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Лабораторная работа №8

Однофазный трансформатор
Цель работы: Изучение устройства и принципа действия однофазного трансформатора, определение основных параметров и построение характеристик трансформатора.

1 Основные теоретические положения

Трансформатор – статический электромагнитный аппарат для преобразования электрической энергии в цепях переменного тока с одним соотношением напряжения и тока в электрическую энергию с другим соотношением этих же величин при неизменной частоте. Он состоит из замкнутого магнитопровода, который собран из тонких и изолированных друг от друга листов электротехнической стали, на нем находятся две независимые обмотки, выполненные изолированным медным или алюминиевым проводом. К одной из обмоток (первичной) присоединяется источник преобразуемой энергии, а другой (вторичной) – приемники.

Переменный магнитный поток, возбужденный
 в магнитопроводе трансформатора, наводит в обеих обмотках ЭДС, действующее значение которых
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где    Фм – амплитуда магнитного потока;

f – частота переменного тока;

w1 и w2 – соответственно число витков первичной и вторичной обмоток.

Если действующее значение ЭДС Е2 вторичной обмотки трансформатора больше действующего значения напряжения U1, подведенного  к его первичной обмотке, которое по величине мало отличается от действующего значения ЭДС Е1 этой же обмотки, то трансформатор  называют  повышающим,  а когда  соблюдается  неравенство  E2 < U1, его называют понижающим.

Коэффициентом трансформации называют отношение напряжения Uвн х обмотки высшего напряжения (вн) к напряжению Uнн х обмотки низшего напряжения (нн) при холостом ходе трансформатора.
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Выводы обмоток высшего и низшего напряжения обозначают соответственно А – Х и а – х, где А и а – начало обмоток, Х и х – концы обмоток, присоединяемые к зажимам с теми же буквами.

На табличке трансформатора указаны его номинальные величины: полная мощность – Sн, первичное – U1н и вторичное – U2н напряжения, первичный I1 и вторичный I2 токи, напряжения короткого замыкания Uк и частота – f, которые соответствуют номинальному тепловому режиму и температуре окружающего воздуха + 40° С.

Если ко вторичной обмотке, полное сопротивление которой 
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, присоединить нагрузку, то во вторичной цепи возникает ток, а на зажимах приемника установится напряжение:
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Величина этого напряжения зависит от параметров присоединенных приемников и может быть определена так же по внешним характеристикам трансформатора 
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, (рисунок 1), которые получаются экспериментально при U1 = const, f = const, где cos φ2 = const – коэффициент мощности приемников.

Процентное изменение вторичного напряжения Δ U2* при переменной нагрузке определяют так:
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Рисунок 1 – Внешние характеристики трансформатора при различных значениях коэффициента мощности приемников
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где    U2х и U2 – соответственно вторичные напряжения при холостом ходе и заданной нагрузке, определяемой вторичным током и коэффициентом мощности cos φ2 приемников.
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где   Uк – напряжение, подводимое к первичной обмотки трансформатора при опыте короткого замыкания, проводимом при токе I 1H.

U1н – номинальное напряжение первичной обмотки трансформатора.

Характеристики трансформаторов небольшой мощности, имеющих пониженный КПД, можно получить методом непосредственной нагрузки. Для этого с первичной и вторичной сторон трансформатора предусматривают измерительные приборы для определения первичных напряжения U1, тока I1, активной мощности P при переменной нагрузке, присоединяемой ко вторичной обмотке трансформатора. При активной нагрузке достаточно во вторичной цепи измерить только величины U2 и I2, так как активная мощность
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и Р2 определяется их произведением, поскольку коэффициент мощности приемников cos φ2 = 1. Коэффициент мощности cos φ1 трансформатора находят по формуле:
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а его КПД 
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2 Описание лабораторной установки

Экспериментальное исследование однофазного трансформатора выполняют на установке, где со стороны первичной обмотки трансформатора предусмотрены приборы для измерения подводимого напряжения, тока и активной мощности. Питание установки осуществляется от сети переменного тока через двухполюсный автоматический выключатель и регулирующий автотрансформатор ЛАТР. В работе используются следующие приборы: трансформатор 127/220 В, 1000 ВА, амперметры на 5 и 10 А, ваттметр на 1500 Вт, вольтметры на 10, 150 и 450 В, автотрансформатор ЛАТР – 1, реостат ламповый из ламп на 220 В мощностью 200 Вт – 1 шт., 150 Вт – 4 шт., 300 Вт – 1 шт.

3 Порядок выполнения работы
3.1 Собрали схему для проведения опыта холостого хода.

3.2 После проверки схемы включили ее под фазное напряжение и посредствам ЛАТРа установили напряжение на первичной обмотке 125 В.
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Рисунок 2 - Схема холостого хода

3.3 Показание прибора занесли в таблицу 1:

Таблица 1 – Результаты испытания в режиме холостого хода.

	U10, В
	U20, В
	I0, А
	P0, Вт
	cos φ0
	k

	105
	180
	0,4
	0,35
	0,008
	1,7


3.4 Собрали схему для проведения опыта рабочего режима:
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Рисунок 3 – Схема рабочего режима

3.5 После проверки схемы включили под фазное напряжение при выключенных лампах – реостатах и посредством ЛАТРа установили напряжение 
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, которое необходимо поддерживать в дальнейшем. Пределы измерения амперметров А1 установили 10 А, А2 – 5 А. Включили по одной все лампы.

3.6 Таким образом произвели 6 измерений, результаты которых занесли в таблицу 2:

Таблица 2 – Результаты испытания в рабочем режиме

	U1, В
	I1, A
	P1, Вт
	U2, В
	I2, A
	P2, Вт
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	105
	1,5
	32
	180
	0,5
	150
	
	0,2

	103
	2,5
	54
	175
	1,3
	300
	
	0,2

	102
	3,5
	75
	170
	2
	450
	
	0,2

	101
	4,5
	95
	165
	2,6
	600
	
	0,2

	100
	5,5
	113
	160
	3,1
	750
	
	0,2


3.7 Собрали схему для проведения опыта короткого замыкания:
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Рисунок 4 – Схема опыта короткого замыкания

3.8 После проверки схемы установили ручку ЛАТРа в крайнее левое положение, включили собранную цепь под напряжение. Посредством ЛАТРа очень медленно повысили напряжение на первичной обмотке до момента установления в ней номинального значения тока, напряжение U1k при этом будет иметь значение ≈ 4…6 В,  
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3.9 Результаты измерения занесли в таблицу 3:
Таблица 3 – Результаты испытания в режиме короткого замыкания

	U к/з, В
	I1 ном, А
	Pм, Вт
	I2, А
	cos φк

	-----
	-----
	-----
	-----
	------


4 Обработка результатов

Вычислили коэффициент трансформации К, напряжение короткого замыкания и процентное значение тока холостого хода
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Найденные значения занести в таблицу 4:

Таблица 4 – Параметры трансформатора

	K
	Uk*
	Ix*

	1,7
	
	


По табличным данным пункта 6 построить график зависимостей вторичного напряжения U2, КПД трансформатора η и cos φ от тока нагрузки I2.
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Контрольные вопросы

1 Устройство и принцип действия однофазного трансформатора.

2 С какой целью проводят испытания трансформатора в режимах холостого хода и короткого замыкания?

3 Почему при холостом ходе пренебрегают потерями электрической энергией в обмотке трансформатора, а при опыте короткого замыкания можно пренебречь магнитными потерями стали?

4 Построить векторные диаграммы для трех режимов работы трансформатора.

5 Изменится ли величена магнитного потока в стали трансформатора при переходе от режима номинальной нагрузке в режим короткого замыкания?

6 Чем отличается испытательный режим короткого замыкания от аварийного короткого замыкания?

7 Что произойдет, если трансформатор, рассчитанный на 127 В, 50 Гц, включить в сеть с напряжением 127 В, 60 Гц?

8 Как по внешнему виду отличить обмотку высшего напряжения от обмотки низшего напряжения?

9 Какие виды потерь существуют в стали сердечника трансформатора?

10 Почему магнитопровод трансформатора набирается из тонких пластин электротехнической стали?

11 Как изменяются показания приборов, если уменьшить число витков первичной обмотки трансформатора?

12 нарисуйте схему замещения трансформатора.
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