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项目1

变压器运行和维护

变压器是能够升高或降低交流电压

和电流的电气设备。在电力系统以及电

子技术领域都有广泛的应用。通过完成

本项目，可以掌握变压器运行的基本规

律和维护方法。

项目描述
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任务1.1  单相变压器运行和维护

任务描述

单相变压器常用于单相交流电路中以实现电源隔离、电压等级的变换、阻

抗变换等目的。完成本任务需首先学习各技能建构点，然后进行任务实施，实

现任务目标。

任务目标

（1）知道单相变压器的构成。

（2）掌握单相变压器的规律。

（3）理解变压器的同名端。

（4）掌握变压器同名端的鉴别方法。

（5）掌握变压器的检测方法。

技能建构

1.1.1  了解单相变压器的结构

变压器由铁芯、缠绕在铁芯的绕组、铁芯与绕组之间的绝缘材料等组成，如图 1-1

所示。

图1-1　变压器的基本组成

下面着重对变压器的主要部件进行介绍。
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笔记

1．铁芯

铁芯在变压器中构成一个闭合的磁路，是安装线圈的骨架，其是影响变压器电

磁性能和机械强度是极为重要的部件。

变压器的铁芯由 0.35~0.5 mm 厚的硅钢片（外表涂有绝缘层）交错叠装而成，

常见的几种铁芯形状如图 1-2 所示。这样的结构，可防止涡流的产生。

图1-2　变压器常见的铁芯形状

2．绕组

绕组一般采用表面涂有绝缘漆的铜线（称为漆包线）绕制而成，大功率的变压

器一般用外表带绝缘层的扁铜线或铝线绕制而成。其中与电源相连的绕组称为一次

绕组（曾称为原线圈、初级线圈、一次线圈、原边、 初级）；与负载相连的绕组称为

二次绕组（曾称为副线圈、次级线圈、二级线圈、副边、 次级）。与较高电压相连接

叫高压绕组，其导线直径较细，匝数较多；与较低电压相连接叫低压绕组，其导线

直径较粗，匝数较少。一次绕组或者二次绕组可以是高压绕组，也可以是低压绕组。

对于不同形状的铁芯，绕组的绕制方式也有所不同。 按铁芯和绕组的组合结构

可分为心式变压器和壳式变压器，心式变压器的铁芯被绕组包围， 而壳式变压器的

铁芯则包围绕组，好像形成了一个外壳，如图 1-3 所示。

 图1-3　变压器的绕制方式
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从图 1-3 可以看出，变压器的高、低压绕组并不是各绕在铁芯的一侧，而是绕

在一起。心式结构的绕组和绝缘装配比较容易，所以电力变压器常常采用这种结构。

壳式变压器的机械强度较好，常用于低压、大电流的变压器或小容量电讯变压器。

1.1.2  理解单相变压器的运行原理和规律

变压器运行时各参数如图 1-4 所示。

图1-4　变压器运行时基本参数

变压器是以电磁感应定律为基础工作的。当一次绕组加上交流电压 U1 后，在

铁芯中产生交变磁通，作用于二次绕组，使二次绕组中产生感应电压 U2（注：二次

绕组中的电流也会在铁芯中产生交变磁通，一次、二次绕组产生的交变磁通共同穿

过一、二次绕组），在负载 RL 中就有电流通过。

1. 电压规律

变压器可以升高电压，也可以降低电压。在忽略变压器的电能损耗（比较小）

情况下，输入、输出的电压之比等于初级、次级线圈的匝数之比，即：

式中的 K 为变压器的变比。由该式可见：

当 N1<N2（即 K<1) 时，U2>U1，为升压变压器。

当 N1>N2（即 K>1) 时，U2<U1，为降压变压器。

当 N1=N2（即 K=1) 时，U2=U1，为隔离变压器（用于负载与电源之间的隔离）。

2. 功率规律

在忽略变压器的电能损耗情况下，变压器的输出功率等于输入功率，即

3. 电流规律

变压器可以改变电流的大小。变压器若升高电压，则会减小电流，反之则会增

大电流。在忽略变压器的电能损耗情况下，由以上两个规律可得：
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综上所述，变压器运行时，不管是一次绕组还是二次绕组，匝数越多，两端的

电压就越高，通过的电流就越小。

以上三个规律对于分析、判断与变压器相关的问题是非常有用的。

1.1.3  变压器极性判别的方法

1．变压器的同名端

同名端是指在同一交变磁通的作用下，任意时刻两个（或两个以上）绕组中都

具有相同电势极性的端点彼此互为同名端。

变压器不能改变交流电的频率。当一次绕组交流电压极性发生变化时，二次绕

组上的交流电压极性也会同时发生变化。如图 1-5 所示，设某时刻是 U1 的极性是

上正下负，则一次绕组两端的电压也是①正②负，次级绕组感应出的电压有两种可

能：一是③正④负，二是③负④正。

如果次级感应电压是③正④负，则③与①极性相同，是一组同名端，当然④与

②的极性也相同，是另一组同名端。

如果次级感应电压是③负④正，则④与①极性相同，是一组同名端。当然③与

②的极性也相同，是另一组同名端。

为了表示两个端子是同名端，可在该端处标注“●”。

         图1-5　变压器的同名端示意图 

2．变压器极性的鉴别

掌握变压器极性的鉴别方法，对于将极性不明的变压器接入电路而言非常重要。

常用的鉴别方法详见表 1-1。
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表 1-1　变压器极性的鉴别方法

类别 图示 鉴别方法

绕组绕向已
知的变压器
同名端

设 想 分 别 给 两 个 绕 组 通 直 流
电，然后用右手螺旋定则（安
培定则）来判断两个绕组所产
生的磁场的方向。
如果产生的磁场的方向相反，
则一个绕组的电流输入端和另
一个绕组的电流输出端为同名
端，如左图（a）所示。
如果产生的磁场的方向相同，
则两个绕组的电流输入端为一
组同名端，电流输出端为另一
组同名端，如左图（b）所示。

绕组绕向未
知的变压器
同名端

将变压器的一个绕组的一端与
另 一 个 绕 组 的 一 端 用 导 线 连
接（例如左图中将b和d连接起
来）在两个绕组的另一端(a和c)
之间连接一个电压表。
在 c 和 d 之 间 再 连 接 一 个 电 压
表，如左图（a）所示。
给 任 一 个 绕 组 （ 左 图 中 的
a 、 b ） 加 一 个 低 压 交 流 电 压
U1 ，测出电压U2和U3，如果
U3=U1+U2，则用导线直接连
接的两端是异名端（即b和d是
异名端），所以，a和d是同名
端，如左图（b）所示；如果

U3=U1-U2，则用导线直接连接
的两端是同名端，即b和d是同
名端， 如左图（c）所示。

3. 掌握单相变压器的检测方法

单相变压器的检测方法详见表 1-2。
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表1-2　变压器的检测方法

步    骤 方    法

判别初级、次级线圈
电源变压器初级引脚和次级引脚一般都是分别从两侧引出的，并且初级
绕组多标有220V字样，次级绕组则标出输出的电压值，如15V、24V、
35V等，可根据这些标记进行识别。

通过观察变压器的外
貌来检查其是否有明
显异常现象

如线圈引线是否断裂、脱焊，绝缘材料是否有烧焦痕迹，铁芯紧固螺杆
是否有松动，硅钢片有无锈蚀，绕组漆包线是否有外露等。若有，则有
故障。

线圈通断的检测
将指针式万用表置于R×1挡，分别测试初级、次级绕组的阻值，若某个
绕组的电阻值为无穷大，则说明此绕组有断路故障。

绝缘性测试
用指针万用表R×10k挡分别测量铁芯与初级线圈，初级线圈与各次级、
铁芯与各次级线圈、次级各线圈间的电阻值，万用表指针均应指在无穷
大位置不动。否则，说明变压器绝缘性能不良。

在路检测
给变压器加额定电压后，测各次级线圈的输出电压值是否正常。若不正
常，可断开变压器的负载后再测各次级线圈的输出电压值是否正常，若
仍不正常，则变压器损坏。

任务实施

1. 求出图 1-6 所示变压器的变比。

           图1-6　单相变压器示例

2. 画线将图 1-7 所示的仪表连接成鉴别单相变压器同名端的电路，并说明鉴别

方法。
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        图1-7　鉴别变压器同名端的实验所需的器件

3. 某“380 V、10 kW”的电焊变压器，已知在额定负载时输出电压为 30 V，其

输出电流约为多少？输入电流约为多少？变化约为多少？

任务1.2  三相变压器运行和维护

任务描述

由于发电厂的发电机与用户的距离一般较远，电能的传输需要很长的导线，导

线的电阻是不能忽略的，根据焦耳定律可知，输电过程有一定的电能损耗。为了

降低损耗，办法有以下两种：一是减少输电线的电阻，减少输电线的电阻需要增大

导线的截面面积，这显然是不现实；二是通过提高输电电压来降低输电电流（根据

P=UI，在输送功率一定的条件下，增大 U，则使 I 降低）。提高三相交流电的电压

就要用三相变压器。采用高压输电的过程如图 1-8 所示。

图1-8　高压输电过程

任务目标

（1）掌握三相变压器与发电机之间的常用接线方法。

（2）掌握电力变压器与高压电网、低压电网之间的连接方式。               

（3）掌握三相变压器的维护及常见故障的排除思路。
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1.2.1  三相变压器的结构

三相变压器有三对绕组，将这三对绕组绕在同一铁芯上，就构成了三相变压器，

如图 1-9 所示。

图1-9　三相变压器的结构

三相变压器共有 6 个绕组，12 个端子，相关标准规定了高压绕组的首端标志为：

1U1、1V1、1W1 ；末端标志为 1U2 、1V2、1W2 表示高压绕组的末端。

用 2U1、2V1、2W1 表示低压绕组的首端；用 2U2 、2V2、2W2 表示低压绕组的末端。

其中属于同一相的一次、二次绕组的相对极性可按前面单相变压器的规定确定，

须用星号“*”或黑点“·”表明。

1.2.2  三相变压器的运行

1．三相交流发电机与三相变压器之间的连接

三相交流发电机与三相变压器之间的连接如图 1-10 所示。

图1-10　三相交流发电机与三相变压器之间的连接
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该连接方法所用导线较多，成本较高，实用中不采用该方法，而是采用星形接

法（Y 接法）或者三角形接法（△接法），详见表 1-3。

表1-3　三相变压器与发电机之间的Y接法和△接法

名称 图示 说明

Y接法

将发电机的三相绕组的末
端U2、V2、W2连接起来，
该连接点叫做中性点。
将变压器3个低压绕组的末
端2U2、2V2、2W2连接起
来，构成1个中性点。
将变压器3个高压绕组的末
端1U2、1V2、1W2连接起
来，构成1个中性点。
将变压器低压绕组的3个首
端2U1、2U2、2W2分别与
发电机绕组的3个首端U1、
V1、W1连接起来，将变压
器低压绕组的中性点与发
电机的中性点连接起来。

△接法

将发电机每相绕组的首端
与 另 一 相 绕 组 的 末 端 相
连，形成3个连接点。
将变压器每个低压绕组的
首与另一低压绕组的末端
连 接 起 来 ， 形 成 3 个 连 接
点，将这3个连接点与发电
机的3个连接点用导线连接
起来。
将变压器低压绕组的3个首
端分别与发电机绕组的3个
首端连接起来，形成3个连
接点，为三相交流电的输
出线。
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2. 电力变压器与高、低压电网的连接方式

（1）电力变压器简介

电力变压器用于传送电能，可分为升压变压器和降压变压器。升压变压器用于

将发电机的电压升高后通过电网进行传送，降压变压器用于将电网传来的电能降低

成低压，送给用户使用。我们平时见到的变压器多为降压变压器。电力变压器的实

物外形如图 1-11 所示。

图1-11　电力变压器实物外形（示例）

电力变压器的工作电压高、传送电能大，为了增强铁芯和绕组的散热和绝缘性

能，一般将铁芯和绕组放置在装有变压器油（注：具有较好的散热性和绝缘性）的

箱体内。高、低压绕组的引出线均套有绝缘强度高的瓷套管。其结构如图 1-12 所示。

    图1-12　电力变压器的结构示意图
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图中各关健点标号的含义如下：

1——油箱。

2——铁芯及绕组。

3——储油柜（油枕）。储油柜装置在油箱上方，通过连通管与油箱连通，起到

保护变压器油的作用。变压器油在较高温度下长期与空气接触容易吸收空气中的水

分和杂质，使变压器油的绝缘强度和散热能力降低。装置储油柜的目的是为了减小

油面与空气的接触面积、降低与空气接触的油面温度并使储油柜上部的空气通过吸

湿剂与外界空气交换，从而减慢变压器油的受潮和老化速度。

4——散热筋。

5——高压绕组引出端子。

6——低压绕组引出端子。

7——分接开关。分接开关装置在变压器油箱盖上面，通过调节分接开关来改

变原绕组的匝数，从而使副绕组的输出电压可以调节，以避免副绕组的输出电压因

负载变化而过分偏离额定值。

8——气体继电器。气体继电器装置在油箱与储油柜的连通管道中，对变压器

的短路、过载、漏油等故障起到保护作用。

9——温度计。

10——防爆管。变压器防爆管安装在油箱上顶点，管内装有一片玻璃，当变压

器内部发生故障时，变压器内会产生高压气体冲破玻璃，排出变压器以释放压力，

保护变压器，防止被破坏。

11——放油阀。

12——吸湿器（呼吸器）。内部装有干燥剂，用来干燥流动于变压器油枕上部

空间和变压器外部之间的空气除湿，防止因空气潮湿而使变压器油过快老化。

13——铭牌。

（2）电力变压器与高压电网、低压电网之间的连接方式

电力变压器的高压绕组接高压电网，低压绕组接低压电网，其连接方式，如图

1-13 所示。
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图1-13　电压力变压器与高压电网、低压电网之间的连接方式

1.2.3  三相变压器的维护及常见故障的排除

1. 三相变压器运行中的常规检查

三相变压器运行中进行常规检查，可以将变压器的故障隐患消除。检查内容及

注意事项见表 1-4。

表1-4　三相变压器运行中的常规检查

检查项目 正常情况 注意事项

声音 变压器正常运行时，会发出均匀的嗡嗡声。

如果出现下列情况，应立即停止
运行，进行检修：
①声音较大并且不均匀，有爆裂声
②在正常的冷却条件下，油温不
断上升
③储油柜、防爆管喷油
④油位低于正常值的下限
⑤油颜色变化过大
⑥套管内严重磨损，有放电现象

油 的 高 度 、
温度和颜色

正常情况，油位应在油位计的1/4～3/4处；
新 油 为 浅 黄 色 ， 运 行 后 呈 浅 红 色 。 油 温 为
85～95℃ （以上层油温为准）。
注意：要检查油标管、吸湿器、防爆管是否堵
塞，以免导致出现油位正常的假象。

检 查 电 缆 、
引 出 端 子 瓷
套管

在正常情况下，引线、导杆和连接端应没有变
色、裂纹、放电痕迹。

检 查 电 缆 、
引 出 端 子 瓷
套管

在正常情况下，引线、导杆和连接端应没有变
色、裂纹、放电痕迹。

检 查 变 压 器
的 接 地 装 置
是否正常

正常情况下，变压器外壳的接地线、中性点接
地线和防雷装置接地线是紧密连接在一起，并
完好地接地。如果有断裂现象，应重新接好。

检 查 高 、 低
压熔丝
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2. 三相变压器的常见故障及排除方法

表1-5　三相变压器常见故障及排除

常见故障 可能的原因 排除方法

声音异常

如果音响较大且嘈杂时，可能是夹件或压紧铁芯的螺钉
松动（这种情况仪表的指示一般正常，绝缘油的颜色、
温度与油位也没有大的变化）。

应停止变压器的运行，
进行检查。

如果声响中夹有水的沸腾声，有“咕噜咕噜”的气泡逸
出声，可能是绕组有较严重的故障，使其附近的零件严
重发热致使油气化。

应 立 即 停 止 变 压 器 运
行，检查绕组是否有匝
间短路、分接开关是否
接触不良等。

若音响中夹有爆炸声，既大又不均匀时可能是变压器的
器身绝缘有击穿现象。

应将变压器停止运行，
进行检修。

若引出端子套管处发出“嗞嗞”响声，并且套管表面有
闪络现象（注：闪络是指固体绝缘子周围的气体或液体
电介质被击穿时，沿固体绝缘子表面放电的现象），是
由套管太脏或有裂纹引起的。

停电后清洁或更换套管

若声响比较沉重，则一般是变压器过载。 减少负载

若声响比较尖锐，则可能是电源电压过高。 按操作规程降低电压

变压器上部有“吱吱”的放电声，电流表随响声发生摆
动，瓦斯保护可能发出信号，则可能是分接开关出现了
故障，具体有以下几种可能：分接开关触头弹簧压力不
足，触头滚轮压力不匀，使有效接触面积减少，以及
因镀银层的机械强度不够而严重磨损等引起分接开关烧
毁；因分头位置切换错误，引起开关烧坏；相间距离不
够，或绝缘材料性能降低，在过电压作用下短路。

当鉴定为开关故障时，
应立即将分接开关切换
到完好的档位运行。

油温过高

变压器过载 减少负载

三相负载不平衡 调整三相负载的分配

变压器散热不良 改善散热条件

油 面 高 度 不
正常

油温过高导致油面上升
采用与油温过高同样的
处理方法

漏油、渗油导致油面下降（注意：天气变冷时油面有所
下降属正常现象）。

停电，检修。

变压油变黑 绕组的绝缘层被击穿 停电，修理绕组，换油。

低压熔丝熔断

变压器过载 减小负载、更换熔丝。

低压线路短路 排除短路、更换熔丝。

用电负载绝缘损坏造成短路 检修用电设备，更换熔丝。

熔丝的熔量选择不当，或安装不当。 更换熔丝
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续表

常见故障 可能的原因 排除方法

高压熔丝
熔断

变压器绝缘击穿
停电，检修，更换熔丝

低压端设备短路、但低压熔丝未熔断

雷击
更换熔丝

熔丝的熔量选择不当或安装不当

防爆管薄
膜破裂

变压器内部发生短路（如相间短路等），产生大量的气
体，气压增加，致使防爆管薄膜破裂

停电，检修绕组，更换防
爆管薄膜。

外力导致 更换防爆管薄膜

气体继电
器动作

绕组发生匝间短路、相间短路、对地绝缘击穿等 停电，检修绕组。

分接开关触头放电或者各分接头放电 检修分接开关

任务实施

1. 将图 1-14 所示的发电机、变压器符号连接成 Y 接法。

图1-14　变压器与发电机的连接

2. 将图 1-15 所示的变压器符号与高压电网和低压电网连接 Y/Y0 接法。

图1-15　变压器与高、低压电网的连接（Y/Y0接法）
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3. 将图 1-16 所示的变压器符号与高压电网和低压电网连接△ /Y0 接法。

图1-16　变压器与高、低压电网的连接（△/Y0接法）

4. 简述变压器的常见故障及排除方法。

达标检测

掌握《变压器运行和维护》项目，达标检测评分标准详见表 1-6。

表1-6　变压器运行和维护达标检测评分标准

总得分_______  

检 验 项 目 配分 评 分 标 准 得 分

任务一

熟悉变压器的
结构

15
知道变压器的各组成部分（含接线端子、绕
组、铁芯形式、绝缘材料等）。

变压器的规律 15 能叙述变压、变流、功率规律。

变压器极性的
鉴别

15
会鉴别绕组绕向已知的变压器的极性；
会鉴别绕向未知的变压器的极性

任务二

熟悉三相变压
器的结构

15 知道三相变压器的各组成部分

掌握三相变压
器与发电机的
连接

15 会画Y接法和△接法示意图

掌握三相变压
器与高、低电
网的连接方法

15 会画Y/Y0接法和△/Y0接法示意图

了解电力变压
器常见故障及
排除方法

10 能简述表1-4核心内容




