，额定电流和额定电压均指线值，但是变压器的基本方程和等效电路

都是从一相导出的，因此计算分析时必须用相值带入。按照绕组接线方式的不同，变压器一、二

次侧的额定相电流 1NI 、 2NI  和额定相电压 1NU 、 2NU 可分别用下式求出，即 

对 Y 接线的侧： jN jNI I  、
jN

jN

3

U
U      （j=1、2，1 代表一次侧，2 代表二次侧） 

对Δ接线的侧： jN jNU U  、
jN

jN
3

I
I    

三、变压器主要物理量及其惯例正方向 

图 1−3 示出了单相变压器的原理结构和主要物理量，下面说明各物理量的惯例参考方向。 

1．一次侧 

⑴外加电压 1u 或 1U ：其大小和方向都是给定

的；是变压器工作过程的发起者。 

⑵电流 1i 或 1I ：它由电压 1U 产生并与之成关联

方向（负载惯例），即电流自高电位端流入绕组。 

⑶主电动势 1e 或 1E ：它由主磁通 产生并与

之成右手螺旋方向； 

⑷漏电动势 1e  或 1E  ：它由漏磁通 1  产生并

与之成右手螺旋方向。 
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图 1－4  变压器电磁过程 

2．二次侧 

⑴主电动势 2e 或 2E ，它由 产生并与之成右手螺旋方向； 

⑵电流 2i 或 2I ，它是在负载情况下由 2E 产生并与之方向相同； 

⑶漏电动势 2e  或 2E  ，由漏磁通 2  产生并与之成右手螺旋方向； 

1U

1I

1E

2U

1E 

1N 2N
LZ

2I

2E

2E 

1

2



 

图 1–3  原理结构与惯例正方向 
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⑷输出电压 2u 或 2U ，它是变压器整个工作过程的最终结果，与 2I 成非关联方向。 

3．磁通 

主磁通 ：在空载时由一次侧空载电流 0i 产生，负载时由一、二次电流共同产生，它与电流

成右手螺旋方向； 

一次漏磁通 1  ：由一次电流 1i 产生并与之成右手螺旋方向； 

二次漏磁通 2  ：由二次电流 2i 产生并与之成右手螺旋方向。 

上述电磁量可见图 1–4 所示的变压器电磁过程。 

四、变压器的运行分析 

1．变压器的电磁过程（又称工作原理） 

可用图 1−4 表示，也可用文字叙述如下：一次通电后，铁心中将产生主磁通，从而在各绕组

中感应出主电动势。由于两侧绕组的匝数不同，进而实现了电压等级的变换；当二次负载电流变

化时，通过主磁通的自动调整作用（调整的结果是主磁通基本保持不变），一次电流发生相应地变

化，从而实现了功率从一次侧向二次侧的传递。此即变压器的电磁过程，也就是变压器工作原理。 

2．变压器的基本方程 
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式中： 1
1 1 1 1 1 1 1[ ] [ ] j j

di
E e L L I I x

dt
           ， 1 1x L  为一次绕组漏磁电抗（简称一次

漏抗）； 2 2 2jE I x   ， 2 2x L  为二次漏抗； 1r 、 2r 为一、二次绕组电阻。 

 

磁动势平衡：变压器的主磁通是基本不随负载变化的，这就要求产生主磁通的磁动势也不变，

即在空载时磁动势 0 1 0F N I 等于负载时磁动势 1 1 1 2 2 2( ) ( )F N I F N I   。这就是磁动势平衡，即

有 

1 0 1 1 2 2N I N I N I   

变比方程：设 m sin t   ，即 m 0
2


   ， m 为主磁通的最大值 



1 1N I 2 2N I

  



1 0N I

 

负载主磁路               空载主磁路 

参见电路图，利用 KVL 可列出变压器的电压

方程，即 

一次： 1 1 1 1 1 1 1 1 1( j )U E E I r E I r x          

二次： 2 2 2 2 2 2 2 2 2( j )U E E I r E I r x        

安培环路定律  
l

idlH  

沿着闭合磁路的电场强度线积分等于

回路所包围的电流代数和。当电流与

回路成右手螺旋方向时取正值 

电机中的形式 j jH l Ni   

变压器中的形式Hl Ni  
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由式 1 1

d
e N

dt


  和式 2 2

d
e N

dt


  知： j 0 1j 1 90      

m
1 1 1 1 mj 2 90 4.44 90

2
E N fN fN


         、 2 2 m4.44 90E fN   ，即 

大小： 1 1 m4.44E fN 、 2 2 m4.44E fN  ， 1E 、 2E 滞后 90相位，即感应电动势滞后

相应的磁通90。于是可得 

变比 1 1 1

2 22

E E N
K

E NE
   相值比 

上式可表示成： 1 2 0 m m( j )E KE I r x     

式中， mr 称为激磁电阻，它模拟铁心损耗的大小； mx 称为激磁电抗，它对应于主磁通。 

以上方程联立如下 

1

2 2

1 1 2 2

2

(U E I r jx E I Z

U E I r jx E I Z

N I N I N I

E KE I r jx





       


    


 
    

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

0 1

1 0 m m

)

( )

( )
 

式中： 1 1 1jZ r x   ， 2 2
1 1 1 1 1 1jz Z r x r x      为一次漏阻抗， 2 2 2jZ = r x  为二次

漏阻抗，两者都是常数。 

当负载电流很小（轻载）时，漏阻抗压降 1 1I Z 、 2 2I Z 可忽略不计，即 1 1U E  、 2 2U E ，

于是可得重要关系式： 

1 1 1 m4.44U E fN     （ 1 1 1 1 1U U E E E     ） 

上式是量值改变时变压器分析的基本依据，此时的变比近似式为： 1

2

U
K

U
 。 

重载时，空载电流 0I 可忽略，即 1 0 1 1 2 2N I N I N I  ，于是可得 1 2 2

2 11

N I I
K

N II
    ，这就是

重载时变比的近似式，该式还表明：在惯例参考方向下，一、二次侧的电流近似反相。 

3．折算法 

⑴概念 

所谓折算就是一台变比为 1、而铁心相同的假想变压器去代替变比为 K 的实际变压器，而保

持两者的磁动势、主磁通、功率等不变。 

⑵折算关系 

若设将变压器的二次侧折算到一次侧，并将二次侧折算后的量加上标“′”以示与实际量的

区别，即有 2 1N N  、 1K  ，则可得折算关系： 

①
2 2 1E KE E   ；（因为主磁通不变） 

② 2
2

I
I

K
  ；（因为磁动势不变，即 2 2 2 2 2 2F N I F N I     ） 
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③ 2

2 2r K r  ， 2

22 2x K x 
  ， 2

L LZ K Z  ；（因为功率不变，即 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2( ) ( )I r jx I r jx 
     ） 

④
2 2U KU  。（ 22

2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( )
I

U E I r jx KE K r jx
K

 
          ） 

⑶折算后的基本方程 

按以上关系可得折算后变压器的基本方程如下。 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

0 1 2

2 1 0 m m

( )

( )

( )

U E I r jx

U E I r jx

I I I

E E I r jx





    


      


 
     

 

负载方程： L22 ZIU    

4．等效电路 

依据折算后的基本方程可画出 T 形等效电路图 1–5。图 1–6 是工程计算中常用近似电路。 
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2I 0I

mr
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(b)
 

图 1–5 变压器 T 形等效电路                  图 1–6  变压器近似（Г形）等效电路 

五、变压器的参数测定 

1．空载试验：测量值 p0（空载损耗）、I0（空载电流）、U0（外加试验电压）；利用试验数据

计算励磁阻抗 rm、xm（如下）。 
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2．短路试验：测量值 pk（短路损耗）、Ik（短路电流）、Uk（短路电压，即试验电压）；利用

试验数据计算短路阻抗 rk、xk（如上）和短路电压百分数 Uk%。 

短路阻抗与温度有关，需要化为热态（75℃）数值。 

定义：短路电压百分数





1N

CK751N

K %
U

zI
U  

注意：对三相变压器，如果测量数据的一侧为Ｙ形接法，计算值用下列数据带入 

0U  U0 测量值/ 3 ，I0=I0 测量值，p0=p0 测量值/3； KU UK 测量值/ 3 ，IK=IK 测量值，pK=pK 测量值/3 

如果测量数据的一侧为△接法法，计算值用下列数据带入 
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I0=I0 测量值， 0U  U0 测量值/ 3 ，p0=p0 测量值/3； KU UK 测量值，IK=IK 测量值/ 3 ，pK=pK 测量值/3 

3．相关问题——标么值 

⑴概念：一个物理量的标幺值是指其有名值除以该值的同名基准值，即 

*

B

x
x

x
  

⑵基准值 

标幺值的基准值选取如下表 

物理量 一次侧 二次侧 备注 

电流 I1B：额定相电流 I2B：额定相电流 I2B =K I1B 

电压 U1B：额定相电压 U2B：额定相电压 U1B =K U2B 

阻抗 
1B

1B

1B

U
Z

I
  2B

2B

2B

U
Z

I
  Z1B =K2 Z2B 

功率 B NS S  S1B =S2B 

⑶标幺值的优点 

①物理状态明晰；②参数趋同；③自动折算；④特殊参数
**

KK zU  ，即短路电压百分数。 

在用有名值计算时，应注意用相值代入，即有测量值如何化成相值问题，计算的参数是折算

到试验所在侧，最终要折算到同一侧。 

六、变压器的运行性能 

1．电压变化率 U  

定义式： 20 2 *
2

2N

100% 1
U U

U U
U




    ；计算式： * *
K 2 K 2( cos sin )U r x      

* * *
1 2I I S    ——负载系数 

变压器的电压变化率通常为百分之几，且随容量增大而增大，但不超过 15%。 

2．效率 η 

⑴损耗 

绕组电阻损耗——铜耗 2 2 2 2
Cu Cu1 Cu2 K K KN1 1N( )p p p mI r mI r p       

其中 2
KN 1Nph Kp mI r ——额定铜耗，可见 Cup 与随负载变化，称为可变损耗。 

铁耗 2 1.3
Fe mp kB f ，这里 k 是常数； m 1

m

Fe 1 Fe4.44

U
B

A fN A


  。可见，当 1U 一定时，铁耗

是常数，即与负载无关，故称为不变损耗。通常 Fe 0p p  

⑵效率公式 N 22

2

1 N 2 KN 0

cos

cos

SP

P S p p

 


  
 

 
 

⑶当 0
m

KN

p

p
  时，即可变损耗等于不变损耗时，变压器的效率为最大值，其值为 

2
max

2 0

cos

cos 2

N

N

S

S p

 


 



 

【例】Y,d 接法的三相变压器，SN=100kVA，U1N/U2N=10/0.4kV。在低压侧测得空载试验数据
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U0=400V、p0=1.5kW、I0=7.22A；在高压侧测得短路试验数据 UK=500V、pK= pKN=4kW、IK=I1N。

试确定： 

⑴折算到高压侧的励磁阻抗 r m、x m和短路阻抗 r K、x K，并画出近似等效电路； 

⑵满载且 cosφ2=0.8 滞后时，变压器的电压变化率ΔU 和效率η。 

【解】一、数据准备 

一次额定电流
B1N1

N1

N
N1 IIA7735.5

3

10

kV103

kVA100

U3

S
I 


 

 

一次额定相电压 B1
N1

N1 UV5.5773
3

kV10

3

U
U   

一次阻抗基准值
N

2

1N

1B

1B
1B 1000

3/10

3/10

S

U

A

kV

I

U
Z   

二次额定电流 A34.144
kV4.03

kVA100

U3

S
I

N2

N
N2 


  

二次额定相电流
B2

N2
N2 IA33.83

3
250

3

3/250

3

I
I 

 

二次额定相电压 B2N2N2 UV400UU   

二次阻抗基准值
kVA100

)kV4.0(
3

S

U
38.4

3/250

400

I

U
Z

2

N

2
N2

B2

B2
B2   

空载试验数据的相值： V40000  UU 或 0*
0

2N

400
1

400

U
U

U
   ； 0

0

7.22
4.168A

3 3

I
I      

或 0*
0

2N

7.22
0.05

144.43

I
I

I
   ，

0
0

1500
500W

3 3

p
p


    或 0*

0
N

1.5
0.015

100

p
p

S
    

短路试验数据的相值： K
K

500
288.86V

3 3

U
U     或 K*

K
1N

500
0.05

10000

U
U

U
   ； 

K K 1N 5.77AI I I    或 1NK*
K

1N 1N

1
II

I
I I

   ， K
K 1333.3W

3

p
p    或 K

K

*

N

4
0.04

100

p
p

S
    

二、按要求计算 

1．参数计算 

①由空载试验数据计算激磁阻抗（折算到低压侧）的值 

励磁电阻 6
05.0

015.0

I

p
r7751.28

)3/22.7(

500

I

p
r

22

0

0
m

22
0

0

m 








或  

励磁阻抗 20
05.0

1

I

U
z9585.95

3/22.7

400

I

U
z

0

0
m

0

0

m 








或  

励磁电抗 079.19rzx5425.917751.289585.95rzx
2

m

2

mm
222

m
2
mm  或  

②把激磁阻抗折算到高压侧，此时 K=(10/ 3 )/0.4 

rm=K2×28.7751=5995Ω或 rm=rm
*×Z1B=6×1000=6000Ω 

xm=K2×91.5425=19071Ω或 xm=xm
*×Z1B=19.0788×1000=19079Ω 
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zm=K2×95.9585=19991.4Ω或 zm=zm
*×Z1B=20×1000=20000Ω 

③由短路试验数据计算短路阻抗（折算到高压侧）的值 

短路电阻 04.0
1

04.0

I

p
r40

7735.5

3/4000

I

p
r

22

k

k
k22

k

k

K 








或  

短路阻抗 K K
K K

K K

288.68 0.05
50 0.05

5.7735 1

U U
z z

I I


 




      或  

短路电抗 2 2 2 2 2 2
K K K K K K50 40 30Ω 0.03x z r x z r         或  

④画出近似等效电路（要求把参数标在图中，并按惯例方向标出各物理量的参考方向） 

2．性能计算 

把 1  、 2cos 0.8  、 2sin 0.6  代入计算式，可得 

电压变化率 * *
K 2 K 2( cos sin ) 1 (0.04 0.8 0.03 0.06) 0.05U r x            

效率 N 2

2
N 2 KN 0

cos 100k 0.8
0.9357

110k 0.8 4k 1.5kcos

S

S p p

 


  


  

   
 

七、单相变压器的空载电流 i0 

（1）空载电流是指二次侧开路时的一次侧电流；（2）一次侧在额定电压下的空载电流大小 0I

约为额定电流的百分之几，且随容量增大而减小，即 * * *

01 02 0 0.0I I I   ；（3）空载电流以感性

为主（性质），包含用于建立磁场（简称励磁）的无功分量 I和提供铁耗的有功分量 FeI ，并且 I

比 FeI 大得多；（4）作用是励磁；（5）在单相变压器中，磁路不饱和时 i0为正弦波；磁路饱和时 i0

为尖顶波，见图 2–3。 

t


t



0i

1

2

02i
01i

主磁通波形

激磁电流波形

磁化曲线

30

t





90

t





150

t



180

t





 

图 2−3  作图法求取变压器激磁电流波形 

影响空载电流大小的因素有电源电压和频率、一次线圈匝数、铁心的磁导率与尺寸。 

 分析过程： 

第一，磁路计算 01Fe INHl  ，即与（1）一次绕组匝数 1N ；（2）磁路长度 Fel 有关 
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第二，
Fe

B
H  ，即与（3）铁心材料 Fe 有关 

第三，
Fe

m
m

A
B


 即与（4）铁心截面积 FeA 有关 

第四，
1

1
m

44.4 fN

U
 即与（5）电源电压 1U （通常为额定电压不变）；（6）电源频率 f （通

常为额定值 50Hz 不变）有关 

 解答过程 

方法：根据条件，从分析过程的反方向解答。即 

⑴首先用式 m111 fN44.4EU  分析铁心中主磁通Φm变化情况。 

⑵再用式 Femm AB 分析磁密 Bm变化情况。Bm还影响铁耗 3.12
mFe fkBp  ，k 为常数。 

⑶然后用式 mm HB  和变压器空载特性（也称磁化曲线）分析磁路中磁场强度 H m和导磁率

μ变化情况。三者关系为：若 Bm增大，则 H m增大而μ减小；若 Bm减小(↓)，则 H m减小而μ

增大(↑)。 

⑷最后依据磁路计算式 lmm01m HINF  确定激磁电流 I0m的变化情况。 

⑸以上结论还可用于分析铁耗、绕组铜耗 pCu、激磁电阻 rm和激磁电抗 xm等量的变化情况。 

具体看 

（1） 1N 减少（匝间短路）： Φm↑→ Bm↑→ H m↑、 Fe ↓→ I0m↑(较快)。 

（2） FeA 增大（也可减小）：Φm不变→ Bm↓→ H m↓、 Fe ↑→ I0m↓。 

（3） Fel 增大：Φm不变→ Bm不变→ H m、 Fe 不变→ I0m↑。 

（4）铁心性能好（ Fe 大）：Φm、 Bm、H m均不变， Fe ↑→ I0m↓。 

（5）f 减小（也可增大）Φm↑→ Bm↑→ H m↑、 Fe ↓→ I0m↑。 

（6） 1U 减小：Φm↓→ Bm↓→ H m↓、 Fe ↑→ I0m↓。 

八、三相变压器 

1．结构特点 

电路方面：三相变压器与单相变压器的区别仅在于它的一、二次绕组分别接成星形、带中性

线星形和三角形中的一种。高压侧绕组的首端，用大写字母 Y、YN、D 表示，低压侧用小写字母

y、yn、d 表示。 

磁路系统，包括：⑴独立磁路（三相变压器组，又称组式变压器）：特点是各相的主磁通只

经过自身铁心闭合，即三相主磁路彼此独立；⑵相关磁路（三相心式变压器）：特点是每一相的主

磁通需要经另外两相的铁心才能形成闭合回路，即三相主磁路彼此相关。 

2．三相变压器连结组别的判定 

（）同极性端（俗称同名端） 

概念：一相（匝链同一个主磁通）绕组中，各绕组的交流电压瞬时极性相同的端头称为同极

性端。 

本质：一相的各绕组从一个同名端到另一个同名端的电压相位相同。 

（2）连结组别的表示方法 
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格式：高压侧接法（大写字母，三相变压器为 A、B、C，单相为 I），低压侧接法（小写字

母，三相变压器为 a、b、c，单相为 i）（+）组别号（钟点数） 

（3）连结组别的判定方法 

第一步：画高压侧电压相量图。 

第二步：根据同名端，画出对应的低压侧电压相量图。 

第三步：将高、低压侧的电压相量图上的某一点平移到重合，作为钟轴心，单相取 X、x 点，

三相取三角形的中心点；从钟轴到高、低压侧相量图上字母相同的另一点的连线分别作为时针和

分针，两者构成的钟点数即为连结组号。 

第四步：按格式写出连结组。 

（4）举例 

情况一：Y,y 接线的首首同名端 

【例 1】按照接线图画出相量图，判定连结组。 

y z x

b c a

X Y Z

A B C

c a b

z x y

X Y Z

A B C

a b c

x y z

X Y Z

A B C

y z x

b c a

X Y Z

A B C

c a b

z x y

X Y Z

A B C

X Y Z

A B C

a b c

x y z

o

B

A

C

O

a

b
c

o

B

A

C

O

a

b

c

A

o

BC

O

a
b

c

 

【例 2】按照接线图画出相量图，判定连结组。 

y z x

b c a

X Y Z

A B C

c a b

z x y

X Y Z

A B C

a b c

x y z

X Y Z

A B C

y z x

b c a

X Y Z

A B C

c a b

z x y

X Y Z

A B C

X Y Z

A B C

a b c

x y z

o

B

A

C

O

a

b
c

o

B

A

C

O

a

b

c

A

o

BC

O

a
b

c

 

 

情况二：Y,y 接线的首尾同名端 

【例 3】按照接线图画出相量图，判定连结组。 

y z x

b c a

X Y Z

A B C

c a b

z x y

X Y Z

A B C

a b c

x y z

X Y Z

A B C

y z x

b c a

X Y Z

A B C

c a b

z x y

X Y Z

A B C

X Y Z

A B C

a b c

x y z

o

B

A

C

O

a b

c

o

B

A

C

O

a

b

c

A

o

BC

O

a

b c

 

 

情况三：Y,d 接线 

第二步的做法，分三小步：： 

【解】画出高压侧电压三角形如图中 ABC； 

第二步先在大三角形中截出低压侧小三角形，

然后在 A、B、C 对应的位置按照同名端标出低

压侧的字母。 

第三步：以OA作为分针， oa 作为时针，确

定钟点数，即组别号。所以连结组为 Y,y0。 

【解】同样方法可判定出连结组为 Y,y4。 

【解】画出高压侧电压三角形如图中 ABC； 

第二步先在高压侧相电压反向延长，然后在延

长线两端标出高、低压侧的异名端字母。 

第三步：以OA作为分针， oa 作为时针，确

定钟点数，即组别号。所以连结组为 Y,y2。 
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（1）画一（竖直）线； 

（2）（按照与 A 相对应的同名端）标（出低压侧该相绕组）两端（字母）； 

（3）（按照 a、b、c 顺时针方向，）找（出低压侧电压三角形的）第三（顶）点。 

【例 4】按照接线图画出相量图，判定连结组。 

A B C

a b c

x y z

X Y Z

c a b

z x y

A B C

X Y Z

b c a

y z x

A B C

X Y Z

  
B

A

C

a

b

c

O
o

a

b

c
O

o

B

A

C

Oo

B

A

C
a

b

c

 

3．三相变压器的谐波问题 

主要研究三次谐波，其特点是三相同相位，如 3C3B3A iii  。出现三次谐波的根本原因是变

压器磁路饱和，即磁化曲线 U0=f(i0)欠（低于）线性，此外还有电路原因和磁路原因。 

电路原因：电路影响三次谐波电流能否流通，进而影响主磁通和绕组电动势的波形。绕组为

星形接法时，三次谐波电流不能流通（即不存在）；绕组为带中性线的星形接法时，三次谐波电流

能流通（即可能存在）；绕组为三角形接法时，三次谐波电流能在三角形内部流通，但在三角形的

外部不能流通。只有在励磁电流为尖顶波（即有三次谐波）时，主磁通和绕组电动势才可能象希

望地那样为正弦波。Y,y 接线时三次谐波电流不存在，Y,yn 接线时三次谐波电流极小，因此，这

两种接法下变压器的空载电流为正弦波、主磁通为平顶波，绕组电动势为尖顶波。对有一侧绕组

为Δ接线，则由于三次谐波电动势在Δ内产生三次谐波电流，进而产生三次谐波磁通，这一磁通

能抵消产生三次谐波电动势的原三次谐波磁通，最终在铁心中维持一个（存在性）不大的三次谐

波磁通。这就是三角形接线抑制三次谐波的原理，此时三次谐波幅值级小，认为这类变压器不出

现谐波。 

磁路原因：主要影响三次谐波的幅值。对 Y,y 或 Y,yn 接线的三相变压器组，经铁心闭合的

三次谐波磁通幅值较大，三次谐波电动势的幅值更大，可达额定电压的 60%，这会导致绕组严重

过电压而造成绝缘击穿，因此它在实际中不能使用；对 Y,y 或 Y,yn 接线的三相心式变压器，经漏

磁路闭合的三次谐波磁通幅值很小，三次谐波电动势的幅值也不大，但是对大容量变压器绝缘不

利，因此只有容量在 1800kVA 以下的心式变压器才能采用接线；大容量变压器通常都有一侧接成

三角形。 

九、变压器并联运行 

1．理想并联及其条件 

理想并联是指：（1）空载时，各并联变压器之间没有环流，即要求 20 20i jU U ；（2）负载时，

各变压器的负载与其容量成正比，即要求负载系数 i j  ，并且各电流同相位。这里 ,i j 为台号，

并且 i j 。 

理想并联条件有： 

（1）额定电压相同，通常指变比相同； 

【解】按照上述步骤可判定出连结组为 Y,d1。 
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（2）连接组别相同； 

（3）短路电压百分数相同或短路阻抗标幺值相同； 

（4）短路阻抗角相同。（一般都能满足） 

2．条件不满足时变压器并联运行的后果 

（1）变比不同——后果是变压器之间出现环流 

环流的大小与变比差有关，一般变比相对误差
i j

i j

K K
K

K K


  每相差 1%，环流约增加 10%

的额定电流，因此实际允许变比有误差，但是要求 K 不超过 0.5%。环流的方向是由变比小的变

压器发出，而变比大的变压器吸收，因此，如果变比不同的变压器并联运行时，希望变比小的变

压器容量大一些，而变比大的则容量小一些，原因是容量大额定电流就大，提供环流的能力也强。 

（2）连接组不同——一后果是一定出现极大的环流。所以实际禁止并联。 

（3）短路电压百分数不同——后果是负载系数不等。具体分配关系如下 

各台变压器的负载系数为   
2 K

2
NN

1 K

1

j j

j n
ij

i i

S u
S

SS

u





 



 

各台变压器的负载为       

N

K

2 2 j Nj
N

1 K

j

j

j n
i

i i

S

u
S S S

S

u





 



 

式中： 2S ——并联变压器的总负载； NiS ——各台变压器的额定容量； Kiu ——各台变压器的短路电

压百分数。 

可见，负载系数与短路电压百分数成反比，短路电压百分数小的负载系数大，最小的负载系

数最大。实际允许短路电压百分数不同的变压器并联运行，但是希望短路电压百分数大的变压器

容量小、而短路电压百分数小的容量大。 

（4）短路阻抗角——对容量相差不大的变压器，短路阻抗角一般是相同的，即本条件通常

能够满足。 

十、变压器过渡过程 

1．突然短路 

设 )tsin(U2u 1N1    

突然短路电流的表达式： 

⑴一般表达 


t

kKkKk e)-sin(I2)-tsin(I2i


  

  90
r

x
tan

k

k1

k ——短路阻抗角；
k

k

k

k

r

x

r

L


   ——时间常数； 
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k

1N

K
z

U
I


 或

*

*

k

K z

1
I  ——稳态短路电流，

2

k

2

kk xrz  ——短路阻抗 

⑵  1800 或 时，即在电压过最大值瞬间发生短路，短路电流表达式为 

)I2(2i)e1(I2eI2)90sin(180I2)
2

T
(i Kmax

x

r

K

t

KKk
k

k





  

即在电压过 0 瞬间发生短路，短路后经过半个周期电流达到最大值（最大值的条件）。 

⑶  90 时，即在电压过 0 瞬间发生短路，短路电流表达式为 

)
180-

0
tsin(I2i Kk




   

将直接进入稳态，此种情况短路电流最不严重。 

突然短路的危害： 

⑴危害：绕组过热；绕组机械（结构）损坏 

⑵原因：短路电流大。 

2．空载合闸（投入）——后果是出现励磁涌流 

⑴出现励磁涌流的原因 

内因（根本原因）：磁路饱和； 

外因：合闸时的电压瞬时值，在过 0 时合闸最严重；在过最大值时不出现。 

⑵出现最严重励磁涌流的条件 

在电压过 0 瞬间合闸，经过半个周期出现。 

最大值约为稳态空载电流的数十乃至上百倍，即数倍额定电流。 

 


