变压器原理

                §变压器基本工作原理、结构与额定数据
一、理想变压器的运行原理：
[image: image128.wmf]i
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·变压器电动势：匝数为N的线圈环链

，当

变化时，线圈两端感生电动势e的大小与N及

成正比，方向由楞次定律决定。
·楞次定律：在变化磁场中线圈感应电动势的方向总是使它推动的电流产生另一个磁场，阻止原有磁场的变化。
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·假设：1、一二次侧完全耦合无漏磁，忽略一二次侧线圈电阻；

        2、忽略铁心损耗；

        3、忽略铁心磁阻；

        4、
[image: image3.wmf]1

U

为正弦电压。

·假定正向：电动势是箭头指向为高，电压是箭头指向为低。
·主磁通方向由一次侧励磁电流和绕组缠绕方向通过右手螺旋法则确定。
·一次侧感应电动势的符号：由它推动的电流应当与励磁电流方向相反，所以它的实际方向应当高电位在上，图中的假定正向与实际方向相反，故有
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·二次侧感应电动势的符号：由它推动的电流应当阻止主磁通的变化，即按右手螺旋法则应当产生与主磁通方向相反的磁通，按图中副方绕组的缠绕方向，它的实际方向也应当高电位在上，图中的假定正向与实际方向也相反，所以有
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，一二次侧感应电动势同相位。
而按照电路理论，有


·变压器的电压变比
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·因为假定铁心损耗为零，故有变压器一二次侧视在功率相等：
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·变压器的功能是在实现对电压有效值变换的同时，

还实现了对电流有效值和阻抗大小的变换。
二、基本结构〖阅读〗
三、额定数据
·

：额定工况下输出视在功率保证值。因变压器效率极高，一般认为一、二次侧视在功率相等。
·

：额定工况下，二次侧开路时的一、二次侧线电压。
·

：额定工况下的线电流。
·单相变压器：

；三相变压器：


§变压器运行分析
一、空载运行分析与一次侧绕组等值电路

一次侧加正弦电压，则产生磁通
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有效值：
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空载时漏磁电势、铜耗很小(<5%)。
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·空载电流
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(下标来源) active current 有功电流、铁耗；

reactive current 无功电流、励磁分量。 

·空载等值电路

··非正弦空载电流的正弦等效处理

铁心高饱和－由正弦电压产生正弦磁通的电流必然为非正弦：
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引入等效正弦励磁电流
[image: image19.wmf]0
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，以建立线性正弦等值电路：

··有效值相等；

··基波同频同相；

··有功功率大小不变。

·一次侧等效电路与向量图：
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[image: image21.wmf]0
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二、 变压器的负载运行与T型等值电路
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（1） 负载运行的基本电磁过程

1、 负载运行时，一次侧绕组电动势平衡方程为
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虽然
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即负载时和空载时主磁通近似相等

2、  空载下主磁通仅由一次侧励磁电流建立，磁势
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负载下主磁通由两侧电流共同建立，因负载时和空载时主磁通

近似相等，在图示假定正向下，磁势


[image: image31.wmf]1

0

2

2

1

1

0

N

I

N

I

N

I

F

·

·

·

·

=

＝

＋


  注：变压器短路时
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3、 由磁势平衡方程可知，
[image: image35.wmf]中包括两个分量：

1

·

I

 励磁分量和负载分量
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其中励磁分量固定不变，建立主磁通；

负载分量抵消负载电流对磁通的作用，随负载而变化。

负载运行时，因
[image: image37.wmf]1
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，可以忽略，认为
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4、 电功率UI依电磁感应和磁通势平衡，由一次侧传送到二次侧：
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  （磁通势平衡）
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  （电磁感应）
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5、 二次侧的电动势平衡方程为
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(二)T型等值电路

基本方程组：

一次侧：
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二次侧：
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Z

I

U

2

2

·

·

＝
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如果：
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 EMBED Equation.3  [image: image49.wmf]，
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两侧的联系：
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1

·

·

=

E

K

E

e


等值电路：经过等效代换，使
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 EMBED Equation.3  [image: image55.wmf]; 
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          等效条件：等效前后一次侧状态不变。

为此：以二次侧匝数为
[image: image57.wmf]1
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的绕组取代实际二次侧绕组

此时Ke=1，
[image: image58.wmf]\
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折算前后关系为：
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再令
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为使代换成立，二次侧阻抗和负载阻抗都应相应改变，以满足
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应有：
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得：
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折算后的二次侧电压：
[image: image67.wmf]2
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 EMBED Equation.3  [image: image68.wmf]
折算后，等值电路为：
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等值电路的6个基本方程：
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(三)相量图

作图步骤：

1、 磁通水平向右，电动势
[image: image76.wmf]1
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滞后磁通90度，
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反向画出;

2、 空载励磁电流
[image: image78.wmf]0
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略超前磁通

3、 感性负载时，负载电流
[image: image79.wmf]'
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滞后
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一个稍大角度

4、 二次侧绕组电阻压降平行于负载电流、电抗压降超前其90度；

5、 联接原点至电阻压降尾端为
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6、 
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夹角为二次侧功率因素角
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;

7、 
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负方向与
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按平行四边形合成
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；

8、 一次侧电阻压降平行
[image: image88.wmf]1
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，电抗压降超前其90度；

9、 联接原点至电抗压降头端为
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10、 
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、
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夹角为一次侧功率因素角。
（四）等值电路参数的实验测定〖阅读〗

§3－3变压器运行特性〖阅读〗

§3－4 三相变压器

1、 三相变压器的磁路

1、 三相组式：磁路彼此独立。若一次侧三相电压对称，各相主磁通必然对称，各相空载电流也对称。单相分析方法仍适用。
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2、 三相心式: 三相磁路彼此联系
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三相对称：单相分析适用于一个心柱绕组

剩余问题：1、三相绕组的联接方式；2、波形

二、三相变压器绕组的联接方式（相位转换）

1、 预备知识：同名端及其性质
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若两绕组电流在铁心内产生的磁通相加，则定义两电流的流入端为两耦合绕组的同名端。

性质：同名端上感应电动势极性永远相同。

推论：若以同名端作参考点看
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同相；若以异名端为参考点，则
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的相位差为180度电角度。

2、 一相心柱上一、二次侧绕组的联接方式


[image: image97.wmf]1

2

*

*

E

U

E

u

U

U

2

u

1

u

+

-

+

-

V

E

U

E

u

0

V

减极性联接



 EMBED MSDraw  [image: image98.wmf]1

2

*

*

E

U

E

u

U

U

2

u

1

u

+

-

+

-

V

E

U

E

u

0

V

加极性联接



 EMBED MSDraw  [image: image99.wmf]1

2

*

*

E

U

E

u

U

U

2

u

1

u

+

-

+

-

V

E

U

E

u

0

V

加极性联接



 EMBED MSDraw  [image: image100.wmf]1

2



*

*

E

U

E

u

U

U

2

u

1

u

+

-

+

-

V

E

U

E

u

0

V

减极性联接

 

3、 三相变压器绕组的联接方式

主要：三角－星型(D,y 联接)、星－星型(Y,y 联接)

(1) D,y联接：
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·变压器联接组别和电位升位图

对于不同的联接方式，变压器一、二次侧线电势相互间的相位关系也不同。

电位升位图：判断线电势相位关系。

方法：

将360度相位按每30度分为12区，对应时钟12点。


[image: image101.wmf]ij
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表示由i到j电位升高。

作图
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1、作一次侧电�

位升位图：

以V－U为垂线，

代表12点方向
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2、按绕组首尾联接关系�

  和箭头指同名端画图

例如

同名端在U头�

U

W

第二步

箭头由U尾(W头)指向U头�

其余两相类似画出
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第四步：联接u-v�

和U－V比较即可得组别：

D，y-1
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D,y-9

第三步

二次侧：

按一次侧图平行作图

v2

w2

u2

同名端在字母侧时

Y联接时箭头均指离中心点�

箭头方向与一次侧相同

例：v相绕组对应U

w对V，u对W

(图3－22.1)�

 

同名端不在字母侧时

箭头方向与一次侧相反

例(b)：w相绕组对应U�

u对V，v对W

(图3－23.3)�
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比较U－V，得联接组别

D，y-11�
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图3－23.3�

即二次侧相电势滞后一次侧30度。

E

UV

E

uv


改变二次侧出线端相序标志和一、二次侧绕组联接方式，可构成D,y接线的6种不同联接方式。

将一次侧改为正相序：U尾－V头、V尾－W头、W尾－U头，可构成D,y接线的另6种不同联接方式。

(2) Y,y联接：


[image: image103.wmf]u

v

w

U

V

W

E

U

E

V

E

W

＋

－

＋

－

＋

－

＋

＋

＋

－

－

－

1

2

1

2


[image: image104.wmf]U

V

W

第一步

V

 

U

W

第二步

U2

V2

W2

V

U

第三步

E

UV

u

v

w

E

uv

联接组别：Y,y-12


·采用不同的联接方式，可实现一、二次侧电动势相位在360度范围内以30度级差的有级调节。

·一、二次侧的相序必须同为正相序或同为逆相序。

相序不一致的后果：造成相位错乱。
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无联接组别


习题3－8

3、 磁路形式和绕组联接方式对电动势波形的影响

单相变压器：
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正弦、磁饱和：
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非正弦尖顶波，有较强3次谐波分量；

三相变压器：

一次侧Y接：
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无三次谐波通路（
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同相位），只能近似为正弦波；

1、 Y,y联接时：
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·三相组式：
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一次侧：

D逆相序联接：�

U头－V尾

V头－W尾

W头－U尾

各心柱减极性联接

磁路独立：正弦电流励磁－磁通为平顶波（磁饱和）－电动势为尖顶波（微分）

  峰值可达基波幅值的140％以上，三相组式变压器不采用Y,y无中线联接。

  一次侧有中线时，
[image: image112.wmf]0

i

有三次谐波通路，情况与单相相同。

·三相心式：磁通三次谐波同相位，铁心内无通路，主磁通、感应电动势近似为正弦波。

2、 Y,d联接时：

 二次侧绕组可在三角形内以环流形式产生3次谐波电流励磁叠加于主磁通，使主磁通、感应电动势均近似为正弦波。

结论：只要有一侧为三角联接，即可改善一、二次侧电动势波形。

§电力拖动自动控制系统中的特殊变压器

1、 整流变压器

运行特点：负载中含非线性特性的整流二极管、滤波电感。

二次侧电流非正弦－有害剩磁？

分析：例三相半波整流。

二次侧每相有电流时间为1/3电源周期，电流波形接近矩形，含有较大的直流分量。

形成直流剩余磁通。对三相心式，直流磁通在铁心内无通路，影响很小。对三相组式，直流磁通在铁心内有通路，数值较大，叠加于主磁通使铁心非正常饱和，主磁通平顶，一次侧电势趋于0（微分关系），导致励磁电流剧增，严重时可能损坏变压器。
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消除措施：

·采用三相全波桥式整流，消除二次侧直流分量。

·一次侧采用三角联接，为一次侧3次谐波电流提供通路，保证主磁通正弦。

2、 脉冲变压器

1、 基本工作原理
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假定一、二次侧绕组电阻及漏磁电感为0。图示假定正向，有
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在铁心未饱和前，脉冲变压器具有普通变压器相同功能：
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外信号电压
[image: image119.wmf]T
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,

0

1

，励磁电流经R3放电，磁通渐降至
[image: image120.wmf] 

0

f

。二次侧负脉冲电动势被二极管D1阻挡，经D2构成回路。负载上获得二次侧输出电压为与u1相同的单极性方波脉冲电压。

U1宽度不可过大使铁心过饱和造成励磁电流剧增、输出脉冲宽度变窄。
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