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第5章 变压器

一．概述

本节学习要点：

1. 了解变压器定义、变压器分类

2. 掌握变压器的结构、额定数据
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变压器是一种静止的电气设备，它利用电磁感应作用将一
种等级的电压和电流转化成同频率的另一种等级的电压和电

流，实现电能的传输和分配。
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概述

☞什么是变压器？

输送功率一定的电能时，输电线路的
电压愈高，线路中的电流和损耗愈小。

发电厂
10.5~20kV

发电厂
10.5~20kV

变压器

升压 110kV

220kV

500kV

110kV

220kV

500kV

35kV

以下
35kV

以下

用户
220V

380V

用户
220V

380V

配电

变压器变压器

降压

为什么高
压输电？
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2020/10/25 6简单的电力系统示意图
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☞变压器的分类

用
途

电力变压器 升压、降压、配电、联络等

特种变压器 整流变压器、电焊变压器等

仪用试验用
变压器

隔离、脉冲、互感器、自耦变压
器等

铁心
结构

芯式 绕组包围铁心，
装配简单

壳式 铁心包围绕组，
机械强度好

冷却
方式

空冷干式

油浸式

绕组
数目

双绕组

三绕组

相
数

单相

三相
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每相有两个绕组的变压
器叫双绕组变压器，每
相有三个绕组的变压器
叫三绕组的变压器。

三个单相变压器可组成一台三相
变压器，它们在电路上相互连接
而磁路上互相独立，叫三相变压
器组。也可将其磁路做成一个三
铁芯柱式整体闭合磁路

三相变压器组（Y/Δ） 三铁芯柱式变压器（Y/Y）
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1、变压器的结构

变压器

铁 心

绕 组

绝缘结构

冷却系统
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0.35mm涂绝缘漆的硅钢片叠成
（提高导磁性能，减小磁滞、涡流损耗)

三相芯式变压器铁心和绕组装配

铁心装配一般采用交错式，两层
叠片的接缝处错开，以减小接缝
处气隙，从而减小激磁电流。

绕组一般做成圆形，便于制造及
在电磁力下受力均匀，机械强度
好。

铁心柱一般做成阶梯多边形，为
了充分利用绕组内的圆柱形空间。
阶梯越多，截面越接近圆形。
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三相芯式变压器铁心和绕组 单相壳式变压器铁心和绕组
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绝缘铜线或绝缘铝线绕成

变压器绕组（线圈）

通常将低压绕
组靠近铁心放
置，高压绕组
套在低压绕组
外面。可以减
小绝缘距离,,
从而减小绕组
和铁心尺寸。
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瓷质绝缘套管：使带电的引线和
接地的油箱绝缘。为了增加表面
放电距离，一般为多极伞形，电
压越高，级数越多。

外部绝缘：指油箱盖外绝缘，主
要是高、低压线圈引出瓷套管
（瓷质绝缘套管）和空气的绝缘。

内部绝缘：指油箱内的绝缘，主
要是绕组绝缘、内部引线绝缘。

油箱、变压器油
(绝缘、冷却）。

油浸式电力变压器

油枕

高压绝缘套管 低压绝缘套管

散热管
铁芯

绕组
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2、变压器的型号和额定数据（铭牌数据）

额定电压（V/kV）原边U1N ：电源电压
副边U2N ：原边加额定电压，副边的空载电压

额定电流 （A）

额定频率（Hz） 我国额定标准为50 Hz

对于双绕组变压器，一般原边和副边容量设计相等，
能量传递效率高。

原边I1N 、副边I2N ,是在额定容量和额定电压时
所应提供的的电流。

对于三相变压器，额定容量指三相容量之和；额定电压和额定
电流指线电压和线电流。

单相：𝑺𝑵 =𝑼𝟏𝑵𝑰𝟏𝑵 =𝑼𝟐𝑵𝑰𝟐𝑵 三相：𝑺𝑵 = 𝟑𝑼𝟏𝑵𝑰𝟏𝑵 = 𝟑𝑼𝟐𝑵𝑰𝟐𝑵

变压器额定的视在功率额定容量 SN（VA/kVA//MVA）
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三相变压器∆/Y中相和线之间关系

𝑼𝑳 = 3𝑈𝝋 𝑼𝑳 = 𝑈𝝋

𝑰𝑳 = 𝑰𝝋 𝑰𝑳 = 3𝑰𝝋

𝑺𝑵 = 𝟑𝑼𝟏𝑵𝑰𝟏𝑵 =3𝑼𝝋𝑰𝝋
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A

B

C

UL

Uφ 

IL

Iφ 
A

B

C

UL Uφ 

IL

Iφ 
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二．变压器的空载运行

本节学习要点：

1. 理解变压器空载运行时的物理状况

2. 了解变压器的空载励磁电流

3. 掌握感应电动势和变压器变比

4. 掌握变压器空载运行时的电动势平衡方
程

5. 掌握变压器空载运行时的等效电路
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1、变压器各电磁量正方向

原边从电源吸收电功率，借助磁
场的耦合及电磁感应作用传递到
副边绕组，副边向负载供电。

原边： 副边：

 𝑈1 A→X

 𝐼1 与  𝑈1一致

 𝛷𝑚 与  𝐼1符合右手螺旋

 𝐼2 与  𝛷𝑚符合右手螺旋

与  𝑈1一致

与  𝐼2一致

 𝑈2 x→a

 𝐸1
 𝐸𝑠1
 𝐸2
 𝐸𝑠2
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1、变压器各电磁量正方向
 𝑈1 A→X

 𝐼1 与  𝑈1一致

 𝛷𝑚 与  𝐼1符合右手螺旋

 𝐼2 与  𝛷𝑚符合右手螺旋

与  𝑈1一致

与  𝐼2一致

 𝑈2 x→a

 𝐸1
 𝐸𝑠1
 𝐸2
 𝐸𝑠2

𝑈1→𝐼1→Φ𝑚 (交变)

𝑒1 =−𝑁1

𝑑Φ

𝑑𝑡

𝑒2 =−𝑁2

𝑑Φ

𝑑𝑡

𝑒1 ≈ 𝑢1

𝑒2 ≈ 𝑢2

𝑢1
𝑢2

=
𝑁1

𝑁2
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得原、副边电压平衡方程式：
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2、变压器空载运行

空载运行： AX接U1N，ax开路

𝑈1 → 𝐼0 → 𝛷0

𝛷𝑠1

𝛷𝑚
𝐸1 =−𝑁1

𝑑𝛷𝑚
𝑑𝑡

𝐸2 =−𝑁2

𝑑𝛷𝑚
𝑑𝑡

→ 𝐸𝑠1 =−𝑁1

𝑑𝛷𝑠1

𝑑𝑡

𝐼0𝑅1

与U1平衡

与U20平衡

𝑈1 = 𝐼0𝑅1 − 𝐸1 − 𝐸𝑠1

𝑈20 = 𝐸2
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2、变压器空载运行

主磁通：同时链着一、二次绕组的磁通，用𝛷𝑚表示。
漏磁通：只链一次绕组或二次绕组的磁通，用 𝛷𝑠1或𝛷𝑠2 表示。

当不考虑铁芯饱和时，磁通的瞬时值以电源频率
随时间按正弦规律变化 !

𝛷𝑠1 = 𝛷𝑠1𝑚 sin𝜔𝑡

𝛷 = 𝛷𝑚 sin𝜔𝑡

主磁通瞬时值：

一次绕组漏磁通 :

☞主磁通与漏磁通
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2、变压器空载运行

☞主磁通感应电动势

𝑒1 =−𝑁1

𝑑Φ

𝑑𝑡
= −𝜔𝑁1𝛷𝑚 cos𝜔𝑡 = 𝜔𝑁1𝛷𝑚sin 𝜔𝑡 −

𝜋

2

= 𝐸1𝑚 sin 𝜔𝑡 −
𝜋

2

一次绕组主磁通感应电势瞬时值:

二次绕组主磁通感应电势瞬时值:

𝑒2 =−𝑁2

𝑑Φ

𝑑𝑡
= 𝜔𝑁2𝛷𝑚sin 𝜔𝑡 −

𝜋

2

= 𝐸2𝑚 sin 𝜔𝑡 −
𝜋

2

𝐸1𝑚 =𝜔𝑁1𝛷𝑚 一次绕组感应电势幅值

𝐸2𝑚 =𝜔𝑁2𝛷𝑚 二次绕组感应电势幅值

𝛷 = 𝛷𝑚 sin𝜔𝑡

主磁通瞬时值：
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2、变压器空载运行

☞主磁通感应电动势

相量表示法：

 𝐸1 =
 𝐸1𝑚

2
= −𝑗

𝜔𝑁1

2
 𝛷𝑚 =−𝑗

2𝜋

2
𝑓𝑁1

 𝛷𝑚 =−𝑗4.44𝑓𝑁1
 𝛷𝑚

 𝐸2 =
 𝐸2𝑚

2
=−𝑗

𝜔𝑁2

2
 𝛷𝑚 =−𝑗4.44𝑓𝑁1

 𝛷𝑚

𝑘 =
𝐸1
𝐸2

=
4.44𝑓𝑁1

 𝛷𝑚

4.44𝑓𝑁2
 𝛷𝑚
=
𝑁1

𝑁2

变比：

有效值：

𝛷 = 𝛷𝑚 sin𝜔𝑡

主磁通瞬时值：

𝑒1 = 𝜔𝑁1𝛷𝑚sin 𝜔𝑡 −
𝜋

2
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 𝐸𝑠1 =−𝑗
𝜔𝑁1

 𝛷𝑠1

2

 𝐼0
 𝐼0
=−𝑗𝜔𝐿𝑠1  𝐼0 =−𝑗𝑋1  𝐼0
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2、变压器空载运行

☞漏磁通感应电动势

𝑒𝑠1 =−𝑁1

𝑑𝛷𝑠1

𝑑𝑡
= 𝜔𝑁1𝛷𝑠1sin 𝜔𝑡 −

𝜋

2
= 𝐸𝑠1𝑚 sin 𝜔𝑡 −

𝜋

2

一次绕组漏磁通感应电势瞬时值:

𝐸𝑠1𝑚 =𝜔𝑁1𝛷𝑠1 一次绕组感应电势幅值

 𝐸𝑠1 =
 𝐸𝑠1𝑚

2
=−𝑗

𝜔𝑁1

2
 𝛷𝑠1 =−𝑗4.44𝑓𝑁1

 𝛷𝑠1

一次绕组漏自感

一次绕组漏电抗：𝑋1 =𝜔𝐿𝑠1

𝐿𝑠1 =
𝑁1𝛷𝑠1

2𝐼0
=
𝑁1( 2𝐼0𝑁1Λ𝑠1)

2𝐼0
=𝑁1

2Λ𝑠1
漏磁导
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2、变压器空载运行

☞空载运行电压方程

一次绕组的电压方程 :

𝑅1 一次绕组电阻

 𝑈1 = −  𝐸1 −  𝐸𝑠1 +  𝐼0𝑅1

 𝑈20 =  𝐸2

= −  𝐸1 +𝑗𝑋1  𝐼0 +  𝐼0𝑅1 = −  𝐸1 +  𝐼0𝑍1

𝑍1 = 𝑅1 +𝑗𝑋1 一次绕组漏阻抗

二次绕组的电压方程 :

𝑈1 ≈ 𝐸1空载忽略漏感压降：

𝑘 =
𝐸1
𝐸2

=
𝑈1
𝑈20

漏感电动势
 𝐸𝑠1 =−𝑗𝑋1  𝐼0
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定义：变压器空载运行时，初级绕组中的电流称空
载电流，也称激磁电流，一方面用以建立空载磁场，
另一方面要供给空载时的损耗。
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2、变压器空载运行

☞励磁电流

 𝐼0𝑟(磁化电流):  𝐼0 中的无功分量，用于建立磁场，不消耗有

功功率。相位上，方向与主磁通  𝜱𝒎同向。
 𝐼0𝑎(铁损电流):  𝐼0 中的有功分量，对应于铁耗，消耗有功功

率。相位上，方向与  𝑼𝟏同向。

空载损耗
原边绕组上的铜耗

铁耗（磁滞、涡流）

𝑝𝑐𝑢1 = 𝑖0
2𝑅1

𝑝𝐹𝑒

𝑝𝑐𝑢1 ≪𝑝𝐹𝑒

只考虑铁耗

 𝐼0
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2、变压器空载运行

☞忽略空载损耗时的空载电流

忽略空载损耗时i0=i0r(磁化电流) 全部为无功电流，
用来建立磁场，大小和波形取决于铁心的饱和程度。

不饱和：

饱和：

Φ 
Φ,ior 

ior 
0 0

a

bc

d

e f

Φ 

ior 

180°90°

ωt

Φ 
Φ,ior 

ior 
0 0

a

bc

d

e f

Φ 

ior 

180°90°

ωt

Φ 
Φ,ior 

ior 
0 0

a

bc

d

e f

Φ 

ior1 

ior 

ior5 

ior3 

180°90°

ωt

𝑢1（正弦） 𝑒1（正弦） Φ（正弦） 𝑖0𝑟（正弦）
𝒊𝟎𝒓 ∝𝛷

𝑢1（正弦） 𝑒1（正弦） Φ（正弦） 𝑖0𝑟（尖顶波）
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2、变压器空载运行

☞考虑空载损耗时的空载电流

 𝐼0

 𝑰𝟎𝒓:  𝐼0 中的无功分量，用于建立磁场。

 𝑰𝟎𝒂:  𝐼0中的有功分量，用以补偿铁心中的磁滞和涡流损耗。

𝑖0

𝑖0𝑟

𝑖0𝑎

（非正弦） （正弦）

等效
频率相等

有效值相等
等效正弦 𝒊𝟎 的相位，
使  𝑰𝟎(−  𝑬𝟎) = 𝒑𝑭𝒆

向电源吸收的有功功率
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2、变压器空载运行

☞变压器空载运行的相量图

α铁耗角

φ0 功率因数角ψ0 内功率因数角

铜耗



第5章 变压器

2020/10/25 30

2、变压器空载运行

☞变压器空载运行的等效电路

变压器空载运行的并联等效电路

 𝐸1 =−𝑗  𝐼0𝑟
1

𝐵0

 𝑬𝟏看成  𝐼0𝑟在电抗上

的负压降:

 𝑬𝟏看成  𝐼0𝑟在电抗上

的负压降:

 𝐸1 =−  𝐼0𝑎
1

𝐺0

 𝐼0𝑎超前  𝐸1𝝅角度，用

负电阻压降表示:

 𝐼0𝑎超前  𝐸1𝝅角度，用

负电阻压降表示:

𝐼0𝑎
2

1

𝐺0
表示铁损耗𝐼0

2𝑅1表示铜损耗
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2、变压器空载运行

 𝐸1 =−𝑗  𝐼0𝑟
1

𝐵0

 𝐸1 =−  𝐼0𝑎
1

𝐺0
 𝐼0 =  𝐼0𝑟 +  𝐼0𝑎

 𝐼0 = (−  𝐸1)(𝐺0−𝑗𝐵0)

−  𝐸1 =
 𝐼0

𝐺0−𝑗𝐵0
=  𝐼0

𝐺0

𝐺0
2 +𝐵0

2 +
 𝐼0

𝑗𝐵0

𝐺0
2 +𝐵0

2

−  𝐸1 =  𝐼0𝑅𝑚 +𝑗  𝐼0𝑋𝑚 =  𝐼0𝑍𝑚 励磁阻抗

励磁电抗铁损耗等效电阻
或励磁电阻

☞变压器空载运行的等效电路
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2、变压器空载运行

变压器空载运行等效电路

𝑰𝟎
𝟐𝑹𝒎表示铁损耗

𝑰𝟎
𝟐𝑹𝟏表示铜耗

一次绕组的电压方程 :

 𝑈1 = −  𝐸1 +  𝐼0(𝑅1 +𝑗𝑋1)

=  𝐼0 (𝑅𝑚 +𝑗𝑋𝑚)

+  𝐼0(𝑅1 +𝑗𝑋1)

=  𝐼0 (𝑍𝑚 +𝑍1)

励磁阻抗
漏阻抗

𝑍𝑚 ≫ 𝑍1

☞变压器空载运行的等效电路
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例题5-1 一台三相电力变压器，Y/Y接法，额定容量SN=100 kVA，
额定电压U1N / U2N=6000/400V，额定电流I1N/I2N=9.62/144.3A，每
相参数：一次绕组漏阻抗：Z1=R1+jX1=(4.2+j9)Ω，励磁阻抗
Zm=Rm+jXm=(514+j5526)Ω。计算：（1）励磁电流及其与额定电
流的比值；（2）空载运行时的输入功率；（3）一次相电压、相
电动势及漏阻抗压降，并比较它们的大小。
解题思路：

1）求励磁电流，𝐼𝟎 =
𝑈𝟏𝝋

𝑍𝟏+𝑍𝑚
,先求𝑈𝟏𝝋

2）求空载输入功率，按定义

𝑆𝟏 = 𝟑𝑈𝟏𝑵𝐼𝟎，𝑃𝟏 = 𝑆1𝑐𝑜𝑠𝜑，
𝑄𝟏 = 𝑆1𝑠𝑖𝑛𝜑，先求𝜑
3）求一次相电压𝑈𝟏𝝋，

相电动势 𝐸1 = 𝐼0𝑍𝑚,

漏阻抗压降𝐸1𝑠 = 𝐼0𝑍1
2020/10/25 33

 𝑈𝟏𝝋



第5章 变压器

解：（1）励磁电流：

𝐼𝟎 =
𝑈𝟏𝝋

𝑍𝟏 + 𝑍𝑚
= 𝐼𝟎 =

𝑈𝟏𝑵/ 𝟑

𝑍𝟏 + 𝑍𝑚

=
6000

3×(4.2+j9+ 514+j5526)
=

6000

3×5559.2∠84.65
= 0.623𝐴

𝐼𝟎
𝐼𝟏𝑵

=
0.623

9.62
= 6.48%

（2）空载运行时的输入功率：

视在功率：𝑆𝟏 = 𝟑𝑈𝟏𝑵𝐼𝟎 = 3×6000×0.623 = 6474 𝑉𝐴

功率因数角： 𝜑 = 84.65

有功功率：𝑃𝟏 = 𝑆1𝑐𝑜𝑠𝜑 = 6474 ×𝑐𝑜𝑠84.65 = 604W

无功功率：𝑄𝟏 = 𝑆1𝑠𝑖𝑛𝜑 = 6474×𝑠𝑖𝑛84.65 = 6446var
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（3）一次侧相电压：𝑈1𝜑 = 𝑈1𝑁/ 3 = 6000/ 3 = 3464 V

相电动势: 𝐸1 = 𝐼0𝑍𝑚 = 0.623 × 5142 + 55262 = 3458 𝑉

每相漏阻抗电压降：𝐸1𝑠 = 𝐼0𝑍1 = 0.623 × 4.22 + 92 = 6.2 𝑉

三者大小比较：𝐸1𝑠 ≪ 𝐸1 ≈ 𝑈1𝜑
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一．概述

二．变压器的空载运行

三．变压器负载运行

四．标幺值

五．变压器参数测定

六．变压器的运行特性

七．变压器的连接组别

八．变压器的并联运行

九．自藕变压器

一○．仪用互感器
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三．变压器负载运行

本节学习要点：

1. 理解变压器负载运行时的电磁关系

2. 掌握变压器负载运行时的电动势平衡方程

3. 掌握变压器的（绕组）折算

4. 掌握变压器负载运行时的等效电路

5. 掌握变压器负载运行时的相量图
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1、负载时的磁通势及一次、二次电流关系

负载运行： AX接U1N，ax接负载 ZL, I2 ≠ 0 

 𝑈1 →  𝐼1 →  𝐹1 =  𝐼1𝑁1

 𝐼1𝑅1

 𝑈2 →  𝐼2 →  𝐹2 =  𝐼2𝑁2

 𝛷𝑠1 →  𝐸𝑠1
 𝐸1

 𝐸2

 𝐼2𝑅2

 𝛷𝑠2 →  𝐸𝑠2

 𝐹𝑚 →  𝛷𝑚

与U1平衡

与U2平衡
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☞原边电动势平衡方程式:
 𝑈1 =−  𝐸1+  𝐼1𝑍1 ≈−  𝐸1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 𝑰𝟏𝒁𝟏 ≪𝑬𝟏，忽略不计

−𝐸1 = 4.44𝑓𝑁1𝛷𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 𝛷𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

空载:  𝐹0 =  𝐼0𝑁1  𝛷0

 𝐹1 =  𝐼1𝑁1

 𝐹2 =  𝐼2𝑁2

 𝐹𝑚 =  𝐹1+  𝐹2
负载:

 𝛷𝑚

 𝛷0 ≈  𝛷𝑚

 𝐹0 ≈  𝐹𝑚

从空载
到负载

不变:  𝛷𝑚、  𝐹𝑚 (  𝑈1≈−  𝐸1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡)
 𝑭𝟐出现后，如
何保持  𝑭𝒎不变？

改变: (  𝐼0 →  𝐼1) 𝐼1
 𝐼𝑚 →  𝐹𝑚
 𝐼1𝐿 →  𝐹1𝐿 =−  𝐹2

 𝑭𝒎不变

抵消  𝐹2的作用

Why?Why?
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 𝐹1 =  𝐼1𝑁1
 𝐹𝑚 =  𝐼𝑚𝑁1
 𝐹1𝐿 =  𝐼1𝐿𝑁1
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☞电流平衡方程式:

 𝐹2 =  𝐼2𝑁2 =−  𝐼1𝐿𝑁1 抵消

励磁分量

负载分量

 𝐹𝑚 =  𝐹1+  𝐹2  𝐼1𝑁1+  𝐼2𝑁2 =  𝐼𝑚 𝑁1

☞磁通势平衡方程式:

 𝐼1 +  𝐼2
𝑁2
𝑁1

=  𝐼𝑚  𝐼1 =  𝐼𝑚+ −  𝐼2
𝑁2
𝑁1

=  𝐼𝑚+ −
 𝐼2
𝑘

=  𝐼𝑚 +  𝐼1𝐿

励磁
分量

负载
分量

𝑘=
𝑁1
𝑁2

变比：
功率：  𝑈1  𝐼1𝐿 ≈ (−  𝐸1) −  𝐼2

𝑁2
𝑁1

=  𝐸2  𝐼2
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 𝐸𝑠2 =−𝑗
𝜔𝑁2

2
 𝛷𝑠2 =−𝑗4.44𝑓𝑁2

 𝛷𝑠2
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2、负载时二次侧电压、电流的关系
☞漏磁通感应电动势

𝐿𝑠2 =
𝑁2𝛷𝑠2

2𝐼2
=𝑁2

2Λ𝑠2 漏磁导

二次绕组漏自感：

二次绕组漏电抗： 𝑋1 =𝜔𝐿𝑠1

二次回路的电压方程:

𝑅2 二次绕组电阻

 𝑈2 =  𝐸2+  𝐸𝑠2−  𝐼2 𝑅2 =  𝐸2 −  𝐼2(𝑅2 + 𝑗𝑋2) =  𝐸2 −  𝐼2𝑍2

𝑍2 = 𝑅2 +𝑗𝑋2 二次绕组漏阻抗

 𝐸𝑠2 =−𝑗𝜔𝐿𝑠2  𝐼2 =−𝑗𝑋2  𝐼2
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3、变压器的基本方程式

 𝑈1 = −  𝐸1 +  𝐼1𝑍1
 𝑈2 =  𝐸2 −  𝐼2𝑍2

 𝐼0 =  𝐼1 +
 𝐼2
𝑘

𝑘=
 𝐸1
 𝐸2

 𝐼0 =
−  𝐸1
𝑍𝑚

 𝑈2 =  𝐼2𝑍𝐿

对于电力变压器，k 相差大，原、副边数值相差大

折算

作用：已知其中一些量，可
以求出另一些物理量。

作用：已知其中一些量，可
以求出另一些物理量。
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变压器原、副边之间无直接电联系，副边对
原边的影响是通过磁路的耦合，保持折算前
后  𝐹2不变，则副边对原边的影响不变，因而
折算对初级绕组中各物理量均无影响。
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4、折合算法

折合目的: 简化计算,得到变压器的等效电路

折合方法: 把副边匝数变换成原边匝数

用一个匝数
等于 N1 的新
的副边绕组
代替实际的
副边绕组。

用一个匝数
等于 N1 的新
的副边绕组
代替实际的
副边绕组。

折合原则: 保持折算前后  𝐹2不变
保持折算前后
电磁本质不变
保持折算前后
电磁本质不变

为什么?
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☞次级电流换算关系
 𝐼2
′𝑁1 =  𝐼2𝑁2 =  𝐹2  𝐼2

′ =  𝐼2
𝑁2
𝑁1

=
 𝐼2
𝑘

☞次级电动势换算关系
 𝐸2
′

 𝐸2
=
−𝑗4.44𝑓𝑁1

 𝛷𝑚

−𝑗4.44𝑓𝑁2
 𝛷𝑚
=
𝑁1

𝑁2

 𝐸2
′ = 𝑘  𝐸2 =  𝐸1

☞次级阻抗换算关系
 𝑈2
′ =  𝐸2

′ −  𝐼2
′𝑍2

′  𝐸2
′=  𝑼𝟐

′ +  𝐼2
′Z2

′ =  𝐼2
′(𝒁𝑳

′ + 𝑍2
′ )

𝑍𝐿
′ +𝑍2

′ =
 𝐸2
′

 𝐼2
′
=
𝑘  𝐸2
 𝐼2
𝑘

= 𝑘2
 𝐸2
 𝐼2 𝑍2

′ =𝑘2𝑍2

(𝑅𝐿
′ =𝑘2𝑅𝐿,𝑋𝐿

′=𝑘2𝑋𝐿)

(𝑅2
′ =𝑘2𝑅2,𝑋2

′=𝑘2𝑋2)

𝑍𝐿
′ =𝑘2𝑍𝐿

只改变大小，不改变相位和阻抗角

= 𝑘  𝐸2−
 𝐼2
𝑘
∙ 𝑘2𝑍2 = 𝑘(  𝐸2−  𝐼2𝑍2) = 𝑘  𝑈2 𝑈2

′ =  𝐸2
′ −  𝐼2

′𝑍2
′

☞端电压换算关系
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折算后基本方程组

 𝐼0 =
−  𝐸1
𝑍𝑚

 𝑈1 = −  𝐸1 +  𝐼1𝑍1

 𝐼0 =  𝐼1 +  𝐼2
′

 𝑈2
′ =  𝐸2

′ −  𝐼2
′𝑍2

′

 𝐸1 =  𝐸2
′ =−𝑗4.44𝑓𝑁1

 𝛷𝑚

 𝑈2
′ =  𝐼2

′𝑍𝐿
′

 𝑈1 = −  𝐸1 +  𝐼1𝑍1
 𝑈2 =  𝐸2 −  𝐼2𝑍2

 𝐼0 =  𝐼1 +
 𝐼2
𝑘

𝑘=
 𝐸1
 𝐸2

 𝐼0 =
−  𝐸1
𝑍𝑚

 𝑈2 =  𝐼2𝑍𝐿

结论 物理量 折算值/原值

电压、电动势
电流
阻抗 𝑘2

𝑘

1/k

折算前
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折算前后副边功率关系

视在功率：视在功率：

有功功率输出：有功功率输出：

无功功率输出:无功功率输出:

铜耗：铜耗：

𝑆2 =𝑚  𝐸2
′  𝐼2
′ = 𝑚𝑘  𝐸2 ∙

 𝐼2
𝑘
=𝑚  𝐸2 ∙  𝐼2

𝑃2 =𝑚  𝑈2
′  𝐼2
′ cos𝜑2

′ =𝑚 ∙𝑘  𝑈2 ∙
 𝐼2
𝑘
cos𝜑2 =𝑚  𝑈2  𝐼2 cos𝜑2

𝑄2 =𝑚  𝑈2
′  𝐼2
′ sin𝜑2

′ =𝑚 ∙𝑘  𝑈2 ∙
 𝐼2
𝑘
sin𝜑2 =𝑚  𝑈2  𝐼2 sin𝜑2

𝑝𝑐𝑢2 =𝑚  𝐼2
′2𝑅2

′ =𝑚 ∙
 𝐼2
2

𝑘2
𝑘2𝑅2 =𝑚  𝐼2

2𝑅2

折算前后
功率传递关系不变
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'

2E1E
1I

1R 1jX

1U

'

2R
'

2jX

'
2I

'

2U '

LZ

A

X

a

x
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5、变压器负载运行时的等效电路

折算后基本方程组

 𝑈1 = −  𝐸1 +  𝐼1𝑍1

 𝐼0 =  𝐼1 +  𝐼2
′

 𝐼0 =
−  𝐸1
𝑍𝑚

 𝑈2
′ =  𝐸2

′ −  𝐼2
′𝑍2

′

 𝐸1 =  𝐸2
′ =−𝑗4.44𝑓𝑁1

 𝛷𝑚

 𝑈2
′ =  𝐼2

′𝑍𝐿
′

𝑍𝑑 =𝑍1+
1

1
𝑍𝑚

+
1

𝑍2
′ + 𝑍𝐿

′

由AX 端看进去的等效阻抗：
'

21 EE  

1I

1R 1jX

1U

'

2R
'

2jX

'
2I

'

2U '

LZ

mjX

mR

A

X

a

x

☞ T 形等效电路
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☞ Γ形等效电路

实际电力变压器中

即认为 I0 不流经 Z1，可将激磁支路移至电源端，

简化计算。

𝑍𝑚 ≫ 𝑍1 𝐼1 ≫ 𝐼𝑚  𝐼1𝑍1 = (  𝐼0 −  𝐼2
′ )𝑍1 =  𝐼0𝑍1 −  𝐼2

′𝑍1

可忽略

'

21 EE  

1I

1R 1jX

1U

'

2R
'

2jX

'
2I

'

2U '

LZ

mjX

mR

'
21 EE  

)( '

21 II  

NI1


1R 1jX '

2R
'

2jX

'

2U '

LZ

mjX

mR

mjX

mR

1U



第5章 变压器

在Γ形等效电路中，由于I1N>>Im，忽略Im，得简化等效电路。
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☞简化等效电路

简化等效电路常用于负载
和短路运行的分析，空载
运行时误差大不能采用。

注意

 𝐼𝑘 =
𝑈1
𝑍𝑘

稳态短路电流：

'
21 EE  

)( '

21 II  

NI1


1R 1jX '

2R
'

2jX

'

2U '

LZ

mjX

mR

1U

1U

)( '

21 II  

'

2U '

LZ

kR kjX

𝑅𝑘 =𝑅1 + 𝑅2
′

𝑋𝑘 =𝑋1 + 𝑋2
′

𝑍𝑘 =𝑅𝑘 + 𝑗𝑋𝑘
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例题5-2 一台三相电力变压器，额定容量SN=750 kVA，额定电压
U1N / U2N=10000/400V，Y/Y接法。已知每相短路阻抗Zk=Rk+jXk = 

(1.4+j6.48)Ω 。该变压器一次绕组接额定电压，二次绕组接三相对称
负载运行，负载为Y接法，每相负载阻抗为ZL=RL+jX1=(0.2+j0.07)Ω ，
计算：（1）变压器一次、二次侧电流；（2）二次电压；（3）
输入及输出的有功功率和无功功率；（4）效率。

解题思路：

1）求一次电流，已知U1=U1N𝜑，

先求每相总阻抗：𝑍𝑑 = 𝑍1+1/
1

𝑍𝑚
+

1

𝑍2
′+𝑍𝐿

′，

求𝑍𝑳
′ = 𝑘2𝑍𝑳，先求𝑘 = 𝑈1𝜑/𝑈2𝜑=𝑈1N/𝑈2N

再求，𝐼2 = 𝑘𝐼1
2）求二次电压（线电压）：𝑈2 = 3𝐼2𝑍𝐿
3）求输入输出功率，按三相功率定义
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'

21 EE  

1I

1R 1jX

1U

'

2R
'

2jX

'
2I

'

2U '

LZ

mjX

mR

1U

)( '

21 II  

'

2U '

LZ

kR kjX
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输入有功功率：𝑃1 = 3𝑈1𝑁𝐼1𝑐𝑜𝑠𝜑1

输入无功功率：𝑄1 = 3𝑈1𝑁𝐼1𝑠𝑖𝑛𝜑1

输入有功功率：𝑃2 = 3𝑈2𝐼2𝑐𝑜𝑠𝜑2

输入无功功率：𝑄2 = 3𝑈2𝐼2𝑠𝑖𝑛𝜑2
其中，𝜑1为每相总阻抗𝑍𝑑的阻抗角，𝜑2为每相阻抗𝑍𝑳的阻抗角
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解：（1）变比：

𝑘 =
𝑈1𝜑

𝑈2𝜑
=
𝑈1𝑁/ 3

𝑈2𝑁/ 3
=
10000/ 3

400/ 3
= 25

负载阻抗：𝑍𝑳
′ = 𝑘2𝑍𝑳 = 252 × 0.2 + 𝑗0.07 = 125 + 𝑗43.75

从一次侧看入每相总阻抗：
𝑍 = 𝑍𝑘 +𝑍𝐿

′ = 126.4+ 𝑗50.23 = 136∠21.67𝛺

一次电流：𝐼𝟏 = 𝑈𝟏𝝋/𝑍 = 1000/ 3/136 = 42.45 A

二次电流：𝐼2 = 𝑘𝐼1 = 25 × 42.45 = 1061.25 𝐴

（2）二次电压（线电压）：

𝑈2 = 3𝐼2𝑍𝐿 = 3 ×1061.25× 0.2+ 𝑗0.07 = 3 ×1061.25×
0.212∠19.29 = 389.7𝑉
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（3）一、二次侧功率因数角：𝜑1 = 21.67、𝜑2 = 19.29

输入有功功率：𝑃1 = 3𝑈1𝑁𝐼1𝑐𝑜𝑠𝜑1 = 683.8 × 103 W

输入无功功率：𝑄1 = 3𝑈1𝑁𝐼1𝑠𝑖𝑛𝜑1 = 271.5 × 103 var

输入有功功率：𝑃2 = 3𝑈2𝐼2𝑐𝑜𝑠𝜑2 = 673.3 × 103W

输入无功功率：𝑄2 = 3𝑈2𝐼2𝑠𝑖𝑛𝜑2 = 236.6 × 103 var

（4）效率：

𝜂 =
𝑃2
𝑃1

=
673.3 × 103

683.8 × 103
= 98.48%
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例题5-3 某台三相电力变压器：SN=600 kVA，U1N / U2N=10000/400V，
∆/Y接法，短路阻抗Zk= (1.8+j5)Ω 。二次带Y接法三相负载，每相负载
阻抗为ZL=(0.3+j 0.1)Ω ，计算：（1）一次电流I1及其与额定电流I1N

的百分比；（2）二次电流I2及其与额定电流I2N的百分比；（3）二
次电压U2及其与额定电压U2N相比降低的百分值；（4）变压器输出
容量。

解题思路：

1）先求相总阻抗：𝑍𝑑 = 𝑍𝑘 +𝑍𝐿
′

求𝑍𝑳
′ = 𝑘2𝑍𝑳，先求𝑘 = 𝑈1𝜑/𝑈2𝜑= 𝑈1N/𝑈2N/ 3

求一次侧相电流，𝐼1𝜑 = 𝑈1𝑁/𝑍𝑑，I1 = 3𝐼1𝜑
2）求二次侧线电流：𝐼2 = 𝑘𝐼1𝜑

3）求二次侧电压：𝑈2 = 3×𝐼2𝑍𝐿
4）变压器输出容量：𝑆2 = 3𝑈2𝐼2
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第5章 变压器

解：（1）变比：

𝑘 =
𝑈1𝜑

𝑈2𝜑
=

𝑈1𝑁

𝑈2𝑁/ 3
=

10000

400/ 3
= 43.3

负载阻抗：𝑍𝑳
′ = 𝑘2𝑍𝑳 = 43.32 × 0.3 + 𝑗0.1 = 562.5 + 𝑗 87.5

从一次侧看入每相总阻抗：
𝑍 = 𝑍𝑘 + 𝑍𝐿

′ = 564.3 + 𝑗 92.5 = 596.23∠18.84 𝛺

一次侧电流：

𝐼1 =
3𝑈1𝑁
𝑍

=
3 × 10000

596.23
= 29.05 𝐴

一次侧额定电流：

𝐼1𝑁 =
𝑆𝑁

3𝑈1𝑁
=

600 × 103

3 × 10000
= 34.64 𝐴

比值：𝛽1 = 𝐼1/𝐼1𝑁 = 29.05/34.64 =83.86%
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（2）二次侧电流：𝐼2 = 𝑘𝐼1𝜑 = 𝑘𝐼1/ 3 = 29.05× 34.64/ 3 =726.23 A

二次侧额定电流：

𝐼2𝑁 =
𝑆𝑁

3𝑈2𝑁
=
600 × 103

3 × 400
= 866.05𝐴

比值：𝛽2 = 𝐼2/𝐼2𝑁 = 726.23/866.05 =83.86%

（3）二次侧电压：𝑈2 = 3×𝐼2𝑍𝐿 = 3×726.23 × 0.3+ 𝑗0.1 = 3×
726.23 ×0.316∠18.43 = 397.47𝑉

二次侧电压降：Δ𝑈 = 𝑈2𝑁 −𝑈2 = 400−397.47 = 2.53𝑉

二次侧电压降低百分值：

Δ𝑈%=
Δ𝑈

𝑈2𝑁
=
2.53

400
= 0.63%

（4）变压器输出容量：𝑆2 = 3𝑈2𝐼2 = 3×397.47×726.23 =500kVA
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例题5-4 某车间采用两台单相变压器串联供机床照明电。第I台变
压器额定数据为20kVA，240V/120V，短路阻抗ZkI= (0.15+j0.25)Ω。
第II台变压器额定数据为20kVA，120V/24V，短路阻抗ZkII= 

(0.04+j0.06)Ω。负载为电灯，每盏灯100W（24V）。当电源电压
为240V，150盏灯照明时，求电流I1、I2、I3， U3 ，与空载比较U3

下降值，总输入和总输出有功功率，总效率。

解题思路：

先求一次侧看入总阻抗：
𝑍 = 𝑍𝑘𝐼 + 𝑘𝐼

2𝑍𝑘𝐼𝐼 + 𝑘𝐼
2𝑘𝐼𝐼

2𝑍𝐿

输入电流：𝐼1 =𝑈1/𝑍，𝐼2 = 𝑘𝐼𝐼1，𝐼3 = 𝑘𝐼𝐼𝐼2
输出电压：𝑈3 = 𝐼3𝑍𝐿
总输入功率：𝑃1 = 𝑈1𝐼1𝑐𝑜𝑠𝜑，𝜑为每相阻抗𝑍𝑳的阻抗角

总输出功率：𝑃3 = 𝑈3𝐼3
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解：变比：𝑘𝐼 =𝑈1/𝑈2 = 240/120 = 2；𝑘𝐼𝐼 =𝑈2/𝑈3 = 120/24 = 5

负载阻抗：

𝑍𝐿 =
242

100×150
= 38.4×10−3Ω

从一次侧看入总阻抗：
𝑍 = 𝑍𝑘𝐼 + 𝑘𝐼

2𝑍𝑘𝐼𝐼 + 𝑘𝐼
2𝑘𝐼𝐼

2𝑍𝐿 = 4.15+ 𝑗0.49 = 4.179∠6.73°

各绕组电流：

𝐼1 =
𝑈1
𝑍
=

240

4.179
= 57.43𝐴，𝐼2 = 2𝐼1 = 114.86A，𝐼3 = 5𝐼2 = 574.3A

输出电压：𝑈3 = 𝐼3𝑍𝐿 = 574.3×38.4×10−3 = 22.05V

与空载比较U3下降值：Δ𝑈3 =𝑈3𝑁 −𝑈3 = 24−22.05 = 1.95𝑉

Δ𝑈3%=
Δ𝑈3
𝑈3𝑁

=
1.95

24
= 8.13%
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总输入功率：𝑃1 = 𝑈1𝐼1𝑐𝑜𝑠𝜑 = 240 × 57.43× cos6.73° = 13688𝑊

总输出功率：𝑃3 = 𝑈3𝐼3 = 22.05 × 574.3 = 12663𝑊

效率：

𝜂 =
𝑃3
𝑃1

=
12663

13688
= 92.51%
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6、相量图

①画  𝑈2
′和  𝐼2

′其夹角𝜑2;

②在  𝑈2
′上，加上  𝐼2

′ 𝑅2
′和𝒋  𝐼2

′ 𝑋2
′ , 得出  𝐸2

′;

③  𝐸1 =  𝐸2
′ ;

④画出领先  𝐸1 90o的  𝛷𝑚;

⑤根据  𝐼0 = −  𝐸1/𝑍𝑚，画出  𝐼0，领先  𝛷𝑚
一个铁耗角；

⑥根据  𝐼1 =  𝐼0 −  𝐼2
′，画出  𝐼1；

⑦画出−  𝐸1，加上  𝐼1𝑅1和𝒋  𝐼1𝑋2, 得出  𝑈1。

给定  𝑈2，  𝐼2，cos𝜑
2
，k及各参数，

画图步骤：

负载呈感性
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负载呈容性
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步骤：

依据：

𝑈2
′ =  𝐼2

′𝑍𝐿
′，  𝐼1 = −  𝐼2

′，𝑈1 = −𝑈2
′ +  𝐼1(𝑅𝑘 + 𝑗𝑋𝑘) = −𝑈2

′ +  𝐼1𝑍𝑘

☞简化相量图

①画−  𝑈2
′和 −  𝐼2

′,其
夹角𝜑2;

②根据  𝐼1 =−  𝐼2，在
−  𝑈2

′上，加上  𝐼1𝑅𝑘
′

和𝒋  𝐼1𝑋2
′, 得出  𝑈1;

简化等效电路

忽略  𝐼0

负载呈容性负载呈感性
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作业：5.1 ，5.2，5.4


