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第二章  变压器 

变压器是一种利用电磁感应原理，从一个电路向另一个电路传递电能或传输信号的一种

电器，是电力系统中生产、输送、分配和使用电能的一种重要装置，也是电力拖动系统和自

动控制系统中传递电能或传输信号的重要元件。 

第一节  变压器的工作原理、分类及结构 

变压器是一种静止的电机，它利用电磁感应原理将一种电压、电流的交流电能转换成同

频率的另一种电压、电流的电能。换句话说，变压器的作用就是实现电能在不同等级之间的

转换。 

一、变压器的工作原理 

下面以单相双绕组变压器为例分析其工作原理。 

在一个闭合的铁心上缠绕两个绕组，其匝数既可以相同，也可以不同，但一般是不同的；

两个绕组之间只有磁的耦合，而没有电的联系。如图 2.1 所示。 

 

图 2.1  单相双绕组变压器原理图 

与电源相连的绕组，接受交流电能，通常称为一次侧绕组（初级绕组、一次绕组），以 A、

X 标注其出线端；与负载相连的绕组，送出交流电能，通常称为二次侧绕组（次级绕组、二

次绕组），以 a、x 标注其出线端。一次侧的匝数、电压、电动势、电流分别以 n1、u1、e1、i1
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来表示；二次侧的匝数、电压、电动势、电流分别以 n2、u2、e2、i2 来表示。 

当一次侧绕组接通电源时，便会在铁心中产生与电源电压同频率的交变磁通。若忽略漏

磁，该磁通便同时与一次侧、二次侧绕组相交链，耦合系数 kc＝1，这样的变压器称为理想变

压器。根据电磁感应定律，可写出电压、电动势的瞬时方程式分别为 
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2 2 2
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于是可得电动势比为 

1 1 1

2 2 2

u e N
k

u e N
    

若磁通、电动势均按正弦规律变化，k 称为变压器的变比，也称为匝比，通常用有效值

之间的比值来表示，即 

1 1 1

2 2 2

U E N
k

U E N
                               （2.2） 

式（2.2）表明，变压器一次侧、二次侧绕组的电压比就等于一次侧、二次侧绕组的匝数

比。因此，要使一、二次绕组有不同的电压，只要使一次侧、二次侧绕组有不同的匝数即可。 

二、变压器的基本结构  

变压器的主要结构部件有铁心、绕组（铁心和绕组两个基本部分组成变压器的器身）以

及放置器身且盛满变压器油的油箱。此外，还有一些为确保变压器运行安全的辅助器件。图

2.2 为一台油浸式电力变压器的外形图。 
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1—放油阀门；2—绕组；3—铁心；4—油箱；5—分接开关；6—低压套管；7—高压套管； 

8—气体继电器；9—安全气道；10—油表；11—储油柜；12—吸湿器；13—湿度计 

图 2.2  油浸式电力变压器外形图 

（一）铁  心 

表面具有绝缘膜的硅钢片铁心由铁心柱和铁轭两部分组成，是构成变压器磁路的主要部分。

为了减小交变磁通在铁心中引起的损耗，铁心通常用厚度为 0.3～0.5mm 的硅钢片叠装而成。图

2.3（a）、（b）所示的变压器，从外面看，线圈包围铁心柱，称为心式结构；图 2.4 所示的变压器，

从外面看，铁心柱包围线圈，称为壳式结构。小容量变压器多采用壳式结构。交变磁通在铁心中

引起涡流损耗和磁滞损耗，为使铁心的温度不致太高，在大容量的变压器的铁心中往往设置

油道，而铁心则浸在变压器油中，当油从油道中流过时，可将铁心中产生的热量带走。 

       
        （a）单相心式变压器       （b）三相心式变压器 

图 2.3  心式结构变压器 

 

图 2.4  壳式结构变压器 

（二）绕  组 

绕组是构成变压器电路的主要部分。一、二次侧绕组一般用铜或铝的绝缘导线缠绕在铁心

柱上。高压绕组电压高，绝缘要求高，如果高压绕组在内，离变压器铁心近，则应加强绝缘，

这将提高变压器的成本造价。因此，为了绝缘方便，一般将低压绕组紧靠着铁心，高压绕组则

套装在低压绕组的外面。两个绕组之间留有油道，既可以起绝缘作用，又可以利用油把热量带

走。在单相变压器中，高、低压绕组均分为两部分，分别缠绕在两个铁心柱上，两部分既可以

串联又可以并联。三相变压器中属于同一相的高、低压绕组全部缠绕在同一铁心柱上。 
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只有绕组和铁心的变压器称为干式变压器。 

大容量变压器的器身放在盛有绝缘油的油箱中，这样的变压器称为油浸式变压器。 

（三）其他结构部件 

变压器的器身放在装有变压器油的油箱内。变压器油既是一种绝缘介质，又是一种冷却

介质。为使变压器油能长久地保持良好状态，在变压器油箱上面装有圆筒形的储油柜。储油

柜通过连通管与油箱相通，柜内油面高度随着油箱内变压器油的热胀冷缩而变动，储油柜使

油与空气的接触面积减小，从而减少油的氧化和水分的侵入。另外气体继电器和安全气道是

在故障时保护变压器安全的辅助装置。 

三、变压器的额定值 

按照国家标准规定，标注在铭牌上的、代表变压器在规定使用环境和运行条件下的主要

技术数据，称为变压器的额定值（或称为铭牌数据）。变压器的额定值主要有以下几项。 

（1）额定容量：变压器在正常运行时的视在功率，通常以 SN 来表示，单位为伏安（V·A）

或千伏安（kV·A）。对于一般的变压器，一、二次侧的额定容量都设计成相等。 

（2）额定电压：在正常运行时，规定加在一次侧绕组上的电压，称为一次侧的额定电压，

以 U1N 来表示；当二次侧绕组开路（空载）、一次侧绕组加额定电压时，二次侧绕组的测量电

压即为二次侧额定电压，以 U2N 来表示。在三相变压器中，额定电压是指线电压，单位为伏

（V）或千伏（kV）。 

（3）额定电流：根据额定容量和额定电压计算出来的电流值。一、二次侧的额定电流分

别用 I1N、I2N 来表示，单位为安（A）。 

（4）额定频率：我国以及大多数国家都规定额定频率 fN＝50Hz。 

额定容量、额定电压和额定电流之间的关系如下： 

N 1N 1N 2N 2NS I U I U  （单相变压器） 

N 1N 1N 2N 2N3 3S I U I U  （三相变压器） 

此外，变压器铭牌上一般还会标注效率、温升、绝缘等级等参数。 

第二节  变压器的空载运行 

变压器的一次侧绕组接在电网上、二次侧绕组开路时的运行状态，称为空载运行。此时，

i2＝0，变压器内部的物理过程比较简单，下面先从变压器这样一个最简单的情况来研究其电

磁过程。 
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一、空载运行时的物理状况 

变压器的各电磁量都是交流量，为分析和计算方便，必须规定出其正方向。图 2.5 所示

变压器各量的正方向是遵循惯例、按下面所述的相应电磁规律来规定的。 

（1）u1、u2：u1 的正方向规定由首端指向末端；u2 的正方向规定从末端指向首端。 

（2）Φm、Φ：其正方向与产生它们的电流符合右手螺旋定则。因此，判定磁通的正方

向时必须注意绕组的绕向。 

（3）e1、e1和 e2、e2：正方向与产生它们的磁通符合右手螺旋定则，即符合电磁感应定律 

d

d
e N

t


   

 

图 2.5  变压器工作原理示意图 

（4）i1、i2：正方向与相应的电势方向一致。 

变压器空载时各量的正方向规定与上述类似，如图 2.6 所示。 

 

图 2.6  变压器空载运行原理图 

变压器在空载运行时，一次侧绕组 N1 接入电压为 u1 的电网后，便会有空载电流 i0 流过，

进而产生空载交变磁势 F0＝i0N1，建立空载磁场。磁场由两部分磁通组成：因为铁心磁导率

比油或空气的磁导率大得多，绝大部分磁通存在于铁心中，这部分磁通同时与一次侧、二次

侧绕组相交链，称为主磁通Φm；少量的磁通Φ1只与一次侧绕组相交链，称为一次侧漏磁通。

由于主磁通同时与一次侧、二次侧绕组相交链，因此从一次侧到二次侧的能量传递主要是依
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靠主磁通的媒介而实现的。 

选择图 2.6 所示的正方向，根据基尔霍夫第二定律（KVL）及电磁感应定律，可得 

1σ m
1 0 1 1σ 1 0 1 1 1

m
20 2 2

d d

d d
d

d

u i r e e i r N N
t t

u e N
t

 



     

  
 

如果各物理量均按正弦规律变化，便可用如下的相量形式来表示： 

1 0 1 1σ 1

20 2

U I r E E

U E

  



   

 
 

（一）感应电动势 

首先研究主磁通所产生的感应电动势。由于漏磁通远小于主磁通，故 e1<<e1，空载时的

一次侧绕组压降也很小。忽略这两者（它们之和只有 u1 的 0.2%左右）的影响时，可认为 u1

≈e1。可见当 u1 为正弦波时，e1 和Φm 也按正弦规律变化。 

设Φm＝Φmsint，则 

m
1 1 1 m 1 m 1

m
2 2 2 m 2

d π π
cos sin 2 sin

d 2 2

d π π
sin 2 sin

d 2 2

e N N t N t E t
t

e N N t E t
t


      


   

             
   

           
   

 

e1、e2 的有效值分别为 

1 m m
1 1 m

2 m m
2 2 m

2π
4.44

2 2
2π

4.44
2 2

N f
E fN

N f
E fN

  


  


  

  
 

相应的相量表达式为 

1 1 m

2 2 m

j4.44

j4.44

E fN

E fN





 

 

 

 
 

由上式可以看出， 1E 和 2E 的相位都比产生它们的磁通 m 滞后 90。由以上分析可以得到

1 1

2 2

E N
k

E N
  ，k 称为变压器的变比。由此可见，只要选择适当的一次侧、二次侧绕组匝数，

就可以产生所需要的电压。考虑到 u1≈e1，于是有  

1 1 1

2 2 2

U E N
k

U E N
    

实际上变压器在空载运行时，存在少量的与一次侧绕组相交链的漏磁链Φ1，它也是随

时间交变的，因而也会在一次侧绕组中感应产生漏电动势 e1，下面对其进行分析。 

由于漏磁通的路径大部分在磁导率比较小的空气或油中，它一般不会饱和，可以认为漏
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磁通Φ1与空载电流 i0 成正比，所以Φ1是一常数。于是可得漏磁通产生的感应电动势为 

1σ 0
1σ 1 1σ

d d

d d

i
e N L

t t


     

当 i0 按正弦规律变化时，上式可以写成相量形式： 

1σ 1σ 0 1σ 0j jE L I X I       

（二）空载电流 

变压器的空载电流 i0 一方面建立磁场，另一方面要补偿空载运行时变压器的损耗。前者

仅起磁化作用，称为励磁电流或磁化电流，是 i0 中的无功分量，以 im 表示；后者是有功分量，

以 iFe 表示。因此，i0＝im＋iFe。一般来说，iFe 极小，为简化起见，常忽略 iFe，将 i0 看成励磁

电流，即 i0≈im。 

由于变压器的铁心材料是铁磁物质，有磁饱和现象存在，其饱和程度对 i0 的大小、波形

都有一定的影响。 

（1）当铁心未饱和时，磁通与励磁电流之间按线性关系变化，如图 2.7 所示。在这种情况下，

如果磁通随时间正弦变化，则励磁电流也是正弦波，并且它们在时间上同相位。 

（2）当铁心饱和时，铁磁材料的磁化曲线便是呈饱和

特性的曲线，励磁电流和磁通之间便失去了线性关系。 

当磁通为正弦波时，励磁电流则是一个尖顶波，如图

2.8（a）所示。此时可采用谐波分析方法，将 im 分解成基

波和一系列高次谐波。由于励磁电流关于横轴对称，故只

存在奇次谐波，即 

i m＝im1sint＋im3sin3t＋im5sin5t＋… 

在工程上，通常用一个等效的正弦波代替尖顶波，且

等效的正弦波与基波具有相同的频率和相位。该等效正弦

波的幅值为  

2 2 2
m 1m 2m 3mI I I I     

如果励磁电流是正弦波，磁通便为一平顶波，如图 2.8（b）所示。 

 

图 2.7  铁心未饱和时励磁电流和

磁通波形图 
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   （a）磁通为正弦波，励磁电流为尖顶波         （b）励磁电流为正弦波，磁通为平顶波  

图 2.8  磁路饱和时励磁电流和磁通波形图 

二、空载运行时的电动势平衡方程式、相量图以及等效电路  

（一）电动势平衡方程式 

为简单起见，上面的分析有时是在忽略漏磁通和一次侧绕组电阻的情况下进行的。然而，

它们都是客观存在的，考虑到其影响，有  

1 0 1 1σ 0 1 0 1 1

20 2

jU I R X I E I Z E

U E

    



     

 
 

相应的瞬时值表达式为 

1 0 1 1

20 2

u i Z e

u e

 


 

（二）相量图及等效电路 

根据变压器空载运行时的实际物理情况，可以把一次侧绕组等效为一个电阻、一个空心

线圈和一个实心线圈串联组成，如图 2.9 所示。电阻即为绕组内阻，空心线圈所产生的磁通

为一次侧绕组的漏磁通，实心线圈产生的磁通为铁心中的主磁通。这样就可以把实际的一次

侧绕组与三个理想元件相等效，便于做进一步分析。 

空载电流 i0 流过实心线圈时，便会产生主磁通Φm，该磁通在与一次侧、二次侧绕组相交链

的同时，也会在铁心中产生磁滞损耗和涡流损耗。所以， 0I 由产生磁通的无功分量 mI 和用以补

偿铁心损耗的有功分量 FeI 共同组成，即 0 m FeI I I    。为了弄清这三者之间的相位关系，可进一

步把实心线圈等效为一个电阻与一个线圈相并联的形式。其中， FeI 流过电阻 mR 所消耗的功率与

铁心的损耗相等效， mI 流过 mX  则产生主磁通，如图 2.10 所示。这样等效完全不改变变压器空

载运行时的实际情况，由此便可得出这 3 个电流量之间的相位关系，如图 2.11 所示。 
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图 2.9  空载时一次侧绕组等效图 图 2.10  空载时电流分析等效图 图 2.11  励磁电流相量图 

从图 2.11 可以看出， 0I 在相位上超前 mI 一个 Fe 角，这是由于磁通流过铁心时产生铁耗

引起的，故可以把这一角度称为铁耗角。把 mR 和 mX  并联支路经过串并联等效变换，便可等

效为一个电阻 Rm 和一个电感 Xm 相串联的形式。考虑到 0 mI I  ，于是有 

1 0 m m m m m( j ) ( j )E I R X I R X       

通过以上的分析，便可以得到变压器在空载运行时的等效电路，如图 2.12 所示。 

在绘制相量图时，可以选择 m 为参考相量， 1E 、 2E 在相位上滞后 m 90  ， 0I 超前 m 一

个铁耗角 Fe，根据公式便可进一步得到 1U 。相量图如图 2.13 所示。  

  

图 2.12  变压器空载时的等效电路图 图 2.13  变压器空载运行时的相量图 

第三节  变压器的负载运行 

一次侧绕组接通额定电压、二次侧绕组接上负载 ZL 时的运行状态，称为变压器的负载运

行，其工作原理见图 2.5。 

一、负载运行时的物理状况  

二次侧接上了负载 ZL 后，在感应电动势 2E 的作用下，二次侧绕组便会有电流 2I 产
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生，进而产生磁动势 2 2 2F I N  ，该磁动势也作用在主磁路上，企图改变空载运行时 mI 所

建立起来的主磁通 m 。正是 2I 的出现，使变压器负载运行时内部的物理情况与空载运行

时有所不同。但是，一般变压器 Z1 是很小的，即便是在额定运行时， I1Z1 也只占到 U1

的 2%～6%，故仍可忽略，所以有 1 1U E 。所以只要一次侧绕组所加电压 U1 不变，就可

以 认 为 变 压 器 由 空 载 到 负 载 时 1E 保 持 不 变 ， 这 在 工 程 上 是 完 全 允 许 的 。 由

1 1 mj4.44E fN   可知， m 也基本保持不变，这就是变压器恒磁通原理，即无论变压器工

作在空载状态还是负载状态，其主磁通都近似保持不变。由此可知，负载与空载时，产

生主磁通的总磁动势应该相同，即  

1 1 2 2 0 1I N I N I N     

于是有  

2 2
1 0 2 0

1

N I
I I I I

N k

  
       

   


     

上式表明，变压器从空载到负载，二次侧绕组中便会有电流产生。与此同时，一次侧绕

组中必定产生一个电流增量 2I

k

 
 
 


，来抵消 2F 对主磁通的影响，以保持恒磁通关系，这样才

能把电能从一次侧绕组传递到二次侧绕组。 

二、负载运行时的基本方程式  

（一）磁动势平衡方程式 

由前面的讨论可知，变压器在负载运行时的磁动势平衡方程为 

1 2 0F F F     

即     2 2
1 0 2 0

1

N I
I I I I

N k

  
       

   


     

上式表明，负载运行时，一次侧绕组中的电流 1I 可以看成是由两部分组成：一部分为产

生主磁通的励磁分量 0I ，一部分为抵消二次侧绕组磁动势作用的负载分量 2I

k

 
 
 


。  

（二）电动势平衡方程式 

变压器在负载运行时，除了一次侧、二次侧绕组共同产生主磁通 m 外，还会分别产

生只与自身绕组相交链的少量漏磁通 1σ 、 2σ ，它们又分别会在一次侧、二次侧绕组中


