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第二章 变压器的运行分析

Ì基本要求：

1.掌握变压器的基本工作原理，熟练应用感应电势公式

2.掌握变压器绕组的折算方法

3.掌握分析变压器的基本方法—变压器的基本方程式、

等值电路和相量图

4.掌握变压器等值电路参数的测定方法

5.掌握变压器的运行性能指标计算方法
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§2-1  变压器各电磁量的正方向

1sΦ&
1sE& 2sΦ&

2sE&

1.一次侧电流和电压正方向按电动机惯例，从端点向

变压器看两者方向一致。

3.  电势和磁通正方向符合右手螺旋关系

2.磁通和电流正方向符合右手螺旋关系

4. 二次侧电流和电压正方向按发电机惯例，从端点向变

压器看两者方向相反。

5. 负载端的电压和电流正方向一致

电流和电势

正方向一致



LZ

A

X

x

a21 NN
1U& 1E& 2E& 2U&

1I&
2I&

mΦ&

§2-1  变压器各电磁量的正方向
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说明：磁通的正方向与产生它的电流的正方向符合右手螺旋

关系，电动势的正方向与感应它的磁通的正方向也符合右手

螺旋关系，所以电流正方向与感应电势正方向一致。

、 和 的正方向一致1sE& 1I&1E& 、 和 的正方向一致2sE& 2I&2E&



§2-2  变压器的空载运行

变压器空载运行是指变压器的一次绕组接额定电压、额

定频率的交流电源而二次绕组开路时的运行状态。

1. 变压器空载运行时的电磁过程

2. 感应电动势

3. 变压器空载运行时的电压方程式

4. 激磁电流的组成

5. 变压器空载运行时的等效电路和相量图



1.变压器空载运行时的电磁过程

1.1电磁过程
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1.2 主磁通和漏磁通

1）主磁通：沿铁心闭合，

同时与一、二次绕组相交

链的磁通称为主磁通，用

Φm表示。

2）漏磁通：主要以空气或变压器油等非铁磁材料构成回

路，仅与一次绕组（或二次绕组）相交链的磁通称为一次

绕组（或二次绕组）的漏磁通，简称为一次（或二次）漏

磁通，用Φs1 （或Φs2 ）表示。
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注意：* Φm、Φs1都是最大值；

* Φm、Φs1都是由同一激磁磁动势F0产生的。



1.2 主磁通和漏磁通

3）主磁通和漏磁通的区别

•性质上：Φm与I0 呈非线性关系， Φs1与I0呈线性关系；

•数量上： Φm占总磁通绝大部分， Φs1不足总磁通的10%；

•作用上： Φm 起传递能量的作用， Φs1起漏抗压降作用。
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2.感应电动势

2.1 主磁通感应电动势

1）一次绕组感应电动势

sinm tφ ω= Φ

1 12π mE fN= Φ有效值

1 12π mE j fN= − Φ& &则相量

0 0
1 1 1 12π sin( 90 ) sin( 90 )m m

de N fN t E t
dt
φ ω ω= − = Φ − = −

取取 为参考向量，因为参考向量，因 滞后主磁通滞后主磁通 ，，0m mΦ = Φ ∠& mΦ&1E& 090



2.1 主磁通感应电动势

2）二次绕组感应电动势

1 1 2 2,m mE fN E fN• ∝ Φ ∝ Φ

3）结论

1 2 90mE E• Φ °& & &在时间相位上， 、 都滞后

2 22π mE fN= Φ有效值

2 22π mE j fN= − Φ& &相量



2.2 漏磁通感应电动势

式中，
2

1 1 1S SL N= Λ 称为一次绕组的漏电感；

2
1 1 1 1S SX L Nω ω= = Λ 称为一次绕组的漏电抗。

1 1
1 1

s s
s

d de N
dt dt
ψ φ

= − = −

1 1 0s sL iψ = 1 1 02 sin( 90 )s se L I tω ω= − °

0 02 sini I tω=

1 1 0 0 1s sE j L I jI Xω= − = −& & &相量



2.2 漏磁通感应电动势

1 1 0 0 1s sE j L I jI Xω= − = −& & &

式中，
2

1 1 1S SL N= Λ 称为一次绕组的漏电感；

2
1 1 1 1S SX L Nω ω= = Λ 称为一次绕组的漏电抗。

漏磁通感应电动势可以看成在漏电抗X1上的压降形式。

由于漏磁通主要经过非铁磁路径，磁路不饱和，所以漏电

抗 X 1 很小且为常数，它不随电源电压负载情况而变。



3. 变压器空载运行时的电压方程式

3.1 一次绕组回路的电压方程式
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1 1 0 1 1 1 0 1( )U E I R jX E I Z= − + + − +& & & & &＝

式中， 为一次绕组的电阻；

为一次绕组的漏阻抗。1 1 1Z R jX+＝

1R



3.2 二次绕组回路的电压方程式

3.3 变压器的变比

1）定义：变压器的一次电动势与二次电动势之比，称为

变压器的变比，用k表示，即
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3.3 变压器的变比

3）三相变压器的变比：三相变压器的变比是指其一、二次相

电动势之比，即
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4 激磁电流的组成

mΦ&

变压器空载时各物理量的相位关系

0I&
α

1E− &

0ψ

1E&

2 20,E U& &

0 rI&

0 aI&

0 0 0a rI I I= +& & &

式中， ——磁化分量，建立磁场，

产生主磁通，无功分量；

——铁耗分量，供给变压器

铁心损耗，有功分量。

0rI&

0aI&

0 0 0cosaI I ψ=

0 0 0sinrI I ψ=

2 2
0 0 0r aI I I= +



5. 变压器空载运行时的等效电路和相量图

5. 1 变压器空载运行时的等效电路

1 0 1sE jI X= −& & mΦ&

0I&
α

1E− &

0ψ

1E&

2 20,E U& &

0 rI&

0 aI&

1 0 0( )m m mE I R jX I Z− = + =& & &

1 1 0 1 1 1 0 1( )U E I R jX E I Z= − + + − +& & & & &＝

1 12π mE j fN= − Φ& &

式中，

Rm－激磁电阻，表征铁心损耗的一个等效参数；

Xm－激磁电抗，表征铁心的磁化性能的一个等效参数；

Zm－激磁阻抗。



5.1  变压器空载运行时的等效电路

变压器空载运行时的等效电路为

一次侧的电动势平衡方程式为

1 1 0 1 0 0 1

0 0 1 1( ) ( )
m

m m

U E I Z I Z I Z

I R jX I R jX

= − + = +

= + + +

& & & & &

& &

0I&
mR

mjX
1U&

1R 1jX

1E&



5.1  变压器空载运行时的等效电路

说明：

激磁电阻Rm不是一个实际存在的电阻，它是一个反映铁

耗的等效电阻。

激磁电抗Xm反映了主磁通对电路的电磁效应，是与主磁

通对应的电抗。其大小Xm=2πf N1
2Λm ，Λm为主磁通φ 所

经路径的磁导。

Rm和Xm与磁路的饱和程度有关，都是变量， Rm和Xm随

外加电压U1的升高而减小。变压器在正常运行时，电源电

压变动范围不大，Rm和Xm可视为常数。

X1是与一次绕组漏磁通对应的电抗，为一常数。



5.2  变压器空载运行时的相量图
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5.3 变压器的空载损耗

因为空载功率因数很小，所

以变压器空载运行时从电源吸收

很大的滞后性无功功率。从电源

吸收少量的有功功率，用来供给

铁耗和一次绕组的铜耗。

2
0 1 0 1Fe Cu Fe FeP p p p I R p= + = + ≈

作业：

P45习题2-1 2-2

0I&
mR

mjX
1U&

1R 1jX

1E&



§2-3  变压器的负载运行

变压器的负载运行：变压器的一次绕组接电源,二次

绕组接负载的运行状态。

1. 变压器负载运行时的电磁过程

2. 变压器的基本方程式

3. 绕组的折算

4. 负载时的等效电路

5. 负载时的相量图



1.变压器负载运行时的电磁过程
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2.变压器的基本方程式

2.1 磁势平衡方程式

1 1 1F N I=& &

2 2 2F N I=& &2I& mF& mΦ&
1I& 1E&

2E&

1 2 mF F F+ =& & &负载时的激磁磁势
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2.1 磁势平衡方程式

空载时，一次回路

1 1 1 1U E I Z= − +& & &负载时，一次回路

1 1 0 1U E I Z= − +& & &

1 1 1I Z E�

1 1U E≈ −& &

1 1U E≈ −& &

1 14.44 mE j fN= − Φ& &

结论：电力变压器负载运行时的主磁通近似等于空载时的

主磁通，所以产生 的合成磁势 与空载磁势 近似相

等，负载时的激磁电流 与空载电流 也近似相等。

mΦ& mF&
0F&

m

0 1 1I Z E�

I& 0I&



2.1 磁势平衡方程式

空载时的激磁磁势 0 1 0F N I=& &

1 1 2 2 1 mN I N I N I+ =& & &或

2
1 m

II I
k

+ =
&

& &用电流形式表示

2
1 1m m L

II I I I
k

⎛ ⎞
= + − = +⎜ ⎟

⎝ ⎠

&
& & & &

1 2 mF F F+ =& & &磁势平衡方程式

1 1 2 1 1 2 2m mF N I F F N I N I= = + = +& & & & & &负载时的激磁磁势



2.1 磁势平衡方程式

——一次电流的负载分量1LI&

1

2

Nk
N

=式中， ——变压器变比

2
1 1m m L

II I I I
k

⎛ ⎞
= + − = +⎜ ⎟

⎝ ⎠

&
& & & &

负载运行时，变压器的一次电流分成两个分量，一个是激磁

电流 ，用来建立主磁通；另一个是负载分量 ，用

来建立磁势 抵消二次磁动势 的作用。电磁关系将

一、二次联系起来，二次电流增加或减少必然引起一次电流

的增加或减少。

mI& 2
1L

II
k

= −
&

&

1 1LN I& 2 2N I&



2.2 电势平衡方程式

根据Kirchhoff电压定律，可写出一、二次侧的电动势

平衡方程式

1 1 1 1 1 1 1 1 1( )U E I R I X E I Z= − + + = − +& & & & & &

2 2 2 2 2 2 2 2( )U E I R jX E I Z= − + = −& & & & &

2 2 2( )L L LU I Z I R jX= = +& & &
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2.3 变压器稳态运行时的基本方程式

1 1 1 1U E I Z= − +& & &

1

2

E k
E

=
&

&

1 m mE I Z− =& &

2 2 2 2U E I Z= −& & &

2
1 m

II I
k

+ =
&

& &

2 2 LU I Z=& &

1 1 2

1 2 1 2 2

m L

m

U Z Z
Z Z

I I I E E U& & & & & &

已知: ，变压器变比k，变压器参数 、 、

及负载阻抗 ，

可求出六个未知量： 、 、 、 、 、 。



3. 绕组的折算

•折算方法：保持一个绕组的磁动势不变而改变其电流和匝

数的算法称为折合算法，简称为折算法。

•折算的目的：用一个等效的电路代替实际的变压器，以便

于计算。

•折算原则：1）折算前后二次侧磁势不变；2）折算前后二

次侧的各种功率和损耗不变、即能量传递关系不变。

•折算后变量符号：右上角打“′”表示。



3. 绕组的折算

• 二次侧折算到一次侧：保持一次绕组匝数N1不变．设想

有一个匝数为N2´ =N1的二次绕组，用它来取代原有匝数

为N2的二次绕组，使变比k＝N1/N2´＝1。



3. 绕组的折算

•各物理量的折算方法：（将二次侧折算到一次侧)

1）电流

1 2 2 2N I N I′ =& &

2
2

II
k

′ =
&

&

磁势平衡方程式的电流表达形式：

1 2 mI I I′+ =& & &



3. 绕组的折算

•各物理量的折算方法：

2 24.44 mE j fN= − Φ& &

2 14.44 mE j fN′ = − Φ& &

2）电动势

3）阻抗

2 2 1E kE E′ = =& & &

2
2 2R k R′ =

2
2 2X k X′ =

2
2 2 2 2Z R jX k Z′ ′ ′= + =



3. 绕组的折算

•各物理量的折算方法：

3）阻抗

4）负载电压

2 2U kU′ =& &

2
L L L LZ R jX k Z′ ′ ′= + =

2
L LR k R′ =

2
L LX k X′ =



4.负载时的等效电路

折算后的基本方程式为:

1 1 1 1U E I Z= − +& & &

1 2E E′=& &

2 2 2 2U E I Z′ ′ ′ ′= −& & &

1 2 mI I I′+ =& & &

1 m mE I Z= −& &

2 2 LU I Z′ ′ ′=& &

4.1 变压器的T型等效电路



4.1 变压器的T型等效电路

T型等效电路能准确地反映变压

器运行时的物理情况。

1 1 1 1U E I Z= − +& & &

1 2E E′=& &

2 2 2 2U E I Z′ ′ ′ ′= −& & &

1 2 mI I I′+ =& & &

1 m mE I Z= −& &

2 2 LU I Z′ ′ ′=& &

变压器的T型等效电路

mI&



4.1 变压器的T型等效电路

由“T”型等效电路可得：

( )
1

1 1 1
1 2//m L

UI I
Z Z Z Z

ϕ= = ∠−
′ ′+ +

&
&

1 1 0U U= ∠ °&令 ，

( )
2

1
2

L
m

m L

Z ZI I
Z Z Z

′ ′+
= ⋅

′ ′+ +
& &

( )2 1
2

m

m L

ZI I
Z Z Z

′− = ⋅
′ ′+ +

& &
2 2 LU I Z′ ′ ′=& &

1 m mE I Z= −& &

1 2E E′=& &



4.2 变压器的简化等效电路

在电力变压器中，Im＜＜I1N，因

此，在工程计算中当变压器满载或

负载电流较大时可忽略Im，将激磁

支路断开，从而得到变压器的简化

等效电路。

变压器的简化等效电路



4.2 变压器的简化等效电路

2
1 2 1 2kR R R R k R′= + = +

2
1 2 1 2kX X X X k X′= + = +

1 2k k kZ R jX Z Z′= + = +

式中，Zk-变压器的短路阻抗

Rk-变压器的短路电阻

Xk-变压器的短路电抗



4.2 变压器的简化等效电路

说明：

变压器的简化等效电路不适用于空载运行，适用于正常

负载运行和稳态短路。

一般情况下，当没给激磁阻抗Zm，只给短路阻抗Zk时就

采用简化等效电路。

1 2 1

2 1 1

k

k k

U U I Z

U I R jI X

′= − +

′= − + +

& & &

& & &

电压方程式



5.负载时的相量图

5.1 与T型等效电路对应的相量图

2 2

1 1 2 2

0
m m

U I k
R X R X R X

ϕ

ϕ

′ ′

>

2

2

已知： 、 、cos 及变压器的参数 、

、 、 、 、 、

要求：画出变压器的相量图。（ ）

'
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'
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2ϕ
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'
1 2E E=& &
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'
2I− &

1E− &
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1 1jI X&1U&

1ϕ

1 1 1 1U E I Z= − +& & &

' '
2 2 2 2E U I Z′ ′= +& & &

2 2 LU I Z′ ′ ′=& &

1 2E E ′=& &

1 /m mI E Z= −& &

( )1 2mI I I ′= + −& & &

mΦ&
0ψ



5.负载时的相量图

5.2 与简化等效电路对应的相量图

2 2

0
k kU I R Xϕ

ϕ
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>
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已知： 、 、cos 及变压器的参数 、

要求：画出变压器的相量图。（ ）

1 2I I ′= −& &

1 2 1

2 1 1

k

k k

U U I Z

U I R jI X

′= − +

′= − + +

& & &

& & &

2U ′− &

1 2I I ′= −& &

2ϕ

1 kI R&

1 kjI X&

1ϕ

1U&

【例题 2-1】



§2-4  标幺值

Ì基本要求：掌握标幺值的概念及应用方法

1.标幺值的概念

标么值用下划线 “ ”或右上角打“*”表示。

2.基值的选取

2.1 基值选取的原则

在简化计算的同时要保持各物理量的标幺值之间的

关系式与各物理量实际值之间的关系式的一致性。

= 某物理量的实际值
标幺值

该物理量的基值（与实际值同单位）



2.2 基值的选取方法

取额定值作为基值

• 电压基值：额定电压

• 电流基值：额定电流

• 功率基值：额定容量

• 阻抗基值：额定相电压与额定相电流之比

1 2N NU U

1 2N NI I

NS

1
1

1

N
N

N

U
Z

I
φ

φ

=

Ì三相变压器：线值以额定线值为基值，相值以额定

相值为基值。

2
2

2

N
N

N

U
Z

I
φ

φ

=



2.2 基值的选取方法

一次侧 二次侧

功率

线电压

相电压

线电流

相电流

阻抗

NS

1 NU 2 NU

1 NU φ 2 NU φ

1 NI 2 NI

1 NI φ 2 NI φ

1
1

1

N
N

N

U
Z

I
φ

φ

= 2
2

2

N
N

N

U
Z

I
φ

φ

=

NS



3.变压器的标幺值

1）电压

2）电流

3）阻抗

4）功率

1
1

1N

UU
U

= 2
2

2N

UU
U

=

1
1

1 N

II
I

= 2
2

2 N

II
I

=

1 1
1

1

N

N

I Z
Z

U
φ

φ

= 2 2
2

1

N

N

I Z
Z

U
φ

φ

=

N

SS U I
S

= = ⋅

cos
N

PP U I
S

ϕ= = ⋅

sin
N

QQ U I
S

ϕ= = ⋅



4.采用标幺值的优点

1）不论变压器或电机容量的大小，用标幺值表示的参数和

性能数据通常都在一定的范围以内，因此便于比较和分

析。例如：空载电流I0＝0.005～0.025，短路阻抗标幺值Zk

＝ 0.04～0.105。

2）未折算值的标幺值与折算值的标幺值相等。

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

U U

I I

R R

X X

E E

′ =⎧
⎪
′ =⎪

⎪ ′ =⎪
⎨

′ =⎪
⎪ ′ =⎪
⎪⎩M

2
2 2 2

2
1 21

21

2
2 2

22
2 2

2

N NN

NN

N N

N

R R k RR U k UZ
II

k
k R R R

k U Z
I

φ φ

φφ

φ

φ

′ ′
′ = = =

= = =



4.采用标幺值的优点

3) 线值与相值的标幺值相等。

Yd接法三相变压器

1 1 1
1 1

1 11

3
3 l

N NN

U U UU U
U UU

φ φ
φ

φ φ

= = = =

cos 3 cos3
3

l l

N N N

U I U I pP P
S S S

φ φ
φ

φ

ϕ ϕ
= = = =�

4) 一相功率与三相功率的标幺值相等。



4.采用标幺值的优点

5）采用标幺值后，某些意义不同的物理量具有相同的标幺

值。

6）各标幺值乘以100则变成相应物理量的百分值。

5.采用标幺值的缺点

标幺值没有单位，物理意义不明确。

【例题 2-2】



§2-5  变压器参数的测定

• 空载试验：测定激磁参数Zm、 Rm、Xm 和变比k

• 短路试验：测定短路参数Zk、 Rk、Xk

1.变压器的空载试验

1）试验目的：测定激磁参数Zm、 Rm、Xm 和变比k

•变压器的参数：激磁阻抗Zm=Rm+jXm

短路阻抗Zk=Rk+jXk



1.变压器的空载试验

2）试验接线：按额定电压选择电压表量程，按额定电流的

（2%-10%）选择电流表和瓦特表的电流档量程。

3）试验方法：二次绕组开

路，一次绕组加以额定电压

U1N，测量此时的输入功率

P0、电压U20和电流I0。



1.变压器的空载试验

4）参数测定

忽略Z1

0 1

1

1

m

m

m

Z Z Z
R R
X X

= +

<<
<<

0 mZ Z≈

1 mR R�
2

0 1 0Cu Fe Fe mP p p p I R= + ≈ =



1.变压器的空载试验

4）参数测定

1

0

N
m

UZ
I

=励磁阻抗

0
2
0

m
PR
I

=励磁电阻

2 2
m m mX Z R= −励磁电抗

1

20

NUk
U

=变比



1.变压器的空载试验

&注意：

•对于三相变压器，各公式中的电压、电流和功率均为

相值。

•由于Rm、Xm与磁路的饱和程度有关，因此在空载试验

中应取额定电压点来计算Rm、Xm的值。

•空载试验可以在任何一侧做，为了试验方便和安全，

一般空载试验在低压侧进行。

•如果求高压侧参数，需要进行折算。



2.变压器的短路试验

1）试验目的：测定短路参数Zk、 Rk、Xk

2）试验接线：按额定电流选择电流表和瓦特表的电流档量

程，按额定电压的(4%-10%)选择电压表和瓦特表的电压档

量程。

3）试验方法：二次绕组短

路，一次绕组上所加电压从

零逐渐升高，直到短路电流

Ik=I1N为止，测量Uk、电流Ik

和输入功率Pk，同时记录实

验室的室温。



2.变压器的短路试验

4）参数测定

k
k

k

UZ
I

=短路阻抗

2
k

k
k

PR
I

=短路电阻

2 2
k k kX Z R= −短路电抗

1k NU U�

1.3 2
Fe Fe mp C f B G≈

2 k Cu Fe Cu k kP p p p I R= + ≈ =

'
1 2

'
1 2

1
2
1
2

k

k

R R R

X X X

≈ =

≈ =

对T型等效电路：



2.变压器的短路试验

&注意：

•电阻应换算到基准工作温度时的数值。

铜线

铝线

75

234.5 75
234.5kk C

R R
θ

+
=

+
o

75

225 75
225kk C

R R
θ

+
=

+
o

2 2
75 75 kk C k C

Z R X= +o o

•对于三相变压器，公式中的电压、电流和功率均为相值。

•短路空载试验可以在任何一侧做，为了试验方便和安全，

一般短路试验在高压侧进行。



3.短路电压（阻抗电压）

2）短路电压通常用占额定电压的百分数表示，即

1 75

1

% 100%N k C
ka

N

I Ru
U

°= ×

1

1

% 100%N k
kr

N

I Xu
U

= ×

短路电压有功分量

1 75

1

% 100%     N k C
k

N

I Z
u

U
°= ×

1）短路电压就是短路试验时使短路电流为额定值时一次

侧所加的电压，以UkN表示，记作

1 75   kN N k CU I Z °=

短路电压无功分量

75%ka k Cu R °=

%kr ku X=

75%     k k Cu Z °=



3.短路电压（阻抗电压）

3）短路电压的大小直接反映短路阻抗的大小，而短路阻抗

又直接影响变压器的运行性能。从正常运行角度看，希望

它小些，这样可使二次测电压随负载波动小些；从限制短

路电流角度，希望它大些，相应的短路电流就小些。

【例题 2-3】



§2-6  变压器的运行性能

变压器的运行特性：

1）外特性：U2=f(I2)

2）效率特性：η=f(I2)

变压器的主要运行性能指标：

1）电压调整率ΔU 2）效率η

Ì重点：电压调整率ΔU 的含义和计算；效率η的计算



1. 变压器的电压调整率和外特性

1.1 电压调整率

1）定义：变压器带上负载以后，电压变化的差值（二次

额定电压U2N与二次电压U2之差）与二次额定电压的比值

称为电压调整率，用ΔU表示，即

2 2

2

100%N

N

U UU
U
−

Δ = ×

电压调整率是表征变压器运行性能的重要指标之一，它反

映了变压器端电压的稳定性能。

2 21 1U U U ′Δ = − = −采用标幺值表示为：



1.1 电压调整率

2）计算公式

1 2 1 kU U I Z= − +& & &

1 2NU U AB′≈ +

感性负载简化相量图

21AB U ′≈ −

U ABΔ ≈

1 1U =& 1 KI R&

1 Kj I X&
B

2ϕ

1 2I I ′= −& &
2ϕ

2U− &

1ϕ

A

D

C

Kϕ



1.1 电压调整率

2）计算公式

1 2

1 2 2

2 2

cos( )

(cos cos sin sin )

( cos sin )

k k

k k k

k k

U AB I Z

I Z

R X

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

β ϕ ϕ

Δ ≈ = −

= +

= +

式中： 1 2
1 2

1 2N N

I II I
I I

β = = = =

β=1时的ΔU 称为额定电压调整率，

标志着变压器输出电压的稳定程度。
感性负载简化相量图

β称为负载系数。

1 1U =& 1 KI R&

1 Kj I X&
B

2ϕ

1 2I I ′= −& &2ϕ

2U− &

1ϕ

A

D

C

Kϕ



1.1 电压调整率

3）结论

2 2( cos sin )k kU R Xβ ϕ ϕΔ = +

XΔU的大小与短路阻抗的标幺值 、负载

大小（β）和负载性质（cosϕ2）有关；

( )k k kZ R X、

Y电阻性负载（ϕ2＝0）或感性负载（ϕ2>0）时，ΔU>0，
二次侧端电压U2随负载电流I2的增大而下降；

Z容性负载（ϕ2<0）时， 若 ，则ΔU<0 ，

二次侧端电压U2随负载电流I2的增大而升高。

2 2sin cosk kX Rϕ ϕ>



1.2 外特性

当变压器一次侧加额定电压，负载功率因数一定

时，二次端电压U2随负载电流 I2变化的关系，即

U2=f(I2)，称为变压器的外特性。

2U

β1.00

1.0
2cos 0.8( )ϕ = 超前

2cos 0.8( )ϕ = 滞后
2cos 1.0ϕ =



2.变压器的损耗、效率和效率特性

2.1 损耗

变压器运行时将产生损耗，变压器的损耗分为铜耗和

铁耗两类。

1）铁耗

1.3 2
Fe Fe mp C f B G≈ 2 2 2

1 1Fe mp B E U∝ ∝ ≈

铁耗与外加电压大小有关，而与负载大小基本无关，由

于变压器的一次电压保持不变，故铁耗可视为不变损耗。

0Pep P≈



2.1 损耗

2）铜耗

2
Cu kNp Pβ=

2 2
Cup I β∝ ∝

变压器额定负载时的铜耗（即额定短路功率）为PkN，

则任意负载时的铜耗为

铜耗与负载电流的平方成

正比，因而也称为可变损耗。



2.2 效率

P2的计算:

2 2 2 2 2 2 2 2cos cos cosN N NP U I U I Sϕ β ϕ β ϕ= ≈ =

2 2 2 2 2 2 2 23 cos 3 cos cosN N NP U I U I Sϕ β ϕ β ϕ= ≈ =

三相变压器：

若忽略二次端电压在负载时的变化，即认为U2≈U2N，则

单相变压器：

12

1 21

1P p
P

P p
P P p

η ∑
= = −

−
=

+∑
∑



2.2 效率

2

1 2

1P p
P P p

η ∑
= = −

+∑

2 2cosNP Sβ ϕ≈

2
0Fe Cu kNp p p P Pβ∑ = + = +

2
0

2
2 0

1
cos

kN

N kN

P P
S P P

βη
β ϕ β

+
= −

+ +

Ì影响变压器效率的因素有：1负载的大小（β）；2负

载的性质（cosϕ2）；3变压器本身的损耗(pCu、pFe)。



2.3 效率特性

x效率特性：当U1=U1N，cosϕ2=C时，变压器的效率η与负载

系数β之间的关系，即η=f(β)。

2.4 最大效率

令 ，可得变压器产生最

大效率的条件为

0d
d
η
β

=

2

0m kNP Pβ = 或
0

m
kN

P
P

β =



2.4 最大效率

即当铜耗等于铁耗(可变损耗等于不变损耗)时,变压

器效率最大：

【例题 2-4】

0
max

2 0

2(1 ) 100%
cos 2m N

P
S P

η
β ϕ

= − ×
+

为了提高电力变压器运行的经济性，设计时，应使变

压器的铁损耗小些，一般取βm=0.5～0.6。变压器额定负

载时的效率一般在(95～98)%之间，大型变压器可达99%以

上。



第二章 小结

1.变压器是通过电磁感应作用，把一种电压的交流电能转换成同频率

的另一种电压的交流电能的静止电机。在变压器中主要存在电势平衡

和磁势平衡两个基本电磁关系，二次侧对一次侧的影响是通过二次绕

组磁势起作用的。

2.为了便于研究，将变压器磁场的分布等值为两部分磁通:主磁通和漏

磁通。主磁通和漏磁通的性质和作用各不相同。主磁通沿铁心闭合，

其磁路是一种非线性磁路，主磁通在一、二次绕组中分别感应电势E1

和E2，将电磁功率从一次绕组传递到二次绕组，起传递能量的作用。

漏磁通主要沿非铁磁性材料闭合，其磁路是一种线性磁路，漏磁通只

产生漏抗压降，不直接参与从一次绕组到二次绕组的能量传递。



第二章 小结

3. 在变压器中既有电路关系，又有磁路关系。通过引入激磁阻抗Zm、

一次绕组漏电抗X1、二次绕组漏电抗X2等电路参数，可以把磁场问题

转化为电路问题。激磁电阻Rm是表征铁耗的等效电阻。激磁电抗Xm反

映了主磁通对电路的电磁效应，是与主磁通对应的电抗。一次绕组漏

电抗X1反映了一次绕组漏磁通对电路的电磁效应，是同一次绕组漏磁

通相对应的电抗。二次绕组漏电抗X2反映了二次绕组漏磁通对电路的

电磁效应，是同二次绕组漏磁通相对应的电抗。



第二章 小结

4. 在分析变压器内部的电磁关系时，可采用基本方程式、等效电路或

相量图。基本方程式是变压器电磁关系的数学表达式，相量图是基本

方程式的图形表示法，而等效电路则是反应变压器内部电磁关系的模

拟电路，这三者是统一的。在对变压器进行定量计算时，采用等效电

路。在作定性分析时，则采用相量图。

5. 变压器的电压调整率△U和效率η是表征变压器运行性能的两个主要

指标。 △U 的大小反映了变压器负载运行时 二次端电压的稳定性，即

供电的质量。效率η的高低则说明了变压器运行时的经济性。 △U、效

率η与负载的性质及负载的大小等因素有关。



Ì某些意义不同的物理量具有相同的标幺值：

当变压器满载运行时，即I1=I1N时，对于三相变压器，有

1 11
1

1 1

1

N

N N

N

I RRR U U
I

φ

φ φ

φ

= =

2 2
1 1 1 1 1 12

1 1 1
1 1 1

3 3
3

3
N N N

N
N N N N

I R I R I R
I R R

S I U U
φ φ φ

φ
φ φ φ

= = = =

1 1
1 1 1

1

N
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N
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I R R

U
φ

φ
φ

= =



【例题 2-1】

一台三相变压器, SN=5600kVA, 50Hz,Yd联结，U1N/U2N=6000/400V，

每相短路阻抗Zk=0.06+j0.29Ω, 每相负载阻抗ZL=0.1+j0.06Ω, 求该变

压器一次侧加额定电压时的 一、二次侧电流I1和I2。

1 1

2 2

/ 3 6000 / 3 8.66
400

N N

N N

U Uk
U U

φ

φ

= = = =解：

2 28.66 (0.1 0.06) 7.5 4.5( )L LZ k Z j j′ = = + = + Ω

1
1 1

/ 3 6000 / 3 387.1( )
(0.06 0.29) (7.5 4.5)

N

k L

UI I A
Z Z j jφ= = = =

′+ + + +

2 2 1 8.66 387.1 3352( )I kI kI Aφ φ φ′= = = × =

2 23 3 3352 5806( )I I Aφ= = × =



【例题 2-2】

1 2

1 2 1 2

22020000 / /11 50
3

3040

N N N Z

m m

L

S KVA U U KV H

R R X X R X

Z

= =

′ ′= Ω = Ω = Ω Ω

= Ω

一台单相变压器， ， ， 。

参数 =3.22 ， =29.15 ， ， =32200 ，

4.6+j3.45 。

解：利用T型等效电路求解，为便于计算，采用标幺值。

变比

2 2I U
ϕ2

试求:当一次侧外施额定电压时，二次电流 、二次电压 和负载的

功率因数cos 。

1

2

220 / 3 11.55
11

N

N

Uk
U

= = =



一次、二次额定电流为

1
1

20000 157.46( )
220 / 3

N
N

N

SI A A
U

= = =

2
2

20000 1818.2( )
11

N
N

N

SI A
U

= = =

各参数的标幺值为

1 1
1 2 3

1

157.46 3.22 0.004
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所以二次电流为

( )2 1
2

m

m L

Z
I I

Z Z Z
− = ⋅

+ +
& &

3.77 39.91.015 40.88
3.77 39.9

0.998 39.89

j
j

+
= ∠− °⋅

+
= ∠− °

2 0.998 219.89I = ∠− °&

2 2 LU I Z=& & 0.998 219.89 (0.76 0.57) 0.948 183.02j= ∠− ° + = ∠− °

2 2 2 0.998 1818.2 1814.6( )NI I I A= = × =



负载的功率因数为

2 2U I& &二次电压 与电流 的相位差为

2 0.998 (0.76 0.57) 183.02 219.89jϕ = ∠ + = − °− − ° °（ ）=36.87

2cos cos 0.80ϕ = ° =36.87

二次电压为

2 2 2 0.948 110 104.3( )NU U U kV= = × =



【例题 2-3】

一台单相变压器, SN=20000kVA, 50Hz,U1N/U2N=127kV/11kV，在15°C

时空载和短路试验数据如下：

试验名称 电压 电流 功率 备注

空载试验 11KV 45.5A 47KW 电压加在低压侧

短路试验 9.24KV   157.5A 129KW 电压加在高压侧

试求：(1)折算到高压侧的激磁阻抗和短路阻抗的值；

(2)已知 1 1 23.9 ,R X X ′= Ω =设 ，画出T形等效电路。



1.折算到高压侧的激磁阻抗

解：一次和二次绕组的额定电流为

1
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短路阻抗（高压侧）
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换算到75°C

（2）T形等效电路图如右图所示，图中

75

234.5 755.2 6.45( )
234.5 15k C
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+
o

2 2 2 2
75 75
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'
1 2
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【例题 2-4】

解:额定电压调整率

一台三相电力变压器，已知其参数和损耗为

求此变压器带上额定负载, cosϕ2=0.8(滞后)

时的额定电压调整率和额定效率，并计算变压器最大效率和达到最

大效率时的负载因数.

0.008, 0.0725,k kR X= =

0 47 , 160 ,kNP kW P kW= =

2 2( cos sin ) 100%k kU R Xϕ ϕΔ = + ×

0

2 0

1
cos

kN
N

N kN

P P
S P P

η
ϕ
+

= −
+ +

(0.08 0.8 0.0725 0.60) 100% 4.99%= × + × × =

47 1601 98.75%
2000 0.8 47 160

+
= − =

× + +

额定效率



（2）达到最大效率时的负载因数

最大效率

0
m

2 0

21
cos 2N

P
S P

η
β ϕ

= −
+

0 47 0.542
160m

kN

P
P

β = = =

2 471 98.92%
0.542 2000 0.8 2 47

×
= − =

× × + ×
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