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自动控制实践A-10

- 变压器及其应用
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1. 变压器运行原理

• 将一种等级的交流电（U、I）变换为另一种等级的同频交流电。
• 变压器原、副绕组间虽然没有导线连接，但当原绕组接交流电、

副绕组接负载后，副绕组便有电流和电功率输出；
• 根据能量守恒定律，变压器接负载后，原绕组比空载时会相应增

加一定的功率输入，增加的部分等于副绕组输出的电功率；
• 因而，变压器能够改变电压、传递电功率。
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电力变压器 电源变压器

电流互感器接触调压器 控制变压器

三相干式变压器

1.1 变压器概述

开关电源变压器

旋转变压器
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变压器的用途

1。电力变压器主要用于电力系统升高或降低电压。

2。仪用变压器一般指电流互感器和电压互感器，将大电流

变为小电流，将高电压变为低电压以便常规仪器测量。

3。调压变压器可用来调节电压，实验室常用。

4。在电子电路中，变压器常用来变换阻抗。

5。在自动控制系统中，变压器还可用来变换极性、传输脉

冲等，在电源子系统广泛使用。

6。隔离变压器（1：1）用于抑止电控系统的传导干扰。

1.1 变压器概述
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（1）按用途：电力变压器、电源变压器、仪用变压器、电子

变压器（用在电子线路中）、电流互感器、电压互感器等；

（2）按相数：单相变压器、三相变压器；

（3）按频率：高频变压器（开关电源）、中频变压器（中频

加热、淬火）、工频变压器；

（4）按冷却介质：油浸变压器、干式变压器、水冷变压器；

（5）按铁心形式：心式变压器、壳式变压器；

（6）按绕组数：双绕组变压器、多绕组变压器、自耦变压器

。

1.1 变压器概述

变压器的分类
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铁心线圈

壳式变压器

心式变压器

铁心

线圈

变压器的结构

1.1 变压器概述

铁心

线圈

原边
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一、铁心
铁心构成主磁路，增加磁密和磁通。硅钢片叠压而成

（减少涡流）。铁心必须闭合。

变压器的结构

1.1 变压器概述

变压器的主磁路，为了提高导磁性能和减少铁损，表面涂
有绝缘漆的硅钢片叠成。

绕组是变压器的电路部分，一般为绝缘扁铜线或绝缘圆铜线在绕线模
上绕制而成。

二、绕组

E,U,C型
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温度计；吸湿器，储油
柜；油表；安全气道；
气体继电器；高压套管
；低压套管；分接开关
；油箱等等

三 、变压器其它附件
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一次(原边）、二次（副边）绕组互不相连，能量
的传递靠磁耦合。

1.2 变压器的空载与负载运行

1u 2u
LZ

1i
2iΦ

单相变压器

+

–

+

–

一次
绕组

N1 二次
绕组

N2

铁心

• 变压器的主要部件
是铁心和套在铁心
上的两个绕组。

• 两绕组只有磁耦合
没有电联系。在一
次绕组中加上交变
电压，产生交链一
、二次绕组的交变
磁通，在两绕组中
分别感应电动势。
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原绕组（一次绕组或初级绕组）：
两个线圈中接交流电源的线圈， 其
匝数为N1

副绕组（二次绕组或次级绕组）：
接到用电设备上的线圈，其匝数为
N2

dt

d
Neu

dt

d
Neu





222

111 ;





变压器原、副边电势之
比及电压之比等于原、
副边匝数之比。

磁通不能为常数，因此
需要交流电。

电磁关系
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方向问题

惯例正方向

u1 i1 Φ

e1:由Φ决定，向下，其电
流与i1反向，上+下-

e2 与i2:由Φ决定，向
下，电源，上+下-
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电磁关系

1 1
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1
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运行时的物理情况

1）性质上：  与 成非线性关系（饱和）； 与 成线性关系；

2）数量上： 占80%以上， 仅占20%以下；

3）作用上： 起传递能量的作用， 起漏抗压降作用（坏作用）。

0
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1
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I

1
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1

主磁通与漏磁通的区别
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 e1：主磁通在原绕组内感应电动势的瞬时值；

e2：主磁通在副绕组内感应电动势的瞬时值；

e1：漏磁通 1在原绕组内感应电动势的瞬时值；
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1.2 单相变压器的空载运行

感应电

动势分析

1、主磁通感应的电动势——主电动势

tm sin0 设

)90sin()90sin(2 0

1

0

11
0

11 


 tEtNf
dt

d
Ne mm 则

mNfE  111 44.4有效值

mNfjE  
111 44.4相量

主电动势：当主磁通按正弦规律变化时，原边主电动势也按正弦变化，时间相位滞后90
度。主电动势的大小与电源频率、绕组匝数及主磁通的最大值成正比。

主磁通：取决于电网电压、频率与匝数，与负载大小基本无关，是“恒磁通”。

1

14.44
m

U

fN
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副边绕组链接同一磁链，副边电动势幅值：

mm NE  22 

mm NfEE 2122 44.42/ 有效值：

相量表示： mNfjE 
212 44.4

同理，二次主电动势也有同样的结论。

1.2 单相变压器的空载运行
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感应电动势分析

2、漏磁通感应的电动势——漏电动势

漏电动势也可以用漏抗压降来表示，即

根据主电动势的分析方法，同样有

mfNjE  111 44.4  
mfNE  111 44.4 

1 1 0 0 1 1 1
,E j L I jI X X L

    
     

由于漏磁通主要经过非铁磁路径,
磁路不饱和,故磁阻很大且为常数
,所以漏电抗 很小且为常数,
它不随电源电压负载情况而变.

1
X

1.2 单相变压器的空载运行

漏电抗
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1.2 单相变压器的空载运行

空载时的电动势方程、等效电路和相量图

一、电动势平衡方程和变比

1、电动势平衡方程

（1）一次侧电动势平衡方程

1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0U E E I R E I R jI X E Z I           

1U 1E

1E
20U

0I )( 2I

1

1U

2U

1u

2u

0

2E

（2）二次侧电动势平衡方程
220 EU  

mfNEU  111 44.4

忽略很小的漏阻抗压降，并写成有效值形式，有

1

1

1

1

444444 fN.

U

fN.

E
m 
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2、变比

1.2 单相变压器的空载运行

1u 2u

1i
2iΦ

+

– –
N1 N2
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1.2 单相变压器的空载运行

1 1 1 0 1

1 0 1 0 1 1 1 0

U E E I R

E I R jI X E Z I
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1.2 单相变压器的空载运行

空载电流

1、作用与组成

2、性质和大小

性质：由于空载电流的 分量远大于 分量，所以空载电流

主要是感性性质——也称励磁电流；

空载电流 包含两个分量，一个是励磁分量，作用是建立磁场
，产生主磁通——分量 ；另一个是铁损耗分量，作用是供变
压器铁心损耗——分量 。

0I

FeI
I

大小：与电源电压和频率、线圈匝数、磁路材质及几何尺寸有关

I

FeI

m

0I
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1.2 单相变压器的空载运行

空载电流

3、波形

由于磁路饱和，空载电
流 与由它产生的主
磁通 呈非线性关系。

0i

0



t 0i

3 2 1
1

2

3

0i

• 当磁通按正弦规律变化时，
空载电流呈尖顶波形。

• 当空载电流按正弦规律变化
时，主磁通呈平顶波形。

尖顶
（不饱和）

平顶 (饱和）
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二、空载时的等效电路和相量图

1、等效电路

mmm ZIjXRIE 001 )(  

一次侧的电动势平衡方程为

主磁通 感应的 用电抗压降表示，
由于 在铁心中引起电抗Xm与电阻Rm
，铁心阻抗为Rm+jXm，可等效为：

1E



0110

1011

)()( IjXRIjXR

ZIEU

mm








空载时等效电路为

0I 0I

1U
1E

mr

mx

mr

mx

1x1r

1E

1U 1E

1E
20U

0I )( 2I

1

1U

2U

1u

2u

0

2E

1.2 单相变压器的空载运行
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二、空载时的等效电路和相量图

1、等效电路

一点说明

0I 0I

1U
1E

mr

mx

mr

mx

1x1r

1E

1.2 单相变压器的空载运行
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1.2 单相变压器的空载运行

二、空载时的等效电路和相量图

2、相量图

根据前面所学的方程，可作
出变压器空载时的相量图：

（1）以 为参考相量m

（2） 与 同相， 滞后 ，m FeIII   0
090FeII

1E（3） 滞后 ， ；090m21, EE 

1001 , XIjIR （4）

1U（5）

I
FeI0I

10rI

10xIj 
1U

1E

1E

0
m 


2E

1 1 0 1 1 1 1 0
( )U E I Z E R jX I      
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1.2 单相变压器的空载运行

小结

（1）一次侧主电动势与漏阻抗压降总是与外施电压平
衡,若忽略漏阻抗压降，则一次主电势的大小由外施电
压决定.

（2）主磁通大小由电源电压、电源频率和一次线圈匝
数决定，与磁路所用的材质及几何尺寸基本无关。

（3）空载电流大小与主磁通、线圈匝数及磁路的磁阻
有关，铁心所用材料的导磁性能越好，空载电流越小。

（4）电抗是交变磁通所感应的电动势与产生该磁通的
电流的比值，线性磁路中，电抗为常数。
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变压器一次侧接在额定频率、额定电压的交流电源上
，二次接上负载的运行状态，称为负载运行。

1.3 单相变压器的负载运行

1u
1e 2e

2u

1i 2i



A

X

a

x

LZ

i1变大？变小？
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负载运行时，电路、磁路的工作情况

1I

2I

1F

2F
mF 

1E

2E

原边的电势平衡

副边的电势平衡

一、负载运行的电磁关系

1.3 单相变压器的负载运行
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电磁关系

1.3 单相变压器的负载运行

忽略了漏阻抗压
降，主磁通不变

I0：空载时原边电流;
I1：负载时原边电流;
I1L：负载时副边在
原边的电流部分。

从空载到负载，
原边绕组电流
增加一个分量

以平衡副边绕组
的作用，

LI1
 1I


1 2LI i

原边绕组从电网吸收的功率传递给副边绕
组。副边绕组电流增加或减小的同时，引
起原边电流的增加或减小，吸收的功率也
增大或减小。

负载=空载

当I0=0时，可推导得到I1/I2=N2/N1=1/k
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1.3 单相变压器的负载运行

电压平衡式

副边：

原边： 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1U E E I R E I R jI x E I Z           

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2U E E I R E I R jI x E I Z        

LZIU 22
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1.3 单相变压器的负载运行

六元一次常系数线性的代数方程组。
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变压器的基本方程（有载时）：

1111 EZIU   

2222 UZIE   

k
E

E


2

1





mINININ 
12211 

1.4 变压器的等效电路
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1X

1U

1R

+

- +

-

1E

1I


1111 EZIU    一次侧
绕组等
效电路

1.4 变压器的等效电路

mR

mX

mI

1E

-

+

mmZIE  1

激磁电路



哈尔滨工业大学航天学院 控制与仿真中心

2R 2X

-

+

2E

2I

LZ
2U

+

-

2222 UZIE   

二次侧绕组等效电路

1.4 变压器的等效电路
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三、绕组归算

mR

mX

1X

1U

1R

+

- +

-

1E

1I


2R 2X
mI

-

+

2E

2I

LZ
2U

+

-

使新的二次绕组的电势等于一次绕组的电势，即

21 EE  
？

1.4 变压器的等效电路

二次侧绕组等效电路激磁电路一次侧绕组等效电路
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什么是绕组归算？

假设一个新的二次绕组替代原二次绕组，新的二次绕

组的匝数等于一次绕组的匝数，同时一次和二次绕组的原有

电磁关系不变。这叫做“归算”。

具体反映在两个“不变”的原则上：

• 归算后二次绕组的磁动势保持不变。

• 归算后功率、能量不变。

1.4 变压器的等效电路
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由磁动势不变可以得到：

2221 ININ  

22

1

2
2

1
I

k
I

N

N
I  

由于主磁通不变，因而：
2 1 1

2 2 2

E E N
k

E E N


  

22 EkE  

1.4 变压器的等效电路

21 EE  令
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现在看（副边）方程式的变化：

2222 UZIE   

'

2

'

2

'

2

'

2
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2
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22222222
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UjXRI
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'
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1.4 变压器的等效电路

22

1

2
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1
I

k
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得到：

2R 2X

2E

2I

LZ
2U

+

-

2R
2X 

2E

2I 

LZ 
2U 

+

-

1222222 )( EUXjRIEkE  


1.4 变压器的等效电路
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mR

mX

1X

1U

1R

+

- +

-

1E

1I


2R 2X 
mI

-

+

2E

2I 

LZ 
2U 

+

-

mR

mX

1X

1U

1R

+

- +

-

1E

1I


2R 2X 
mI

-

+

2E

2I 

LZ 
2U 

+

-

1.4 变压器的等效电路
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四、归算后，变压器的基本方程为：

1.4 变压器的等效电路

(无变比k)

副边绕组
经折算后
，原来的
基本方程
成为：

1 1 1 1

' ' ' '

2 2 2 2

'

1 2

'

1 2

1

' ' '

2 2

m

m m

L

U E I Z

U E I Z

I I I

E E

E I Z

U I Z

  

 

 



 



1. 副边电流的折算值
' 2
2 2 2

1

1N
I I I

N k
 

2. 副边电动势的折算值 '

2 2 1E kE E 

3. 副边漏电抗的折算值
 2

2'

2 xkx 

4. 副边电阻的折算值

2

2'

2

'

2

'

2 ZkjxrZ  

5. 副边电压的折算值
'

2 2U kU

6. 副边阻抗的折算值
' 2

L LZ k Z

2

2

2

1'

2 r
N

N
r 
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五、归算后，T型等效电路

mR

mX
1U

1R

+

- +

1I


mI -

21 EE  

2I 

LZ 
2U 

+

-

1.4 变压器的等效电路

2

2 2

2

2 2

'

2 2

R k R

X k X

U kU

 

 

 



2R
2X 


（1）电路中全部的量和参数都是每一相的值
。原边为实际值，副边为折算值。

（2）等效的是稳态对称运行状态。

折算法只是一种分析的方法

。凡是单位为伏的物理量（

电动势、电压）的折算值等

于原来数值乘k；单位为欧

的物理量（电阻、电抗、阻

抗）的折算值等于原来数值

乘k2；电流的折算值等于原

来的数值乘以1/k.
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（1）画出 ；
'

2

'

2 , IU

假定给定U2、I2、cos2及各个参数

（2）在 相量上加上 得到 ；'

2U '

2

'

2

'

2

'

2 xjIrI 
'

2E

（3） 1

'

2 EE 

（6）画出 与 的相量和 ；
'

2I mI
1I


（7）画出 ，加 得到1E 1111 xIjrI  
1U

（4）画出领先 的主磁通 ；0

1 90 E m


（5）根据 画出 ，

领先 一个铁耗角了；

mm ZEI /1
  mI

m
 '

2U

'

2I

'

2

'

2rI

'

2

'

2 xjI

1

'

2 EE 

mI

'

2I
1I


m


1E

11rI

11xIj 

1U
负载下相量图的画法

1.4 变压器的等效电路
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变压器原边电压 U1 与电流I1 的夹角为1， 称
为变压器负载运行的功率因数角，cos 1 称为
变压器的功率因数。

对于运行的变压器，负载的性质和大小直接影
响了变压器功率因数的性质。

功率因数

1.4 变压器的等效电路
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分析计算变压器负载运行方法有：

基本公式、等值电路和相量图。

基本方程式：是变压器的电磁关系的数学表达式；

等值电路： 是基本方程式的模拟电路；

相量图： 是基本方程的图示表示；

三者是统一的， 一般定量计算用等效电路，讨论
各物理量之间的相位关系用相量图。

单相变压器基本方法总结
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1.5 变压器的运行
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• 额定容量SN：额定工作状态下的视在功率，用伏安（VA）

等表示。

• 额定电压U1N/U2N:U1N是电源加到一次绕组上的额定电压，

U2N是一次绕组加上额定电压后二次绕组开路,即空载时二

次绕组的端电压。

• 额定电流I1N、I2N：变压器额定容量分别除以原、副边额

定电压所计算出来的线电流值。是变压器满载运行时，一

次、二次侧绕组允许的电流值。

• 额定频率：按我国规定，工业用电50Hz。

1.5 变压器的运行
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 额定容量 SN 传送功率的最大能力。

单相：

三相：
N1N1N2N2N IUIUS 

N1N1N2N2N 33 IUIUS 

容量 SN 输入功率 P1

一次侧输入功率 P1 输出功率 P2

注意：变压器几个功率的关系（单相）

效率

1 1 1 1cosP U I 一次侧输入功率：

cos222 IUP 输出功率：

1.5 变压器的运行

2
1

P
P




A B C

X Y Z
a b c

zyx
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自耦调压器

低压小容量的自耦变压器，其二次绕组的接头C常做
成沿线圈自由滑动的触头，它可以平滑地调节自耦变压
器的二次绕组电压，这种自耦变压器称为自耦调压器。

2. 变压器不同场合的应用



哈尔滨工业大学航天学院 控制与仿真中心

KN

N

I

I

K
N

N

U

U

1

1

2

2

1

2

1

2

1





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作的。注意：一次、

二次侧千万不能对调使用。

自耦变压器原理

2. 变压器不同场合的应用

A

B

P

1u

2u

1i

2i

LR

1N

2N

+

–

+

–
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自耦变压器的特点

自耦变压器具有结构简单、节省用铜量、其效率比一

般变压器高等优点。

其缺点是一次侧、二次侧电路中有电的联系，可能发

生把高电压引入低压绕组的危险事故，很不安全，因此要

求自耦变压器在使用时必须正确接线，且外壳必须接地，

并规定安全照明变压器不允许采用自耦变压器结构形式。

2. 变压器不同场合的应用
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1. 二次侧不能短路，

以防产生过流；

2. 铁心、低压绕组的

一端接地，以防在

绝缘损坏时，在二

次侧出现高压。

使用注意事项：

电压表

被测电压=电压表读数  N1/N2

2.电压互感器--实现用低量程的电压表测量高电压

V

R

N1

（匝数多）

保险丝

N2

（匝数少）

~u（被测电压）

2. 变压器不同场合的应用
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电流表

被测电流=电流表读数  N2/N1

1. 二次侧不能开路，

以防产生高电压；

2. 铁心、低压绕组的

一端接地，以防在

绝缘损坏时，在二

次侧出现过压。

使用注意事项：

3.电流互感器实现用低量程的电流表测量大电流

（被测电流）

N1

（匝数少）

N2

（匝数多）

A

Ri1

i2

2. 变压器不同场合的应用
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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：

发电厂
10.5kV

输电线
220kV

升压

仪器

36V

降压

…
实验室

380 / 220V

降压

变电站
10kV

降压 降压

2. 变压器不同场合的应用
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用电器 额定工作电压 用电器 额定工作电压

随身听 3V 机床上的照明灯 36V

扫描仪 12V 防身器 3000V

手机充电器 5 V 黑白电视机显像管 几万伏

录音机 6V  9V 12V 彩色电视机显像管 十几万伏

生活中需要各种电压的交流或直流电

日常生活中使用的变压器

2. 变压器不同场合的应用
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2. 变压器不同场合的应用



哈尔滨工业大学航天学院 控制与仿真中心

整
流
电
路

滤
波
电
路

稳
压
电
路

u1 u2 u3 u4 uo

u1 u2

T

D3

D2

D1

D4

RL

uo

2. 变压器不同场合的应用
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(1) 变压器的匝数比应为：

信号源

I

E

R0
RL+

–

10
8

800

L

L

2

1 



R

R

N

N
K

I

E

1N

2U

2I

LR

2N
R0

+

–

+

–

解:

例：交流信号电源E =120V，内阻

R 0=800，负载为扬声器，其等效

电阻为RL=8。要求:

（1）当RL折算到原边，与信号源

内阻相等时，求变压器的匝数比和

信号源输出的功率；

（2）当将负载直接与信号源联接

时,信号源输出多大功率？

2. 变压器不同场合的应用
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信号源的输出功率：

 W54800
800800

120
2

L

2

L0

.R
RR

E
P 

























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。

原因：满足了最大功率输出的条件：

  W17608
8800

120
2

L

2

L0

.R
RR

E
P 

























（2）将负载直接接到信号源上时，输出功率为：

2. 变压器不同场合的应用
2

2 2R k R 
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2. 变压器不同场合的应用

隔离变压器：

1）使一次侧与二次侧的电气完全绝缘，一般使二次侧回路隔

离浮地，实现了强、弱电隔离或用电载荷与电网的隔离。

2）利用变压器输入输出寄生电容耦合小，和铁芯高频损耗大

的特点， 抑制高频杂波传入电网与

其它控制回路。
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祝愿中秋国庆愉快

若您：

• 深爱硬核（DSP/FPGA/STM32）技术；

• 喜欢应用型的科研项目；

• 善于自动检测、识别与控制算法；

• 对微纳米控制的半导体领域感兴趣。

欢迎了解本课题组，

共同挑战技术高峰。
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