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第二版前言

本书是李发海 、 朱东起教授编著的 枟电机学枠 （第四版） （科学出版社 ，

２００７） 的配套教学用书 ．为了便于教学和读者阅读 ，各章次序和所用的名词 、符

号均与 枟电机学枠 （第四版） 保持一致 ．

根据 枟电机学枠 （第四版） 的内容变化情况 ，本书在第一版的基础上 ，对内

容做了相应的调整 ．主要变动是 ：删去了关于直流电机换向 、同步电机派克方程

的题目以及个别比较简单或偏难的题目 ，新增了第六篇 （第二十四章至二十七

章） 的思考题 ，还做了一些文字上的修改 ．与第一版相比 ，思考题数量增至 ２４３

个 ，习题数量减至 ２５７个 ，题目总数仍保持为 ５００个 ．书中仍然对所有思考题和

习题都做了解答 ．

在第一版的前言中 ，我们已对编写本书的指导思想做了说明 ，并对如何使用

本书提出了一些建议 ，在此不再赘述 ．希望读者在使用本书时 ，注重对电机学基

本理论 、基本概念和基本分析方法的理解和掌握 ，并在此基础上 ，通过积极的思

考和认真的练习 ，来提高学习能力和分析解决问题的能力 ．

本书由孙旭东 、冯大钧编著 ．冯大钧撰写了第一 、二 、五篇 ，孙旭东撰写了

第三 、四 、六篇 ，并负责全书内容调整 、文稿整理以及名词术语 、符号的统一工

作 ．全书由李发海 、朱东起教授审阅 ．虽然经过了再版修订 ，但是由于我们学识

水平有限 ，书中难免还会有缺点和错误 ，恳请广大读者批评指正和提出宝贵

意见 ．

编著者
２００７年 ３月于清华园
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第一版前言

本书是根据李发海 、 朱东起编著的 枟电机学枠 （第三版） （科学出版社 ，

２００１） 中的思考题和习题 ，结合编者多年的教学实践编写而成的 ，是 枟电机学枠

（第三版） 的配套教学用书 ．为了便于教学和读者阅读 ，各章的编写次序和所用

名词 、符号均与 枟电机学枠 （第三版） 保持一致 ．

电机学这门课程 ，由于概念多 ，理论性强 ，与工程实际结合密切 ，因此相对

而言是比较难教难学的 ．要学好这门课程 ，除了认真学习 ，勤思多问外 ，还必须

做一定数量的思考题和习题 ．本书收入精心选择的题目共 ５００ 个 ，其中思考题

２３２个 、习题 ２６８个 ．这些题目是清华大学电机教研组经过几代人的努力探索 ，

不断实践的结晶 ，它反映了电机学教学的基本要求 ．本书注重对基本功的考察 ，

对理解和掌握电机的基本原理与电机学的基本概念 、基本分析方法有很大帮助 ．

当今正处于信息时代 ，读者要学的知识显著增多 ，要求读者对这些题目都能

独立地解答出来是不现实的 ．为了提高学习效率 ，节约时间 ，应广大读者的要

求 ，我们首次对这些思考题和习题做了全面的解答 ，有的题目还给出了两种解

法 ．当然 ，这只是我们向读者推荐的解题思路和方法 ．如果读者在这些解答的帮

助下 ，能够学会运用电机学的基本理论和基本分析方法解决实际的电机问题 ，或

者因受到启发而钻研 、探索出更简明 、快捷的解题思路和方法 ，那么就实现了我

们编写本书的最大愿望 ．

读者在使用本书时 ，先不要急于去看解答 ，最好是在对题目进行了独立思考

与分析 ，或者独立解题之后 ，再与书中的解答相对照 ．这样 ，将更有助于加深读

者对电机学概念和理论的理解 ，提高运用所学知识的能力 ，使本书更好地发挥其

作用 ．

本书由孙旭东 、冯大钧编写 ．冯大钧编写第一 、二 、五篇 ，孙旭东编写第

三 、四篇 ，并负责全书名词术语 、符号的统一和文稿的整理工作 ．全书由李发海

教授和朱东起教授审阅 ．由于这是一件全新的工作 ，加之时间仓促和编者水平有

限 ，书中难免还会存在一些错误和不妥之处 ，希望读者批评指正 ．读者对本书还

有什么意见 、建议和要求 ，欢迎告诉我们 ，以便再版时修改 ，使其更臻完善 ．

来函请寄 ：北京清华大学电机工程与应用电子技术系 ，邮政编码 １０００８４ ．

编著者
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第一篇 　 变 　 压 　 器

第一章 　变压器的用途 、分类与结构

思考题及其解答

1唱1 　电力变压器的主要功能是什么 ？它是通过什么作用来实现其功能的 ？

答 ：电力变压器的主要功能是用来改变电压 ，即升压或降压 ．它是通过电磁

感应作用来实现其功能的 ，电压与匝数成正比 ．

1唱2 　电力变压器的主要用途有哪些 ？为什么电力系统中变压器的安装容量

比发电机的安装容量大 ？

答 ：电力变压器按它的用途分主要有 ： ①升压变压器 ； ②降压变压器 ； ③配

电变压器 ； ④联络变压器 ； ⑤厂用电变压器 ．因为发电机发出的电能要经过变压

器升压 、降压和配电后才传送到用户 ，所以变压器安装容量是发电机安装容量的

几倍 ．

1唱3 　变压器的铁心为什么要用涂有绝缘漆的薄硅钢片叠成 ？若在铁心磁回

路中出现较大的间隙 ，对变压器会有何影响 ？

答 ：铁心中交变的磁通会在铁心中引起铁损耗 ．用涂绝缘漆的薄硅钢片叠成

铁心 ，可以大大减小铁损耗 ．若在铁心磁回路中出现较大的间隙 ，则主磁通所经

过的铁心磁回路的磁阻就比较大 ，产生同样的主磁通所需的励磁磁动势和励磁电

流就大大增加 ，即变压器的空载电流会大大增加 ．

1唱4 　变压器的主要额定值有哪些 ？一台单相变压器的额定电压为 ２２０／１１０V ，

额定频率为 ５０Hz ，试说明其意义 ．若这台变压器的额定电流为 ４畅５５／９畅１A ，问

在什么情况下称其运行在额定状态 ？

答 ：变压器的主要额定值有 ： ① 额定视在功率或称额定容量 SN （kVA ） ；

②额定线电压 U１ N ／U２ N （kV） ； ③额定线电流 I１ N ／I２ N （A） ； ④额定频率 f N （Hz） ．

一台单相变压器的额定电压为 ２２０／１１０V ，额定频率为 ５０Hz ，这说明 ： ①该

变压器高压绕组若接在 ５０Hz 、 ２２０V 电源上 ，则低压绕组空载电压为 １１０V ，是

降压变压器 ； ②若该变压器低压绕组接在 ５０Hz 、 １１０V 电源上 ，则高压绕组空载

电压为 ２２０V ，是升压变压器 ．
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当这台变压器加负载 ，使高压绕组电流为 ４畅５５A 、 低压绕组电流为 ９畅１A
时 ，称其运行在额定状态 ．

习题及其解

1唱1 　 一台三相变压器的额定容量为 SN ＝ ３２００kVA ，电压为 ３５／１０畅５kV ，

一 、二次绕组分别为星形 、三角形联结 ，求 ：

（１） 这台变压器一 、二次侧的额定线电压 、相电压及额定线电流 、相电流 ；

（２） 若负载的功率因数为 ０畅８５ （滞后） ，则这台变压器额定运行时能带多少

有功负载 ？输出的无功功率又是多少 ？

解 ： （１） 一次额定线电压

U１ N ＝ ３５kV
　 　一次额定相电压

U１ N矱 ＝
U１ N

３
＝

３５

３
＝ ２０畅２（kV）

　 　一次额定线电流

I１ N ＝
SN

３U１ N
＝

３２００

３ × ３５
＝ ５２畅８（A）

　 　一次额定相电流

I１ N 矱 ＝ I１ N ＝ ５２畅８A
　 　二次额定线电压

U２ N ＝ １０畅５kV
　 　二次额定相电压

U２ N矱 ＝ U２ N ＝ １０畅５kV
　 　二次额定线电流

I２ N ＝
SN

３U２ N
＝

３２００

３ × １０畅５
＝ １７６（A）

　 　二次额定相电流

I２ N矱 ＝
I１ N
３

＝ １０１畅６A
（２） 能带有功负载为

P ＝ SN cosφ ＝ ３２００ × ０畅８５ ＝ ２７２０（kW）

　 　输出无功功率为

Q ＝ SN sinφ ＝ ３２００ × ０畅５２７ ＝ １６８６（kvar）
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第二章 　 变压器的运行分析

思考题及其解答

2唱1 　变压器的正方向和惯例的选择是不可改变的吗 ？规定不同的正方向对

变压器各电磁量之间的实际关系有无影响 ？电机学教材中所述的一次绕组电路采

用电动机惯例 ，是否意味着变压器的功率总是从一次侧流向二次侧的 ？应该如何

判断其实际的功率流向 ？

答 ： （１） 正方向和惯例的选择是可以改变的 ，但改变惯例后 ，所得到的方程

式也将作相应改变 ．

（２） 规定不同的正方向对变压器各电磁量之间的实际关系没有影响 ．

（３） 一次绕组电路采用电动机惯例 ，并不意味着变压器功率总是从一次侧流

向二次侧 ．

（４） 应该根据 P＝ UIcosφ的正或负来判断实际的有功功率的流向 ．采用电

动机惯例时 ，若 P＞ ０ ，则功率为输入 ，若 P＜ ０ ，则功率为输出 ，即电压和电流

的夹角 φ＜ ９０°时为输入 ， φ ＞ ９０°时为输出 ．同理 ，实际的无功功率流向应根据

Q ＝ UIsinφ的正或负来判断 ．

2唱2 　变压器空载运行时的磁通是由什么电流产生的 ？主磁通和一次漏磁通

在磁通路径 、数量和与二次绕组的关系上有何不同 ？由此说明主磁通与漏磁通在

变压器中的不同作用 ．

答 ： （１） 变压器空载运行时 ，其二次绕组电流为零 ，所以磁通是由一次绕组

电流产生的 ．

（２） 磁通是无头无尾闭合的 ．既链一次绕组又链二次绕组的磁通称为主磁

通 ，它在铁心中闭合 ，所经过的磁路的磁阻很小 ．只链一次绕组不链二次绕组的

磁通称为一次漏磁通 ，它必定经过空气磁路闭合 ，因此磁路的磁阻很大 ．主磁通

和一次漏磁通在数量上的比等于 E１ 和 Es１之比 ，在空载时就等于 ｜Zm ｜和 X１ 之

比 ，约等于几百 ．也就是说 ，主磁通是漏磁通的几百倍 ．

在满载时 ，情况就不同了 ．由于一次漏磁通和一次电流成正比 ，因此满载漏

磁通和空载漏磁通之比为 I１ N ／I１０ ．而满载电流和空载电流之比约为几十倍 ，所

以 ，代表一次绕组漏磁通的 Es１将增加几十倍 ．虽然如此 ， Es１仍比 E１ 小很多 ．

代表主磁通的 E１ ，只要外加电压 U１ 不变 ，则在从空载到额定负载时它也基本不

变 ．实际上 ，若带纯电感负载 ，从空载到满载 ， E１ 和主磁通都将变小一点 ；若

·３·



带纯电容负载 ，从空载到满载 E１ 和主磁通都变大一点 ．主磁通的变化受漏磁通

变化的影响 ．

（３） 主磁通起传递电能的媒介作用 ，它互链一 、二次绕组 ，使 E１ ／E２ ＝ N１ ／

N２ ＝ k ，实现变电压的功能 ．漏磁通的作用为在绕组电路中产生电压降 ，负载时

影响主磁通 、 E１ 和二次电压 U２ 的变化 ，以及限制二次绕组短路时短路电流的

大小 ．

2唱3 　变压器造好以后 ，其铁心中的主磁通与外加电压的大小 、频率有何关

系 ？与励磁电流有何关系 ？一台频率为 ５０Hz 、额定电压为 ２２０／１１０V 的变压器 ，

如果把一次绕组接到 ５０Hz 、 ３８０V 或 １１０V 电源上 ，主磁通和励磁电流会如何变

化 ？如果把一次绕组接到 ２２０V 、 ６０Hz交流电源或直流电源上 ，主磁通和励磁电

流又将如何变化 ？以上各种情况下的二次空载电压是多少 ？

答 ： （１） 主磁通 Φm 与外加相电压 U１ 、频率 f 的关系是 U１ ≈ E１ ＝ ４畅４４ f N１ Φm ，

Φm ≈
U１

４畅４４ f N１
．

（２） 根据磁路欧姆定律 ，磁动势 ＝磁通 ×磁阻 ，可得励磁电流和磁通关系为

２ N１ I１０ ＝ ΦmRm ，其中 ， I１０为一次绕组中励磁电流有效值 ， N１ 为一次绕组的匝

数 ， Φm 为主磁通最大值 ， Rm 为主磁通所经磁路的磁阻 ，即闭合铁心的磁阻 ，

Rm ＝
l

μFe S （其中 l为铁心磁路长度 ， S为铁心的截面积 ， μFe为铁心的磁导率） ．

表示 Φm 与 I１０的关系的曲线 ，就是磁化特性曲线 ，它呈饱和特性 ．

（３） 如果将 ２２０V 绕组接到 ３８０V 电源上 ，主磁通也将增到原来的 ３８０／２２０

倍 ；如接到 １１０V 电源上 ，则主磁通为原来的 １／２ ．如果磁阻不变 ，则励磁电流

与主磁通成正比 ．但由于铁心磁路有饱和现象 ，接到 ３８０V 电源上时 ，磁阻大幅

地增加 ，所以此时励磁电流与接到 ２２０V 电源上的励磁电流的比值要比 ３８０／２２０

大很多 ．此时铁损耗和铜损耗都很大 ，时间久了有可能烧毁变压器 ．一般变压器

额定电压都设计在磁化特性曲线的拐弯处 ，绕组电压低于其额定电压时 ，磁路可

近似看作是线性的 ，因此接到 １１０V电源时的励磁电流约为接到 ２２０V 电源上励
磁电流的 １／２ ．

（４） 磁通与频率成反比 ，所以接到 ２２０V 、 ６０Hz电源上时 ，主磁通将为接至

５０Hz电源时的 ５／６ ，磁路线性时 ，其励磁电流也为原来的 ５／６ ．但接到直流电源

上的情况与接到交流电源上的有本质的不同 ，此时绕组中不能产生感应电动势 ，

E１ ＝ ０ ，一次电流将由欧姆定律决定 ，等于 U１ ／R１ ，其中 R１ 为一次绕组的电阻 ．

由于 R１ 很小 ，因此电流将很大 ，足以烧毁变压器 ．

（５） 对于以上各种情况 ，除接到直流电源上的二次绕组空载电压为零外 ，其

他的二次绕组的空载电压均为一次绕组电压的 １／２ ．

2唱4 　变压器二次绕组开路 、一次绕组加额定电压时 ，虽然一次绕组电阻很
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小 ，但一次电流并不大 ，为什么 ？ Zm 代表什么物理意义 ？电力变压器不用铁心

而用空气心行不行 ？

答 ： （１） 因为主磁通在一次绕组中产生的感应电动势基本上与一次绕组外加

电压相平衡 ，用方程式表示 ，就是
痹U１ ＝ － 痹E１ ＋ j痹I０ X１ ＋ 痹I０ R１ ＝ 痹I０ Zm ＋ j痹I０ X１ ＋ 痹I０ R１

则 痹I０ ＝
痹U１

Zm ＋ jX１ ＋ R１
．因｜Zm ｜冲 X１ ＞ R１ ，即｜Zm ｜很大 ，所以一次电流并不大 ．

（２） Zm 为励磁阻抗 ， Zm ＝
－ 痹E１

痹I０ ，即单位励磁电流产生的电动势 ．为了进一

步了解其物理意义 ，可进行如下推导 ：

| Zm | ＝ E１

I０ ＝
４畅４４ f N１ Φm

I０ ＝
２π f N１ Φm

２ I０
＝

２π f N２
１ Φm

２ N１ I０
＝

２π f N２
１

Rm

其中 Rm 为主磁路磁阻 ， Rm ＝
２ N１ I０
Φm

．所以励磁阻抗与三个因素有关 ： ① 与频

率成正比 ； ②与绕组匝数的平方成正比 ； ③与铁心磁路的磁阻成反比 ．

（３） 由于电力变压器用了铁心 ，使主磁路的磁阻很小 ，也就使励磁阻抗

｜Zm ｜很大 ，这样电力变压器高压绕组虽然电压很高 ，但空载电流 （励磁电流）

仍然很小 ．若不用铁心而用空气心 ，则磁阻将大大增加 ，使 ｜Zm ｜变小 ，空载电

流也大大增加 ，以致达到满载电流 ，使电力变压器无法再增加负载 ．

2唱5 　在制造同一规格的变压器时 ，若误将其中一台变压器的铁心截面做小

了 （为正常铁心截面的一半） ，问 ：在做空载试验时 ，当这台变压器的外加电压

与其他正常变压器的相同时 ，它的主磁通 、励磁电流 、励磁阻抗与其他正常变压

器的有什么不同 ？又若误将其中一台变压器的一次绕组匝数少绕一半 ，做上述试

验时 ，这台变压器的主磁通 、励磁电流 、励磁阻抗和其他正常变压器的有什么不

同 （忽略漏阻抗 、设磁路线性） ？

答 ： （１） 因为

U１ ≈ E１ ＝ ４畅４４ f N １ Φm ；　 　 Φm ＝
U１

４畅４４ f N１

所以这台变压器的主磁通 Φm 不变 ．因为 ２ N１ I０ ＝ ΦmRm ，其中磁阻 Rm ＝
l

μFe S ，

S为铁心截面积 ．由于铁心截面减小为 S／２ ，所以磁阻增加为 ２Rm ，励磁电流增

加为 ２ I０ ．因励磁阻抗｜Zm ｜＝
２π f N２

１

Rm
，所以它减小为｜Zm ｜／２ ．

（２） 若匝数由 N１ 减为 １
２
N１ ，则主磁通由 Φm ＝

U１

４畅４４ f N１
增至 ２ Φm ．设磁路

线性 ， Rm 不变 ，因 I０ ＝
ΦmRm

２ N１

，所以励磁电流将由 I０ 增至 ４ I０ ．根据 ｜Zm ｜ ＝
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２π f N２
１

Rm
，可知励磁阻抗的大小将由｜Zm ｜减至 １

４
｜Zm ｜ ．

2唱6 　变压器的电抗参数 Xm 、 X１ 、 X２ 各与什么磁通相对应 ？说明这些参数

的物理意义以及它们的区别 ，从而分析它们的数值在空载试验 、短路试验和正常

负载运行时是否相等 ．

答 ：励磁电抗 Xm 对应于主磁通 ，主磁通所走的磁路是闭合铁心 ，其磁阻很

小 ，而电抗与磁阻成反比 ，因此 Xm 的值很大 ．此外 ，铁心的磁导率不是一个常

数 ，它随磁通密度的增加而变小 ．磁阻与磁导率成反比 ，所以励磁电抗和铁心磁

导率成正比 ．由于短路试验时电压低 、主磁通小 ，而空载试验时加额定电压 、主

磁通大 ，所以短路试验时励磁电抗比空载试验时的励磁电抗大 ．正常负载运行时

加额定电压 ，所以主磁通和空载试验时基本相同 ，即负载运行时的励磁电抗和空

载试验时的基本相等 ．

一次绕组漏电抗 X１ 与二次绕组漏电抗 X２ 分别对应于一次绕组漏磁通和二

次绕组漏磁通 ，漏磁通要走空气磁路而闭合 ，磁路的磁阻很大 ，因此 X１ 和 X２

就很小 ．因为空气的磁导率为常数 ，所以 X１ 和 X２ 为常数 ，即在空载试验 、短

路试验及正常负载运行时 ，它们的数值都相等 ．

2唱7 　在单相电力变压器中 ，为了得到正弦的感应电动势 ，若不考虑磁滞与

涡流效应 ，在铁心不饱和与饱和两种情况下空载励磁电流各呈何种波形 ？该电流

与主磁通在时间上同相吗 ？若考虑磁滞和涡流 ，情况又将如何 ？

答 ： （１） 不考虑磁滞与涡流效应 ，在铁心不饱和时 ，磁化特性 （励磁电流和

主磁通的关系） 是线性关系 ，所以当感应电动势为正弦形即主磁通为正弦形时 ，

励磁电流也为正弦形 ．

在铁心饱和时 ，磁化特性为非线性 ，主磁通增加时 ，励磁电流增加更多 ．当

感应电动势为正弦形即主磁通为正弦形时 ，励磁电流为非正弦形 ．在主磁通大的

区域 ，励磁电流更大 ，而呈尖顶波 ．

由于不考虑磁滞和涡流 ，所以空载励磁电流与主磁通在时间上同相 ，即与感

应电动势相差 ９０° ，没有励磁功率损耗 ．

（２） 考虑磁滞和涡流时 ，与 （１） 不同的是励磁电流将超前主磁通一个小角

度 ，这个角度的大小将由磁滞和涡流损耗的大小来决定 ，损耗越大则角度越大 ．

2唱8 　电力变压器空载运行时功率因数高吗 ？这时输入变压器的功率主要消

耗在何处 ？

答 ： （１） 电力变压器的额定效率很高 ．为提高效率 ，要采取各种措施使磁滞

和涡流损耗降至很小 ，使空载励磁电流超前主磁通一个很小的角度 ，即与感应电

动势 （端电压） 的相位差很接近 ９０° ，所以空载运行时功率因数是很低的 ．

（２） 这时输入变压器的功率主要消耗在磁滞和涡流损耗即铁损耗上 ．变压器

除了铁损耗外还有铜损耗 ．铜损耗和电流的平方成正比 ，电力变压器空载励磁电
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流约为额定电流的 ５％ ，因此空载时铜损耗约为额定时铜损耗的 （０畅０５）
２
，即

０畅２５％ ，完全可以忽略 ．

2唱9 　变压器二次侧带负载运行时 ，铁心中的主磁通还是仅由一次电流产生

的吗 ？励磁所需的有功功率 （铁损耗） 是由一次侧还是二次侧提供的 ？

答 ： （１） 负载运行时铁心中的主磁通不是仅由一次电流产生的 ，而是由一 、

二次电流共同产生的 ，即由合成磁动势 N１
痹I１ ＋ N２

痹I２ 产生的 ．

（２） 二次侧带的负载若是电阻 、电感 、电容以及它们的组合 ，则励磁所需的

有功功率肯定是由一次侧提供的 ．若二次侧带的是有源负载 ，励磁所需的有功功

率由哪一侧提供 ，则需要进行具体分析计算才能确定 ．

2唱10 　变压器一 、二次绕组在电路上并没有联系 ，但在负载运行时 ，二次电

流大则一次电流也变大 ，为什么 ？由此说明 “磁动势平衡” 的概念及其在定性分

析变压器时的作用 ．

答 ：变压器一 、二次绕组在电路上没有联系 ，但通过铁心磁路中的主磁通相

互联系着 ．变压器负载运行时 ，一次电流 痹I１ 产生的磁动势 痹F１ 和二次电流 痹I２ 产
生的磁动势 痹F２ 共同作用在磁路上 ，等于磁通乘磁阻 ，其方程式如下 ：

痹F１ ＋ 痹F２ ＝ 痹ΦmRm ∠ α

其中 α是考虑铁心的磁滞和涡流损耗时磁动势超前磁通的一个小角度 ．实际铁心

的磁阻 Rm 很小 ，理想情况可看作零 ，即 Rm ＝ ０ ，则 痹F１ ＋ 痹F２ ＝ ０ ， 痹F１ ＝ － 痹F２ ．这

就叫磁动势平衡 ，即一 、二次磁动势相量的大小相等 、方向相反 ．二次电流增大

时 ，一次电流就随之增大 ．

当仅考虑数量关系时 ，有 N１ I１ ＝ N２ I２ ，即一次磁动势等于二次磁动势 ，即

kI１ ＝ I２ 或 I１ ＝ I２ ／k ．所以利用磁动势平衡的概念来定性分析变压器负载运行时 ，

立即可得出结论 ：一 、二次电流之比和它们的匝数成反比 ．

2唱11 　说明变压器折合算法的依据及具体方法 ．可以将一次侧的量折合到二

次侧吗 ？折合后各电压 、电流 、电动势及阻抗 、功率等量与折合前的量分别是何

关系 ？

答 ：折合算法的依据是二次绕组通过其磁动势 痹F２ 对一次绕组起作用 ，只要

保持 痹F２ 不变 ，就不会改变一次绕组的各个量 ．具体方法是将二次绕组的匝数折合

到与一次绕组相同的匝数 ，即 痹F２ ＝ N２
痹I２ ＝ N１

痹I′２ ．所以折合后电流 痹I′２ ＝ N２
痹I２ ／N１ ＝

痹I２ ／k ．电动势和匝数成正比 ， 痹E′２ ／痹E２ ＝ N１ ／N２ ＝ k ，所以折合后电动势 痹E′２ ＝ k 痹E２ ＝

痹E１ ．因而折合后二次阻抗 Z′２ ＋ Z′L为 Z′２ ＋ Z′L ＝ 痹E′２ ／痹I′２ ＝ k痹E２ ／（痹I２ ／k） ＝ k２ 痹E２ ／痹I２ ＝

k２ （Z２ ＋ ZL ） ．为了保证在折合后二次电流相位不变 ，所以必须使折合后电阻和

电抗分别为折合前的 k２ 倍 ，即 R′２ ＝ k２ R２ ， X′２ ＝ k２ X２ ， R′L ＝ k２ RL ， X′L ＝ k２ XL ．

折合后二次端电压 U′２的关系为 痹U′２ ＝ 痹I′２ Z′L ＝ （痹I２ ／k） × k２ ZL ＝ k痹I２ ZL ＝ k 痹U２ ．这样经

过折合 ，变压器的基本方程式中就不包含匝数了 ，为得到变压器的等效电路打下

了基础 ．
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当然也可以将一次侧的量折合到二次侧 ．依旧保持 痹F１ 不变 ，有 痹F１ ＝ N１
痹I１ ＝

N２
痹I′１ ，由此可将一次绕组匝数折合到与二次绕组相同的匝数 ，折合后电流 痹I′１ ＝

N１
痹I１ ／N２ ＝ k痹I１ ；折合后电动势 痹E′１与绕组匝数成正比 ，即 痹E′１ ／痹E１ ＝ N２ ／N１ ， 痹E′１ ＝

痹E１ ／k ．所以 ， 痹U′１ ＝ 痹U１ ／k ， Z′１ ＝ Z１ ／k２ ， R′１ ＝ R１ ／k２ ， X′１ ＝ X１ ／k２ ，且有功功率和

无功功率折合前后都没有改变 ．

2唱12 　变压器一 、二次侧间的功率传递是靠什么作用来实现的 ？在等效电路

上可用哪些电量的乘积来表示 ？由此说明变压器能否直接传递直流电功率 ．

答 ：变压器一 、二次侧间的功率传递是靠电磁感应作用来实现的 ．一次侧传

递给二次侧的有功功率可用 痹E１ 和 痹I′２的点积即标量积来表示 ．传递给二次侧的有

功功率为 PM ＝ 痹E１ · 痹I′２ ＝ 痹E′２ · 痹I′２ ＝ 痹E２ · 痹I２ ．因为通直流电时感应电动势 痹E１ 和 痹E２

都等于零 ，所以不能传递直流电功率 ．

2唱13 　变压器的简化等效电路与 T 型等效电路相比 ，忽略了什么量 ？这两种

等效电路各适用于什么场合 ？

答 ：简化等效电路是在将 T 型等效电路中的励磁阻抗 ｜Zm ｜视为无穷大时得

到的 ，也就是在励磁电流 痹I０ ＝ － 痹E／Zm ＝ ０ ———即忽略了励磁电流 I０ 的情况下得
到的 ． T 型等效电路适用于一次绕组加交流额定电压时的各种运行情况 ，而简化

等效电路只适用于变压器负载运行时计算一 、二次电流和二次电压的场合 ，例如

计算电压调整率和并联运行时负载分配等 ．

2唱14 　变压器二次侧带电阻和电感性负载时 ，从一次侧输入的无功功率是什

么性质的 ？

答 ：从一次侧输入的无功功率为感性无功功率 ，即电流滞后电压 ９０°的无功

功率 ．

2唱15 　画出当变压器二次侧带纯电容负载时的相量图 ，并说明这时变压器的

励磁无功功率实际上是由负载侧供给的 ．

答 ：相量图 （略） 请参考电机学教材中变压器负载时的相量图 ．纯电容负载

时 痹I′２超前 痹U′２的 φ２ 角等于 ９０° ，最后可得到 痹I１ 超前 痹U１ 一个 φ１ 角 ．按照教材中使

用的正方向惯例 ，可得一次侧输入的无功功率 Q１ ＝ 痹U１ × 痹I１ ＝ U１ I１ sinφ１ ＜ ０ ，为

负 ；二次侧输出的无功功率 Q２ ＝ 痹U′２ × 痹I′２ ＝ U′２ I′２ sinφ２ ＜ ０ ，为负 ．这说明此时无功

功率实际上是从二次侧输入而从一次侧输出 ，而且二次侧无功功率的绝对值大于

一次侧无功功率的绝对值 ，绝对值之差正好提供了励磁无功功率 I２０ Xm 和一 、二

次绕组漏电抗所需的无功功率 I２１ X１ 和 I′２２ X′２ ．因此电容吸收负的滞后无功功率 ，

实际上可看作发出正的滞后无功功率 ．更形象地说 ，电感是无功功率的负载 ，电

容是无功功率的发电机 ．无功功率像有功功率一样 ，也需要平衡 ，发出的应等于吸

收的 ．

2唱16 　变压器做空载和短路试验时 ，从电源输入的有功功率主要消耗在什么

地方 ？在一 、二次侧分别做同一试验 ，测得的输入功率相同吗 ？为什么 ？
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答 ：空载试验时 ，从电源输入的有功功率的消耗主要是铁损耗 ．短路试验

时 ，从电源输入的有功功率的消耗主要是铜损耗 ．

在一 、二次侧分别做空载试验 ，只要都加额定电压 ，由于 U１ N ＝ kU２ N ，这两

种情况下铁心中主磁通是相等的 ：

Φm ＝
U１ N

４畅４４ f N１
＝

kU２ N

４畅４４ f N１
＝

N１ ／N２U２ N

４畅４４ f N１
＝

U２ N

４畅４４ f N ２

所以铁损耗相等 ，即电源输入功率相同 ．

由于短路试验时所加电压很低 ，铁心中主磁通很小 ，铁损耗可忽略不计 ，因

此 ，在一 、二次侧分别做短路试验时 ，只要都加额定电流 ，这两种情况的铜损耗

就相等 ，即电源输入功率相等 ．

2唱17 　试证明 ：当忽略铜损耗时 ，在高压侧和在低压侧做空载试验所测得的

两条空载特性曲线 ，当用标幺值表示时是重合的 ．

证明 ：设对任一给定的主磁通 ，在高压侧做空载试验时 ，测得相应的电压为

U１ 、电流为 I１０ ；在低压边做空载试验时 ，测得相应的电压为 U２ 、 电流为 I２０ ．

因为二者的磁通相同 ，所以电压之比等于匝数之比 ，即 U１ ＝ kU２ ．因为磁通相

同 ，所以要求磁动势相同 ，即 N１ I１０ ＝ N２ I２０ ， I１０ ＝ I２０ ／k ．用标幺值表示时 ，有

U１ ＝
U１

U１ N
＝

kU２

kU２ N
＝ U２

I１０ ＝
I１０
I１ N ＝

I２０ ／k
I２ N ／k ＝ I２０

即二者的纵坐标和横坐标分别相等 ．所以 ，U１ ＝ f （I１０ ） 和 U２ ＝ f （I２０ ） 这两条空
载特性曲线是重合的 ．

2唱18 　变压器负载运行时引起二次电压变化的原因是什么 ？电压调整率的大

小与这些因素有何关系 ？二次侧带什么性质负载时有可能使电压调整率为零 ？

答 ：引起二次端电压变化的内因是变压器本身的漏阻抗 ，外因是负载电流的

大小和性质 ．二次电压调整率的大小和这些因素关系为

ΔU ＝ β（Rkcosφ２ ＋ Xk sinφ２ ）
其中 ， Rk 和 X k 分别为变压器短路电阻和短路电抗的标幺值 ；

β为负载电流标幺值（β＝ I２ ／I２ N ） ；

φ２ 为负载电流滞后 痹U２ 的角度 ．

只有二次侧带电容性负载 ，即 φ２ 为负数时 ， sinφ２ 也为负数 ， ΔU才有可能为零 ．

2唱19 　变压器带额定负载时 ，其效率是否不变 ，即是否为常数 ？效率的高低

与负载性质有关吗 ？

答 ：不是常数 ，而是随负载性质而变 ．效率高低是与负载性质有关的 ．当

cosφ２ ＝ １ ，即为纯电阻负载时效率最高 ；当 cosφ２ ＝ ０ ，即纯电感或纯电容负载时

效率最低 ．
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2唱20 　变压器运行时内部哪些损耗是基本不变的 ，哪些又是随负载而变的 ？

答 ：铁损耗是基本不变的 ．铜损耗是随负载而变的 ，和负载电流的平方成正

比 ，即与 β
２成正比 ．

2唱21 　 某单相变压器的额定电压为 ２２０／１１０V ，在高压侧测得的励磁阻抗

｜Zm ｜＝ ２４０Ω ，短路阻抗｜Zk ｜＝ ０畅８Ω ．则在低压侧测得的励磁阻抗和短路阻抗分

别应为多大 ？

答 ：在低压侧测得的励磁阻抗为

| Z′m | ＝ | Zm | ／k２ ＝ ２４０／２
２
＝ ６０（Ω ）

在低压侧测得的短路阻抗为

| Z′k | ＝ | Zk | ／k２ ＝ ０畅８／２
２
＝ ０畅２（Ω ）

　 　 2唱22 　 某单相变压器的额定容量 SN ＝ １００kVA ，额定电压 U１ N ／U２ N ＝ ３３００／

２２０V ，参数为 R１ ＝ ０畅４５Ω ， X１ ＝ ２畅９６Ω ， R２ ＝ ０畅００１９ Ω ， X２ ＝ ０畅０１３７Ω ．分别求

折合到高 、低压侧的短路阻抗 ，它们之间有什么关系 ？

答 ： k ＝
N１

N２
＝
U１ N

U２ N
＝

３３００
２２０

＝ １５

Zk ＝ （R１ ＋ R′２ ） ＋ j（X１ ＋ X′２ ）
＝ （０畅４５ ＋ １５

２
× ０畅００１９） ＋ j（２畅９６ ＋ １５

２
× ０畅０１３７）

＝ ０畅８７７５ ＋ j６畅０２４５（Ω ）
| Zk | ＝ ０畅８７７５

２
＋ ６畅０２４５

２
＝ ６畅１０６（Ω ）

Z′k ＝ （R′１ ＋ R２ ） ＋ j（X′１ ＋ X２ ）

＝ （R１ ／k２ ＋ R２ ） ＋ j（X１ ／k２ ＋ X２ ）

＝ （０畅４５／１５
２
＋ ０畅００１９） ＋ j（２畅９６／１５２

＋ ０畅０１３７）

＝ ０畅００３９ ＋ j０畅０２６８６（Ω ）
| Z′k | ＝ ０畅００３９

２
＋ ０畅０２６８６

２
＝ ０畅０２７１４（Ω ）

它们之间的关系为 Zk ＝ k２ Z′k ．
2唱23 　 某台三相电力变压器 ， SN ＝ ５６０kVA ，额定电压 U１ N ／U２ N ＝ １０／

０畅４kV ，高 、低压绕组分别为三角形联结和星形联结 ，低压绕组每相 R２ ＝

０畅００４Ω ， X２ ＝ ０畅００５８ Ω ．将低压侧的量折合到高压侧 ，折合值 R′２ 、 X′２分别是
多大 ？

答 ：在用一相等效电路来解三相变压器对称运行问题时 ，电压 、电流 、电动

势等量都要用相值而不要用线值 ，这样求解一相的量时就不必考虑高 、低压绕组

的联结方式 ．因此变比 k用额定相电压的比值 ：

k ＝
１０
０畅４

３

＝ ２５ ３
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则

R′２ ＝ k２ R２ ＝ １８７５ × ０畅００４ ＝ ７畅５（Ω ）

X′２ ＝ k２ X２ ＝ １８７５ × ０畅００５８ ＝ １０畅８７５（Ω ）

2唱24 　一台三相变压器二次绕组为三角形联结 ，变比 k ＝ ４ ．带每相阻抗

ZL ＝ ３ ＋ j０畅９（Ω ） 的三相对称负载稳态运行时 ，若负载为三角形联结 ，则在变压

器的等效电路中 Z′L应为多少 ？若负载为星形联结 ， Z′L又是多少 ？

答 ：用一相等效电路来解三相变压器对称运行问题时 ，变压器的二次绕组和

负载的联结方式必须一致 ．若不一致 ，则必须对负载的联结方式进行变换 ，使其

与二次绕组的相同 ．

（１） 若二次绕组和负载都为三角形联结 ，则

Z′L ＝ k２ ZL ＝ ４
２
× （３ ＋ j０畅９） ＝ ４８ ＋ j１４畅４（Ω ）

（２） 若负载为星形联结 ，首先需要把负载变换为三角形联结 ：

ZL △ ＝ ３ZLY ＝ ３ × （３ ＋ j０畅９） ＝ ９ ＋ j２畅７（Ω ）
Z′L ＝ k２ ZL △ ＝ ４

２
× （９ ＋ j２畅７） ＝ １４４ ＋ j４３畅２（Ω ）

　 　 2唱25 　试证明 ：在额定电压时 ，变压器空载电流标幺值等于励磁阻抗模的标

幺值的倒数 ．

证明 ：额定电压时空载电流为

I０ ＝ U１ N ／ | Zm |
空载电流的标幺值为

I０ ＝
I０
I１ N ＝

U１ N

| Zm | I１ N
励磁阻抗模的标幺值为

| Zm | ＝ | Zm |
U１ N

I１ N
＝
| Zm | I１ N

U１ N

所以

I０ ＝
１

| Zm |
式中的 U１ N 、 I１ N分别为额定相电压 、相电流 ．

2唱26 　试证明 ：变压器在额定电流下做短路试验时 ，所加短路电压的标幺值

等于短路阻抗模的标幺值 ．

证明 ：在额定电流下做短路试验时 ，所加的短路电压为

Uk ＝ I１ N | Zk |
短路电压标幺值为

Uk ＝
Uk

U１ N
＝

I１ N | Zk |
U１ N

短路阻抗模标幺值为
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| Zk | ＝ | Zk |
U１ N

I１ N
＝

I１ N | Zk |
U１ N

所以

Uk ＝ | Zk |
式中的 U１ N 、 I１ N分别为额定相电压 、相电流 ．

2唱27 　一台变压器二次电压 、电流的正方向采用发电机惯例 ，如果二次电流

超前电压 ６０° ，则二次侧有功功率和无功功率的传输方向是怎样的 ？

答 ：有功功率 U２ I２ cosφ２ ＞ ０ ，无功功率 U２ I２ sinφ２ ＜ ０ ，所以二次侧输出有功

功率 ，输入无功功率 ．

2唱28 　一台电力变压器 ，负载性质一定 ，当负载大小分别为 β＝ １ 、 β＝ ０畅８ 、

β＝ ０畅１及空载时 ，其效率分别为 η１ 、 η２ 、 η３ 、 η０ ，试比较各效率的大小 ．

答 ：因变压器的最高效率一般不设计在 β＝ １ 时 ，而通常是在 β＝ ０畅５ ～ ０畅６

时 ，所以可判断出各效率的大小关系为 η２ ＞ η１ ＞ η３ ＞ η０ ．

习题及其解

2唱1 　变压器铭牌数据为 SN ＝ １００kVA ，U１ N ／U２ N ＝ ６３００／４００V ，高 、低压绕

组均为星形联结 ，低压绕组每相匝数为 ４０匝 ，求 ：

（１） 高压绕组每相匝数 ；

（２） 如果高压侧额定电压由 ６３００V 改为 １０００V ，保持主磁通及低压绕组额

定电压不变 ，则新的高 、低压绕组每相匝数应是多少 ？

解 ： （１） 求高压绕组每相的匝数 N１ ：

已知低压绕组每相匝数 N２ ＝ ４０ ，因

U１ N ／ ３

U２ N ／ ３
＝

N１

N２

则

N１ ＝ N２
U１ N

U２ N
＝ ４０ ×

６３００
４００

＝ ６３０

（２） 保持主磁通及低压绕组额定电压不变 ，就是保持低压绕组的匝数不变 ，

N２ ＝ ４０ ，则

N１

N２
＝

１０００／ ３

４００／ ３
，　 　 N１ ＝ １００

　 　 2唱2 　如图 ２唱１所示 ，单相变压器 U１ N ／U２ N ＝ ２２０／１１０V ，高压绕组出线端为

A 、 X ，低压绕组出线端为 a、 x ， A 和 a 为同极性端 ．今在 A 和 X 两端加
２２０V ， ax开路时的励磁电流为 I０ ，主磁通为 Φm ，励磁磁动势为 F０ ，励磁阻抗
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　图 ２唱１

为｜Zm ｜ ．求下列三种情况下的主磁通 、励磁磁动势 、励磁

电流和励磁阻抗 ：

（１） A X边开路 ， ax端加 １１０V 电压 ；

（２） X 和 a相联 ， A x端加 ３３０V 电压 ；

（３） X 和 x 相联 ， A a端加 １１０V 电压 ．

解 ： （１） 设高压绕组匝数为 N１ ，低压绕组匝数为

N２ ．则

N１

N２
＝
U１ N

U２ N
＝

２２０
１１０

，　 　 N１ ＝ ２N２

原来情况下主磁通 Φm 为

Φm ＝
U１ N

４畅４４ f N１

现在情况下主磁通 Φ′m为

Φ′m ＝
U２ N

４畅４４ f N ２

所以

Φ′m

Φ m
＝

U２ N

４畅４４ f N２
×
４畅４４ f N１

U１ N
＝
U２ N

U１ N

N１

N２
＝ １

即主磁通没有变 ，因此励磁磁动势也不变 ， F′０ ＝ F０ ．

F′０ ＝ N２ I′０ 　 而 　 F０ ＝ N１ I０

I′０ ＝ N１

N２

I０ ＝ ２ I０

即励磁电流增加 １倍 ．

| Z′m | ＝ U２ N

I′０ ，　 　 | Zm | ＝ U１ N

I０
| Z′m |
| Zm | ＝

U２ N

U１ N
·
I０
I′０ ＝

１
４

即励磁阻抗为原来的 １
４

．

（２） 现在 A x侧匝数为
N１ ＋ N２ ＝ １畅５N１

现在主磁通为

Φ′m ＝
UAx

４畅４４ f （N１ ＋ N２ ）
＝

３３０
４畅４４ f × １畅５N１

原来主磁通为

Φm ＝
U１ N

４畅４４ f N１
＝

２２０
４畅４４ f N１
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Φ′m

Φ m
＝

３３０
２２０

×
N１

１畅５N１
＝ １

即主磁通没有变 ，因此励磁磁动势不变 ， F′０ ＝ F０ ．

F′０ ＝ I′０ × １畅５N１ ，　 　 F０ ＝ I０ N１

I′０ ＝ I０ １
１畅５

＝
２
３
I０

即励磁电流为原来的 ２
３

．

| Z′m | ＝ UAx

I′０ ＝
３３０
I′０ ，　 　 | Zm | ＝ U１ N

I０ ＝
２２０
I０

| Z′m |
| Zm | ＝

３３０
２２０

·
I０
I′０ ＝

３
２

２

即励磁阻抗为原来的 ３
２

２

．

（３） 现在匝数为

N１ － N２ ＝ N２ ＝
１
２
N１

主磁通为

Φ′m ＝
UA a

４畅４４ f （N１ － N２ ）
＝

１１０

４畅４４ f × １
２
N１

Φ′m

Φ m
＝

１１０
２２０

N１

１
２
N１

＝ １

即主磁通没有变 ，因此励磁磁动势 F′０ ＝ F０ 也不变 ．

F′０ ＝ I′０ １
２
N１

F０ ＝ I０ N１

I′０ ＝ ２ I０
即励磁电流为原来的 ２倍 ．

| Z′m | ＝ UA a

I′０ ＝
１１０
２ I０ ，　 　 | Zm | ＝ U１ N

I０ ＝
２２０
I０

| Z′m |
| Zm | ＝

１１０
２２０

I０
２ I０ ＝

１
４

即励磁阻抗为原来的 １
４

．

2唱3 　 A 和 B两台单相变压器 ，额定电压都是 ２２０／１１０V ，且高压绕组匝数相

等 ．当将高压绕组接 ２２０V 电源做空载试验时 ，测得它们的励磁电流相差 １ 倍 ．

设磁路线性 ．现将两台变压器的高压绕组串联起来接到 ４４０V 电源上 ，二次绕组
·４１·



开路 ，求两台变压器的主磁通的数量关系 ，其二次电压各为多少 ？

解 ：设 I０ A ＝ ２ I０ B ．做空载试验时 ，由于匝数相等 ，所以有

F０ A ＝ ２F０ B

F０ A ＝ ΦmA RmA

F０ B ＝ ΦmB RmB

　 　电压和匝数相等 ，主磁通相等 ΦmA ＝ ΦmB ，所以 RmA ＝ ２RmB ，即变压器 A 的
磁阻为变压器 B的 ２倍 ．

现将两台变压器高压绕组串联 ，则励磁电流相同 ，励磁磁动势相同 ，由于变

压器 A 的磁阻为变压器 B 的 ２倍 ，所以变压器 A 的主磁通为 B的 １／２ ，即

ΦmA ＝
１
２
ΦmB

则一次绕组电压关系为 U１ A ＝
１
２
U１ B ．由 U１ A ＋ U１ B ＝ ４４０V ，可得

U１ A ＝ １４６畅７V ，　 　 U２０ A ＝ ７３畅３V
U１ B ＝ ２９３畅３V ，　 　 U２０ B ＝ １４６畅７V

　 　 2唱4 　一台单相降压变压器 ，额定容量 ２００kVA ，额定电压 １０００／２３０V ，一

次绕组参数为 R１ ＝ ０畅１ Ω ， X１ ＝ ０畅１６Ω ， Rm ＝ ５畅５Ω ， Xm ＝ ６３畅５Ω ，已知额定负载

运行时 痹I１ 滞后 痹U１ 的相位差为 ３０° ，求空载与额定负载运行时的一次电动势 E１ 的

大小 ．

解 ： （１） 空载运行时 ，等效电路为 Z１ 和 Zm 串联 ，因此可先求励磁电流 I０ ，

再求 E１ ＝ I０ ｜Zm ｜ ．

I０ ＝
U１

| Z１ ＋ Zm | ＝
１０００

| （０畅１ ＋ ５畅５） ＋ j（０畅１６ ＋ ６３畅５） | ＝ １５畅６５（A）
E１ ＝ I０ | Zm | ＝ １５畅６５ × ５畅５

２
＋ ６３畅５

２
＝ ９９７（V）

（２） 额定负载时 ，只能用相量方程求解 ．

－ 痹E１ ＝ 痹U１ － 痹I１ Z１ ＝ 痹U１ － 痹I１ R１ － j痹I１ X１

为计算方便 ，应以 痹I１ 作为参考相量 ，设 痹I１ ＝ I１ N ∠ ０° ，则

－ 痹E１ ＝ U１ N ∠ ３０° － I１ N R１ ∠ ０° － I１ N X １ ∠ ９０°

＝ U１ N cos３０° ＋ jU１ N sin３０° － I１ N R１ － j I１ N X １

＝ （１０００cos３０° － ２００ × ０畅１） ＋ j（１０００sin３０° － ２００ × ０畅１６）

＝ ８４６ ＋ j４６８ ＝ ９６７ ∠ ２９°（V）
即 E１ ＝ ９６７V ．

2唱5 　晶体管功率放大器对输出信号来说相当于一个交流电源 ，其电动势

Es ＝ ８畅５V ，内阻 Rs ＝ ７２Ω ．另有一扬声器电阻 R ＝ ８Ω ．现采用两种方法把扬声

器接入放大器电路作负载 ，一种直接接入 ，另一种是经过变比 k ＝ ３的变压器接

入 ，分别如图 ２唱２ （a） 、 （b） 所示 ．忽略变压器的漏阻抗和励磁电流 ．求 ：
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（１） 两种接法时扬声器获得的功率 ；

（２） 要使放大器输出功率最大 ，变压器变比应为多少 ？

（３） 变压器在电路中作用是什么 ？

图 ２唱２

解 ： （１） 直接接入时 ，电源输出电流为

I１ ＝
Es

Rs ＋ R ＝
８畅５

７２ ＋ ８
＝ ０畅１０６２５（A）

扬声器获得的功率为

P１ ＝ I２１ R ＝ ０畅１０６２５
２
× ８ ＝ ０畅０９０３（W）

　 　通过变压器接入时 ，电源输出电流为

I２ ＝
Es

Rs ＋ R′ ＝
Es

Rs ＋ k２ R ＝
８畅５

７２ ＋ ３
２
× ８

＝ ０畅０５９０２７（A）
扬声器获得的功率为

P２ ＝ I２２ R′ ＝ ０畅０５９０２７
２
× ７２ ＝ ０畅２５（W）

（２） 要使放大器输出功率最大 ，要求电源的外阻等于其内阻 ，即 Rs ＝ R′ ＝
k２ R ，则变比应为

k ＝
Rs

R ＝
７２
８

＝ ３

（３） 变压器在电路中的作用是变阻抗 ．

2唱6 　 一台单相变压器 ， SN ＝ ２kVA ， U１ N ／U２ N ＝ １１００／１１０V ， R１ ＝ ４Ω ，

X１ ＝ １５Ω ， R２ ＝ ０畅０４Ω ， X２ ＝ ０畅１５Ω ；负载阻抗 ZL ＝ １０ ＋ j５（Ω ） 时 ，求 ：

（１） 一 、二次电流 I１ 和 I２ ；

（２） 二次电压 U２ 比 U２ N降低了多少 ？

解 ： （１） 变比 k ＝ U１ N ／U２ N ＝ １１００／１１０ ＝ １０ ，将二次阻抗折合到一次侧 ，有

R′２ ＝ k２ R２ ＝ １０
２
× ０畅０４ ＝ ４（Ω ）

X′２ ＝ k２ X２ ＝ １０
２
× ０畅１５ ＝ １５（Ω ）

Z′L ＝ k２ ZL ＝ １０
２
× （１０ ＋ j５） ＝ １０００ ＋ j５００（Ω ）

用简化等效电路 ，可求得
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I１ ＝ I′２ ＝ U１ N

| Z１ ＋ Z′２ ＋ Z′L | ＝
１１００

| （４ ＋ ４ ＋ １０００） ＋ j（１５ ＋ １５ ＋ ５００） |

＝
１１００

| １００８ ＋ j５３０ | ＝
１１００

１００８
２
＋ ５３０

２
＝ ０畅９６６（A）

I２ ＝ kI′２ ＝ １０ × ０畅９６６ ＝ ９畅６６（A）
（２） U２ ＝ I２ ZL ＝ ９畅６６ × １０

２
＋ ５

２
＝ １０８（V）

U２ 比 U２ N降低了

ΔU ＝ U２ N － U２ ＝ １１０ － １０８ ＝ ２（V）
　 　 2唱7 　 一台三相变压器 ， SN ＝ ２０００kVA ， U１ N ／U２ N ＝ １０００／４００V ，一 、 二次

绕组均为星形联结 ．一次绕组接额定电压 ，二次绕组接三相对称负载 ，负载为星

形联结 ，每相阻抗为 ZL ＝ ０畅９６ ＋ j０畅４８（Ω ） ．变压器折合到高压侧的每相短路阻

抗为 Zk ＝ ０畅１５ ＋ j０畅３５（Ω ） ．该变压器负载运行时 ，计算 ：

（１） 一 、二次电流 I１ 和 I２ ；

（２） 二次端电压 U２ ．

解 ： （１） 变比 k ＝ U１ N ／ ３

U２ N ／ ３
＝ ２畅５

Z′L ＝ k２ ZL ＝ ２畅５
２
× （０畅９６ ＋ j０畅４８） ＝ ６ ＋ j３（Ω ）

I１ ＝ I′２ ＝ U１ N ／ ３

| Zk ＋ Z′L | ＝
１０００／ ３

| （０畅１５ ＋ j０畅３５） ＋ （６ ＋ j３） | ＝ ８２畅４（A）
I２ ＝ kI′２ ＝ ２畅５ × ８２畅４ ＝ ２０６（A）

（２） U２ ＝ ３ I２ ZL ＝ ３ × ２０６ × ０畅９６
２
＋ ０畅４８

２
＝ ３８３（V）

　 　 2唱8 　 一台三相电力变压器 SN ＝ １０００kVA ， U１ N ／U２ N ＝ １００００／３３００V ，一 、

二次绕组分别为星形 、三角形联结 ，短路阻抗标幺值 Zk ＝ ０畅０１５ ＋ j０畅０５３ ，带三

相三角形联结对称负载 ，每相负载阻抗 ZL ＝ ５０ ＋ j８５（Ω ） ，计算一 、二次电流 I１ 、
I２ 及二次端电压的大小 ．

解 ：三相变压器接三相对称负载时 ，可用单相变压器的等效电路进行计算 ．

首先 ，必须将电压 、电流的线值转换成相值进行计算 ，最后再把相值转换成线值

作为答案 ．其次 ，二次绕组的联结必须和负载的联结相同 ．如果不同 ，必须将负

载进行 Y唱 △转换 ，变成和二次绕组相同的联结后再计算 ．

变比 k ＝
U１ N ／ ３

U２ N
＝

１００００／ ３
３３００

＝ １畅７４９６

今 Zk 为标幺值 ， ZL 为实际值 ，必须将 ZL 转换成标幺值或将 Zk 转换为实际值 ，

现采用将 ZL 转换为标幺值 ZL ，这样可免去折合 ．

I１ N ＝
SN
３U１ N

＝
１０００ × １０

３

３ × １００００
＝ ５７畅７（A）
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I２ N ＝
SN

３U２ N
＝

１０００ × １０
３

３ × ３３００
＝ １７５（A）

ZL ＝
ZL

z ２ N ＝
５０ ＋ j８５
３３００

１７５／ ３

＝ １畅５３ ＋ j２畅６

I１ ＝ I２ ＝
１

| Zk ＋ ZL | ＝
１

| ０畅０１５ ＋ j０畅０５３ ＋ １畅５３ ＋ j２畅６ | ＝ ０畅３２５７

I１ ＝ I１ I１ N ＝ ０畅３２５７ × ５７畅５７ ＝ １８畅８（A）
I２ ＝ I２ I２ N ＝ ０畅３２５７ × １７５ ＝ ５７（A）

U２ ＝ I２ | ZL | ＝ ０畅３２５７ × | １畅５３ ＋ j２畅６ | ＝ ０畅９８２６

U２ ＝ U２U２ N ＝ ０畅９８２６ × ３３００ ＝ ３２４２（V）
　 　 2唱9 　 两台单相变压器的数据为 ：第 Ⅰ 台 ， SN ＝ １kVA ， U１ N ／U２ N ＝ ２４０／

１２０V ，折合到高压侧的短路阻抗为 ４ ∠ ６０°（Ω ） ；第 Ⅱ台 ，SN ＝ １kVA ，U１ N ／U２ N ＝

１２０／２４V ，折合到高压侧的短路阻抗为 １ ∠ ６０°（Ω ） ．现将第 Ⅱ台的高压绕组接在

图 ２唱３ 　

第 Ⅰ台的低压绕组上 ，再将第 Ⅰ台高压绕组

接到 ２４０V 交流电源作连续降压 ，如图 ２唱３

所示 ，忽略励磁电流 ．

（１） 当所接负载 ZL ＝ １０ ＋ j ３００ （Ω ）

时 ，求各级电压和电流的大小 ；

（２） 若负载侧短路 ，求各级电压和电流

大小 ．

解 ： （１） 变压器 Ⅰ ， Ⅱ的变比分别为 kⅠ ＝
２４０
１２０

＝ ２ ， kⅡ ＝
１２０
２４

＝ ５ ．

负载阻抗折合到变压器 Ⅱ的高压侧为 Z′L ＝ k２Ⅱ ZL ，则

变压器 Ⅰ的负载阻抗为 Zk Ⅱ ＋ k２Ⅱ ZL ，折合到其高压侧为 k２Ⅰ Zk Ⅱ ＋ k２Ⅰ k２Ⅱ ZL ．

变压器 Ⅰ的总阻抗为

Zk Ⅰ ＋ k２Ⅰ Zk Ⅱ ＋ k２Ⅰ k２Ⅱ ZL ＝ ４ ∠ ６０° ＋ ４ ∠ ６０° ＋ ４ × ２５ × ２０ ∠ ６０°

＝ ２００８ ∠ ６０°（Ω ）

　 　变压器 Ⅰ高压绕组电流 　 I１ ＝ ２４０
２００８

＝ ０畅１１９５（A）
变压器 Ⅰ低压绕组电流 　 I２ ＝ kⅠ I１ ＝ ２ × ０畅１１９５ ＝ ０畅２３９（A）
变压器 Ⅱ低压绕组电流 　 I３ ＝ kⅡ I２ ＝ ５ × ０畅２３９ ＝ １畅１９５（A）
变压器 Ⅱ低压侧电压 　 U３ ＝ I３ ｜ZL ｜＝ １畅１９５ × ２０ ＝ ２３畅９（V）
变压器 Ⅰ低压侧电压 　 U２ ＝ I２ ｜Zk Ⅱ ＋ k２Ⅱ ZL ｜＝ １１９畅７（V）
（２） 当负载侧短路即 ZL ＝ ０时 ，变压器 Ⅰ的总阻抗为

Zk Ⅰ ＋ k２Ⅰ Zk Ⅱ ＝ ４ ∠ ６０° ＋ ２
２
× １ ∠ ６０° ＝ ８ ∠ ６０°（Ω ）
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I１ ＝
２４０
８

＝ ３０（A）
I２ ＝ kⅠ I１ ＝ ２ I１ ＝ ６０（A）

I３ ＝ kⅡ I２ ＝ ５ I２ ＝ ５ × ６０ ＝ ３００（A）
U３ ＝ I３ ZL ＝ ０V

U２ ＝ I２ | Zk Ⅱ | ＝ ６０ × １ ＝ ６０（V）
　 　 2唱10 　 两台完全相同的单相变压器 ， SN ＝ １kVA ， U１ N ／U２ N ＝ ２２０／１１０V ，

Z１ ＝ Z′２ ， Z２ ＝ ０畅１ ＋ j０畅１５ （Ω ） ，忽略励磁电流 ．求图 ２唱４ 中 （a） 、 （b） 、 （c） 、
（d） 四种情况下二次绕组的循环电流分别是多少 ？

图 ２唱４

解 ：图 （b） 和 （c） 二次侧总电动势 ∑ 痹E２ ＝ ０ ，所以 I２ ＝ ０ ．

图 （a） 和 （d） 二次侧总电动势 ∑ 痹E２ ＝ ２E２ ，所以 痹I２ ＝ ２ 痹E２

２Z２
＝

痹E２

Z２
，相当于

一台变压器一次绕组加 ２２０V 电源时的短路电流 ．

Z２ ＝ ０畅１ ＋ j０畅１５（Ω ）
Z′２ ＝ k２ Z２ ＝ ４Z２ ＝ ０畅４ ＋ j０畅６（Ω ）
Zk ＝ Z１ ＋ Z′２ ＝ ２Z′２ ＝ ０畅８ ＋ j１畅２（Ω ）
I１ ＝ I′２ ＝ ２２０

| Zk | ＝
２２０

| ０畅８ ＋ j１畅２ | ＝ １５２畅６（A）
·９１·



I２ ＝ ２ I′２ ＝ ２ × １５２畅６ ＝ ３０５（A）
　 　 2唱11 　一台三相变压器 ， SN ＝ ７５０kVA ，U１ N ／U２ N ＝ １００００／４００V ，一 、二次

绕组分别为星形 、 三角形联结 ．在低压侧做空载试验 ，数据为 U２０ ＝ ４００V ，

I２０ ＝ ６５A ， p０ ＝ ３畅７kW ．在高压侧做短路试验 ，数据为 U１ k ＝ ４５０V ， I１ k ＝ ３５A ，

pk ＝ ７畅５kW ．设 R１ ＝ R′２ ， X１ ＝ X′２ ，求变压器参数 ．

解 ：变比

k ＝
U１ N ／ ３

U２ N
＝

１００００／ ３
４００

＝ １４畅４３

　 　在低压侧做空载试验测出的励磁阻抗实际值为

| Z′m | ＝ | Z′０ | ＝ U２０

I２０ ／ ３
＝

４００

６５／ ３
＝ １０畅６６（Ω ）

R′m ＝ R′０ ＝ p０
３（I２０ ／ ３）

２
＝

３畅７ × １０
３

I２２０ ＝ ０畅８７５７（Ω ）

X′m ＝ | Z′m | ２ － R′２m ＝ １０畅６６
２
－ ０畅８７５７

２
＝ １０畅６２（Ω ）

折合到一次侧的实际值为

| Zm | ＝ k２ | Z′m | ＝ ２２２０Ω

Rm ＝ k２ R′m ＝ １８２畅３Ω

Xm ＝ k２ X′m ＝ ２２１１Ω

| Zk | ＝ U１ k

３ I１ k
＝

４５０

３ × ３５
＝ ７畅４２３（Ω ）

Rk ＝
pk
３ I２１ k ＝

７畅５ × １０
３

３ × ３５
２ ＝ ２畅０４１（Ω ）

Xk ＝ | Zk | ２ － R２
k ＝ ７畅４２３

２
－ ２畅０４１

２
＝ ７畅１３７（Ω ）

X１ ＝ X′２ ＝ １
２
Xk ＝ ３畅５６９Ω

R１ ＝ R′２ ＝ １
２
Rk ＝ １畅０２Ω

　 　 2唱12 　将上题变压器计算结果用标幺值表示 ，并证明 ：把参数折合到一侧所

取标幺值 ，与参数不折合而直接取标幺值所得的结果一样 ．

解 ：高压绕组额定相电压

U１ N矱 ＝ １００００／ ３ ＝ ５７７４（V）
　 　高压绕组额定相电流

I１ N矱 ＝
SN

３UN
＝

７５０ × １０
３

３ × １００００
＝ ４３畅３（A）

　 　高压绕组阻抗基值

z１ N ＝ U１ N矱 ／I１ N矱 ＝ １３３畅３Ω
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各参数标幺值为

Xm ＝ Xm ／z１ N ＝ １６畅５９

Rm ＝ Rm ／z１ N ＝ １畅３６８

X１ ＝ X′２ ＝ X１ ／z１ N ＝ ０畅０２６７７

R１ ＝ R′２ ＝ R１ ／z１ N ＝ ０畅００７６５２

　 　低压绕组相电压

U２ N矱 ＝ ４００V
　 　低压绕组相电流

I２ N矱 ＝
SN

３U２ N矱
＝

７５０ × １０
３

３ × ４００
＝ ６２５（A）

　 　低压绕组阻抗基值

z２ N ＝ U２ N矱 ／I２ N矱 ＝ ０畅６４Ω

X′m ＝ X′m ／z２ N ＝ １６畅５９

R′m ＝ R′m ／z２ N ＝ １畅３６８

结果 Xm ＝ X′m ， Rm ＝ R′m ，因而证明了折合到一侧后所取的标幺值 ，与不折合而

直接取标幺值的结果是一样的 ．

2唱13 　一台三相变压器 ，U１ N ／U２ N ＝ １１０／６畅３kV ，一 、二次绕组均为星形联
结 ，短路阻抗标幺值 Zk ＝ ０畅００８ ＋ j０畅１ ．带三相对称星形联结负载 ，每相负载阻

抗标幺值 ZL ＝ １ ＋ j０畅３ ．求二次电压 U２ 比额定值降低了多少 ？

解 ：　 I１ ＝ I２ ＝
１

| Zk ＋ ZL | ＝
１

| ０畅００８ ＋ j０畅１ ＋ １ ＋ j０畅３ | ＝ ０畅９２２

U２ ＝ I２ | ZL | ＝ ０畅９２２ × | １ ＋ j０畅３ | ＝ ０畅９６２６

U２ ＝ U２U２ N ＝ ０畅９６２６ × ６３００ ＝ ６０６４（V）
ΔU ＝ U２ N － U２ ＝ ６３００ － ６０６４ ＝ ２３６（V）

　 　 2唱14 　一台单相变压器 ， SN ＝ ６００kVA ，U１ N ／U２ N ＝ ３５／６畅３kV ．当电流为额

定时 ，变压器漏阻抗压降占额定电压的 ６畅５％ ，绕组的铜损耗为 ９畅５kW ；当一次

绕组加额定电压时 ，励磁电流占额定电流的 ５畅５％ ，功率因数为 ０畅１ ，求这台变

压器的短路阻抗和励磁阻抗的标幺值和实际值 ．

解 ： I１ N ＝
SN

U１ N
＝

６００ × １０
３

３５ × １０
３ ＝ １７畅１４（A）

Rk ＝
pkN
I２１ N ＝

９畅５ × １０
３

１７畅１４
２ ＝ ３２畅３４（Ω ）

Rk ＝
Rk

U１ N

I１ N
＝

３２畅３４

３５ × １０
３

１７畅１４

＝ ０畅０１５８４

或

Rk ＝ pkN ＝
pkN
S N

＝
９畅５
６００

＝ ０畅０１５８３
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| Zk | ＝ ６畅５％ ＝ ０畅０６５

Xk ＝ | Zk | ２ － R２
k ＝ ０畅０６５

２
－ ０畅０１５８４

２
＝ ０畅０６３

Xk ＝ Xk
U１ N

I１ N ＝ ０畅０６３ ×
３５ × １０

３

１７畅１４
＝ １２８畅６（Ω ）

| Zk | ＝ | Zk | U１ N

I１ N ＝ ０畅０６５ ×
３５ × １０

３

１７畅１４
＝ １３２畅７（Ω ）

已知 I０ ＝ ５畅５％ ＝ ０畅０５５ ，则

| Zm | ＝ １
I０ ＝

１
０畅０５５

＝ １８畅１８

Rm ＝ | Zm | cosφ０ ＝ １８畅１８ × ０畅１ ＝ １畅８１８

Xm ＝ | Zm | ２ － R２
m ＝ １８畅０９

| Zm | ＝ | Zm | U１ N

I１ N ＝ ３７畅１kΩ
Xm ＝ Xm

U１ N

I１ N ＝ ３６畅９kΩ
Rm ＝ Rm

U１ N

I１ N ＝ ３畅７１kΩ
　 　 2唱15 　一台三相变压器 ， SN ＝ １００kVA ，U１ N ／U２ N ＝ ６／０畅４kV ，一 、二次绕

组均为星形联结 ，在高压侧做短路试验 ，测得短路电流为 ９畅４A 时的短路电压为
２５１畅９V ，输入功率为 １畅９２kW ，求短路电压标幺值的有功分量和无功分量 ．

解 ： | Zk | ＝ Uk

３ Ik
＝

２５１畅９

３ × ９畅４
＝ １５畅４７（Ω ）

Rk ＝
pk
３ I２１ k ＝

１９２０

３ × ９畅４
２ ＝ ７畅２４（Ω ）

Xk ＝ | Zk | ２ － R２
k ＝ １３畅６７Ω

I１ N ＝
SN

３U１ N
＝

１００ × １０
３

３ × ６０００
＝ ９畅６２（A）

短路电压标幺值有功分量为

uka ＝
I１ N R k ３

U１ N
＝

９畅６２ × ７畅２４ ３
６０００

＝ ０畅０２０１

短路电压标幺值无功分量为

ukr ＝
I１ N X k ３

U１ N
＝

９畅６２ × １３畅６７ ３
６０００

＝ ０畅０３７９６

　 　 2唱16 　 一台三相变压器 ， SN ＝ ５６００kVA ，U１ N ／U２ N ＝ ３５／６畅３kV ，一 、二次

绕组分别为星形 、三角形联结 ．在高压侧做短路试验 ，测得 U１ k ＝ ２６１０V ， I１ k ＝
９２畅３A ， pk ＝ ５３kW ．当 U１ ＝ U１ N 、 I２ ＝ I２ N时 ，测得二次电压 U２ ＝ U２ N ．求此时

负载的性质及功率因数角 φ２ 的大小 ．
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解 ： | Zk | ＝ U１ k

３ I１ k
＝

２６１０

３ × ９２畅３
＝ １６畅３３（Ω ）

Rk ＝
pk
３ I２１ k ＝

５３ × １０
３

３ × ９２畅３
２ ＝ ２畅０７（Ω ）

Xk ＝ | Zk | ２ － R２
k ＝ １６畅１９８Ω

I１ N ＝
SN

３U１ N
＝

５６００ × １０
３

３ × ３５ × １０
３
＝ ９２畅３８（A）

Rk ＝
３ I１ N Rk

U１ N
＝

３ × ９２畅３８ × ２畅０７

３５ × １０
３ ＝ ０畅００９４６

Xk ＝
３ I１ N X k

U１ N
＝

３ × ９２畅３８ × １６畅１９８
３５ × １０

３ ＝ ０畅０７４

由 ΔU ＝ β（Rkcosφ２ ＋ Xk sinφ２ ）＝ ０可得

－ Rkcosφ２ ＝ Xk sinφ２
tanφ２ ＝ －

Rk

X k
＝ －

０畅００９４６
０畅０７４

＝ － ０畅１２７８４

φ２ ＝ － ７畅２８５° 　 　 （负号指容性负载）

　 　 2唱17 　 一台三相变压器 ， SN ＝ ５６００kVA ， U１ N ／U２ N ＝ ６０００／３３００V ，一 、 二

次绕组分别为星形 、三角形联结 ．空载损耗 p０ ＝ １８kW ，额定电流时短路损耗

pkN ＝ ５６kW ．求 ：

（１） 当输出电流 I２ ＝ I２ N 、 cosφ２ ＝ ０畅８时的效率 η ；

（２） 效率最大时的负载因数 βm ．

解 ： （１） η ＝ １ －
p０ ＋ β

２ pkN
βS N cosφ２ ＋ p０ ＋ β

２ pkN

＝ １ －
１８ ＋ １

２
× ５６

５６００ × ０畅８ ＋ １８ ＋ １
２
× ５６

＝ ９８畅３８％

（２） 效率最大时负载因数 βm 为

βm ＝
p０
pkN ＝

１８
５６

＝ ０畅５６７

　 　 2唱18 　某台单相变压器满载时 ，二次电压为 １１５V ，电压调整率为 ２％ ，一次

绕组与二次绕组的匝数比为 ２０ ∶ １ ，试求一次端电压 ．

解 ：由 ΔU ＝
U２ N －U２

U２ N
可得

U２ N ＝
U２

１ － ΔU ＝
１１５

１ － ０畅０２
＝ １１７畅３（V）

U１ N ＝ kU２ N ＝ ２０ × １１７畅３ ＝ ２３４６（V）
·３２·




