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Цель работы: Определение основных параметров однофазного трансформатора в режиме холостого хода, под нагрузкой и при коротком замыкании, а также изучение влияния характера нагрузки на внешнюю характеристику и коэффициент полезного действия трансформатора.

1. Основные понятия и расчетные соотношения

1.1. Общие сведения:
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Трансформатор представляет собой статический электромагнитное устройство, предназначенное для преобразования переменного тока одного напряжения в переменный ток другого напряжения той же частоты. Трансформатор имеет не менее двух обмоток (катушек), которые электрически изолированы друг от друга и для повышения магнитной взаимосвязи, за счет уменьшения потоков рассеяния размещены на общем сердечнике (Рис.9.1.1). 

Трансформатор без сердечника называют воздушным или линейным.
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Обмотка трансформатора, соединенная с источником питания u1, называется первичной, а обмотка, к которой подключается потребитель электроэнергии Zн, называется вторичной. Параметры, относящиеся к первичной обмотке, обозначаются индексом 1, например, 
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, относящиеся к вторич​ной обмотке – обозначают с индексом 2.

Принцип действия трансформатора основан на явлении электромагнитной индукции (взаимоиндукции). Взаимная индукция состоит в наведении ЭДС в индуктивной катушке при изменении тока другой катушке. 

Под воздействием переменного тока в первичной обмотке в магнитопроводе создается переменный магнитный поток
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который пронизывает первичную и вторичную обмотки и индуктирует в них ЭДС
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где 
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 – амплитудные значения ЭДС.


Действующее значение ЭДС в обмотках равны
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Отношение ЭДС обмоток называется коэффициентом трансформации 
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Если 
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, то вторичная ЭДС меньше первичной и трансформатор называ​ется понижающим, при 
[image: image15.wmf]n

<

1

 – трансформатор повышающий.

В теории цепей большое значение имеет понятие "идеальный", или "совершенный" трансформатор. 
Идеальным трансформатором называют трансформатор, у которого активное сопротивление обмоток, магнитные потоки рассеяния и потери мощности в магнитопроводе равны нулю. Идеальный трансформатор представляет собой две связанные катушки индуктивности с коэффициентом связи равным единице, когда вся мощность подводимая ко входу передается на выход (R1=0, R2=0, M=(L1L2)1/2, p1=u1i1=p2=u2i2). Отсюда следует
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Следовательно, в идеальном трансформаторе отношение токов обмоток обратно пропорционально их напряжениям. Если к вторичной обмотке подключена нагрузка Zн=U2/I2=Rн+jXн, то входное сопротивление трансформатора определяется выражением
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Таким образом, входное сопротивление трансформатора имеет характер сопротивления нагрузки и отличается по модулю в n2 раза.

1.2. Схемы замещения и векторная диаграмма трансформатора 

В реальном трансформаторе в отличие от идеального учитываются активные сопротивления обмоток, магнитные потоки рассеяния обмоток и потери мощности в стали. На рис. 9.1.3 приведена схема замещения трансформатора в которой 
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Рис.9.1.3. Схема замещения трансформатора с магнитной связью

активные сопротивления обмоток,   
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 и индуктивные сопротивления от потоков рассеяния выделены отдельно, а сами обмотки показаны идеальными без этих сопротивлений. Согласно второму закону Кирхгофа уравнения для первичных и вторичных цепей в комплексной форме имеют вид
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   (9.1.7)                  
Электрические цепи с трансформаторами сложно рассчитывать из-за магнитной связи между обмотками. Поэтому трансформатор представляют схемой замещения, в которой магнитная связь заменяется электрической цепью. С этой целью обе обмотки «приводят» к одному числу витков, обычно к числу витков первичной обмотки. Приведенные параметры вторичной цепи обозначают буквами со штрихом.

Так как считаем, что  схема 
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            (9.1.8)                                      

Равенство ЭДС первичной и вторичной обмоток позволяет объединить их электрические цепи в одну цепь (рис. 9.1.4). Общий участок цепи называют ветвью намагничивания. В ней 
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 –  активное сопротивление, учитывающее
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Рис. 9.1.4. Схема замещения трансформатора с электрической связью

 потери мощности на перемагничивание сердечника, 
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 – реактивное сопротивление, обусловленное основным магнитным потоком, а токи связаны соотношением
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(9.1.9)       
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Если пренебречь током холостого хода 
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 и удалить из схемы (рис.9.1.4) ветвь намагничивания (R0, 
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), то получим упрощенную схему замещения (рис.9.1.5(а)), в которой 
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- активное и индуктивное сопротивления схемы замещения трансформатора, которые определяются из опыта короткого замыкания. U1, I1 - напряжение и ток в первичной обмотке трансформатора.
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Рис. 9.1.5.Упрощенная схема замещения трансформатора а) и ее векторная диаграмма б)
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где Кт - коэффициент трансформации, определяется из опыта холостого хода;
      U2' - приведенное значение напряжения на сопротивлении нагрузки;
      Z2' - приведенное сопротивление нагрузки трансформатора. 

На рис. 9.1.4.б представлена векторная диаграмма трансформатора, соответствующая упрощенной схеме замещения при активное сопротивление нагрузки. 

Векторная диаграмма строится следующим образом. 

Выбираются масштабы для векторов напряжения и тока. Проводят оси комплексной плоскости. Вектор тока I1 совмещают с вещественной осью комплексной плоскости. 

Вектор напряжения на активном сопротивлении нагрузки совпадает по направлению с вектором тока. Вектор напряжения на индуктивном сопротивлении jXk · I1 перпендикулярен, а вектор напряжения Rk · I1 параллелен вектору тока. Вектор первичного напряжения равен геометрической сумме трех векторов напряжений. 

1.3. Опытное определение параметров схемы замещения трансформатора

Параметры схемы замещения и основные параметры трансформатора можно определить по опытам холостого хода и короткого замыкания.

При опыте холостого хода (рис. 9.1.6(а)) вторичная обмотка разомкнута, а к пер​вичной обмотке подводится номинальное напряжение. В первичной цепи измеря​ют напряжение 
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- потери в стали магнитопровода, и напряжение на вторичной обмотки U2x. Так как ток холостого хода мал, то потерями мощности в обмотках можно пренебречь и считать показание ваттметра равным потерям в магнитной цепи.

По данным опыта определяют полное, активное и индуктивное сопротивление холостого хода и cosφ: 
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и коэффициент трансформации n = U1x/U2x. 

При этом сопротивления холостого хода, примерно, равны сопротивлениям намагничивающей ветви: z1x≈z0; соединенных параллельно R1x≈R0; Х1х≈Х0.

Важно отметить, что при режиме холостого хода значительно снижается сosφ электрических цепей, а, следовательно, этот режим является недопустимым при эксплуатации трансформаторов.
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                                    а)                                                                 б)

Рис. 9.1.6. Схемы для измерения параметров трансформатора при 

а)- опыте холостого хода; б) опыте короткого замыкания 


Опыт короткого замыкания нельзя путать с режимом короткого замыкания, который возникает при номинальном напряжении первичной обмотки. Режим короткого замыкания – аварийный режим работы трансформатора. Опыт же короткого замыкания проводится при очень небольшом напряжении U1к.з., которое подбирается таким образом, чтобы токи первичной и вторичной обмоток соответствовали номинальным токам обмоток (в диапазоне 3 – 10 % от U1ном.).

При опыте короткого замыкания (рис. 9.1.6(б)) вторичная обмотка замкнута накоротко через амперметр, к первичной подводится такое напряжение, чтобы во вторичной обмотке протекал номинальный ток. В первичной цепи измеря​ются напряжение 
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. Подводимое напряжение мало, поэтому мал и магнитный поток. Значит, магнитными потерями можно пренеб​речь и считать показание ваттметра равным электрическим потерям в обмотках. Так как 
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, ветвь намагничивания можно не учитывать и ис​пользовать упрощенную схему замещения (рис. 9.1.5 б).


По данным опыта короткого замыкания определяют параметры
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Обычно считают, что 
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Опыт короткого замыкания позволяет определить важный параметр трансформатора – напряжение короткого замыкания. Это выраженное в про​центах напряжение на первичной обмотке, при котором в накоротко замкнутой вторичной обмотке протекает номинальный ток
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Для силовых трансформаторов напряжение 
[image: image58.wmf]Uк = 5…8%.


1.4. Внешняя характеристика трансформатора

Внешняя характеристика трансформатора представляет собой зависимость между вторичным напряжением и током нагрузки при номинальном первичном напряжении
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Изменение вторичного напряжения определяют в процентах к номинальному U2н
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По известному значению 
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 определяют вторичное напряжение, как
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Вид зависимости 
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  (см. рис.1.7) определяется характером нагрузки. Так, при емкостном характере нагрузки (соsφ2<0) с ростом тока I2 напряжение U2 возрастает, а при индуктивном характере (соsφ2 >0) падает.
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	Рис. 9.1.7. Внешняя характеристика трансформатора


	Рис.9.1.8. Зависимости ΡМ, Ρэ и η от коэффициента нагрузки 
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1.5. Мощность потерь и КПД трансформатора


Баланс мощности трансформатора выражается равенством
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где 
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 – активная мощность, подведенная к первичной обмотке; 
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 – мощность электрических потерь в обмотках, Р2 - активная мощность на вторичной обмотке.


Так как 
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КПД трансформатора 
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где
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 получено при опытах холостого хода и короткого замыкания. 


Анализ показывает, что с увеличением нагрузки (тока нагрузки) КПД сначала бы​стро возрастает, при нагрузке 50…70 % от номинальной достигает максималь​ного                                                           

значения и затем уменьшается

Максимальный КПД силовых трансформа​торов достигает 99,5 %.
Зависимости ΡМ, Ρэ и η от коэффициента нагрузки 
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 представлены на рис. 9.1.8. Зависимость η(β) имеет максимум. Посредством подбора параметров обмоток и магнитопровода для силовых трансформаторов выбирают ηmax при β = 0,5-0,7, так как они обычно работают большее время с недогрузкой.
2. Задания на экспериментальные исследования и методика их выполнения
Лабораторная работа выполняется по вариантам. Номер варианта соответствует номеру компьютера, а тип исследуемого трансформатора выбирается из табл. 9.2.1.

Таблица 9.2.1.

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Тип(модель) трансформатора
	pq 4-10
	pq 4-12
	pq 4-120
	pq 4-16
	pq 4-20
	pq 4-24
	pq 4-28
	pq 4-36
	pq 4-48
	pq 4-56


Запишите в табл. 2.2 параметры вашего воздушного трансформатора. Для этого вытащить трансформатор на рабочий стол и дважды щелкните левой кнопкой мыши на условном обозначении трансформатора. В открывшемся диалоговом окне, для редактирования параметров выбираем кнопку <Edit>, открывается следующее диалоговое окно, в котором устанавливаются значения:
· коэффициента трансформации (Primary-to-secondary turns ratio, n);

· индуктивности рассеяния (Leakage inductance Le, Гн);

· индуктивности первичной обмотки (Magnetizing inductance Lm, Гн);

· сопротивления первичной обмотки (Primary winding resistance Rp, Ом);

· сопротивления вторичной обмотки (Secondary winding resistance Rs, Ом).

Таблица 9.2.2.

	n
	Le, Гн
	Lm, Гн
	Rp, Ом
	Rs, Ом

	
	
	
	
	


ЗаданИЕ 1. Исследовать работу трансформатора в режиме холостого хода согласно схеме приведенной на рис.9.1.6(а).

1.1. Собрать на рабочем столе схему, приведенную на рис. 9.2.1.

Амперметр I1, и вольтметры U1 и U2 поставить в режим измерения переменного тока, они измеряют действующие значения, а вольтметр  U3 – в режим измерения постоянного тока, он измеряет среднюю активную мощность Р1.  
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Рис.9.2.1.Схема исследования трансформатора в режиме холостого хода

Таблица 9.2.3.

	
	
[image: image77.wmf]1

U


	
[image: image78.wmf]1

I


	
[image: image79.wmf]1

P


	U2
	I2

	ХХ, Rн=0
	
	
	
	
	

	КЗ, Rн=∞
	
	
	
	
	


1.2. измерить напряжение 
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- потери в сердечнике (стали) магнитопровода, и напряжение на вторичной обмотки U2х . Результаты измерений занести в табл.9.2.3.

 По результатам опыта холостого хода определить:

1. параметры намагничивающего контура - полное, активное и индуктивное сопротивление холостого хода:
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2.  коэффициент мощности - 
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3. коэффициент трансформации n = U1х/U2х.
Задание 2. Исследовать работу трансформатора в режиме короткого замыкания согласно схеме приведенной на рис.9.1.6(б).

2.1. Собрать на рабочем столе схему, приведенную на рис. 9.2.2.

Амперметр I1 и I2, и вольтметр U1 поставить в режим измерения переменного тока, они измеряют действующие значения, а вольтметр  U3 – в режим измерения постоянного тока, он измеряет среднюю активную мощность Р1.  
2.2. Изменяя сопротивление дополнительного резистора Rдоб добиться того, чтобы амперметр I1 показывал ток равный номинальному току I1ном  , приняв за него ток  I1ном=20I1x , т.к. обычно ток холостого хода составляет, примерно 5%, от номинального тока трансформатора.

2.3. Измерить токи напряжения в первичной и вторичной обмотках, а также мощность первичной обмотки. Результаты измерения записать в табл. 9.2.3.
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Рис.9.2.2. Схема исследования трансформатора в режиме короткого замыкания
По результатам измерения вычислить: 

- коэффициент мощности в режиме короткого замыкания -
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:
- мощность электрических потерь в проводах -  Рэ=Ркз=U1кI1кcosφк;

- номинальный ток вторичной обмотки -  I2ном= I2 к; 

- параметры схемы замещения: 

-- полное сопротивление обмоток - Zк=U1к/I1к ; 

-- суммарное резистивное сопротивление обмоток – 
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-- суммарное реактивное сопротивление обмоток - 
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  Обычно считают, что 
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Нарисовать Т-образную схему замещения трансформатора и указать параметры ее элементов.

Задание 3. Исследовать работу трансформатора в режиме резистивной нагрузки.

3.1. Собрать на рабочем столе схему, приведенную на рис. 9.2.3.  

Амперметры I1 и I2, и вольтметры U1 и U2 поставить в режим измерения переменного тока, они измеряют действующие значения, а вольтметр  U3 – в режим измерения постоянного тока,    он измеряет среднюю активную мощность Р1.  
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Рис.9.2.3. Схема исследования трансформатора в режиме резистивной нагрузки
3.2.
Подключая к вторичной обмотке трансформатора поочередно нагрузочные резисторы Rн1, ,Rн2, Rн3, ,Rн4, ,Rн5, определить показания вольтметра U1, U2, U3 и амперметров I1 и I2; данные занести в табл.9.2.4;

3.3.  По результатам опыта нагрузки для каждого сопротивления Rн определить и занести в табл.9.2.4:
а)
коэффициент нагрузки - 
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;
б)
полную мощность на нагрузке  - S = U2н • I2н;
в) КПД   -
[image: image94.wmf]h

 = Р2/Р1.

Таблица 9.2.4
	Измерения

	Вычисления


	На​грузка
	Rn,

Ом
	U1,

B
	U2,

B
	I1n,

mA
	I2n,

mA
	β 
	η
	S,
 ВА

	Rn1
	0.1
	
	
	
	
	
	
	

	Rn2
	1
	
	
	
	
	
	
	

	Rn3
	10
	
	
	
	
	
	
	

	Rn4
	100
	
	
	
	
	
	
	

	Rn5
	1000
	
	
	
	
	
	
	


3.4. По данным измерений и расчетов построить в единой системе координат графики внешней характеристики U2 = f (I2) и зависимости I1(I2), η(I2).
3.ТРЕБОВАНИЯ к отчету


Отчет о работе составляется каждым студентом на двойном тетрадном листе в клеточку и должен содержать:

Заголовок: название и номер работы,  №  группы,  ФИО.

Цель работы.

Названия заданий к экспериментальным исследованиям

 Схемы исследуемых цепей. 

 Результаты экспериментальных измерений и теоретических расчетов. Временные диаграммы и графики, построенные по результатам измерений и расчетов с указанием масштабов и единиц измерения по осям.. 

 Выводы и сопоставление результатов измерений и расчетов.

4. Контрольные вопросы
1. Устройство и принцип работы однофазного трансформатора.

2. Идеальный трансформатор. Коэффициент трансформации.

3. Какие параметры трансформатора определяются в режиме холостого хода?

4. Какие параметры трансформатора определяются в опыте короткого замыкания?

5. Какие потери энергии возникают в трансформаторе в процессе передачи электрической энергии из первичной обмотки во вторичную?

6. Опишите устройство и принцип работы автотрансформатора.

7. В каких случаях применяется параллельная работа трансформаторов, и какие условия при этом должны быть соблюдены?

8. Каким образом ток нагрузки влияет на напряжение вторичной обмотки трансформатора?

9.  Поясните работу нагруженного трансформатора на примере его схемы замещения.

10.  Как изменяется величина U2  при увеличении I2?  
11.  Как изменяется величина U1 при увеличении I2? 
12.  Записать уравнения по законам Кирхгофа для исследуемого
трансформатора.

13.  Составить эквивалентную схему замещения трансформатора.

14.  Объясните построение векторной диаграммы для трансформатора.

15.  Что такое внешняя характеристика трансформатора и как ее получить?

16.  КПД трансформатора. От чего он зависит?

17. Объяснить по электрической схеме как осуществляется тот или иной режим  работы трансформатора.

18.. Изменяется ли коэффициент трансформации при изменении первичного     напряжения?

19. Почему режим холостого хода недопустим при работе трансформатора?

20.. С чем связано падение напряжения трансформатора при нагрузке?

21. Чем отличается опыт короткого замыкания от режима короткого замыкания?

22. Как определяется к.п.д. трансформатора?
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