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Цель работы:

1.Ознакомися с устройством и принципом действия                                                                                                                     трансформатора.

2. Расчетным путем и экспериментально определить основные параметры и эксплуатационные характеристики трансформатора в трех режимах:

а) на холостом ходу;

б) под нагрузкой;

в) в режиме короткого замыкания.

Теоретическая часть.

1.1.
Трансформатором называется электромагнитное устройство, в котором переменный ток одного напряжения преобразуется в переменный ток другого напряжения одинаковой частоты.


Принципиальное устройство двухобмоточного трансформатора показано на рис.1.
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Трансформатор состоит из магнитопровода и обмоток: первичной имеющей W1 витков и вторичной W2. Принцип действия трансформатора основан на явлении взаимоиндукции и поясняется на диаграмм рис.2. 
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Рис. 2
При подаче на первичную обмотку напряжения U1 в ней возникает ток I1, который создает в сердечнике основной магнитный поток Фσ1.


Основной магнитный поток Ф пронизывает обе обмотки и наводит в них э. д. с., эффективные значения которых соответственно равны:
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где f – частота;

     Фm – амплитудное значение магнитного потока.


Поток рассеяния Фσ1 наводит в первичной обмотке э. д. с. Еσ1, определяющую реактивное сопротивление рассеяния хσ1. Если вторичную обмотку замкнуть на сопротивление нагрузки zH, то во вторичной цепи будет существовать ток I2, который окажет размагничивающее действие на основной поток   и  создает  поток  рассеяния  Фσ2,  вызывающий  во  вторичной обмотке э. д. с. рассеяния Еσ2. Соотношение между э. д. с. в обмотках определяется соотношением количества витков, т. е. коэффициентом трансформации
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Работа трансформатора определяется следующими основными уравнениями: уравнением электрического состояния в первичной (3) и вторичной (4) цепи:
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уравнение магнитного состояния
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и уравнением токов
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Здесь: r1, r2 – активные сопротивления первичной и вторичной обмток,


xσ1, xσ2 – реактивные сопротивления рассеяния,


z1, z2 – полные комплексные сопротивления обмоток,


I1x – ток холостого хода трансформатора, 


Ι’2 – приведенное значение тока вторичной обмотки.
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1.2.
Каждый трансформатор рассчитывается заводом изготовителем для работы в номинальном режиме. Номинальные данные указываются на щитке трансформатора. К ним относятся:

1. Мощность, которую трансформатор отдает при номинальных значениях частоты, первичного напряжения и вторичного тока. 

     Такая мощность называется  номинальной – SH  (ВА)  или  (кВА). Следует  иметь  в  виду,  что  S – полная (кажущаяся) мощность. Величина активной и реактивной мощностей, потребляемых трансформатором, зависит от отдаваемой мощности P2 и коэффициента (cos φ2) нагрузки.

2. Номинальные напряжения всех обмоток.

3. Напряжение короткого замыкания
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4. Номинальные токи в обмотках, связанные с мощностью следующим соотношением
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5. Тип трансформатора, завод изготовитель, заводской номер, число фаз, частота, способ охлаждения, схема соединения.

1.3. Паспорт испытуемого трансформатора

	Тип трансформатора
	Завод изготовитель

	ОСМ1
	Электромеханический завод

 им.  В.И.Козлова

г. Минск


Условное обозначение: О – однофазный, С – сухой, М – многоцелевого                  назначения.

1.3.1. Назначение


Трансформатор типа ОСМ1 является двухобмоточным однофазным понижающим трансформатором, предназначенным для питания пониженным напряжением цепи управления электроприводов и ламп местного освещения, цепей сигнализации и выпрямителей.

1.3.2. Номинальная мощность – SH = 0.16кВА. Мощность каждой обмотки принимается равной номинальной.


Номинальное напряжение первой обмотки – U1H = 220 В.


Номинальное напряжение второй обмотки – U2H = 36 В.

1.3.3. Схема соединения обмоток трансформатора.
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1.3.4. Обмоточные данные

	             Обмотка
	    Количество витков
	Омические

                 сопротивления

	         I Первая w1
	2420
	            r1 = 5,0Ом

	II Вторая w2
	396
	r2 = 0,6 Ом


1.3.5. Напряжение короткого замыкания UK % в нашем случае подлежит определению из режима короткого замыкания.

1.3.6. Номинальные токи предполагается рассчитать по (7).

1.3.7. Номинальная частота – 50 Гц.

1.3.8. Число фаз – одна.

1.3.9. Охлаждение – естественное воздушное.

1.4.Домашнее задание.


В процессе подготовки к выполнению данной работы необходимо заготовить бланк отчета, включив в него следующее:

1. Наименование работы.

2. Цель и краткое содержание работы.

3. Основные аналитические зависимости, по которым будут произведены расчеты параметров указанных в протоколе испытаний.

4. Заготовить протокол испытаний по приведенной форме, включив в него паспортные данные трансформатора.

5. Определить номинальные токи I1H, I2H в обмотках трансформатора и электрические потери мощности в них РЭ1 и РЭ2 для номинального режима.

6. Нарисовать схемы испытания трансформатора во всех режимах. Выбрать пределы измерения вольтметра и амперметра для всех режимов работы трансформатора.

1.5. Задание.


Ознакомиться с конструкцией исследуемого трансформатора путем внешнего осмотра. Ознакомиться с деталями конструкции трансформатора по плакатам и наглядным пособиям.


Занести в протокол испытаний паспортные данные трансформатора.


2. Холостой ход трансформатора.
2.1. Холостой ход трансформатора – это такой предельный режим его работы, при котором первичная обмотка подключена к источнику переменного напряжения, а вторичная разомкнута (рис. 3). В этом случае напряжение на вторичной обмотке равно ее э. д. с. 
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U2X = E2, а ток I2 = 0. Ток холостого хода I1X в первичной обмотке составляет (5 – 10) % от номинального значения, что позволяет считать (3) 
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 и определять коэффициент трансформации (2) опытным путем достаточно точно по выражению:
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Режим холостого хода позволяет определить также потери в стали ρС. Потребляемая активная мощность РХ в данном случае равна:
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так как 
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 - электрические потери в проводах первичной обмотки весьма малы.

Потери в стали трансформатора – это потери на гистерезис и вихревые токи. Они пропорциональны квадрату магнитного потока Ф и, следовательно, квадрату приложенного напряжения U1 (1).


Потери холостого хода, выраженные в процентах, определяются по формуле:
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где РН – номинальная активная мощность трансформатора.


Представляет интерес определение коэффициента мощности:
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В режиме холостого хода коэффициент мощности мал. Это показывает на то, что в данном режиме потребляется в основном реактивная мощность (энергия), идущая на создание магнитного поля сердечника. По данным опыта холостого хода определяются параметры холостого хода:
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Здесь 
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где r12 – сопротивление эквивалентное потерям в стали 
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Схема замещения трансформатора в режиме холостого хода приведена на рис.4. Уравнение (3) для режима холостого хода имеет вид:
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где z12 – полное сопротивление намагничивающей ветви схемы замещения,
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2.2. Задачи испытания трансформатора в режиме холостого хода.

Испытания проводятся для определения:

а) коэффициента трансформации – К;

б) тока холостого хода – I1X(iX);

в) потерь холостого хода – РХ(рX);

г) параметров холостого хода – zX ; rX ; xX ;

д) коэффициента мощности холостого хода – cos φX.

2.3. Методические указания

2.3.1.
Рабочую схему для испытания трансформатора в режиме холостого хода можно составить согласно принципиальной схеме, изображенной на рис.3.

Для измерения напряжения, тока и мощности на первичной обмотке трансформатора необходимо включить комплект измерительных приборов типа К505, имеющий следующую принципиальную схему
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Перед включением необходимо подробно ознакомиться с инструкцией по эксплуатации данным комплектом.

2.3.2.
Пределы измерения вольтметров выбираются в соответствии с номинальными напряжениями трансформатора. Пределы измерения амперметра выбираются исходя из того, что ток холостого хода трансформатора составляет приблизительно 10% от номинального значения.


Если составление схемы вызовет затруднения, можно обратиться к рис.12, на котором изображена принципиальная схема испытания.

2.3.3.  Подав на первичную обмотку номинальное напряжение производят снятие показаний с приборов.  Результаты измерений записываются в протокол испытания. Там же проводятся необходимые расчёты.

3.Режим короткого замыкания трансформатора.  
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   Это такой режим, при котором сопротивление нагрузки ZH  равно нулю, а к первичной обмотке приложено напряжение UKH  (рис.5). В этом случае U2=0. Если к первичной обмотке подвести номинальное напряжение, а вторичную обмотку закоротить, то возникшие токи в обмотках будут в 10(20 раз превышать номинальные значения. Это эксплуатационное короткое замыкание.

В лаборатории проводят испытательное короткое замыкание, при котором на первичную обмотку подаётся такое небольшое напряжение UKH, при котором на первичную обмотку  подаётся такое небольшое напряжение UKH ,при котором токи в обмотках будут раны номинальным. Задачей испытания в режиме короткого замыкания  является определение напряжения короткого замыкания.

   UKH 

UK % = ——— · 100 %

    U1H
и потерь мощности в проводах обмоток  pЭ1  и  pЭ2  . Последние принимаются равными потребляемой мощности  РК, в силу малости потерь в стали, т.к. в данном  случае в сердечнике весьма небольшой магнитный поток .

PК = pЭ1 + рЭ2 + рС ≈ рЭ1 + рЭ2 = I21H r1+I22H r2     (16)
По данным замеров можно найти параметры короткого замыкания 

[image: image38.png]Puc. 4



                    UKH                      PK
ZK = ——     ;     rK = ——       ;          xK = √ Z 2K – r2K                        (17) 

         I1H                                 I2 1H
Коэффициент мощности в режиме короткого замыкания равен 

                   rK

COS φK = 

         ZK

Здесь    rK = r1 + r′2       ;        xK = x1 + x′2          


(18)

где   r′2  ,  x′2     -приведённые значения сопротивлений вторичной обмотки .

Как увидим далее, полезно знать ещё две величины – активную и реактивную 

составляющие напряжения короткого замыкания 

UKa = UK ∙ cos φк 

Uкр = Uк · sin φк





(19)

3.2.  Задачи испытания трансформатора в режиме короткого замыкания.

1.    Определить какое напряжение нужно приложить к первичной обмотке трансформатора, чтобы токи в обмотках были номинальными.

2. Определить и рассчитать все параметры в соответствии с протоколом испытания.

 3.3. Методические указания к исследованию трансформатора в режиме короткого  замыкания.

3.31. Cоставить схему испытания в соответствии с рис.5. Так как напряжение, подаваемое в данном случае на первичную обмотку, составляет всего лишь 6 ( 10 % от номинального, необходимо, изменить предел измерения вольтметра на первичной стороне трансформатора. Короткое замыкание создаётся включением параллельно вторичной обмотке амперметра, рассчитанного на измерение номинального тока вторичной обмотки. 

3.32. Питание трансформатора в данном режиме осуществляется от автотрансформатора, установленного на стенде. При включении схемы 

штурвал автотрансформатора должен быть повёрнут до упора против часовой стрелки. В этом положении снимаемое с автотрансформатора напряжение равно нулю.

3.33. Плавно увеличивая напряжение на испытуемом трансформаторе, установить в обмотках номинальные токи.

3.34.  Снять показания  приборов, обработать результаты измерений.  

4.. Работа трансформатора под нагрузкой

4.1.    Режим нагрузки – это основной рабочий режим трансформатора, при котором потребляемая трансформатором энергия преобразуется и отдаётся потребителю ( рис.6 ). Изменение сопротивления нагрузки приводит к изменению условий работы трансформатора и изменению напряжения U2 на вторичной обмотке. Связь между напряжением U2 и током I2 определяется уравнением ( 4 ) и называется внешней характеристикой трансформатора. ( рис. 7).

          Внешняя характеристика трансформатора  U2 ( I2 ) является основной эксплуатационной характеристикой. Она позволяет оценить отклонение величины напряжения U2 на зажимах вторичной обмотки трансформатора при изменении нагрузки от нуля до номинального значения   

∆U2 = (U2Х – U2 )

или в процентах 

U2Х – U2

 ∆U2 = ————– · 100%  .

     U2Х
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Характеристика снимается при U1 = const и cos φ2 = const .

 Как известно из теории, величину ΔU2 можно получить расчётом по заданной нагрузке и данным короткого замыкания ( UК.A. ,  UK.P.  ).

                               rK ∙ I1H                                     xK ∙ I1H

ΔU2  = β (   
∙ cos φ2  +            
           ∙ sin φ2  )                            ( 20 )             

          U1H                                U1H 

Другой важной эксплуатационной характеристикой является зависимость КПД трансформатора от коэффициента нагрузки β , где 

                                




 I 2   

β =             

(21)

         




 I2H   

Характеристика может быть построена по уравнению  

                               β2 PК + PX 

η = 1                                                                  
(22)

                  β SH cos φ2 + β2 PК + PX

Зависимость η ( β ) приведена на рис.8. Максимальный КПД имеет место при 
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4.2. Схема  замещения  трансформатора .

Реальный трансформатор может быть представлен, как и любое другое устройство, эквивалентной  расчётной схемой замещения. Для этого выразим входное сопротивление трансформатора из уравнения состояния (3), (4), (6)

 U1

 ZВХ =              

              I1
Преобразуем ( 6 ), используя ( 15 )
 I1 = I1X – I′2 = 
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( 24 )
Здесь  Е′2 
приведённое значение ЭДС вторичной обмотки  E′2  =  E1 ,                  ( 25 )

   Z′2 - приведённое сопротивление вторичной обмотки;

   Z′H - приведённое сопротивление нагрузки.

Выразив Е1 из ( 24 ) и подставив в ( 3 ) имеем 

             ִ      ִ          ִ                   1                        ִ

U1 = I1Z1 + I1                                         = I1  ZВХ .                                                       ( 26 )
                            
[image: image32.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

H

Z

Z

Z

'

'

1

1

2

12

 

Входное сопротивление трансформатора равно 

                                                1

ZВХ = Z1 +                                          ,                                                                          ( 27 )       

1 1

          +                    

                        Z12              Z′2 + Z′H
Что соответствует  Т – образной схеме замещения, представленной на рис.9.
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Кроме Т – образной схемы замещения на практике пользуются  Г – образной схемой (pис.10.) или же упрощённой схемой замещения (рис.11.)

[image: image34.png]O

Puc. 10

Puc. 11




              rK                             XK
Здесь  rX = r1 + r12  ;  xx = Xσ1 + X12  ;  r1 = r′2 =           ;  X1 = X′2 =             

  2              

2

4.3. Задачи испытания трансформатора под нагрузкой.

4.3.1. Снять и построить внешнюю характеристику трансформатора.

4.3.2. Определить  изменение напряжения на нагрузке при увеличении нагрузки от режима холостого хода до номинальной.

4.3.3. Рассчитать КПД трансформатора в номинальном режиме.

4.3.4. Построить зависимость η ( β ).

4.3.5. По результатам всех опытов построить Г – образную и упрощённую схему замещения трансформатора.

4.4.      Методические указания.

4.4.1. Составить схему для снятия внешней характеристики трансформатора (см. рис.6). В качестве нагрузки RH взять два реостата с сопротивлением  30 Ом, рассчитанные на ток 2,8 A. (или четыре реостата с допустимым током  1,7 А).

4.4.2. В нагрузочном режиме на первичную обмотку подаётся номинальное напряжение. Это нужно учесть при выборе предела измерений вольтметра в первичной обмотке трансформатора.

4.4.3. Изменяя постепенно сопротивление нагрузочных реостатов, снять значения вторичного тока и напряжения. Составить таблицу и внести туда результаты измерений.   
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К505 – комплект  измерительный (см. описание)

А – выключатель автоматический, 
Т – испытуемый трансформатор,

R – реостат нагрузочный,

Sч – выключатели нагрузочного реостата.

АТ – автотрансформатор

	N
	Эксплуатационная характеристика

(параметр)
	обозначение


	Един.

измерения
	Расчет. Формула


	Эксперимент



	1
	2
	3
	4
	        5     
	6
	

	
	1. Номинальный первичный ток      I1Н
                           A
2. Номинальный вторичный ток      I2Н
                           A
3. 1.  Холостой ход 

3. Напряжение холостого хода        U2Х
                B
4. Коэффициент трансформации      К                  -    

5. Ток холостого хода при U1=U1H    I1Х
                         A

6. Тоже в %
       [image: image36.bmp]1Х
                  %

7. Потери холостого хода
        P1Х
                        Вт

8. Тоже в %
        PХ
                           %

9. Мощность потерь в первичной     Pэ1
                        Вт

     обмотке 

10. Мощность потерь в сердечнике  Pc
                         Вт


	
	
	5
	6

	
	



6.Протокол испытания 

	1
	2
	3
	4
	5
	6


11. Коэфицент мощности 
cos φx
-

12. Параметры холостого хода
Zx

Ом

(параметры Г-образной схемы 
rX

Ом

замещения)
ХX

13. Сопротивление эквивалентное 
r12
Ом

потерям в стали


II.Короткое замыкание

14. Напряжение коротко замыкания
UKH
B
15. Тоже в %
UK
%

16. Активная составляющая в %  
UKA
%

17. Реактивная составляющая в %  
UKP
%

18. Потери мощности короткого 
РK
Вт

замыкания

19. Тоже в %
РK
%

20. Мощность потерь в первичной 
Рэ1
Вт

обмотке

21. То же во вторичной 
Рэ2
Вт

22. Потери мощности в сердечнике
Рс
Вт

23. Параметры короткого замыкания
ZK
Ом

(параметры Г-образной схемы
             rK                 Ом

замещения)
ХK
 Ом

24.  Коэфицент мощности при К3
cosφk
  -

25.         III. Нагрузочный режим 

25. Изменение напряжения при
ΔU2

В

номинальной нагрузке 

26. Тоже в %
ΔU2

%

27. К.п.д. в номинальном режиме
ηН
-

 Таблица измерений



	U2
	
	
	
	
	
	
	
	

	I2
	
	
	
	
	
	
	
	


7. Контрольные вопросы

1. Цель работы.

2.   Назначение и принцип работы трансформатора.

3. Конструктивное устройство исследуемого  трансформатора.

4. Какую роль играет сердечник трансформатора? Каковы его материал и конструктивные особенности?

5. Что такое коэффициент  трансформации, понижающий и повышающий трансформаторы.

6.    С какой целью проводятся опыты холостого хода и короткого замыкания?

7.  Назначение и особенности режима нагрузки?

8. Что такое к.п.д. трансформатора? Из чего складываются потери трансформатора?

9.    Объяснить экспериментально снятые зависимости для исследуемого трансформатора?

10.  Объяснить порядок выполнения лабораторной работы, расчетные уравнения и произведенные расчеты.
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