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第第66666666章章                磁路与铁心线圈电路磁路与铁心线圈电路

6.2  6.2  6.2  6.2  6.2  6.2  6.2  6.2  交流铁心线圈电路交流铁心线圈电路

6.3  6.3  6.3  6.3  6.3  6.3  6.3  6.3  变压器变压器

********6.4  6.4  6.4  6.4  6.4  6.4  6.4  6.4  电磁铁电磁铁        

6.1  6.1  6.1  6.1  6.1  6.1  6.1  6.1  磁路及其分析方法磁路及其分析方法
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2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 了解变压器的基本结构、工作原理、运行特性和了解变压器的基本结构、工作原理、运行特性和

绕组的同极性端，理解变压器额定值的意义；绕组的同极性端，理解变压器额定值的意义；

3.  3.  3.  3.  3.  3.  3.  3.  掌握变压器电压、电流和阻抗变换作用；掌握变压器电压、电流和阻抗变换作用；

本章要求：本章要求：

第第66666666章章        磁路与铁心线圈电路磁路与铁心线圈电路

********4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 了解电磁铁的基本工作原理及其应用知识。了解电磁铁的基本工作原理及其应用知识。

1.  1.  1.  1.  1.  1.  1.  1.  理解磁场的基本物理量的意义，了解磁性材料的理解磁场的基本物理量的意义，了解磁性材料的

基本知识及磁路的基本定律，会分析计算交流铁基本知识及磁路的基本定律，会分析计算交流铁

心线圈电路；心线圈电路；
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在很多电工设备（像变压器、电机、电磁铁电工测在很多电工设备（像变压器、电机、电磁铁电工测
量仪器等）中，不仅有电路的问题，同时还有磁路量仪器等）中，不仅有电路的问题，同时还有磁路
的问题。只有同时掌握了电路和磁路的基本理论，的问题。只有同时掌握了电路和磁路的基本理论，
才能对以上电工设备进行全面分析。才能对以上电工设备进行全面分析。

本本章章结合磁路和铁心线圈电路的分析，讨论变压器结合磁路和铁心线圈电路的分析，讨论变压器
的工作原理，作为应用实例。的工作原理，作为应用实例。

磁路和电路往往是相关的，因此在这里要研究磁路磁路和电路往往是相关的，因此在这里要研究磁路
和电路的关系以及磁和电的关系。和电路的关系以及磁和电的关系。

在电机、变压器及各种铁磁元件中常用磁性材料做成在电机、变压器及各种铁磁元件中常用磁性材料做成

一定形状的铁心。铁心的磁导率比周围空气或其它物一定形状的铁心。铁心的磁导率比周围空气或其它物

质的磁导率高的多，质的磁导率高的多，磁通的绝大部分经过铁心形成闭磁通的绝大部分经过铁心形成闭

合通路，磁通的闭合路径称为磁路。合通路，磁通的闭合路径称为磁路。

6.1  6.1  6.1  6.1  6.1  6.1  6.1  6.1  磁路及其分析方法磁路及其分析方法
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6.1.1 6.1.1 6.1.1 6.1.1 6.1.1 6.1.1 6.1.1 6.1.1 磁场的基本物理量磁场的基本物理量

1.1.1.1.1.1.1.1.磁感应强度磁感应强度

表示磁场内某点磁场强弱和方向的物理量。表示磁场内某点磁场强弱和方向的物理量。                

磁感应强度磁感应强度BBBBBBBB的大小的大小

与电流的方向之间符合右手螺旋定则。与电流的方向之间符合右手螺旋定则。

FB
Il

=

磁感应强度磁感应强度BBBBBBBB的单位的单位::::::::        特斯拉特斯拉(T)(T)(T)(T)(T)(T)(T)(T)，，11111111T = 1Wb/mT = 1Wb/mT = 1Wb/mT = 1Wb/mT = 1Wb/mT = 1Wb/mT = 1Wb/mT = 1Wb/m22222222        
均匀磁场均匀磁场::::::::        各点磁感应强度大小相等，方向相同的各点磁感应强度大小相等，方向相同的                                                                
                                                                                磁场，也称磁场，也称匀强磁场匀强磁场。。

磁感应强度磁感应强度BBBBBBBB的定义的定义

磁感应强度磁感应强度BBBBBBBB的方向的方向
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2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 磁通磁通

磁通磁通ΦΦΦΦΦΦΦΦ        ：：表示磁场内某截面磁场强弱的物理量。表示磁场内某截面磁场强弱的物理量。

大小等于大小等于穿过垂直于穿过垂直于BBBBBBBB方向的面积方向的面积SSSSSSSS中的磁力线总数。中的磁力线总数。                

说明说明::  如果不是均匀如果不是均匀磁场，则取磁场，则取BBBBBBBB的平均值。的平均值。

在在均匀磁场中均匀磁场中  ΦΦΦΦΦΦΦΦ        = B S    = B S    = B S    = B S    = B S    = B S    = B S    = B S    或或                B= B= B= B= B= B= B= B= ΦΦΦΦΦΦΦΦ        ////////SSSSSSSS

磁感应强度磁感应强度BBBBBBBB在数值上可以看成为与磁场方向垂直在数值上可以看成为与磁场方向垂直

的单位面积所通过的磁通的单位面积所通过的磁通,,故又称故又称磁通密度磁通密度。。

磁通磁通ΦΦΦΦΦΦΦΦ        的单位的单位::::::::韦韦[[[[[[[[伯伯](](](](](](](](WbWbWbWbWbWbWbWb)    1Wb =1T)    1Wb =1T)    1Wb =1T)    1Wb =1T)    1Wb =1T)    1Wb =1T)    1Wb =1T)    1Wb =1T········mmmmmmmm22222222

33333333..磁场强度磁场强度

磁场强度磁场强度HHHHHHHH        ：：是是计算磁场时所引用的一个物理量，计算磁场时所引用的一个物理量，

也是矢量，通过它来确定磁场与电流之间的关系。也是矢量，通过它来确定磁场与电流之间的关系。

磁场强度磁场强度HHHHHHHH的单位的单位        ：：安培安培////////米（米（A/mA/mA/mA/mA/mA/mA/mA/m))
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        任意选定一个闭合回线的围绕方向，凡是电流任意选定一个闭合回线的围绕方向，凡是电流

方向与闭合回线围绕方向之间符合右螺旋定则的电方向与闭合回线围绕方向之间符合右螺旋定则的电

流作为正、反之为负。流作为正、反之为负。  

式中：式中：                                                                                                                是磁场强度矢量沿任意闭合是磁场强度矢量沿任意闭合

                                                                                                线线((((((((常取磁通作为闭合回线常取磁通作为闭合回线))))))))的线积分；的线积分；
∫ lH d

    ΣΣΣΣΣΣΣΣII        是穿过闭合回线所围面积的电流的代数和。是穿过闭合回线所围面积的电流的代数和。

安培环路定律安培环路定律电流正负的规定电流正负的规定：：

∫∫∫∫ ∑∑∑∑==== IIIIllllHHHH dddd
即：即：安培环路定律（全电流定律）安培环路定律（全电流定律） IIIIIIII11111111

HHHHHHHH

IIIIIIII22222222

所以安培环路定律将所以安培环路定律将电流与磁场强度联系起来。电流与磁场强度联系起来。  

在在均匀磁场中均匀磁场中  Hl = IN    Hl = IN    Hl = IN    Hl = IN    Hl = IN    Hl = IN    Hl = IN    Hl = IN    
llll

ININININHHHH ====        或
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由实验可测得：真空的磁导率为：由实验可测得：真空的磁导率为：

4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 磁导率磁导率  

                                                        表示磁场媒质磁性的物理量，衡量物质的导磁表示磁场媒质磁性的物理量，衡量物质的导磁

能力能力。它与磁场强度的乘积就等于磁感应强度，即：。它与磁场强度的乘积就等于磁感应强度，即：

H/mH/mH/mH/m10101010ππππ4444 7777
0000

−−−−××××====µµµµ

磁导率磁导率µµµµµµµµ        的单位：的单位：亨亨////////米（米（H/mH/mH/mH/mH/mH/mH/mH/m））

μHμHμHμHBBBB =

2Wb m H.A H
A m A.m m

= = =的单位
////μμμμ
////

                                                                它是一个常数，将其它物质的磁导率和它比较它是一个常数，将其它物质的磁导率和它比较

很方便。很方便。

磁导率磁导率µµµµµµµµ的定义的定义        ：：
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任一种物质的磁导率任一种物质的磁导率µµµµµµµµ        和真空的磁导率和真空的磁导率µµµµµµµµ00000000的比值的比值。。

0000
rrrr µµµµ

µµµµ
µµµµ ====

0000BBBB
BBBB

====
HHHH
HHHH

0000µµµµ
µµµµ

====

                                                                也也即当即当磁场媒质是某种物质时某点的磁感应磁场媒质是某种物质时某点的磁感应

强度强度BBBBBBBB与在同样电流下真空时该点的磁感应强度与在同样电流下真空时该点的磁感应强度

BBBBBBBB00000000之比的倍数。之比的倍数。

                                                                自然界的所有物质按磁导率的大小，大体上可自然界的所有物质按磁导率的大小，大体上可

分为磁性材料和非磁性材料。分为磁性材料和非磁性材料。

相对磁导率相对磁导率µµµµµµµµ        rrrrrrrr：：
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6.1.2  6.1.2  6.1.2  6.1.2  6.1.2  6.1.2  6.1.2  6.1.2  磁性材料的磁性能磁性材料的磁性能

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 高导磁性高导磁性

                                                                磁性材料的磁导率通常都很高，即磁性材料的磁导率通常都很高，即        µµµµµµµµr r r r r r r r >>>>>>>>>>>>>>>>1 1 1 1 1 1 1 1 ((((((((如如
坡莫合金，其坡莫合金，其        µµµµµµµµr r r r r r r r 可达可达        22222222××××××××10101010101010105 5 5 5 5 5 5 5 ))))))))        。。

                                                                磁性材料磁性材料能被强烈的磁化，能被强烈的磁化，具有很高的导磁具有很高的导磁

性能。性能。

                                                                        磁性材料主要指铁、镍、钴及其合金等。磁性材料主要指铁、镍、钴及其合金等。

                                                                磁性物质的高导磁性被广泛地应用于电工设备磁性物质的高导磁性被广泛地应用于电工设备

中，如电机、变压器及各种铁磁元件的线圈中都放中，如电机、变压器及各种铁磁元件的线圈中都放

有铁心。在这种有铁心。在这种具有铁心的线圈中通入不太大的励具有铁心的线圈中通入不太大的励

磁电流，便可以产生较大的磁通和磁感应强度。磁电流，便可以产生较大的磁通和磁感应强度。
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磁性物质由于磁化所产生的磁化磁场不会随着外磁磁性物质由于磁化所产生的磁化磁场不会随着外磁

场的增强而无限的增强。场的增强而无限的增强。

2.2.2.2.2.2.2.2.磁饱和性磁饱和性

BBBBBBBBJ J J J J J J J                 磁场内磁性物质的磁化磁场磁场内磁性物质的磁化磁场

                                                的磁感应强度曲线；的磁感应强度曲线；

BBBBBBBB0 0 0 0 0 0 0 0         磁场内不存在磁性物质时的磁场内不存在磁性物质时的

                                        磁感应强度直线；磁感应强度直线；

BBBBBBBB                        BBBBBBBBJJJJ

f
-232 TL
-100 Tz
0 0 Td
[(������)0]TJ
0 -6.96 Td
[(������)0]TJ
4.92
[(����������)0]TJ
4.126 1 4.9215 -4.9215 Tm
[(�%)3.2]TJ
1 0 -0.2126 1 6.96 0 Tm
[(�%)3.2]TJ
ET
Q
q
1 0 0 1 1122 3885 cm
0 0 0 RG
0 0 0 rg
BT
/F3 -232 Tf
-232 TL
-100 Tz
1 0 -0.2126 1 0 20 -232 %

�%
[(����������)0]TJ
4.126 1 4.9215 -4.9215 Tm
[(�%)3.2]TJ
1 0 -0.2126 1 6.96 0 Tm
[(�%)3.2]TJ
ET
Q
q
1 0 0 1 1122 3885 cm
0 0 0 RG
0 0 0 rg
BT
/F3 -232 Tf
-232 TL
-100 Tz
1 0 -0.2126 1 0 2210
[(�%)3.2]TJ
1 0 -0.2126 1 0 -6.96 Tm
[(�%)3.2]TJ
1 0 -0.2126 1 4.9215 -
[(�����)3.3(��)5]TJ
3.2032 1.3268 T���

����
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                        BBBBBBBB--------HHHHHHHH        磁化曲线的特征：磁化曲线的特征：

                                        OOOOOOOOaaaaaaaa段：段：B B B B B B B B 与与HHHHHHHH几乎成正比地增加；几乎成正比地增加；

                                        abababababababab段：段：B B B B B B B B 的增加缓慢下来；的增加缓慢下来；

                                        bbbbbbbb点以后：点以后：BBBBBBBB增加很少，达到饱和。增加很少，达到饱和。
OOOOOOOO

HHHHHHHH

BBBBBBBB

BBBBBBBB00000000

BBBBBBBBJJJJJJJJ

BBBBBBBB
••••••••

aaaaaaaa
••••••••
bbbbbbbb

                        有磁性物质存在时，有磁性物质存在时，BBBBBBBB( ( ( ( ( ( ( ( ΦΦΦΦΦΦΦΦ))))))))与与        HHHHHHHH
（（ IIIIIIII））不成正比，磁性物质的磁导率不成正比，磁性物质的磁导率

µµµµµµµµ不是常数，随不是常数，随HHHHHHHH而变。而变。                                        

磁性物质的磁化曲线在磁路计算磁性物质的磁化曲线在磁路计算

上极为重要，实际中通过实验得上极为重要，实际中通过实验得

出出。。                                        OOOOOOOO HHHHHHHH

B,B,B,B,B,B,B,B,µµµµµµµµ

BBBBBBBB

µµµµµµµµ

磁化曲线磁化曲线

BBBBBBBB和和µµµµµµµµ与与HHHHHHHH的关系的关系
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        几种常见磁性物质的磁化曲线几种常见磁性物质的磁化曲线

aaaaaaaa        铸铁铸铁                                                bbbbbbbb        铸钢铸钢                                                        c c c c c c c c 硅钢片硅钢片
OOOOOOOO 0.1   0.2   0.3  0.4    0.5   0.6   0.7   0.8   0.9    1.00.1   0.2   0.3  0.4    0.5   0.6   0.7   0.8   0.9    1.00.1   0.2   0.3  0.4    0.5   0.6   0.7   0.8   0.9    1.00.1   0.2   0.3  0.4    0.5   0.6   0.7   0.8   0.9    1.00.1   0.2   0.3  0.4    0.5   0.6   0.7   0.8   0.9    1.00.1   0.2   0.3  0.4    0.5   0.6   0.7   0.8   0.9    1.00.1   0.2   0.3  0.4    0.5   0.6   0.7   0.8   0.9    1.00.1   0.2   0.3  0.4    0.5   0.6   0.7   0.8   0.9    1.0××××××××101010101010101033333333

HHHHHHHH/(A/m)/(A/m)/(A/m)/(A/m)/(A/m)/(A/m)/(A/m)/(A/m)

HHHHHHHH/(A/m)/(A/m)/(A/m)/(A/m)/(A/m)/(A/m)/(A/m)/(A/m)
1      2      3      4      5      6      7      8      9      10 1      2      3      4      5      6      7      8      9      10 1      2      3      4      5      6      7      8      9      10 1      2      3      4      5      6      7      8      9      10 1      2      3      4      5      6      7      8      9      10 1      2      3      4      5      6      7      8      9      10 1      2      3      4      5      6      7      8      9      10 1      2      3      4      5      6      7      8      9      10 ××××××××101010101010101033333333BBBBBBBB/T/T/T/T/T/T/T/T

1.81.81.81.81.81.81.81.8
1.61.61.61.61.61.61.61.6
1.41.41.41.41.41.41.41.4
1.21.21.21.21.21.21.21.2
1.01.01.01.01.01.01.01.0
0.80.80.80.80.80.80.80.8
0.60.60.60.60.60.60.60.6
0.40.40.40.40.40.40.40.4
0.20.20.20.20.20.20.20.2

aaaaaaaa

bbbbbbbb

aaaaaaaa

bbbbbbbb
cccccccccccccccc
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33333333..磁滞性磁滞性

磁性材料在交变磁场中反复磁化，其磁性材料在交变磁场中反复磁化，其BBBBBBBB--------HHHHHHHH关系曲线是关系曲线是

一条回形闭合曲线，称为一条回形闭合曲线，称为磁滞回线磁滞回线。。

磁性材料中磁性材料中磁感应强度磁感应强度BBBBBBBB的变化总是滞后于外磁场变的变化总是滞后于外磁场变

化的性质。化的性质。

磁滞回线磁滞回线

OOOOOOOO HHHHHHHH

BBBBBBBB

••••••••

••••••••

••••••••

••••••••

BBBBBBBBrrrrrrrr

HHHHHHHHcccccccc

当线圈中电流减小到零当线圈中电流减小到零((((((((HHHHHHHH=0)=0)=0)=0)=0)=0)=0)=0)
时，铁心中的磁感应强度。时，铁心中的磁感应强度。

例如例如: : : : : : : : 永久磁铁的磁性就是由永久磁铁的磁性就是由

剩磁产生的；自励直流发电机剩磁产生的；自励直流发电机

的磁极，为了使电压能建立，的磁极，为了使电压能建立，

也必须具有剩磁。也必须具有剩磁。    V‴㈲㔠捭ਰ⸷㌲呌ਭ㄰弫愀

永久磁铁的磁性就是由
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3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 磁滞性磁滞性

磁滞回线磁滞回线

OOOOOOOO HHHHHHHH

BBBBBBBB

••••••••

••••••••

••••••••

••••••••

BBBBBBBBrrrrrrrr

HHHHHHHHcccccccc

但但剩磁也存在着有害的一面，剩磁也存在着有害的一面，

例如，当工件在平面磨床上加例如，当工件在平面磨床上加

工完毕后，由于电磁吸盘有剩工完毕后，由于电磁吸盘有剩

磁，还将工件吸住。为此要通磁，还将工件吸住。为此要通

入反向去磁电流，去掉剩磁，入反向去磁电流，去掉剩磁，

才能取下工件。才能取下工件。

矫顽磁力矫顽磁力HHHHHHHHcccccccc：：

使使        B B B B B B B B = 0 = 0 = 0 = 0 = 0 = 0 = 0 = 0 所需的所需的        H H H H H H H H 值。值。

磁性物质不同，其磁滞回线和磁性物质不同，其磁滞回线和

磁化曲线也不同。磁化曲线也不同。
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按磁性物质的磁性能，磁性材料分为三种类型：按磁性物质的磁性能，磁性材料分为三种类型：

(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)软磁材料软磁材料

具有较小的矫顽磁力，磁滞回线较窄。具有较小的矫顽磁力，磁滞回线较窄。一般用来制一般用来制

造电机、电器及变压器等的铁心。常用的有铸铁、造电机、电器及变压器等的铁心。常用的有铸铁、

硅钢、坡莫合金即铁氧体等。硅钢、坡莫合金即铁氧体等。

(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)永磁材料永磁材料

具有较大的矫顽磁力，磁滞回线较宽。具有较大的矫顽磁力，磁滞回线较宽。一般用来制一般用来制

造永久磁铁。常用的有碳钢及铁镍铝钴合金等。造永久磁铁。常用的有碳钢及铁镍铝钴合金等。

(3)(3)(3)(3)(3)(3)(3)(3)矩磁材料矩磁材料

具有较小的矫顽磁力和较大的剩磁，磁滞回线接近具有较小的矫顽磁力和较大的剩磁，磁滞回线接近

矩形，稳定性良好。矩形，稳定性良好。在计算机和控制系统中用作记在计算机和控制系统中用作记

忆元件、开关元件和逻辑元件。常用的有镁锰铁氧忆元件、开关元件和逻辑元件。常用的有镁锰铁氧

体等。体等。
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6.1.3  6.1.3  6.1.3  6.1.3  6.1.3  6.1.3  6.1.3  6.1.3  磁路的分析方法磁路的分析方法

磁路的欧姆定律是分析磁路的基本定律磁路的欧姆定律是分析磁路的基本定律

环形线圈如图，其中媒质是均匀的，磁导率为环形线圈如图，其中媒质是均匀的，磁导率为µµµµµµµµ，，
试计算线圈内部的磁通试计算线圈内部的磁通ΦΦΦΦΦΦΦΦ        。。        

解：解：根据安培环路定律，有根据安培环路定律，有

llll
SSSS

llllHlHlHlHlNINININI
µµµµ
ΦΦΦΦ

µµµµ
============

BBBB

∫∫∫∫ ∑∑∑∑==== IIIIllllHHHH dddd

设磁路的平均长度为设磁路的平均长度为        llllllll，，则有则有

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 引例引例

SSSSSSSS

xxxxxxxx

ΦΦΦΦΦΦΦΦ HHHHHHHHxxxxxxxx

IIIIIIII

NNNNNNNN匝匝
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mmmmRRRR
FFFF

====ΦΦΦΦ

式中：式中：F=NIF=NIF=NIF=NIF=NIF=NIF=NIF=NI        为磁势，由其产生磁通；为磁势，由其产生磁通；

                                                                                                RRRRRRRRmmmmmmmm        称为磁阻，表示磁路对磁通的阻碍作用；称为磁阻，表示磁路对磁通的阻碍作用；

                                                                                                l l l l l l l l 为磁路的平均长度；为磁路的平均长度；        S S S S S S S S         为磁路的截面积。为磁路的截面积。

2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 磁路的欧姆定律磁路的欧姆定律

若某磁路的磁通为若某磁路的磁通为ΦΦΦΦΦΦΦΦ，，磁通势为磁通势为FFFFFFFF        ，，磁阻为磁阻为RRRRRRRRmmmmmmmm，则，则

即有：即有：

SSSS
llll

NINININIΦΦΦΦ

µµµµ

====

此即此即磁路的欧姆定律。磁路的欧姆定律。

mmmmRRRR
FFFF

====
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3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 磁路的分析计算磁路的分析计算

主要任务主要任务:  :  :  :  :  :  :  :  预先选定磁性材料中的磁通预先选定磁性材料中的磁通ΦΦΦΦΦΦΦΦ        ((((((((或磁感应或磁感应

强度强度))))))))，，按照所定的磁通、磁路各段的尺寸和材料按照所定的磁通、磁路各段的尺寸和材料,,,,,,,,
求产生预定的磁通所需要的磁通势求产生预定的磁通所需要的磁通势F=NIF=NIF=NIF=NIF=NIF=NIF=NIF=NI        ，，        确定线确定线

圈匝数和励磁电流。圈匝数和励磁电流。

基本公式基本公式::::::::

nnnnnnnn2222222211111111 llllHHHHllllHHHHllllHHHHNINININI ++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅++++++++====

设磁路由不同材料或不同长度和截面积的设磁路由不同材料或不同长度和截面积的        nnnnnnnn        段组段组
成，则基本公式为：成，则基本公式为：        

∑∑∑∑
====

====
nnnn

iiii
iiiiiiiillllHHHHNINININI

1111

即即

⋅⋅⋅,,,,llllHHHH,,,,llllHHHH 2222222211111111 称为磁路个段的磁压降称为磁路个段的磁压降
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基本步骤基本步骤:  :  :  :  :  :  :  :  （由磁通（由磁通ΦΦΦΦΦΦΦΦ        求磁通势求磁通势F=NIF=NIF=NIF=NIF=NIF=NIF=NIF=NI        ））

(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) 求各段磁感应强度求各段磁感应强度        BBBBBBBBiiiiiiii

                                                各段磁路截面积不同，通过同一磁通各段磁路截面积不同，通过同一磁通ΦΦΦΦΦΦΦΦ                ，故有：，故有：

nnnn
nnnn SSSS

BBBBBBBB
SSSS

BBBB ΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ
============             ,,,,        ............            ,,,,    

SSSS
                    ,,,,        

2222
2222

1111
1111

(2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) (2) 求各段磁场强度求各段磁场强度        HHHHHHHHiiiiiiii

                                                根据各段磁路材料的磁化曲线根据各段磁路材料的磁化曲线        BBBBBBBBiiiiiiii=f =f =f =f =f =f =f =f ( ( ( ( ( ( ( ( HHHHHHHHiiiiiiii) ,) ,) ,) ,) ,) ,) ,) ,求求BBBBBBBB11111111，，

                                                        BBBBBBBB22222222        ，，…………………………………………相对应的相对应的        HHHHHHHH11111111，，        HHHHHHHH22222222        ，，…………………………………………。。

(3) (3) (3) (3) (3) (3) (3) (3) 计算各段磁路的磁压降计算各段磁路的磁压降                （（HHHHHHHHiiiiiiii        lllllllliiiiiiii        ））                                                
(4) (4) (4) (4) (4) (4) (4) (4) 根据下式求出磁通势（根据下式求出磁通势（        NINININININININI        ））                                        

∑∑∑∑
====

====
nnnn

iiii
iiiiiiiillllHHHHNINININI

1111
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6.2   6.2   6.2   6.2   6.2   6.2   6.2   6.2   交流铁心线圈电路交流铁心线圈电路

6.2.1 6.2.1 6.2.1 6.2.1 6.2.1 6.2.1 6.2.1 6.2.1 电磁关系电磁关系 ΦΦΦΦΦΦΦΦ

ΦΦΦΦΦΦΦΦσσσσσσσσ

––––––––

++++++++
eeeeeeee

––––––––
++++++++
eeeeeeeeσσσσσσσσ

++++++++

––––––––
uuuuuuuu

NNNNNNNN

iiiiiiii

uuuu (Ni)(Ni)(Ni)(Ni)iiii    
Φ

σσσσΦΦΦΦ

    
dddd
dddd

tttt
ΦΦΦΦNNNNeeee −−−−====

tttt
ΦΦΦΦNNNNeeee σσσσ

σσσσ dddd
dddd    −−−−====（磁通势）

主磁通主磁通ΦΦΦΦΦΦΦΦ        ：：通过铁心闭合的通过铁心闭合的

磁通。磁通。

漏磁通漏磁通ΦΦΦΦΦΦΦΦσσσσσσσσ：：经过空气或其经过空气或其

它非导磁媒质闭合的磁通。它非导磁媒质闭合的磁通。

tttt
iiiiLLLLσσσσ dddd

dddd    −−−−====

线圈线圈
铁心铁心

ΦΦΦΦΦΦΦΦσσσσσσσσ∝∝∝∝∝∝∝∝        iiiiiiii，，铁心线圈的漏磁电感铁心线圈的漏磁电感                     常数========
iiii

NNNNΦΦΦΦLLLL σσσσ
σσσσ

ΦΦΦΦΦΦΦΦ        与与iiiiiiii不是线性关系。不是线性关系。
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6.2.2  6.2.2  6.2.2  6.2.2  6.2.2  6.2.2  6.2.2  6.2.2  电压电流关系电压电流关系

根据根据KVL:KVL:KVL:KVL:KVL:KVL:KVL:KVL:

ΦΦΦΦΦΦΦΦ

ΦΦΦΦΦΦΦΦσσσσσσσσ

++++++++

––––––––

––––––––

++++++++––––––––
++++++++

eeeeeeee
eeeeeeeeσσσσσσσσ

uuuuuuuu

NNNNNNNN

iiiiiiii

eeeeeeeeRiRiRiRi u u u u −−−−−−−−==== σσσσ

式中：式中：RRRRRRRR是线圈导线的电阻是线圈导线的电阻                
LLLLLLLLσσσσσσσσ        是漏磁电感是漏磁电感

))))((((
dddd
dddd eeee

tttt
iiiiLLLLRiRiRiRi σσσσ −−−−++++++++====

                                                                当当        u u u u u u u u 是正弦电压时是正弦电压时，其它各电压、电流、电动，其它各电压、电流、电动

势可视作正弦量，则电压、电流关系的相量式为：势可视作正弦量，则电压、电流关系的相量式为：

))))(((())))(((( σσσσ EEEEEEEEIIIIRRRRUUUU ̇̇̇̇ −−−−++++−−−−++++====
))))((((jjjj σσσσ EEEEIIIIXXXXIIIIRRRR ̇̇̇ −−−−++++++++====
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设主磁通　　　　　　设主磁通　　　　　　                                                则则t,t,t,t,ωωωωΦΦΦΦΦΦΦΦ sinsinsinsinmmmm====

))))sinsinsinsin((((
dddd
dddd

dddd
dddd

mmmm tttt
tttt

NNNN
tttt

NNNNeeee ωωωωΦΦΦΦ
ΦΦΦΦ

−−−−====−−−−==== ttttNNNN ωωωωΦΦΦΦωωωω coscoscoscosmmmm−−−−====

))))90909090tttt((((sinsinsinsin2222 mmmm °°°°−−−−==== ωωωωΦΦΦΦπfNπfNπfNπfN ))))90909090((((sinsinsinsinmmmm °°°°−−−−==== ttttEEEE ωωωω

有效值有效值 mmmm
mmmmmmmm 444444444444

2222
2222

2222
ΦΦΦΦ

ΦΦΦΦππππ fNfNfNfN....fNfNfNfNEEEEEEEE ============

                                                由于线圈电阻由于线圈电阻        RRRRRRRR        和感抗和感抗XXXXXXXXσσσσσσσσ（（或漏磁通或漏磁通ΦΦΦΦΦΦΦΦσσσσσσσσ）较小，）较小，

其电压降也较小，与主磁电动势其电压降也较小，与主磁电动势        E E E E E E E E 相比可忽略，相比可忽略，

故有故有 EEEEUUUU ̇̇ −−−−≈≈≈≈
(V)(V)(V)(V)        444444444444444444444444 mmmmmmmm SSSSfNBfNBfNBfNB....fNfNfNfN....EEEEUUUU ========≈≈≈≈ ΦΦΦΦ

式中：式中：BBBBBBBBmmmmmmmm是是铁心中磁感应强度的最大值，单位铁心中磁感应强度的最大值，单位[T][T][T][T][T][T][T][T]；；
                                                                                                S S S S S S S S 是铁心截面积，单位是铁心截面积，单位[m[m[m[m[m[m[m[m22222222]]]]]]]]。。

))))((((jjjj σσσσ EEEEIIIIXXXXIIIIRRRRUUUU ̇̇̇̇ −−−−++++++++====
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6.2.3  6.2.3  6.2.3  6.2.3  6.2.3  6.2.3  6.2.3  6.2.3  功率损耗功率损耗

交流铁心线圈的功率损耗主要有铜损和铁损两种。交流铁心线圈的功率损耗主要有铜损和铁损两种。

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 铜损铜损((((((((∆∆∆∆∆∆∆∆PPPPPPPPcucucucucucucucu))))))))
                                                                        在交流铁心线圈中在交流铁心线圈中, , , , , , , , 线圈电阻线圈电阻RRRRRRRR
上的功率损耗称铜损，用上的功率损耗称铜损，用∆∆∆∆∆∆∆∆PPPPPPPPcucucucucucucucu        表示。表示。

        ∆∆∆∆∆∆∆∆PPPPPPPPcucucucucucucucu        = = = = = = = = RIRIRIRIRIRIRIRI22222222

式中：式中：RRRRRRRR是线圈的电阻；是线圈的电阻；I I I I I I I I 是线圈中电流的有效值。是线圈中电流的有效值。

2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 铁损铁损((((((((∆∆∆∆∆∆∆∆PPPPPPPPFeFeFeFeFeFeFeFe))))))))
                                                                在交流铁心线圈中，处于交变磁通下的铁心内的在交流铁心线圈中，处于交变磁通下的铁心内的

功率损耗称铁损，用功率损耗称铁损，用∆∆∆∆∆∆∆∆PPPPPPPPFeFeFeFeFeFeFeFe        表示。它与铁心内磁感应表示。它与铁心内磁感应

强度的最大值强度的最大值BBBBBBBBmmmmmmmm的的平方成正比。平方成正比。

铁损由磁滞和涡流产生。铁损由磁滞和涡流产生。

ΦΦΦΦΦΦΦΦ
++++++++

––––––––
uuuuuuuu

iiiiiiii
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（（11111111）磁滞损耗（）磁滞损耗（∆∆∆∆∆∆∆∆PPPPPPPPhhhhhhhh））

                                        由磁滞所产生的能量损耗称为由磁滞所产生的能量损耗称为磁滞损耗磁滞损耗((((((((∆∆∆∆∆∆∆∆PPPPPPPPhhhhhhhh        ))))))))        。。
磁滞损耗的大小：磁滞损耗的大小：        
                                                                单位体积内的磁滞损耗正比单位体积内的磁滞损耗正比

与磁滞回线的面积和磁场交变的与磁滞回线的面积和磁场交变的

频率频率        ffffffff。。 OOOOOOOO HHHHHHHH

BBBBBBBB

                                                磁滞损耗转化为热能，引磁滞损耗转化为热能，引

起铁心发热。起铁心发热。

减少磁滞损耗的措施：减少磁滞损耗的措施：

                                                                选用磁滞回线狭小的磁性材料制作铁心。变压器选用磁滞回线狭小的磁性材料制作铁心。变压器

和电机中使用的硅钢等材料的磁滞损耗较低。和电机中使用的硅钢等材料的磁滞损耗较低。

设计时应适当选择值以减小铁心饱和程度设计时应适当选择值以减小铁心饱和程度。。
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(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)(2)涡流损耗（涡流损耗（∆∆∆∆∆∆∆∆PPPPPPPPeeeeeeee））

涡流损耗涡流损耗:  :  :  :  :  :  :  :  由涡流所产生的功率损耗。由涡流所产生的功率损耗。

                                                涡流涡流：：交变磁通在铁心内产生交变磁通在铁心内产生

感应电动势和电流，称为涡流。涡感应电动势和电流，称为涡流。涡

流在垂直于磁通的平面内环流。流在垂直于磁通的平面内环流。

涡流涡流损耗转化为热能，引起铁心发热。损耗转化为热能，引起铁心发热。

减少涡流损耗措施：减少涡流损耗措施：

                                                        提高铁心的电阻率（通常由于提高铁心的电阻率（通常由于

硅钢片）。铁心用彼此绝缘的钢片硅钢片）。铁心用彼此绝缘的钢片
叠成，把涡流限制在较小的截面内。叠成，把涡流限制在较小的截面内。

ΦΦΦΦΦΦΦΦ

ΦΦΦΦΦΦΦΦ

铁心线圈交流电路的有功功率为：铁心线圈交流电路的有功功率为：

FeFeFeFe
2222coscoscoscos ΔPΔPΔPΔPRIRIRIRIUIUIUIUIPPPP ++++======== ϕϕϕϕ
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6.3  6.3  6.3  6.3  6.3  6.3  6.3  6.3  变压器变压器

                                                                变压器是一种常见的电气设备，在电力系统和电变压器是一种常见的电气设备，在电力系统和电

子线路中应用广泛。子线路中应用广泛。

变电压：变电压：电力系统电力系统        

变阻抗：变阻抗：电子线路中的阻抗匹配电子线路中的阻抗匹配

变电流：变电流：电流互感器电流互感器          

变压器的主要功能有：

                                                                在能量传输过程中，当输送功率在能量传输过程中，当输送功率P P P P P P P P ========UI UI UI UI UI UI UI UI coscoscoscoscoscoscoscosϕϕϕϕϕϕϕϕ        及及
负载功率因数负载功率因数coscoscoscoscoscoscoscosϕϕϕϕϕϕϕϕ        一定时：一定时：

电能损耗小电能损耗小

节省金属材料（经济）节省金属材料（经济）

6.3.1  6.3.1  6.3.1  6.3.1  6.3.1  6.3.1  6.3.1  6.3.1  概述概述

U  U  U  U  U  U  U  U  →→→→→→→→        IIIIIIII
∆∆∆∆∆∆∆∆P  P  P  P  P  P  P  P  = = = = = = = = IIIIIIII²²²²²²²²        RRRRRRRRllllllll

I  I  I  I  I  I  I  I  →→→→→→→→        SSSSSSSS



2011-11-1 28

                                                                电力工业中常采用高压输电低压配电，实现节能电力工业中常采用高压输电低压配电，实现节能

并保证用电安全。具体如下：并保证用电安全。具体如下：

    发电厂

10.5kV10.5kV10.5kV10.5kV
输电线
220kV220kV220kV220kV

升压

仪器
36V36V36V36V

降压

………… 实验室

380 / 380 / 380 / 380 / 
220V220V220V220V

降压
配电

变电站
    10kV10kV10kV10kV

降压 降压
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1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 变压器的分类变压器的分类

电压互感器电压互感器        
电流互感器电流互感器        

按用途分按用途分

电力变压器电力变压器        ((((((((输配电用输配电用))))))))

仪用变压器仪用变压器        

整流变压器整流变压器        

按相数分按相数分
三相变压器三相变压器        

单相变压器单相变压器        

按制造方式按制造方式
壳式壳式

心式心式
变压器符号变压器符号



2011-11-1 30

变压器的结构
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单相变压器

1u 2u
1i 2iΦ

++++

––––

++++

––––
||||||||Z Z Z Z Z Z Z Z ||||||||

2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 变压器的结构变压器的结构

变压器的磁路

绕组：绕组：
一次绕组一次绕组

二次绕组二次绕组

由高导磁硅钢片叠成

厚0.35mm  0.35mm  0.35mm  0.35mm  或        0.5mm0.5mm0.5mm0.5mm铁心

变压器的结构

一次
绕组

NNNN1111 二次
绕组

NNNN2222

铁心
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6.3.2  6.3.2  6.3.2  6.3.2  6.3.2  6.3.2  6.3.2  6.3.2  变压器的工作原理变压器的工作原理

                                                一次、二次绕组互不相连，能量的传递靠磁耦合。一次、二次绕组互不相连，能量的传递靠磁耦合。

单相变压器

1u 2u
1i 2iΦ

++++

––––

++++

––––
||||||||Z Z Z Z Z Z Z Z ||||||||

一次
绕组

NNNN1111 二次
绕组

NNNN2222

铁心
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(1)  (1)  (1)  (1)  (1)  (1)  (1)  (1)  空载运行情况空载运行情况

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 电磁关系电磁关系

一次侧接交流电一次侧接交流电
源，二次侧开路。源，二次侧开路。

0i
02 =i

1111uuuu
++++

––––
20u

++++

––––
2e

++++

––––1111σeeee++++
–––– 1e++++

––––

ΦΦΦΦσσσσ1111

1111NNNN 2222NNNN

ΦΦΦΦ

1111uuuu
    

dddd
dddd

11111111 tttt
ΦΦΦΦNNNNeeee −−−−====

iiii0000 (  (  (  ( iiii0000NNNN1111) ) ) ) ΦΦΦΦ

ΦΦΦΦσσσσ1111

    
dddd
dddd 0000

11111111 tttt
iiiiLLLLeeee σσ −−−−====

tttt
ΦΦΦΦNNNNeeee

dddd
dddd    22222222 −−−−====

空载时，空载时，
铁心中主铁心中主
磁通磁通ΦΦΦΦΦΦΦΦ是是

由一次绕由一次绕
组磁通势组磁通势
产生的。产生的。
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(2)  (2)  (2)  (2)  (2)  (2)  (2)  (2)  带负载运行情况带负载运行情况

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 电磁关系电磁关系

一次侧接交流电一次侧接交流电
源，二次侧接负载。源，二次侧接负载。1111uuuu

++++

–––– 1111σeeee++++
–––– 1e++++

––––

ΦΦΦΦσσσσ1111

1111NNNN 2222NNNN

ΦΦΦΦ

1111uuuu
    

dddd
dddd

11111111 tttt
ΦΦΦΦNNNNeeee −−−−====

ΦΦΦΦ

ΦΦΦΦσσσσ1111

    
dddd
dddd 1111

11111111 tttt
iiiiLLLLeeee σσ −−−−====

tttt
ΦΦΦΦNNNNeeee

dddd
dddd    22222222 −−−−====

iiii1111 (  (  (  ( iiii1111NNNN1111) ) ) ) 

iiii1111

iiii2222 (  (  (  ( iiii2222NNNN2222))))    ΦΦΦΦσσσσ2222

有载时，铁心有载时，铁心
中主磁通中主磁通ΦΦΦΦΦΦΦΦ是是

由一次、二次由一次、二次
绕组磁通势共绕组磁通势共
同产生的合成同产生的合成
磁通。磁通。

ΦΦΦΦσσσσ2222

iiii2222
++++
––––
eeee2222++++

––––
eeeeσσσσ2222

++++

––––
uuuu2222         ||||||||Z Z Z Z Z Z Z Z ||||||||

2
σ2 σ2

d  
d
ie L
t

=−
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2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 电压变换电压变换（设加正弦交流电压）（设加正弦交流电压）

1 1 1 m
d d ( sin )
d d t

e N N t
t

ω
Φ

= − = − Φ

ttttNNNN ωωωωΦΦΦΦωωωω coscoscoscosmmmm1111−−−−====
))))90909090tttt((((sinsinsinsinmmmm1111 °°°°−−−−==== ωωωωEEEE

1111mmmm1111 44444444....4444 NNNNffffEEEE ΦΦΦΦ====
2222

2222
2222

11111111
1111

mmmmmmmm fNfNfNfNEEEEEEEE ΦΦΦΦ
========

ππππ有效值有效值::::::::

同同                理：理： ))))90909090tttt((((sinsinsinsinmmmm22222222 °°°°−−−−==== ωωωωEEEEeeee
2222mmmm2222 44444444....4444 NNNNffffEEEE ΦΦΦΦ====

主磁通按正弦规律变化，设为　　　　　　主磁通按正弦规律变化，设为　　　　　　                                                则则sinm tωΦ = Φ
(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) 一次、二次侧主磁通感应电动势一次、二次侧主磁通感应电动势
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根据KVLKVLKVLKVL：

11111111111111111111

11111111111111111111
jjjj EEEEIIIIXXXXIIIIRRRR

EEEEEEEEIIIIRRRRUUUU σσσσ ̇̇̇
̇̇̇̇
−−−−++++====

−−−−−−−−====

变压器一次侧等效电路如图变压器一次侧等效电路如图

1111mmmm1111111111111111 444444444444 NNNNffff....EEEEUUUUEEEEUUUU ΦΦΦΦ====≈≈≈≈→→→→−−−−≈≈≈≈ ̇̇

                                                                由于电阻由于电阻        RRRRRRRR1 1 1 1 1 1 1 1 和感抗和感抗        XXXXXXXX1 1 1 1 1 1 1 1 ((((((((或漏磁通或漏磁通))))))))较小，其两端较小，其两端

的电压也较小的电压也较小,,,,,,,,与主磁电动势与主磁电动势        EEEEEEEE11111111比较可忽略不计，比较可忽略不计，

则则

1Ė

1R1111IIIİ

1U̇ 1σĖ

––––

–––– ––––++++

++++ ++++

(2)  (2)  (2)  (2)  (2)  (2)  (2)  (2)  一次、二次侧电压一次、二次侧电压

式中式中        RRRRRRRR1 1 1 1 1 1 1 1 为为一次侧绕组的电阻绕组的电阻;;;;;;;;
                                                                        XXXXXXXX11111111========ωωωωωωωωLLLLLLLLσσσσσσσσ1  1  1  1  1  1  1  1  为为一次侧绕组的感抗绕组的感抗((((((((漏磁感抗，由漏漏磁感抗，由漏

磁产生磁产生))))))))。。
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1 1 1

20 2 2

U E N k
U E N

≈ = = （（匝比）匝比）kkkkkkkk为为变比变比

对二次侧，对二次侧，根据KVLKVLKVLKVL：

222
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3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 电流变换电流变换 ((((((((一次、二次侧电流关系一次、二次侧电流关系))))))))
有载运行有载运行

2
2L

L

UZ I
Z

→ =
̇̇

1111mmmm11111111     44444444    4444    NNNNffff....EEEEUUUU ΦΦΦΦ====≈≈≈≈

                                                                即：铁心中主磁通的最大值即：铁心中主磁通的最大值ΦΦΦΦΦΦΦΦmmmmmmmm在变压器空载和在变压器空载和

有载时基本是恒定的。有载时基本是恒定的。

                                不论变压器空载还是不论变压器空载还是

有载，一次绕组上的阻有载，一次绕组上的阻
抗压降均可忽略，故有抗压降均可忽略，故有

当当UUUUUUUU11111111、、        f f f f f f f f 不变，则不变，则        ΦΦΦΦΦΦΦΦm m m m m m m m 基本不变，近于常数。基本不变，近于常数。

空载空载：： mmmm11110000 ΦΦΦΦ→→→→NNNNiiii 有载：有载： mmmm2222222211111111 ΦΦΦΦ→→→→++++ NNNNiiiiNNNNiiii

++++

––––
||||ZZZZ||||

2i

1u 2e
1i Φ

1e 1111NNNN

2222NNNN

++++

––––++++

––––++++
––––

2222uuuu
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一般情况下：IIII0 0 0 0 ≈≈≈≈ (2~3)% (2~3)% (2~3)% (2~3)%IIII1N 1N 1N 1N 很小可忽略。

2222222211111111                NNNNiiiiNNNNiiii −−−−≈≈≈≈所以 或 2222222211111111 NNNNIIIINNNNIIII ̇̇ −−−−≈≈≈≈

2222222211111111 NNNNIIIINNNNIIII ≈≈≈≈所以
1 2

2 1

1I N
I N k

≈ =

结论：一次、二次侧电流与匝数成反比。

或： 222222221111000011111111 NNNNiiiiNNNNiiiiNNNNiiii −−−−==== 11111111........提供产生提供产生ΦΦΦΦΦΦΦΦmmmmmmmm的的磁势磁势

22222222........提供用于补偿提供用于补偿                                                                        作用作用

                        的磁势的磁势
22Ni

可得可得磁势平衡式：磁势平衡式： 111100002222222211111111 NNNNiiiiNNNNiiiiNNNNiiii ====++++
空载磁势有载磁势
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4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 阻抗变换阻抗变换

由图可知：由图可知：

2222

2222

IIII
UUUUZZZZ ====

1111

1111

IIII
UUUUZZZZ ====′′′′

2 21 2 2

21 2

U kU UZ k k ZII I
k

′ = = = = 2Z k Z′ =

    结论：    变压器一次侧的等效阻抗模，为二次

侧所带负载的阻抗模的k k k k 2 2 2 2 倍。                                                                                        

1U̇ 2U̇

1İ 2İ

Z
++++

––––

++++

––––
1111UUUU̇

1111IIIİ

ZZZZ′′′′
++++

––––
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(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)(1)        变压器的匝数比应为变压器的匝数比应为：

1 L

2

800 10
8L

N Rk
N R

′
= = = =

解解::::::::

例例1:1:1:1:1:1:1:1:        如图，交流信号源的电动

势        EEEE= 120V= 120V= 120V= 120V，内阻    R R R R 0000=800=800=800=800
ΩΩΩΩ，负载为扬声器，其等效电

阻为RRRRLLLL=8=8=8=8ΩΩΩΩ。要求: (1): (1): (1): (1)当RRRRLLLL折

算到原边的等效电阻                                                                
时，求变压器的匝数比和信号

源输出的功率；（2222）当将负

载直接与信号源联接时,,,,信号

源输出多大功率？

0RR =′L

IIIİ
1111NNNN

2222UUUU̇

2222IIIİ
RRRR0000

++++
––––

++++

––––

2222NNNN

RRRRLLLL
EEEĖ

信号源

++++
––––

RRRR0000

EEEĖ
RRRRLLLL

IIIİ
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信号源的输出功率：信号源的输出功率：

 W W W W55554444800800800800
800800800800800800800800

120120120120 2222

LLLL

2222

LLLL0000

....RRRR
RRRRRRRR

EEEEPPPP ====××××⎟⎟⎟⎟
⎠⎠⎠⎠
⎞⎞⎞⎞

⎜⎜⎜⎜
⎝⎝⎝⎝
⎛⎛⎛⎛

++++
====′′′′××××⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟

⎠⎠⎠⎠

⎞⎞⎞⎞
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜
⎝⎝⎝⎝

⎛⎛⎛⎛
′′′′++++

====

电子线路中，常利用阻抗匹配实现最大输出功率。电子线路中，常利用阻抗匹配实现最大输出功率。                        

结论：接入变压器以后，输出功率大大提高。结论：接入变压器以后，输出功率大大提高。

0000LLLL RRRRRRRR ====′′′′原因：原因：满足了最大输出功率的条件：满足了最大输出功率的条件：

  W  W  W  W17617617617600008888
8888800800800800

120120120120 2222

LLLL

2222

LLLL0000

....RRRR
RRRRRRRR

EEEEPPPP ====××××⎟⎟⎟⎟
⎠⎠⎠⎠
⎞⎞⎞⎞

⎜⎜⎜⎜
⎝⎝⎝⎝
⎛⎛⎛⎛

++++
====⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟

⎠⎠⎠⎠

⎞⎞⎞⎞
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜
⎝⎝⎝⎝

⎛⎛⎛⎛
++++

====

（2222）将负载直接接到信号源上时）将负载直接接到信号源上时，输出功率输出功率为：
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1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 变压器的型号变压器的型号

5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 变压器的铭牌和技术数据变压器的铭牌和技术数据

S  J  L     1000/10S  J  L     1000/10S  J  L     1000/10S  J  L     1000/10S  J  L     1000/10S  J  L     1000/10S  J  L     1000/10S  J  L     1000/10

                                变压器额定容量((((kVAkVAkVAkVA))))

                                                                铝线圈铝线圈

                                                                冷却方式冷却方式
J:J:J:J:J:J:J:J:油浸自冷式油浸自冷式

F:F:F:F:F:F:F:F:风冷式风冷式

相数相数
S:S:S:S:三相

D:D:D:D:单相

                                高压绕组的额定电压高压绕组的额定电压(kV)(kV)(kV)(kV)(kV)(kV)(kV)(kV)
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2) 2) 2) 2) 2) 2) 2) 2) 额定值额定值

额定电压额定电压        UUUUUUUU1N1N1N1N1N1N1N1N、、UUUUUUUU2N2N2N2N2N2N2N2N        
                                                        变压器二次侧开路（空载）时，一次、二次侧变压器二次侧开路（空载）时，一次、二次侧

绕组允许的电压值绕组允许的电压值

单相：单相：UUUUUUUU1N 1N 1N 1N 1N 1N 1N 1N ，，一次侧电压，一次侧电压，

                                                                                                UUUUUUUU2N2N2N2N2N2N2N2N，，二次侧空载时的电压二次侧空载时的电压

三相：三相：UUUUUUUU1N1N1N1N1N1N1N1N、、UUUUUUUU2N2N2N2N2N2N2N2N，，一次、二次侧的线电压一次、二次侧的线电压

        额定电流额定电流                IIIIIIII1N1N1N1N1N1N1N1N、、IIIIIIII2N2N2N2N2N2N2N2N        
                                                                变压器满载运行时，一次、二次侧绕组允许的变压器满载运行时，一次、二次侧绕组允许的

电流值。电流值。

单相：一次、二次侧绕组允许的电流值单相：一次、二次侧绕组允许的电流值

三相：一次、二次侧绕组线电流三相：一次、二次侧绕组线电流
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        额定容量额定容量                SSSSSSSSNNNNNNNN        
                                                                                传送功率的最大能力。传送功率的最大能力。

单相：单相：

三相：三相：
NNNN1111NNNN1111NNNN2222NNNN2222NNNN IIIIUUUUIIIIUUUUSSSS ≈≈≈≈====

NNNN1111NNNN1111NNNN2222NNNN2222NNNN 33333333 IIIIUUUUIIIIUUUUSSSS ≈≈≈≈====

容量容量                SSSSSSSSNNNNNNNN        ≠≠≠≠≠≠≠≠        输出功率输出功率        PPPPPPPP22222222                                                                                
一次侧输入功率一次侧输入功率        PPPPPPPP11111111        ≠≠≠≠≠≠≠≠        输出功率输出功率        PPPPPPPP22222222

注意：变压器几个功率的关系注意：变压器几个功率的关系((((((((单相单相))))))))

效率效率

NNNN1111NNNN1111NNNN IIIIUUUUSSSS ××××====容量：容量：

ηηηη
2222

1111
PPPPPPPP ====一次侧输入功率：一次侧输入功率：

ϕϕϕϕcoscoscoscos222222222222 IIIIUUUUPPPP ====输出功率：输出功率：                        

变压器运行
时的功率取
决于负载的
性质

2) 2) 2) 2) 2) 2) 2) 2) 额定值额定值
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6.3.3 6.3.3 6.3.3 6.3.3 6.3.3 6.3.3 6.3.3 6.3.3 变压器的外特性与效率变压器的外特性与效率

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 变压器的外特性变压器的外特性

                                当一次侧电压当一次侧电压        UUUUUUUU1111和负载功率因数和负载功率因数        coscoscoscoscoscoscoscosϕϕϕϕϕϕϕϕ2222保持不变时，保持不变时，

二次侧输出电压二次侧输出电压        UUUUUUUU2222和输出电流和输出电流        IIIIIIII2222的关系，的关系，UUUUUUUU2222 =  =  =  =  =  =  =  = f f f f f f f f ((((((((IIIIIIII2222))))。
                                UUUUUUUU2020202020202020：：一次侧加额定一次侧加额定

电压、二次侧开路时，电压、二次侧开路时，
二次侧的输出电压。二次侧的输出电压。

                                                一般供电系统希望要硬特性（随一般供电系统希望要硬特性（随IIIIIIII22222222的变化，的变化，UUUUUUUU22222222        变变
化不大），电压变化率约在化不大），电压变化率约在5%5%5%5%5%5%5%5%左右。左右。

电压变化率：电压变化率：

%%%%100100100100%%%%
20202020

222220202020 ××××
−−−−

====∆∆∆∆
UUUU

UUUUUUUUUUUU

)( 22 IfU =

coscoscoscoscoscoscoscosϕϕϕϕϕϕϕϕ2 2 2 2 =0.8=0.8=0.8=0.8=0.8=0.8=0.8=0.8
((((((((感性）感性）

UUUU2222

IIII2222

UUUU20202020

IIII2N2N2N2N

coscoscoscoscoscoscoscosϕϕϕϕϕϕϕϕ2 2 2 2 =1=1=1=1=1=1=1=1

OOOO
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2.2.2.2.2.2.2.2.变压器的效率变压器的效率((ηηηηηηηη))
变压器的损耗包括两部分：变压器的损耗包括两部分：

铜损铜损        ((((((((∆∆∆∆∆∆∆∆PPPPPPPPCuCuCuCuCuCuCuCu) ) ) ) ) ) ) ) ：：绕组导线电阻的损耗。与负载大小绕组导线电阻的损耗。与负载大小

（正比于电流平方）有关。（正比于电流平方）有关。

                铁损铁损((((((((∆∆∆∆∆∆∆∆PPPPPPPPFeFeFeFeFeFeFeFe ) ) ) ) ) ) ) )：：

FeFeFeFeCuCuCuCu2222

2222

1111

2222

ΔΔΔΔΔΔΔΔ PPPPPPPPPPPP
PPPP

PPPP
PPPP

++++++++
========ηηηη

变压器的效率为变压器的效率为

一般一般        η≥η≥η≥η≥η≥η≥η≥η≥        95% ,95% ,95% ,95% ,95% ,95% ,95% ,95% ,负载为额定负载的负载为额定负载的(50~75)%(50~75)%(50~75)%(50~75)%(50~75)%(50~75)%(50~75)%(50~75)%时时,,,,,,,,ηηηηηηηη最大。最大。

输出功率输出功率

输入功率输入功率

                                                它与铁心内磁感应强度的最大值它与铁心内磁感应强度的最大值BBBBBBBBmmmmmmmm的平方成正的平方成正

比。与负载大小无关。比。与负载大小无关。
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                                当电流流入当电流流入((((((((或流出）两个线圈时，若产生的磁通方或流出）两个线圈时，若产生的磁通方

向相同，则两个流入向相同，则两个流入((((((((或流出）端称为同极性端。或流出）端称为同极性端。

••••    

••••    

AAAA
XXXX

aaaa
xxxx

••••    AAAA
XXXXXXXX

aaaa
xxxx

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 同极性端同极性端        ( ( ( ( ( ( ( ( 同名端同名端        ))))))))

                                        或者说，当铁心中磁通变化时，在两线圈中产生的或者说，当铁心中磁通变化时，在两线圈中产生的

感应电动势极性相同的两端为同极性端。感应电动势极性相同的两端为同极性端。

                同极性端用““““••••””””
表示。 Φ Φ增加

++++––––

++++

++++

++++––––

––––

––––
                                        同极性端同极性端

和绕组的绕和绕组的绕
向有关。向有关。

6.3.4  6.3.4  6.3.4  6.3.4  6.3.4  6.3.4  6.3.4  6.3.4  变压器绕组的极性变压器绕组的极性

••••    
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联接    2222－3333

(((( ))))NNNNffff....
UUUUΦΦΦΦmmmm 2222444444444444

220220220220====

                                变压器原一次侧有两个额定电压为变压器原一次侧有两个额定电压为        110V 110V 110V 110V 110V 110V 110V 110V 的绕组：的绕组：

2.  2.  2.  2.  2.  2.  2.  2.  线圈的接法线圈的接法

    联接        1111－3333，    2 2 2 2 －4444
ii

(((( ))))NNNNffff....
UUUUΦΦΦΦ

444444444444
110110110110

mmmm ====

当电源电压为220V220V220V220V时：

220220220220uuuu

++++

––––

110110110110uuuu
++++

––––

电源电压为110V110V110V110V时：

N

N

1111

3333
2222

4444

••••

••••
N

N

1111

3333
2222

4444

    

••••

••••

ΦΦ
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问题问题11111111：：在在110V110V110V110V110V110V110V110V        情况下，如果只用一个绕组情况下，如果只用一个绕组        
                                                                                                （（NNNNNNNN），），行不行？行不行？

答：答：不行（两绕组必须并接）

                                                                一次侧有两个相同绕组的电源变压器一次侧有两个相同绕组的电源变压器(220/110)(220/110)(220/110)(220/110)(220/110)(220/110)(220/110)(220/110)，，
使用中应注意的问题：使用中应注意的问题：

i

u

••••

••••
N

N

1111
3333

2222
4444

++++

––––
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问题问题22222222：：如果两绕组的极性端接错，结果如何？如果两绕组的极性端接错，结果如何？

结论：结论：在同极性端不明确时，一定要先测定同极性在同极性端不明确时，一定要先测定同极性

                                                                                                端再通电。端再通电。

答：有可能烧毁变压器答：有可能烧毁变压器

两个线圈中的磁通抵消

原因：

电流                                            很大
1111

1111 RRRR
uuuuiiii ====

11111111 11111111 eeeeRRRRiiiiuuuu −−−−====
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方法一：交流法方法一：交流法

把两个线圈的任意两端把两个线圈的任意两端        (X - x)(X - x)(X - x)(X - x)(X - x)(X - x)(X - x)(X - x)连接连接,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  
然后在然后在        AX AX AX AX AX AX AX AX 上加一低电压上加一低电压        uuuuuuuuAXAXAXAXAXAXAXAX        。。

axaxaxaxAaAaAaAaAXAXAXAX UUUUUUUUUUUU 、、测量：

                                                            

                说明    A A A A 与    xxxx    或    X X X X 与    aaaa    是同极性端。

                                                                                                                                
说明说明        A A A A A A A A 与与        a a a a a a a a 或或        X X X X X X X X 与与        xxxxxxxx        为同极性端。为同极性端。                    

结论：结论：

VVVV
aaaaAAAA

�$

�$
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方法二：直流法方法二：直流法

SSSSSSSS闭合时闭合时ΦΦΦΦΦΦΦΦ        增加。增加。        
感应电动势的方向，感应电动势的方向，

阻止阻止ΦΦΦΦΦΦΦΦ        的增加。的增加。

                                如果当如果当        S S S S S S S S 闭合时，电闭合时，电
流表正偏，则流表正偏，则        A-a A-a A-a A-a A-a A-a A-a A-a 为同为同
极性端极性端;;;;;;;;

结论：结论：
XXXX xxxx

电流表
++++
_

AAAA aaaa

++++

––––

SSSS

                                如果当如果当        S S S S S S S S 闭合时，电闭合时，电
流表反偏，流表反偏，则则        A-x A-x A-x A-x A-x A-x A-x A-x 为同为同

极性端。极性端。

••••

••••

AAAA

XXXX

aaaa

xxxx

++++
____

SSSS

2e

Φ

++++

––––
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                                        使用时，改变滑动端的位置，便可得到不同的使用时，改变滑动端的位置，便可得到不同的

输出电压。实验室中用的调压器就是根据此原理制输出电压。实验室中用的调压器就是根据此原理制

作的。作的。注意：一次、二次侧千万不能对调使用，注意：一次、二次侧千万不能对调使用，以以

防变压器损坏。因为防变压器损坏。因为NNNNNNNN变小时，磁通增大，电流会变小时，磁通增大，电流会

迅速增加。迅速增加。

6.3.5  6.3.5  6.3.5  6.3.5  6.3.5  6.3.5  6.3.5  6.3.5  特殊变压器特殊变压器

1.1.自耦变压器自耦变压器
AAAA

BBBB

PPPP
1111uuuu

2222uuuu

1111iiii

2222iiii

LLLLRRRR

1111NNNN

2222NNNN

++++

––––

++++

––––kkkkNNNN
NNNN

IIII
IIII

kkkk
NNNN
NNNN

UUUU
UUUU

1111
1111

2222

2222

1111

2222

1111

2222

1111

========

========
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1.1.1.1.1.1.1.1. 二次侧不能短路，二次侧不能短路，

                                                以防产生过流；以防产生过流；

2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 铁心、低压绕组的铁心、低压绕组的

                                        一端接地，以防在一端接地，以防在

                                        绝缘损坏时，在二绝缘损坏时，在二

次侧出现高压。次侧出现高压。

使用注意事项：使用注意事项：

电压表

被测电压====电压表读数    ××××    NNNN1111////NNNN2222

2.2.2.2.2.2.2.2.电压互感器电压互感器                        
实现用低量程的电压表测量高电压实现用低量程的电压表测量高电压

VVVV

RRRR

            NNNN1111
（匝数多）

保险丝

            NNNN2222
（匝数少）

~~~~uuuu（被测电压）

相当于变压器相当于变压器
的空载运行的空载运行
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电流表

被测电流====电流表读数    ××××    NNNN2222////NNNN1111

1.1.1.1.1.1.1.1. 二次侧不能开路，二次侧不能开路，        
                                以防产生高电压；以防产生高电压；

2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 铁心、低压绕组的铁心、低压绕组的

                                一端接地，以防在一端接地，以防在

                                绝缘损坏时，在二绝缘损坏时，在二

次侧出现过压。次侧出现过压。

使用注意事项：使用注意事项：

3.3.3.3.3.3.3.3.电流互感器电流互感器

实现用低量程的电流表测量大电流实现用低量程的电流表测量大电流

（被测电流）

NNNNNNNN11111111
（（匝数少匝数少））

NNNNNNNN22222222
（（匝数多匝数多））

AAAA

RRRRiiii1111

iiii2222

相当于变压器的相当于变压器的
短路运行短路运行
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本章结束本章结束


