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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Изучить устройство и принцип действия силового трансформатора. Научиться собирать схему включения трансформатора, определять коэффициент трансформации, получать нагрузочную характеристику трансформатора и к.п.д. трансформатора.  Уметь выбирать трансформатор по паспортным (каталожным) данным.

2. ПРОГРАММА РАБОТЫ

1. Исследовать трансформатор в режиме холостого хода.

2. Исследовать трансформатор в режиме короткого замыкания вторичной обмотки.

3. Исследовать нагрузочный режим работы трансформатора. Построить внешнюю (нагрузочную) характеристику трансформатора.

4. Рассчитать к.п.д. трансформатора при различной по величине нагрузке и построить зависимость 
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5. Оформить отчет и подготовить ответы на контрольные вопросы.
3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Трансформатором называется статический электромагнитный аппарат, предназначенный для преобразования переменного тока одного напряжения в переменный ток другого напряжения той же частоты.

По особенностям конструкции и применению трансформаторы подразделяются на силовые, сварочные, измерительные и специальные. Наибольшее применение в народном хозяйстве получили силовые трансформаторы, которые являются необходимым элементом системы электроснабжения. 
Передача электрической энергии на дальние  расстояния экономически выгодна только при высоких напряжениях, так как при этом уменьшаются потери мощности в линии электропередач. Поэтому на электрических станциях устанавливаются силовые трансформаторы, повышающие напряжение до 110, 220, 500, 750 и 1150 кВ. У потребителей напряжение при помощи трансформаторов понижается несколькими ступенями: на районных подстанциях до 35(10) кВ, на подстанциях предприятий до 10(6) кВ и на подстанциях цехов и жилых районов – до 660/380, 380/220 В.

По числу фаз трансформаторы подразделяются на однофазные и трехфазные.

Схема однофазного двухобмоточного трансформатора приведена на рис. 1.
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Рис. 1.  Схема однофазного трансформатора
Принцип действия трансформатора основан на законе электромагнитной индукции, который заключается в том, что в обмотке, помещенной в переменное магнитное поле, наводится э.д.с., величина которой пропорциональна числу витков и скорости изменения магнитного потока:
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Первичная обмотка подключается к источнику переменного (синусоидального) напряжения u1. Ток i1 в первичной обмотке создает намагничивающую силу (н.с.) 
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, которая возбуждает в магнитопроводе магнитный поток 
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. Этот  поток пронизывает обе обмотки и индуктирует в первичной обмотке э.д.с. самоиндукции е1 и во вторичной обмотке э.д.с. взаимной индукции е2. Если вторичная обмотка замкнута на нагрузку с  сопротивлением 
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Таким образом, результирующий магнитный поток 
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 в сердечнике трансформатора создается совместным действием  н.с.  первичной и вторичной обмоток  и равен магнитному потоку режима холостого хода:
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Действующие значения первичной и вторичной э.д.с.:
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При равенстве частот 
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отношение э.д.с. обмотки высокого напряжения (ВН) к э.д.с. обмотки низкого напряжения (НН) равно отношению числа витков этих обмоток и называется коэффициентом трансформации трансформатора.
                              
[image: image17.wmf]Х

НН

Х

ВН

НН

ВН

НН

ВН

U

U

N

N

Е

Е

К

)

(

)

(

»

=

=

.                          (4)

Если Е1 ( Е2 – трансформатор понижающий;

если Е1 ( Е2  – трансформатор повышающий.

Для силовых трансформаторов наиболее характерными являются три режима работы: режим холостого хода, режим короткого замыкания и номинальный нагрузочный режим. Холостой ход и короткое замыкание характеризует работу трансформатора в предельных режимах нагрузки. Поэтому существует два обязательных контрольных опыта при испытании трансформаторов: опыт холостого хода и опыт короткого замыкания, по результатам которых определяется ряд важных показателей трансформатора.                                                                                                        
Следует различать короткое замыкание трансформатора в эксплуатационных условиях и опыт короткого замыкания. Первое представляет собой аварийное состояние трансформатора, а опыт короткого замыкания проводится при сильно пониженном напряжении на первичной обмотке. 


Холостой ход трансформатора

Холостым ходом трансформатора называется такой режим работы, когда к первичной обмотке подведено номинальное напряжение U1H, а вторичная разомкнута. К зажимам вторичной обмотки подключен только вольтметр V 2 (рис. 2). Ток во вторичной обмотке отсутствует (I2x = 0).


Тогда уравнения электрического состояния для первичной и вторичной обмоток будут такими:
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В силовых трансформаторах ток холостого хода мал  I1x = 5(10% I1Н, поэтому падение напряжения в первичной обмотке обычно пренебрегают и считают 
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. Следовательно, по опыту холостого хода наиболее точно определяется коэффициент трансформации
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Рис. 2. Схема  холостого хода трансформатора
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Так как при холостом ходе ток в первичной обмотке мал, а во вторичной отсутствует, то потери в обмотках трансформатора (потери в меди) незначительны и вся мощность, потребляемая трансформатором при холостом ходе идет на потери в магнитопроводе (потери в стали):

Рх = (Рст.
Нагрузочный режим трансформатора
При замыкании вторичной обмотки трансформатора на нагрузку ZН  под действием напряжения U2 по вторичной цепи будет проходить  ток I2 (рис. 3),  и уравнение электрического состояния для вторичной цепи в нагрузочном режиме будет иметь вид:
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Рис. 3. Схема нагрузочного режима трансформатора

С появлением тока во вторичной обмотке в нагрузочном режиме магнитный поток Ф в сердечнике создается совместным действием н.с. первичной и вторичной обмоток, направленных согласно принципа Ленца, встречно друг другу.
Отсюда уравнение намагничивающих сил в трансформаторе:
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или, разделив обе части уравнения (7) на  N1, получим:
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где 
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  - приведенный вторичный ток.

Таким образом, нагрузочный режим трансформатора полностью описывается уравнениями (6), (7), (8), служащими основой для расчета трансформаторов и электрических цепей, в которые он включается.
4. ОПИСАНИЕ  ЛАБОРАТОРНОЙ  УСТАНОВКИ
Лабораторная работа выполняется на универсальном лабораторном комплексе «Электротехника и основы электроники», особенностью которого  является его модульность.

Исследование трансформатора осуществляется с применением следующих модулей.

- Модуль однофазного трансформатора на ( 220 В.

- Модуль добавочных сопротивлений (RP1, RP2).

- Модуль измерителя мощности (напряжения и тока).

- Модуль питания стенда на 380 В.

- Модуль питания трансформатора на 220 В.

Основные технические данные исследуемого трансформатора: тип ОСМ-0,16. У3; мощность 
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= 160 ВА; U1H = 220 В; U2H = 42 В.
5. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
5.1. Опыт холостого хода
Для проведения этого опыта на стенде собирается схема, представленная на рис.1П приложения 1. С клемм  ”~ 220 В ”  модуля  питания подается напряжение на клеммы А, N модуля измерителя мощности. С выходных клемм А1, N этого модуля питание подается на клеммы XS3, XS4 первичной обмотки трансформатора TV. Между клеммами XS5 и XS6 устанавливается перемычка.

Опыт холостого хода проводится при номинальном напряжении на первичной обмотке U1Н  и разомкнутой вторичной обмотке. Напряжение U1Н на первичной обмотке измеряется модулем измерителя мощности, а напряжение U2 - модулем мультиметров, который подключается вместо модуля осциллографа.    Для этого перед подачей напряжения переключатель SA2 модуля трансформатора устанавливают в положение ”∞ ”. Затем последовательным включением автоматических выключателей QF1 модуля питания стенда  и QF2 подается питание на трансформатор. Далее кнопкой  ”Сеть ” подключается модуль измерителя мощности.                                                        
Данные опыта холостого хода записываются в табл. 1.
                                                                                    Таблица 1
	Данные наблюдений
	Расчетные данные

	U1 ,В
	I1X , A
	PX , Вт 
	U2 , В 
	К

	
	
	
	
	


5.2.  Опыт короткого замыкания
Опыт короткого замыкания проводят при сильно пониженном напряжении U1K (рис.3), при котором ток в первичной обмотке трансформатора I1K  ≈ I1Н.

Так как напряжение U1К мало, то результирующий магнитный  поток ФК << ФН, потери в стали, пропорциональные магнитному потоку
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 в магнитопроводе,  незначительны, а  потери в меди такие же, как и при номинальной нагрузке. На  основании этого считают, что вся мощность, потребляемая трансформатором при коротком замыкании, идет на потери в обмотках (потери в меди): РК = (РМ.
Для проведения этого опыта на лабораторном стенде собирается схема (см. рис. 2П приложения 2), в которой питание с клемм  ”~ 220 В ”  модуля питания подается на клеммы XS3 и XS4 трансформатора через сопротивление RP1 модуля добавочного сопротивления №2,  сопротивление RP1 модуля однофазного трансформатора и клеммы А (А1), N модуля измерителя мощности.

Переключатель  модуля трансформатора   SA1 устанавливается в положение максимального сопротивления, т.е. на 240 Ом. Переключатель SA1 модуля добавочного сопротивления №2 должен быть установлен в положение ”∞ ”.
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Рис. 4. Схема опыта короткого замыкания

Для замыкания вторичной обмотки трансформатора накоротко клеммы XS7 и XS10 соединяются перемычкой. Затем последовательным включением автоматических выключателей QF1 и QF2 модулей питания подается пониженное напряжение на первичную обмотку трансформатора. Переключатель SA1 модуля добавочного сопротивления перевести в положение 160 Ом.
Выводя добавочное сопротивление из первичной обмотки трансформатора, сначала переключателем SA1 модуля добавочного сопротивления, затем переключателем SA1 модуля трансформатора добиваются того, чтобы ток в первичной обмотке был примерно равен номинальному току. (I 1H = SH/U1H определяется из паспортных данных трансформатора). 
Данные опыта короткого замыкания U1К, I1К, PК, снимаются с соответствующих  шкал модуля измерителя мощности и записываются в табл. 2.                                                                           
                                                                                  Таблица 2
	Данные наблюдений
	Расчетные данные

	U1К,В
	I1К, A
	PК, Вт 
	cos φ1K
	UK,%

	
	
	
	
	


После проведения опыта отключить автоматические выключатели QF2  и QF1.

5.3.  Нагрузочная характеристика трансформатора

Эта характеристика представляет собой зависимость вторичного напряжения от тока нагрузки U2 = f (I2), полученную при U1  = U1H = const,    cos φ2 = const. Принципиальная схема нагрузочного режима трансформатора представлена на рис. 3.
Для проведения опытов на лабораторном стенде необходимо собрать схему, представленную на рис. 3П приложения 3.


Сопротивление RP2 модуля трансформатора устанавливают переключателем SA2 в  положение ”∞ ”, что соответствует режиму холостого хода трансформатора. Затем последовательно включают автоматические выключатели QF1 и QF2 питания и переключателем SA2 модуля трансформатора изменяют сопротивление RP2 от ”∞ ” до 10 Ом. (RP2 = ∞; 90; 30; 10 Ом). Данные опытов заносят в табл. 3.
                                                                                  Таблица 3
	RP2,
Ом
	Данные опыта
	Расчетные данные

	
	U1, B
	U2, B
	I2, A
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По данным опытов строится зависимость U2 = f (I2), а по расчетным данным – зависимость КПД трансформатора от коэффициента степени загрузки 
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- паспортные данные трансформатора (см. раздел 6).           После выполнения опытов отключить автоматические выключатели  QF2 и QF1.
6. ОСНОВНЫЕ  ПАРАМЕТРЫ  И  ХАРАКТЕРИСТИКИ СИЛОВЫХ  ТРАНСФОРМАТОРОВ
Основными параметрами (паспортными данными) силовых трансформаторов являются:

SH - полная (номинальная) мощность, кBA;

U1H, , U2H- первичное и вторичное напряжение, В; кB;

I1H,  I2H - первичный и вторичный ток, А, кA;

U1K, - напряжение короткого замыкания, В, %;

( - КПД трансформатора, %. 
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КПД силовых трансформаторов очень высок (0,95(0,99) и процентная разница величин Р1 и Р2 сравнима с погрешностью приборов, используемых для измерения мощности. Поэтому величину ( рекомендуется определять расчетным путем, пользуясь паспортными данными трансформатора и по данным опытов холостого хода и короткого замыкания:
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КПД зависит от степени его загрузки 
[image: image41.wmf]b

. При номинальной загрузке КПД снижается и поэтому его величину можно определить по отношению мощностей Р2/Р1, измеряемых ваттметрами.                                                                                                   
Основными характеристиками трансформатора являются:
- нагрузочная (внешняя) характеристика U2 = f (I2);

- зависимость КПД от степени его загрузки 
[image: image42.wmf])
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7.  СОДЕРЖАНИЕ  ОТЧЕТА

1. Наименование и цель работы.

2. Программа работы.

3. Электрические схемы опытов (рис. 2, 3 и 4).

4. Таблицы с результатами наблюдений и расчетов.
5. Графики зависимостей U2 = f(I2), ( = f(I2)/.
6. Выводы.
8.  КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1. Объяснить назначение, устройство и принцип действия однофазного двухобмоточного трансформатора.

2. Объяснить основные уравнения, описывающие работу трансформатора.
3. Объяснить, почему ток холостого хода очень мал и составляет несколько процентов (%) от номинального тока.
4. Дать краткую характеристику основным режимам работы трансформатора. Пояснить назначение опытов холостого хода и короткого замыкания.

5. Объяснить, почему при изменении тока во вторичной обмотке трансформатора соответственно изменяется ток в первичной обмотке?
6. Объяснить нагрузочную характеристику трансформатора. 
7. Назвать основные технические данные силовых трансформаторов.
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