Лекция 3

3.1 Устройство  и принцип работы трансформатора

Трансформатором называется статическое электромагнитное устройство, предназначенное для преобразования переменного тока одного напряжения в переменный ток другого напряжения той же частоты.
Трансформаторы с одной первичной и с одной вторичной обмоткой называют двухобмоточным. Если трансформатор имеет несколько первичных и вторичных обмоток, то такие трансформаторы называются многообмоточными.
По числу фаз трансформаторы бывают однофазными и трехфазными, а также с другими числами фаз. Такие трансформаторы используются в специальных устройствах.
Трансформаторы можно подразделить на силовые и специальные. Силовые трансформаторы выполняются на большие мощности и применяют в энергосистемах при передаче электроэнергии от электростанций к потребителям. Для электропитания различных радиоэлектронных и коммутационных систем применяют специальные трансформаторы питания небольшой мощности.
Специальные трансформаторы (автотрансформаторы, трансформаторы для преобразования числа фаз и частоты, выпрямительные, измерительные, вращающиеся и др.) используют в самых разнообразных системах радиоэлектроники и телекоммуникации, а также системах в автоматизации и управления.
Основными частями трансформатора являются магнитопровод и обмотки.
Магнитопровод (сердечник) служит для усиления электромагнитной связи между обмотками. Сердечники трансформаторов собирают из листов электротехнической стали или из ленты холоднокатаной стали, целью уменьшения потерь энергии от вихревых токов и гистерезис. При изготовлении магнитопроводов для маломощных трансформаторов применяют электротехнические стали  толщиной 0,35 – 0,5 мм. 
Обмотки трансформаторов состоят из первичной и вторичной обмотки, которые  выполняются из медных проводов круглого или прямоугольного сечения. Чаще всего для обмоток маломощных трансформаторов применяют провод с эмалевой изоляцией марок, а также с хлопчатобумажной изоляцией марки ПБД. Обмотки выполняют в виде многовитковых цилиндрических катушек и располагают на каркасе, изготовленной из электротехнического картона или другого изоляционного материала. Конструкция обмоток трансформатора должна удовлетворять условиям высокой электрической и механической прочности, а также нагревостойкости. В высоковольтных трансформаторах обмотки состоят из двух катушек. При этом достигается хорошая изоляция обмоток друг от друга. Недостаток такого расположения обмоток – большое рассеяние магнитного потока. 
В броневом трансформаторе используют одну катушку вместо двух. При этом получается высокий коэффициент заполнения окна и обмотки будут защищены от механических повреждений. На каждом стержне размещают катушку с двумя обмотками – первичной и вторичной.
Обмотку, подключаемую к источнику питания, называют первичной, а к нагрузке – вторичной (в многообмоточном трансформаторе может быть несколько вторичных обмоток). На рисунке 4.1 представлена схема однофазного трансформатора подключенного к нагрузке.



Принцип работы трансформатора заключается в следующем. При подключении первичной обмотки трансформатора к сети синусоидальным напряжением  в обмотке возникает ток , который создает изменяющийся магнитный поток , замыкающийся по сердечнику.





Поток  согласно закону электромагнитной индукции наводит ЭДС как в первичной, так и во вторичной обмотке. При подключении ко вторичной обмотке нагрузки в этой обмотке будет протекать ток  и на ее зажимах устанавливается некоторое напряжение . Следует отметить, что магнитный поток  создается  токами обоих обмоток.
[image: ]

Рисунок  3.1 – Схема   трансформатора под нагрузкой

3. 2. Основные уравнения однофазного трансформатора

Уравнения трансформатора, как правило, записываются для идеального трансформатора, в котором отсутствуют: 1) потери энергии в обмотках и в стали сердечника; 2) магнитная проницаемость стали сердечника равна бесконечности; 3) все линии магнитной индукции проходят целиком по сердечнику, и каждая линия сцепляется со всеми витками первичной и вторичной обмоток.





Работа трансформатора основана на явлении электромагнитной индукции. Если к первичной обмотке трансформатора подвести напряжение при разомкнутой вторичной обмотке (холостой ход), то по первичной обмотке потечет ток холостого хода . Этот ток создает магнитодвижующейся силу (МДС)  первичной обмотки, имеющей  витков, который в свою очередь,  создает в трансформаторе магнитный поток . Большая часть этого потока замыкается по сердечнику, так как магнитная проницаемость стали во много раз больше магнитной проницаемости воздуха. Поток в сердечнике  сцеплен с обеими обмотками, поэтому в первичной обмотке наводится ЭДС
                         

,                                                     (4.1)


а во вторичной ЭДС                             .                                                     (4.2)









Если к вторичной обмотке подключить нагрузочное сопротивление , то по обмотке потечет ток , а его МДС  создаст магнитный поток , который, согласно правилу Ленца, направлен навстречу потоку . В сердечнике образуется результирующий магнитный поток , имевшему место при режиме холостого хода. В трансформаторе размагничивающее действие потока  компенсируется увеличением МДС  на величину  – . 
Таким образом, в нагрузочном режиме первичная обмотка должна создать МДС

,











где МДС , идет на создание магнитного потока в сердечнике , который замыкается по сердечнику (рис. 3.1) и называется основным магнитным потоком. При синусоидальном потоке  из-за насыщения стали ток  несинусоидален. Помимо основного потока в трансформаторе существуют потоки рассеяния, которые замыкаются по воздуху. Упрощенно считают, что поток рассеяния  охватывает витки только первичной обмотки, а  – только вторичной. Поток  пропорционален , а поток . При анализе работы трансформатора необходимо учитывать падения напряжения на активных сопротивлениях первичной  и вторичной  обмоток.


При подключении первичной обмотки трансформатора к сети синусоидального напряжения, магнитного потока , также будет изменяться от времени по синусоидальному закону, т.  е. . Тогда ЭДС, согласно закону электромагнитной индукции, будут соответственно равны


                             (4.3)





Из (4.3) видно, что ЭДС  и  отстают по фазе от потока  на угол . Действующие значения этих ЭДС  соответственно равны


                                                                 (4.4)

                                  (4.5)
Отношение ЭДС                

                    К > 1- понижающий К < 1  - повышающий                   (4.6)                                        
называют   коэффициентом трансформации.






При синусоидальном напряжении  поток , ЭДС  и , токи  и  являются синусоидальными функциями времени. Тогда система уравнений трансформатора  в комплексной форме примет вид:


                     (4.7)




где  – индуктивное сопротивление рассеяния первичной обмотки;  – индуктивное сопротивление рассеяния вторичной обмотки.






Можно пренебречь потоками рассеяния, а активные сопротивления обмоток трансформатора малы, тогда действующие значения напряжения  и ЭДС  приближенно равны: . При неизменных напряжении и частоте основной магнитный поток , а следовательно, и создающий его ток  при изменении нагрузки, т. е. тока  (от холостого хода до номинальной), остается почти постоянным.

4. 3. Опыты холостого хода и короткого замыкания трансформатора


Р е ж и м   х о л о с т о г о   х о д а. Под холостым ходом трансформатора понимают такой режим его работы, при котором к первичной обмотке подводится напряжение, а вторичная обмотка разомкнута (). В этом случае система уравнений (4.7) примет такой вид:


                                              (4.8)




Опыт холостого хода трансформатора проводят по схеме, представленной на рисунке 4.2. К первичной обмотке подводят номинальное напряжение  и замеряют ток , мощность  и напряжение  .
Опыт холостого хода позволяет определить следующие параметры трансформатора:

1) коэффициент трансформации , равный отношению первичного и вторичного напряжений при холостом ходе;

2) ток холостого хода, выраженный в процентах, ;





3) мощность холостого хода  или, исходя из схемы замещения, . Обычно , поэтому мощность  идет в основном на покрытие потерь в стали трансформатора, т. е. . В маломощных трансформаторах потери в стали рассчитывают с учетом электрических потерь в первичной обмотке:


                                                                          (4.9)

4) параметры ветви намагничивания  которые для трансформаторов определяют по формулам:





[image: ]
Рисунок  4.2 –  Схема трансформатора при опыте холостого хода



При этом для маломощных трансформаторов потоками рассеяния пренебрегают, т. е. считают 

Тогда                               



откуда              ,      
Сопротивления r, и xs1  при холостом ходе не учитывают, поэтому





,    


Р е ж и м   к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я. Под коротким замыканием трансформатора понимают такой режим работы, при котором его вторичная обмотка замкнута накоротко (). В этом случае система уравнений (4.7) примет вид 







Короткое замыкание при номинальном первичном напряжении опасно для трансформатора, так как токи в его обмотках во много раз превысят номинальные значения. Поэтому опыт короткого замыкания проводят при пониженном напряжении согласно  рисунку 4.3, только зажимы вторичной обмотки замыкают накоротко, т. е. вместо вольтметра   включают амперметр .





При проведении этого опыта ЭДС , следовательно, и магнитный поток в сердечнике  малы, так как мало напряжение . Для создания такого потока требуется очень малый ток  и его значением обычно пренебрегают. Тогда ток в первичной и вторичной обмотках равны по значению .

[image: ]Рисунок  4. 3  –  Схема трансформатора при опыте короткого замыкания




 Опыт короткого замыкания позволяет рассчитать следующие параметры:







1) параметры схемы замещения:; ;  Сопротивления  и  приводят к рабочей температуре 75 °С, пользуясь формулами  , ;

2) коэффициент мощности  ;

3) мощность потерь .

Так как при коротком замыкании основной магнитный поток очень мал, то потерями в стали, вызванными им, практически пренебрегают. Следовательно, номинальная мощность  идет почти полностью на покрытие электрических потерь в обмотках трансформатора.



Мощность потерь  приводят к температуре : ;


4) напряжение  и его составляющие .
Схема замещения трансформатора
На рисунке 4.4 представлена эквивалентная схема замещения трансформатора.
[bookmark: SxZam][image: Схема замещения трансформатора в рабочем режиме]
Рисунок 4 Схема замещения трансформатора в рабочем режиме:
где  r1 и r2 –  омическое сопротивление первичной и вторичной обмотки,
 r0 и L0 –индуктивность цепи намагничивания,  
 Ls1 и Ls2 – индуктивности рассеяния первичной и вторичной обмотки,
RН – омическое сопротивление нагрузки.
[bookmark: _GoBack]
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