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四．标幺值

本节学习要点：

1.掌握标么值的确定及采用标么值的意义
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定义: 某一物理量的实际数值与选定的同一单位的固定
数值的比值就称该物理量的标幺值。

标幺值
∗
=

实际值（任意单位）

基值（与实际值同单位）

基值
选择

理论上可以任选，但为简化计算，须遵循规律。

常取各物理量的额定值作为基值。

副边

原边

电压基值 电流基值 阻抗基值 功率基值

𝑈1𝑁

𝑈2𝑁

𝐼1𝑁

𝐼2𝑁

𝑈1𝑁𝜑

𝐼1𝑁𝜑
𝑈2𝑁𝜑

𝐼2𝑁𝜑

3𝑈1𝑁𝐼1𝑁(3𝑈1𝑁𝜑𝐼1𝑁𝜑)

3𝑈2𝑁𝐼2𝑁(3𝑈2𝑁𝜑𝐼2𝑁𝜑)
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 单相电路：

四个模量：UP、IP、SP、Z，相应四个基值：UB、IB、
SB、ZB

∵  
𝑈P = 𝐼𝑃𝑍
𝑆𝑃 = 𝐼𝑃𝑈𝑃

,如选：  
𝑈𝐵 = 𝐼𝐵𝑍𝐵

𝑆𝐵 = 𝐼𝐵𝑈𝐵
,则  

𝑈𝑃
∗ = 𝐼𝑃

∗𝑍∗

𝑆𝑃
∗ = 𝐼𝑃

∗𝑈𝑃
∗

一般先选： 𝑈𝐵 = 𝑈𝑁、𝑆𝐵 = 𝑆𝑁，则：

𝐼𝐵 =
𝑆𝑁
𝑈𝑁

, 𝑍𝐵 =
𝑈𝑁
2

𝑆𝑁
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三相电路：

四个模量：UL、IL、S3、Z,相应四个基值：ULB、ILB、
S3B、ZB

∵  
𝑈𝐿 = 3𝐼𝐿𝑍 = 3𝑈𝑃

𝑆3 = 3𝑈𝐿𝐼𝐿 = 3𝑈𝑃𝐼𝑃 = 3𝑆𝑃

如选： 
𝑈𝐿𝐵 = 3𝐼𝐿𝐵𝑍𝐵 = 3𝑈𝑃𝐵

𝑆3𝐵 = 3𝑈𝐿𝐵𝐼𝐿𝐵 =3𝑈𝑃𝐵𝐼𝑃𝐵 =3𝑆𝑃𝐵
，则 

𝑈𝐿
∗ =𝐼𝐿

∗𝑍∗ =𝑈𝐿
∗

𝑆3
∗ =𝐼𝐿

∗𝑈𝐿
∗ =𝑆𝑃

∗

一般先选： 𝑈𝐿𝐵 = 𝑈𝐿𝑁、𝑆3𝐵 = 𝑆𝑁，则：

𝐼𝐿𝐵 =
𝑆𝑵

3𝑈𝐿𝑵

, 𝑍𝐵 =
𝑈𝐿𝑵

3𝐼𝐿𝑩
=

𝑈𝐿𝑵
2

𝑆𝑵
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标幺值*

副边

原边 𝑈1
∗ =

𝑈1
𝑈1𝑁

𝑅1
∗ =

𝑅1
𝑈1𝑁/𝐼1𝑁

=
𝑅1𝐼1𝑁
𝑈1𝑁

𝑈2
∗ =

𝑈2
𝑈1𝑁

𝑅2
∗ =

𝑅2
𝑈2𝑁/𝐼2𝑁

=
𝑅2𝐼2𝑁
𝑈2𝑁

，𝐼1
∗ =

𝐼1
𝐼1𝑁

，𝑋1
∗ =

𝑋1
𝑈1𝑁/𝐼1𝑁

=
𝑋1𝐼1𝑁
𝑈1𝑁

，𝑍1
∗ =

𝑍1
𝑈1𝑁/𝐼1𝑁

=
𝑍1𝐼1𝑁
𝑈1𝑁

，𝐼2
∗ =

𝐼2
𝐼2𝑁

，𝑋2
∗ =

𝑋2
𝑈2𝑁/𝐼2𝑁

=
𝑋2𝐼2𝑁
𝑈2𝑁

，𝑍2
∗ =

𝑍2
𝑈2𝑁/𝐼2𝑁

=
𝑍2𝐼2𝑁
𝑈2𝑁
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采用标幺值的意义

便于对不同容量的变压器进行比较。因为不论容量相
差多大，用标么值表示的参数及性能数据相差不大。

原、副边各物理量不需要折算。因原、副边绕组各采
用自身的额定值作为基值，折算到原、副边的值恒等。

𝑈2
∗ =

𝑈2
𝑈2𝑁

=
𝑈2/𝑈1𝑁
𝑈2𝑁/𝑈1𝑁

=
𝑈2/𝑈1𝑁
1/𝑘

=
𝑘𝑈2
𝑈1𝑁

=
𝑈2

′

𝑈1𝑁
=𝑈2

′∗副边电压
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𝑍𝐿
∗ =

𝑍𝐿
𝑈2𝑁
𝐼2𝑁

=

𝑍𝐿
′

𝑘2

𝑈1𝑁/𝑘
𝑘𝐼1𝑁

=

𝑍𝐿
′

𝑘2

𝑈1𝑁
𝑘2𝐼1𝑁

=
𝑍𝐿
′

𝑈1𝑁
𝐼1𝑁

= 𝑍𝐿
′∗负载阻抗

各物理量数值简化，不同的物理量可具有相同的标么值。

用标么值表示的方程式与实际值表示的方程式形式上一
致，加“＊”。单相三相统一。

𝑍𝑘
∗ =

𝑍𝑘
𝑈1𝑁/𝐼1𝑁

=
𝐼1𝑁𝑍𝑘
𝑈1𝑁

=
𝑈𝑘
𝑈1𝑁

=𝑈𝑘
∗

𝑝𝑘
∗ =

𝑝𝑘
𝑆1𝑁

=
𝐼1𝑁
2 𝑅𝑘
𝑈1𝑁𝐼1𝑁

=
𝐼1𝑁𝑅𝑘
𝑈1𝑁

=𝑅𝑘
∗ =

𝑈𝑘𝑅
𝑈1𝑁

=𝑈𝑘𝑅
′∗

短路阻抗 短路电压

短路时损耗
短路电压
有功分量

短路阻抗有功分量



第5章 变压器

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

2020/10/25 9



第5章 变压器

五．变压器参数测定

本节学习要点：

1.掌握变压器的激磁阻抗测定—空载试验

2.掌握变压器的漏阻抗测定—短路试验

2020/10/25 10
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1、变压器的空载试验
目的：测励磁电阻Rm，励磁电抗Xm，变压器变比k。

方法：为了便于测量和安全，通常将电源电压加在
低压绕组上，高压绕组开路。

单相变压器 三相变压器

外接

内接

先将电源电压升高至1.2UN，再逐渐单调下降，依次分别测出
空载电流I0 和空载损耗 p0。

原因：Zm很大， 内
阻也很大，若内接，

将分流，引起误差。

V

V
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参数计算

变压器变比： 𝑘=
𝑈1

𝑈20

𝑍0 =
𝑈1
𝐼0
，𝑅0 =

𝑝0

𝐼0
2空载总阻抗：

以升压变压器为例𝑍0 =𝑍1+𝑍𝑚，𝑅0 =𝑅1+𝑅𝑚其中，

𝑍1 ≪𝑍𝑚，𝑅1 ≪𝑅𝑚因为，

励磁电阻：𝑅𝑚 ≈𝑅0

励磁阻抗：𝑍𝑚 ≈𝑍0

励磁电抗：

X𝑚 ≈ 𝑍𝑚
2 − 𝑅𝑚

2

空载损耗：基本为铁耗 𝑝0 =𝐼0
2𝑅1 + 𝐼0

2𝑅𝑚

可忽略 铁 耗
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为了避免过大的短路电流，试验应在低电压下进行。调节电
源电压使短路电流Ik从0逐渐增加至(1.2~1.3)IN，依次分别测出
短路电流Ik和短路损耗pk。

2020/10/25 13

2、变压器的短路试验

目的： 测短路电阻Rk，短路电抗Xk。

方法： 将电源电压加在高压绕组上，低压绕组短接。

单相变压器 三相变压器

外接
内接

原因：Zk很小， 内
阻也很小，若内接，

将分压，引起误差。

A

A
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参数计算

𝑍𝑘 =
𝑈𝑘
𝐼1

短路电抗：

以降压变压器为例

短路阻抗：

短路电阻：𝑅𝑘 =
𝑝𝑘

𝐼1
2

短路损耗：基本为铜耗 𝑝𝑘 =𝐼𝑘
2(𝑅1+𝑅2

′ ) + 𝑝𝐹𝑒
可忽略铜 耗

𝑅𝑘75°𝐶 =
𝑅𝑘𝜃(234.5+75)

234.5+𝜃

𝑅𝑘75°𝐶 =
𝑅𝑘𝜃(228+75)

228+𝜃

铜线

铝线

室温

U1很小→Φm很小
→ pFe、Im可忽略

简化等效电路

短路试验时

X𝑘 ≈ 𝑍𝑘
2 −𝑅𝑘

2

电阻换算到
基准工作

温度75°C
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当变压器短路电流达到额定电流，即Ik=I1N时，外施电压
Uk=I1NZk75°C称为短路电压（阻抗电压）。

𝑢𝑘 =
𝑈𝑘
𝑈1𝑁

=
𝐼1𝑁𝑍𝑘75°𝐶
𝑈1𝑁

=
𝑍𝑘
𝑈1𝑁

=𝑍𝑘
∗

𝑢𝑘𝑎 =
𝐼1𝑁𝑅𝑘75°𝐶

𝑈1𝑁

𝑢𝑘𝑟 =
𝐼1𝑁𝑋𝑘
𝑈1𝑁

𝑢𝑘 ≈ 𝑢𝑘𝑅
2 +𝑢𝑘𝑋

2

有功分量

无功分量

uk为铭牌数据，反映了变压器在额定负载时的漏阻抗压降
的大小。从运行稳定性的角度，希望uk小，则变压器负载
变化时，输出电压波动较小；但uk过小，变压器故障短路
时，短路电流较大。

注意

中小型：uk=(4~10)%U1N

大型： uk=(12.5~17.5)%U1N

一般用短路电压的百分数表示一般用短路电压的百分数表示
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例题5-5 一台三相电力变压器额定数据为：SN=750 kVA，U1N / U2N

=10000/400V，Y/Y接法，低压侧做空载试验数据为：U2=U2N ，
I2=I20=60A，p0=3.8kW。高压侧短路短路试验数据： U1=U1k

=440V， I1=I1N，pk=10.9kW ，室温20度。求该变压器每一相的参
数值（标幺值表示）。

解题思路：先计算阻抗基值

𝑍1𝑁 =
𝑈1𝜑

𝐼1𝑁
=

𝑈1𝑁

3𝐼1𝑁

𝑈1𝑁

𝑈1𝑁
=

𝑈1𝑁
2

𝑆𝑁
，𝑍2𝑁 = 𝑍1𝑁/𝑘

2

空载实验

𝑍𝑚 =
𝑈2𝜑

𝐼20
=

𝑈2𝑁

3 ∙ 𝐼20
，𝑅𝑚 =

𝑝0

3𝐼20
2

短路实验

𝑍𝑘 =
𝑈1𝜑

𝐼1𝑘
=

𝑈1𝑘

3𝐼1𝑘
，𝑅𝑘 =

𝑝𝑘

3𝐼1𝑘
2

2020/10/25 16
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解：变比：

𝑘 =
𝑈1𝜑

𝑈2𝜑
=

𝑈1𝑁/ 3

𝑈2𝑁/ 3
=

10000/ 3

400/ 3
= 25

一次绕组阻抗基值：

𝑍1𝑁 =
𝑈1𝑁
2

𝑆𝑁
=

10k2

750𝑘
= 133.3Ω

二次绕组阻抗基值：
𝑍2𝑁 = 𝑍1𝑁/𝑘

2 = 133.3/252 = 0.213 Ω

低压侧测得励磁阻抗:

𝑍𝑚 =
𝑈2𝜑

𝐼20
=

𝑈2𝑁

3 ∙ 𝐼20
=

400

3 × 60
= 3.85Ω,

𝑍𝑚
∗ =

𝑍𝑚
𝑍2𝑁

=
3.85

0.213
= 18.08

2020/10/25 17
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励磁电阻:

𝑅𝑚 =
𝑝0

3𝐼20
2 =

3800

3 × 602
= 0.35Ω, 𝑅𝑚

∗ =
𝑅𝑚

𝑍2𝑁
=

0.35

0.213
= 1.64

励磁电抗标幺值:𝑋𝑚
∗ = 𝑍𝑚

∗2 − 𝑅𝑚
∗2 = 18.082 − 1.642 = 18

高压侧测得短路阻抗：

𝑍𝑘 =
𝑈1𝜑

𝐼1𝑘
=

𝑈1𝑘

3𝐼1𝑘
=

440

3 × 43.3
= 5.87Ω,

短路电阻:

𝑅𝑘 =
𝑝𝑘

3𝐼1𝑘
2 =

10900

3 × 43.32
= 1.94Ω,

短路电抗:𝑋𝑘 = 𝑍𝑘
2 − 𝑅𝑘

2 = 5.872 − 1.942 = 5.54Ω

2020/10/25 18
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则算到75度（铝线变压器）时：

𝑅𝑘75°C = 1.94
228+75

228+20
= 2.37Ω, 𝑅𝑘75°C

∗ =
𝑅𝑘75°C
𝑍1𝑁

= 0.0178,

𝑋𝑘
∗ =

𝑋𝑘
𝑍1𝑁

= 0.0416,

一、二次绕组漏电阻：𝑅1,75°C
∗ ≈ 𝑅2,75°C

∗ = 𝑅𝑘75°C
∗ /2 =0.0089

一、二次绕组漏电抗：𝑋1
∗ ≈ 𝑋2

∗ = 𝑋𝑘
∗/2 =0.0208

2020/10/25 19
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六．变压器的运行特性

本节学习要点：

1.掌握变压器的外特性及电压变化率

2.掌握变压器的损耗及效率特性

2020/10/25 21
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1、变压器负载时二次绕组端电压的变化
定义：U1=U1N，cosφ2=const，U2=f (I2)称外特性。
空载：原边接U1N，副边开路，则U20=U2N。
负载：由于漏阻抗压降I2Zk的影响，使副边端电压U2随负载

电流I2变化而变化，即U2≠U2N。

电压变化率ΔU
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电压变化率ΔU

U1=U1N，f = fN，I2=I2N，给定cosφ2下，副边空载电压

U20与副边电压U2的算术差，对副边额定电压的百分比。

∆𝑈 =
𝑈2𝑁 −𝑈2

𝑈2𝑁
= 1−𝑈2

∗
标幺值

∆𝑈 =
𝑘(𝑈2𝑁 −𝑈2)

𝑘𝑈2𝑁
×100%=

𝑈1𝑁 −𝑈2
′

𝑈1𝑁
×100%

ΔU是变压器的一项重要指标，反映了变压器

供电的稳定性。

注意
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用标幺值的简化等效电路

感性负载

ΔU 计算：

由等效电路可知

 𝑈1
∗ =  𝐼1

∗𝑍𝑘
∗ −  𝑈2

∗

简化相量图

∆𝑈 = 1−  𝑈2
∗ ≈ 𝑂𝑄−𝑂𝑃 = 𝑃𝑄

额定负载时的 ΔU 称为
额定电压调整率：

∆𝑈 = 𝑅𝑘
∗ cos𝜑2 +𝑋𝑘

∗ sin𝜑2 容性负载

=  𝐼1
∗𝑅𝑘

∗ cos𝜑2 +  𝐼1
∗𝑋𝑘

∗ sin𝜑2

=  𝐼2
∗𝑅𝑘

∗ cos𝜑2 +  𝐼2
∗𝑋𝑘

∗ sin𝜑2
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ΔU 特点： ΔU与三个因素有关

I2*越大，ΔU越大

 与负载大小有关。

 与负载性质有关，即与cosφ2有关。

 与漏阻抗大小有关，即与Zk有关。

Zk*越大，ΔU越大。

容性负载 𝜑2 < 0→  
cos𝜑2 > 0
sin𝜑2 < 0

→
∆𝑼< 𝟎
∆𝑼 = 𝟎

→
𝑈2 > 𝑈20
𝑈2 =𝑈20

感性负载 𝜑2 > 0→  
cos𝜑2 > 0
sin𝜑2 > 0

→ ∆𝑼 > 𝟎→ 𝑈2 < 𝑈20

纯电阻负载 𝜑2 = 0→  
cos𝜑2 = 1
sin𝜑2 = 0

→ ∆𝑼 > 𝟎→ 𝑈2 < 𝑈20

∆𝑈 =  𝐼2
∗𝑅𝑘

∗ cos𝜑2 +  𝐼2
∗𝑋𝑘

∗ sin𝜑2
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例题5-6 某台三相电力变压器SN=600 kVA，U1N / U2N =10000/400V，
Y/Y0接法，Zk= (1.8+j5)Ω 。一次绕组接额定电压、二次绕组带额
定负载运行，负载功率因数0.9（滞后），计算该变压器额定电压调
整率及二次绕组电压值。

解题思路：
∆𝑈 = 𝑅𝑘

∗ cos𝜑2 +𝑋𝑘
∗ sin𝜑2

先求sin𝜑2和阻抗基值

𝑍1𝑁 =
𝑈1𝜑

𝐼1𝑁
=

𝑈1𝑁

3𝐼1𝑁

𝑈1𝑁

𝑈1𝑁
=

𝑈1𝑁
2

𝑆𝑁

再求
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解：负载功率因数：cos𝜑2 = 0.9 时，sin𝜑2 = 0.436

所以额定电压调整率：

∆𝑈 = 𝑅𝑘
∗ cos𝜑2 +𝑋𝑘

∗ sin𝜑2 =
𝑅𝑘 cos𝜑2 +𝑋𝑘 sin𝜑2

𝑼𝟏𝑵
𝟐 /𝑺𝑵

=
1.8×0.9+5×0.436

100002/600×103
= 0.0228

二次绕组电压：
𝑈2 = 1−∆𝑈 𝑈2𝑁 = 1−0.0228 ×400 = 390.9𝑉
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2、变压器效率

☞变压器的能量传递与功率平衡方程式

功率平衡方程式： 𝑃1 = 𝑃2 +𝑝𝐹𝑒 +𝑝𝐶𝑢1+𝑝𝐶𝑢2 = 𝑃2 +∑𝑝

原边输入有功功率
𝑷𝟏

原边输入有功功率
𝑷𝟏

副边输出有功功率
𝑷𝟐

副边输出有功功率
𝑷𝟐

电磁功率
𝑷𝑴

电磁功率
𝑷𝑴

𝒑𝑪𝒖𝟐𝒑𝑭𝒆𝒑𝑪𝒖𝟏

'

21 EE  

1I

1R 1jX

1U

'

2R
'

2jX

'
2I

'

2U '

LZ

mjX

mR

P1 PM P2 

pcu1 pcu2

pFe
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☞ 变压器的损耗

变压器
损耗

铁
耗

铜
耗

基本铁耗：

附加铁耗：

基本铜耗：

附加铜耗：

滞磁、涡流

局部涡流损耗等，(15~20)%基本铁耗

𝐼1
2𝑅1、𝐼2

2𝑅2

集肤效应引起有效电阻变大产生
损耗(0.5~5)%基本铁耗

空载损耗：空载损耗： 𝑝0 = 𝐼0
2𝑅1 +𝐼0

2𝑅𝑚

可忽略

𝑝0 ≈𝑝𝐹𝑒 ∝𝑈1
2 𝑝0 ≈𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

不变损耗不变损耗

𝑈1 =𝑈1𝑁

短路损耗：短路损耗：𝑝𝑘 =𝐼𝑘
2(𝑅1+𝑅2

′)+𝑝𝐹𝑒

可忽略

𝑝𝑘 ≈𝑝Cu
𝐼2 =𝐼2𝑁

𝑝Cu =(𝐼2/𝐼2𝑁)
2𝑝𝑘

=𝐼2
∗2𝑝𝑘

可变损耗可变损耗总损耗：总损耗： ∑𝑝 = 𝑝𝐹𝑒 +𝑝𝐶𝑢 = 𝑝0 +𝐼2
∗2𝑝𝑘
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☞ 变压器的效率

效率计算公式：𝜂 =
𝑃2
𝑃1

=
𝑃1 −∑𝑝

𝑃1
= 1−

∑𝑝

𝑃2 +∑𝑝

由于电网电压变化不大，忽略副边电压变化对效率的影响，则

𝑃2 =𝑈2𝐼2 cos𝜑2 ≈𝑈2𝑁𝐼2𝑁𝐼2
∗ cos𝜑2 = 𝐼2

∗𝑆𝑁 cos𝜑2

𝑃2 = 3𝑈2𝐼2 cos𝜑2 ≈ 3𝑈2𝑁𝐼2𝑁𝐼2
∗ cos𝜑2 = 𝐼2

∗𝑆𝑁 cos𝜑2

单相变压器

三相变压器

𝜂 = 1−
𝑝0 +𝐼2

∗2𝑝𝑘
𝐼2
∗𝑆𝑁 cos𝜑2 +𝑝0 +𝐼2

∗2𝑝𝑘

以上俩式最后形式是一样的！

∑𝑝 = 𝑝0+𝐼2
∗2𝑝𝑘

𝑃2 = 𝐼2
∗𝑆𝑁 cos𝜑2
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①变压器额定运行时，效率不是定值，与负载性质(cos𝜑2)有关；
负载性质一定时，效率与负载大小(𝑰𝟐

∗ )有关;

②若变压器负载为纯电感或纯电容，即cos𝜑2 = 0，则，变压器
输出有功功率𝑃2=0，此时η = 0。
若变压器负载为纯电阻，则cos𝜑2 = 1，一定负载电流下，效
率最高。

③变压器为静止设备，没有机械损耗，故其效率比旋转电机高。
一般中小型电力变压器效率为 (95~98)%,

大型电力变压器效率可达 99%以上。

结论 𝜼 = 𝟏−
𝒑𝟎 +𝑰𝟐

∗𝟐𝒑𝒌
𝑰𝟐
∗𝑺𝑵 𝒄𝒐𝒔𝝋𝟐 +𝒑𝟎 +𝑰𝟐

∗𝟐𝒑𝒌

☞ 变压器的效率
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定义：U1 = U1N，cosφ2=const，η= f (I2)

称效率特性。
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☞ 变压器的效率特性

一般电力变压
器通常设计值

求 ηmax
𝜂 =

𝐼2
∗𝑆𝑁 cos𝜑2

𝐼2
∗𝑆𝑁 cos𝜑2 +𝑝0 +𝐼2

∗2𝑝𝑘
=

𝑆𝑁 cos𝜑2

𝑆𝑁 cos𝜑2 +𝑝0/𝐼2
∗ +𝐼2

∗𝑝𝑘
𝑑𝜂

𝑑𝐼2
∗ =−

𝑆𝑁 cos𝜑2

𝑆𝑁 cos𝜑2 +
𝑝0
𝐼2
∗ +𝐼2

∗𝑝𝑘

2

× −
𝑝0
𝐼2
∗2+𝑝𝑘 = 0

可变损耗=不变损耗𝑝𝑘𝐼2
∗2 = 𝑝0

𝜂𝑚𝑎𝑥 = 1−
2𝑝0

𝐼2
∗𝑆𝑁 cos𝜑2 +2𝑝0

令：

适合于经常满
载运行的情况
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例题5-7 三相变压器额定数据为：SN=1000 kVA，U1N /U2N =10000/6300V，
Y/∆接法。已知空载损耗p0=4.9kW，短路损耗pkN=15kW 。

求：（1）当该变压器供给额定负载，且 cos𝜑 = 0.8滞后时的效率；
（2）当负载cos𝜑 = 0.8滞后时最高效率；（3）当负载cos𝜑 = 1
滞后时最高效率。

解题思路：（1）带额定负载𝐼2
∗ =1，所以效率为：

𝜂 =
𝐼2
∗𝑆𝑁 cos𝜑2

𝐼2
∗𝑆𝑁 cos𝜑2 +𝑝0+𝐼2

∗2𝑝𝑘
（2）最高效率时，负载电流标幺值：𝑝𝑘𝐼2

∗2 = 𝑝0，先求𝐼2
∗。

（3）同（2）
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解：（1）因为带额定负载，所以效率为：

𝜂 =
𝑆𝑁 cos𝜑

𝑆𝑁 cos𝜑 +𝑝0 +𝑝𝑘
=

1000×0.8

1000×0.8+4.9+15
= 97.57%

（2）最高效率时，负载电流标幺值：𝐼2
∗ = 𝑝0/𝑝𝑘 = 4.9/15=0.572

负载cos𝜑 = 0.8滞后时最高效率

𝜂𝑚𝑎𝑥 =
𝐼2
∗𝑆𝑁 cos𝜑

𝐼2
∗𝑆𝑁 cos𝜑+2𝑝0

=
0.572×1000×0.8

0.572×1000×0.8+2×4.9
= 97.9%

（3）负载cos𝜑 = 1滞后时最高效率

𝜂𝑚𝑎𝑥 =
𝐼2
∗𝑆𝑁 cos𝜑

𝐼2
∗𝑆𝑁 cos𝜑+2𝑝0

=
0.572×1000

0.572×1000+2×4.9
= 98.31%
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作业：5.8，5.12 ，5.13，5.16
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