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项目三  特殊变压器 

任务一  自耦变压器 

知识目标 

（1）了解自耦变压器的用途和特点。 

（2）掌握自耦变压器的原理及使用方法。 

（3）了解自耦变压器的优缺点。 

技能目标 

（1）掌握自耦变压器的正确、安全使用方法。 

（2）掌握自耦变压器的检测及维护方法。 

基本知识 

一、自耦变压器的用途及特点 

普通变压器通过一次、二次绕组电磁耦合来传递能量，一次、二次绕组之间没有直接的

电的联系。自耦变压器的结构却有很大不同，即一次侧、二次侧共用一个绕组，一次侧、二

次侧绕组不但有磁的联系，还有直接的电的联系。 

把自耦变压器的二次侧输出改成活动触点，可以接触绕组中任意位置，使输出电压任意

改变而实现调压的功能。自耦变压器按相数可分为单相自耦变压器和三相自耦变压器。其外

形结构及原理图见表 3-1。 

表 3-1  自耦变压器外形结构及原理图 

类    型 外形结构图 示  意  图 原  理  图 

单相自耦

变压器 
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续表     

类    型 外形结构图 示  意  图 原  理  图 

三相自耦

变压器 
   

 
自耦变压器常用于升压、大容量的异步电动机降压启动，以及把 110kV、150kV、220kV、

230kV 的高压电力系统连接成大规模的动力系统等方面。 

二、自耦变压器的原理 

前述的变压器的一次侧、二次侧都是分开绕制的，虽然都装在一个铁芯上，但相互是绝

缘的，只有磁路上的耦合，没有电路上的直接联系，能量是靠电磁感应传过去的，所以称为

双绕组变压器。自耦变压器的结构却有很大不同，它的低压绕组就是高压绕组的一部分，即

一次侧、二次侧共用一个绕组，如图 3-1 所示。 

 

图 3-1  自耦变压器原理图 

1．变比 

一次、二次绕组不仅有磁的联系，还有直接的电的联系，根据电磁感应定律和变压器原

理，分析图 3-1 可知： 

1 1 1 m4.44U E fN Φ   

2 2 2 m4.44U E fN Φ   

因此 

1 1 1

2 2 2

  1
U E N

K
U E N

   ≥           （3-1） 

式中， 1N —一次侧绕组的匝数；   

  2N —二次侧绕组的匝数。 
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2．绕组中公共部分的电流 

从式（3-1）可知，因为输入电压 1U 不变，主磁通 mΦ 也不变，所以空载时的磁动势和负

载时的磁动势是相等的，即有 

1 1 2 2 1 0N I N I N I   

因为空载电流 0I 很小，可忽略，则有 

1 1 2 2N I N I  

2
1 2 2

1

1N
I I I

N K
                （3-2） 

由式（3-2）可见，一次侧电流 1I 与二次侧电流 2I 的相位是一样的，只是大小有差别。可

以知道绕组中公共部分的电流 

2 1 1( 1)I I I K I                   （3-3） 

当 K 接近于 1 时，绕组中公共部分的电流 I 就很小，因此对于共用的这部分绕组，导线

的截面积就可以减少，从而减少了变压器的体积和质量。 

3．自耦变压器输出功率 

自耦变压器输出的视在功率（不计损耗）为 

2 2 2 2 1 2 2 1 2 2( )S U I U I I U I U I S S              （3-4） 

在传输的总容量 2S 中， 2 2S U I  是 1U1、1U2 绕组与 2U1、2U2 绕组之间电磁感应传递

的能量，而 2 2 1S U I  是通过电路直接从一次侧传递过来的。这是自耦变压器在能量传递方式

上与一般变压器的区别，而且这两部分传递能量的比例完全取决于变比 K ，可以得出 

2 2

1
1S S

K
    
 

  2 2

1
S S

K
                 （3-5） 

式（3-5）说明，靠电磁感应传递的能量占总能量的
1

1
K

  
 

，而从电路直接输送的能量占

1

K
。由此可见，当 K =1 时，能量全部靠电路导线传过来；当 K =2 时， 2S 和 2S 各占一半，二

次侧从绕组中间引出， 1I I ，绕组中公共部分的电流没有减少，省铜效果已不明显；当 K =3

时， 2(2/3)S S  ， 2(1/3)S S  ，电路传输的能量少，而靠电磁感应输送的能量多，而且 12I I ，

公共部分绕组电流增加了，导线也要加粗。由此可见，当变比 K ＞2 时，自耦变压器的优点就

不明显了，所以自耦变压器通常工作在变比 K =1.2～2。 

三、自耦变压器的优缺点 

1．自耦变压器的优点 

（1）可改变输出电压。 

（2）用料省、效率高。自耦变压器的功率传输中，除了因绕组间电磁感应原理而传递的

功率，还有一部分是由电路相连直接传导的功率，后者是普通双绕组变压器所没有的，因此

自耦变压器较普通双绕组变压器用料省、效率高。 

电子
工业
出版
社版
权所
有 

   
   
 盗
版必
究



 

 58 

2．自耦变压器的缺点 

（1）因一次、二次绕组是相通的，高压侧（电源）的电气故障会波及低压侧，如高压绕

组绝缘被破坏，高电压可直接进入低压侧，这是很不安全的，所以低压侧应有防止过电压的

保护措施。 

（2）如果在自耦变压器的输入端把相线和零线接反，虽然二次侧输出电压大小不变，仍

可正常工作，但这时输出“零线”已经为“高电位”，是非常危险的，如图 3-2 所示。 

为此，规定自耦变压器不准作为安全隔离变压器用，而且使用时要求自耦变压器接线正

确，外壳必须接地。接自耦变压器电源前，一定要把手柄转到零位。 

 

图 3-2  单相自耦变压器的接法 

基本技能 

一、自耦变压器的使用注意事项 

（1）由于自耦变压器的一次侧、二次侧有直接的电的联系，为防止高压侧单相接地故障

而引起的低压侧电压升高，用在电网中的自耦变压器的中性点必须可靠接地。 

（2）由于一次侧、二次侧有直接的电的联系，高压侧过电压时，会引起低压侧严重过电

压。为避免这种危险，须在一次侧、二次侧都加装避雷器。 

（3）由于自耦变压器短路阻抗较小，其短路电流较普通变压器大，因此必要时须采取限

制短路电流的措施。 

（4）运行中注意监视公用绕组的电流，使之不过负荷，必要时可调整第三绕组的运行方

式，以增加自耦变压器的交换容量。 

二、自耦变压器常见故障和处理方法 

自耦变压器常见故障及处理方法见表 3-2。 

表 3-2  自耦变压器常见故障及处理方法 

故    障 处 理 方 法 

引出线端头断裂 

（1）如果断裂线头处在线圈最外层，可掀开绝缘层，挑出线圈上的断头，焊上新的引出线，

包好绝缘层即可 

（2）若自耦变压器断裂线端头处在线圈内层，一般无法修复，需要拆开重绕 
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续表     

故    障 处 理 方 法 

一次、二次绕组匝间短路或 

层间短路 

（1）如果短路发生在线圈的最外层，可掀去绝缘层，在短路处局部加热（对浸过漆的绕组，

可用电吹风加热），待漆膜软化后，用薄竹片轻轻挑起绝缘已被破坏的导线，若线芯没损伤，

可插入绝缘纸，裹住后按平；若线芯已损伤，应剪断，去除已短路的一匝或多匝导线，两端焊

接后垫妥绝缘纸，按平。用以上两种方法修复后均应涂上绝缘漆，吹干，再包上外层绝缘 

（2）如果故障发生在无骨架线圈两边沿口的上、下层之间，一般也可按上述方法修复。若自

耦变压器故障发生在线圈内部，一般无法修理，须拆开重绕 

线圈对铁芯短路 参照匝间短路的处理方法 

铁芯噪声过大 

（1）如果是电磁噪声，属于自耦变压器设计原因的，可换用质量较好的同规格硅钢片；属于

其他原因的，应减轻负荷或排除漏电故障 

（2）如果是机械噪声，应压紧铁芯 

线圈漏电故障 

（1）若是受潮，只要烘干后故障即可排除 

（2）若是绝缘老化，严重的一般较难排除，轻度的可拆去外层包缠的绝缘层，烘干后重新

浸漆 

线圈过热故障 要对症下药，减小负荷或加强绝缘，排除短路故障等 

铁芯过热故障 
（1）减小负荷，加强铁芯绝缘 

（2）改善硅钢片质量，调整自耦变压器线圈匝数等 

输出侧电压下降 
（1）增加电源输入电压值 

（2）排除短路、漏电过载等故障，使输出达到额定值 

出口短路 
（1）更换自耦变压器绕组，消除短路 

（2）修补绝缘，并进行浸漆干燥处理 

套管不良 
（1）清除瓷套管外表面的积灰和脏污 

（2）若套管密封不严或绝缘受潮劣化，则应更换套管 

三、自耦变压器的拆卸、检测与维护训练 

1．训练内容 

通过拆卸自耦变压器，并进行简单检测及维护，了解自耦变压器的基本结构并掌握正确

的使用、检测与维护方法。 

2．工具、仪器仪表及材料 

（1）电工工具一套（验电笔、一字和十字螺钉旋具、钢丝钳、尖嘴钳、斜口钳、剥线钳、

电工刀等），扳手一把。 

（2）三相自耦变压器一台。 

（3）万用表、兆欧表各一只。 

3．训练步骤 

自耦变压器的拆卸、检测与维护步骤见表 3-3。 
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表 3-3  自耦变压器的拆卸、检测与维护步骤 

步    骤 图    示 描    述 

熟悉自耦变压器  
认真观察三相可调自耦变压器的外形结构和固定方式，以便

拆卸。用抹布清洁自耦变压器外壳，进行外围的维护工作 

测量一次绕组直流电

阻值 
 

用万用表的 200Ω 挡分别测量三相一次绕组直流电阻值（绕

组已经接成星形，“0”端子为公共端），其余两相绕组的测量方

法相同。正常情况下，三相一次绕组直流电阻值基本相等 

测量二次绕组直流电

阻值 
 

用万用表的 200Ω 挡分别测量三相二次绕组直流电阻值，方

法与上述一次绕组测量相同，其余两相绕组的测量方法相同。

正常情况下，三相二次绕组直流电阻值基本相等 

测量绕组与外壳间的

绝缘电阻值 
 

按兆欧表的正确使用方法进行验表。验表正常后将兆欧表的

“L”端子与绕组的任意一端子相接，“E”端子与自耦变压器的

接地螺钉可靠接触，用正确方法摇动兆欧表进行绝缘电阻值的

测量。测得阻值应接近∞，如果小于 1MΩ，说明自耦变压器有

漏电现象，不能正常使用 

拆卸外壳锁紧螺钉  
三相自耦变压器的外壳锁紧螺钉较长，使用活扳手和电工钳

进行拆卸 

拆卸调节旋钮和刻 

度盘 
 

用旋具将调节旋钮侧孔的螺钉拧松，取下调节旋钮；将刻度

盘的四个螺钉取下，并将刻度盘取下 

拆卸外壳  

待外壳锁紧螺钉、调节旋钮和刻度盘取下后，将自耦变压器

的外壳取出来；认真观察自耦变压器的内部结构，旋转调节旋

钮，观察触片与绕组的接触情况；用抹布小心地将绕组及其他

装置上的灰尘抹去，做内部维护 
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4．按步骤操作，并记录测量结果 

实验数据表见表 3-4。 

表 3-4  实验数据表 

测 试 项 目 实  测  值 正  常  值 是否正常 

一次绕组直流电阻值    

二次绕组直流电阻值    

绕组与外壳间的绝缘电阻值    

 

任务评价 

一、思考与练习 

（一）填空题 

1．自耦变压器一次侧和二次侧之间既有        的联系，又有        的联系。 

2．自耦变压器的输出视在功率由两部分组成，一部分是通过        从一次侧传递到二

次侧的视在功率，另一部分是通过        从一次侧传递到二次侧的视在功率。 

3．为了充分发挥自耦变压器的优点，其一般工作在         ～        。 

4．三相自耦变压器一般接在        。 

（二）判断题 

1．自耦变压器绕组公共部分的电流，在数值上等于一次侧、二次侧电流数值之和。（    ） 

2．当自耦变压器作为降压变压器使用时，它可以作为安全隔离变压器使用。  （    ） 

3．自耦变压器一次侧从电源吸取的电功率，除一小部分损耗在内部外，其余的全部经一

次侧、二次侧之间的电磁感应传递到负载上。         （    ） 

4．自耦变压器较普通变压器用料省、效率高。        （    ） 

（三）简答题 

自耦变压器为什么不能作为安全变压器使用？使用中应注意什么问题？ 

二、任务评价 

1．任务评价标准（表 3-5） 

表 3-5  任务评价标准 

任 务 检 测 分值 评 分 标 准 
学生 

自评 

教师 

评估 

任务 

总评 

自耦变压器的认知 10 
（1）与普通变压器的区别（5 分） 

（2）使用在哪些地方（5 分） 

 

 

 

 
任
务
知
识
和
技
能
内
容 

自耦变压器的结构 20 
（1）理解单相自耦变压器的结构（10 分） 

（2）理解三相自耦变压器的结构（10 分） 
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续表     

任 务 检 测 分值 评 分 标 准 
学生 

自评 

教师 

评估 

任务 

总评 

自耦变压器的工作

原理 
20 

（1）自耦变压器的变比（7 分） 

（2）绕组中公共部分的电流（7 分） 

（3）自耦变压器的输出功率（6 分） 

  

自耦变压器的优缺

点 
10 

（1）自耦变压器的优点（4 分） 

（2）自耦变压器的缺点（6 分） 
  

自耦变压器的使用

方法 
10 

（1）掌握使用注意事项（6 分） 

（2）掌握安全防护方法（4 分） 
  

常用自耦变压器的

认知 
10 

（1）掌握自耦变压器的拆装方法（5 分） 

（2）掌握自耦变压器的维护方法（5 分） 
  

任
务
知
识
和
技
能
内
容 

自耦变压器的故障

判断和检修 
20 

（1）根据故障能正确做出判断（5 分） 

（2）根据故障能正确指出修理方法（15 分） 
  

 

 
2．技能训练与测试 

（1）练习常用自耦变压器的认知。 

（2）练习自耦变压器故障判断和检修。 

技能训练评估表见表 3-6。 

表 3-6  技能训练评估表 

项    目 完成质量与成绩 

拆装  

认知  

故障判断和检修  

三、任务小结 

（1）普通的变压器通过一次、二次绕组电磁耦合来传递能量，一次、二次绕组之间没有

直接的电的联系。自耦变压器的结构却有很大不同，即一次侧、二次侧共用一个绕组，一次、

二次绕组不但有磁的联系，还有直接的电的联系。 

（2）实验室里常常用到自耦变压器。把自耦变压器的二次侧输出改成活动触点，可以接

触绕组中任意位置，使输出电压任意改变，从而实现调压的功能。 

（3）自耦变压器按相数可分为单相自耦变压器和三相自耦变压器。 

（4）自耦变压器的优点：可改变输出电压，用料省、效率高。 

（5）自耦变压器的缺点：因一次、二次绕组是相通的，高压侧的电气故障会波及低压侧，

如高压绕组绝缘破坏，高电压可直接进入低压侧，这是很不安全的，所以低压侧应有防止过

电压的保护措施；如果在自耦变压器的输入端把相线和零线接反，虽然二次侧输出电压大小

不变，仍可正常工作，但这时输出“零线”已经为“高电位”，非常危险。 

（6）变比的关系
1 1 1

2 2 2

   1
U E N

K
U E N

   ≥ 。 
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任务二  电焊变压器 

知识目标 

（1）了解电焊变压器的结构特点。 

（2）掌握电焊变压器的类型及原理。 

技能目标 

（1）掌握电焊变压器的正确、安全使用方法。 

（2）掌握电焊变压器的故障分析及处理方法。 

基本知识 

一、电焊变压器的结构特点 

电焊变压器实质上是一个特殊性能的降压变压器（图 3-3）。为了保证焊接质量和电弧燃

烧的稳定性，电焊变压器应满足以下条件。 

（1）二次侧空载电压应为 60～75V，以保证容易起弧。同时为了安全，空载电压最高不

超过 85V。 

（2）具有陡降的外特性，即当负载电流增大时，二次侧输出电压应急剧下降，通常额定

运行时的输出电压 U2N为 30V 左右（电弧上电压）。其外特性如图 3-4 所示。 

            

                     图 3-3  电焊变压器             图 3-4  电焊变压器的外特性 

（3）短路电流 kI 不能太大，以免损坏电焊变压器，同时要求电焊变压器有足够的电动稳

定性和热稳定性。焊条开始接触工件而短路时，产生一个短路电流，引起电弧，然后焊条再

拉起产生一个适当的电弧间隙。所以，电焊变压器要能承受这种短路电流的冲击。 

（4）为了适应不同的加工材料、工件大小和焊条，焊接电流应能在一定范围内调节。 

为了满足以上要求，电焊变压器必须具有较大的漏抗，而且可以调节。因此，电焊变压器

的结构特点是铁芯的气隙比较大，一次、二次绕组不是同心套装在一个铁芯柱上，而是分装在

不同的铁芯柱上，再用磁分路法、串联电抗器法及改变二次绕组的接法等来调节焊接电流。 

二、电焊变压器的类型及原理 

影响变压器外特性的主要因素是一次、二次绕组的漏抗，以及负载功率因数。由于焊接
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加工属于电加热性质，故负载功率因数基本上都一样，所以不必考虑。而改变漏抗可以达到

调节输出电流的目的，根据形成漏抗和调节方法的不同，下面介绍几种不同的电焊变压器。 

（一）可调电抗器的电焊变压器 

可调电抗器的电焊变压器，根据结构不同可分为外加电抗器式和共轭式。 

1．外加电抗器式 

外加电抗器式电焊变压器是在一台降压变压器的二次侧输出端再串接一台可调电抗器组

合而成的。为了调节二次侧空载电压，在一次绕组中备有分接头。外加电抗器式电焊变压器

输出电流的调节主要通过改变电抗器的气隙大小来实现，如气隙减小，电抗增大，电焊机输

出外特性下降陡度增大，电流减小。 

2．共轭式 

共轭式电焊变压器是将变压器铁芯和电抗器铁芯制成一体构成共轭式结构（有部分磁轭

是共用的）。它除了变压器一次、二次绕组，还有电抗线圈和动铁芯。变压器二次绕组是与电

抗器线圈串联的，设 XE 是电抗器上的电动势， 2E 是变压器二次侧电动势，当两者顺极性串联

时，输出电压为两者之和；当两者反极性串联时，输出电压为两者之差。 

可调电抗器的电焊变压器见表 3-7。 

表 3-7  可调电抗器的电焊变压器 

类型 

特性 
外加电抗器式 共  轭  式 

结构 
一台降压变压器的二次侧输出端再串接一

台可调电抗器组合而成 
将变压器铁芯和电抗器铁芯制成一体构成共轭式结构 

原理接线图   

外特性   

调节特点 
通过改变电抗器的气隙大小来实现，如气

隙减小，电抗值增大，电流减小 

只要调节电抗器铁芯中间的动铁芯，通过改变气隙来改变

EX 的大小和电抗值，从而改变 EX 曲线的下降陡度，达到改

变电流的目的 
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（二）动铁式电焊变压器 

动铁式电焊变压器在铁芯的两柱中间又装了一个活动的铁芯柱，称为动铁芯，如图 3-5（a）

所示。一次绕组绕在左边的铁芯柱上，而二次绕组分为两部分，一部分在左边与一次绕组同

在一个铁芯柱上，另一部分在右边的铁芯柱上。当改变二次绕组的接法时就达到改变匝数和

改变漏抗的目的，从而起到改变起始空载电压和改变电压下降陡度的作用，以上是粗调，如

图 3-5（b）所示，粗调有Ⅰ和Ⅱ两挡。 

如果要微调电流，则要微调中间动铁芯的位置。如果把动铁芯从铁芯的中间逐步往外移

动，那么从动铁芯中漏过的磁通会慢慢地减少。因为动铁芯往外移动，气隙增大，磁阻也增

大，漏磁通就减少，漏抗随之减少，电流下降速度就慢，如图 3-5（c）所示。当连接片接在

Ⅰ位置时（粗调电流），次级绕组匝数较多，所以空载电压较高，为曲线 1、2。这时把动铁芯

移到最里面，则漏磁通最多，漏抗最大，曲线下降最陡，即曲线 1；反之，把动铁芯慢慢移出

来，曲线就慢慢向曲线 2 靠近。如果工作电压为 30V，工作电流就会从 60A 左右慢慢向 170A

变化，这就是微调电流的原理。 

当粗调节器放在Ⅱ位置时，由于二次绕组匝数少了，空载电压从 70V 降到 60V，曲线 3、

4 的陡度也小了。同前面分析的一样，当动铁芯从最里面移动到最外面时，工作电流将从 130A

左右慢慢向 450A 变化，如图 3-5（c）所示。 

 

图 3-5  动铁式电焊变压器 

（三）动圈式电焊变压器 

前面两种变压器的一次、二次绕组是固定不动的，只改变动铁芯位置，即改变气隙大小

来改变漏磁通的大小，从而改变漏抗大小，达到改变曲线的下降陡度、调节电流的目的。动

圈式电焊变压器的铁芯采用壳式结构，铁芯气隙是固定不可调的，如图 3-6 所示。一次绕组固

定在铁芯下部，二次绕组置于它的上面，并且可借助手轮转动螺杆使二次绕组上下移动，从

而改变一次、二次绕组的距离，调节漏磁通的大小，以改变漏抗。显然，一次、二次绕组越

近则耦合越紧，漏抗越小，输出电压越高，下降陡度越小，输出电流越大；反之则电流越小。

以上介绍的是微调。还可通过将一次和二次部分绕组接成串联或并联（它们均由两部分线圈

构成）来扩大调节范围，这是电焊变压器的粗调。 
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1—二次绕组手轮转动螺杆；2—可动二次绕组；3—固定的一次绕组；4—铁芯 

图 3-6  动圈式电焊变压器 

动圈式电焊变压器的优点是没有活动铁芯，不会因铁芯振动而造成电弧不稳定。但是它

在绕组距离较近时，调节作用会大大减弱，需要加大绕组的间距，铁芯要做得较高，增加了

硅钢片的用量。 

基本技能 

一、电焊变压器常见故障和处理方法 

电焊变压器常见故障及处理方法见表 3-8。 

表 3-8  电焊变压器常见故障及处理方法 

故    障 处 理 方 法 

变压器过载 对过载使用的弧焊机，根据焊机容量及工作规定范围进行调整 

变压器绕组短路未发觉，继续

使用使变压器过热 

（1）如绕组短路，应取出绕组进行检测，找出短路处 

（2）若短路在绕组外几层，可先将绕组预烘，将外层几匝放开，清除老化的旧绝缘物，包

上规定层数的新绝缘物 

接线处螺栓松动或腐蚀，使接

触处电阻过大，造成导线发热 

（1）若为焊机导线接触处螺栓松动，则用扳手拧紧 

（2）若螺栓、螺母锈蚀，则进行更换 

电流调节失灵，使电流不稳 
检查控制绕组，如有短路处应及时修复，同时将控制回路接触不良的情况排除或更换被击

穿的硅元件，使电流调节正常、灵活 

焊接过程中焊机动铁芯位置

不稳定，出现相对移动 
检查焊机动铁芯的调节手柄和动铁芯固定的情况，如发现松动，应加以固定 

变压器空载电压低，造成电弧

不稳定和引弧困难 
检查电源电压是否正常、绕组有无局部短路等现象 

电抗器绕组绝缘损坏，使电流

过大 
检查电抗器绕组，如绝缘损坏或短路，应重新包好绝缘，消除短路 

铁芯磁回路叠片绝缘损坏，出

现涡流，引起电流变小 

检查铁芯叠片绝缘情况及紧固绝缘螺杆等有无损坏，如叠片锈蚀、漆皮脱落，要清除干净，

重新涂漆或更换叠片 

焊接导线过长或者盘成圆盘

形，加大电感，使电流变小 
焊接导线过长，应剪去一段，并把焊接导线拉开放置 
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二、交流弧焊机的拆卸与检测训练 

1．训练内容 

通过拆卸交流弧焊机，了解交流弧焊机中电焊变压器的基本结构，并学习电焊变压器的

故障检修方法。 

2．工具、仪器仪表及材料 

（1）电工工具一套（验电笔、一字和十字螺钉旋具、钢丝钳、尖嘴钳、斜口钳、剥线钳、

电工刀等），扳手一把。 

（2）交流弧焊机一台。 

（3）万用表、兆欧表、单臂电桥各一只。 

3．训练步骤 

1）交流弧焊机的拆卸步骤 

交流弧焊机的拆卸步骤见表 3-9。 

表 3-9  交流弧焊机的拆卸步骤 

步    骤 图    示 描    述 

熟悉交流弧焊机 

 

准备好一台交流弧焊机，通过对它的拆卸来了解

交流弧焊机的基本结构及工作原理。首先认真观察

外形、调整机构，然后仔细查阅铭牌参数 

拆卸顶盖  
用活扳手将输出电流调节摇把拆下，然后将顶盖

四角的锁紧螺钉拆下，并取下顶盖装置 
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续表     

步    骤 图    示 描    述 

拆卸前罩  用一字螺钉旋具将交流弧焊机的前罩螺钉松开 

取出前罩  
待螺钉松脱后取出前罩，同时认真观察交流弧焊

机的内部结构 

 
2）操作电流调节机构 

待前罩取出后，用抹布小心地将交流弧焊机上的灰尘清理干净。如图 3-7 所示，旋转调节

输出电流的手轮摇把，可以看到电焊变压器二次绕组上下移动。 

 

图 3-7  操作电流调节机构 

3）测量一次、二次绕组的直流电阻值 

首先用万用表估测一次、二次绕组的直流电阻值，然后用单臂电桥测一次、二次绕组的

直流电阻值，并将数据记录在表 3-10 中。 

4）测量一次、二次绕组的绝缘电阻值 

测试方法同单相变压器的绝缘电阻值测量。 

5）重新安装 

安装步骤与拆卸步骤相反。 
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表 3-10  实验数据表 

测 试 项 目 实  测  值 正  常  值 是 否 正 常 

一次绕组直流电阻值    

二次绕组直流电阻值    

一次绕组绝缘电阻值    

二次绕组绝缘电阻值    

 

任务评价 

一、思考与练习 

（一）填空题 

1．电焊变压器是        的主要组成部分，它具有        的外特性。 

2．常用的电焊变压器有        、        和        三种，它们用不同的方法，改变 

        以达到调节输出电流的目的。 

3．外加电抗器式电焊变压器是一台        变压器的二次侧输出端串接一台        电

抗器而组成的。它主要通过改变电抗器的        大小来实现电流的调节。若气隙增大，电

抗        ，输出电流        。 

4．动铁式电焊变压器粗调焊接电流的方法是        ，微调焊接电流的方法是        。 

5．动圈式电焊变压器的一次绕组和二次绕组越接近，耦合就越紧，输出电压越高，下降

陡度越小，输出电流越大；反之，电流        。 

（二）判断题 

1．交流弧焊机的主要组成部分是漏抗较大且可调的电焊变压器。    （    ） 

2．若要使动圈式电焊变压器的焊接电流最小，应使一次、二次绕组间的距离最大。 

                  （    ） 

3．动圈式电焊变压器的铁芯采用壳式结构，铁芯的气隙是可调的。    （    ） 

4．交流弧焊机为了保证容易起弧，应具有 60～75V 的空载电压。    （    ） 

5．交流弧焊机为了保证容易起弧，应具有 100V 的空载电压。     （    ） 

6．电焊变压器具有陡降的外特性，其电压调整率降低。      （    ） 

7．电焊变压器的输出电压随负载电流的增大而略有增大。      （    ） 

（三）简答题 

1．电焊变压器应满足哪些条件？ 

2．动圈式电焊变压器是如何调节电流的？它有什么缺点？ 

3．简述电焊变压器导线接线处过热的原因。 

4．简述焊接电流不稳定、引弧困难或电弧不稳定的原因。 

5．简述焊接输出电流反常的处理措施。 

电子
工业
出版
社版
权所
有 

   
   
 盗
版必
究



 

 70 

二、任务评价 

1．任务评价标准（表 3-11） 

表 3-11  任务评价标准 

任 务 检 测 分值 评 分 标 准 
学生 

自评 

教师 

评估 

任务 

总评 

可调电抗器的电

焊变压器的结构

及原理 

20 
（1）理解可调电抗器的电焊变压器的结构（5 分） 

（2）掌握可调电抗器的电焊变压器的原理（5 分） 
  

动铁式电焊变压

器的结构及原理 
20 

（1）理解动铁式电焊变压器的结构（10 分） 

（2）理解动铁式电焊变压器的原理（10 分） 
  

动圈式电焊变压

器的结构及原理 
10 

（1）了解动圈式电焊变压器的结构、原理（5 分） 

（2）了解动圈式电焊变压器的优点（5 分） 
  

电焊变压器的结

构特点 
10 

（1）了解电焊变压器的特点（4 分） 

（2）了解电焊变压器应满足的工艺要求（6 分） 
  

电焊变压器的使

用方法 
10 

（1）掌握使用注意事项（6 分） 

（2）掌握安全防护方法（4 分） 
  

认识交流弧焊机 10 
（1）掌握交流弧焊机的拆装方法（5 分） 

（2）掌握交流弧焊机的维护方法（5 分） 
  

任
务
知
识
和
技
能
内
容 

电焊变压器的故

障判断和检修 
20 

（1）根据故障能正确做出判断（5 分） 

（2）根据故障能正确指出修理方法（15 分） 
  

 

 
2．技能训练与测试 

（1）练习交流弧焊机及电焊变压器的认知。 

（2）练习电焊变压器的故障判断和检修。 

技能训练评估表见表 3-12。 

表 3-12  技能训练评估表 

项    目 完成质量与成绩 

拆装  

认知  

故障判断和检修  

三、任务小结 

（1）电焊变压器是交流弧焊机的主要组成部分，它实质上是一个特殊性能的降压变压器。 

（2）电焊变压器应满足以下条件：二次侧空载电压应为 60～75V，以保证容易起弧；具

有陡降的外特性；短路电流不能太大，以免损坏交流弧焊机；为了适应不同的加工材料、工

件大小和焊条，焊接电流应能在一定范围内调节。 

（3）可调电抗器的电焊变压器根据结构不同可分为外加电抗器式和共轭式。 

（4）动铁式电焊变压器是在铁芯的两柱中间又装了一个活动的铁芯柱，称为动铁芯，一

次绕组绕在左边的铁芯柱上，而二次绕组分为两部分，一部分在左边与一次绕组同在一个
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铁芯柱上，另一部分在右边的铁芯柱上。当改变二次绕组的接法时就达到改变匝数和漏抗

的目的。 

（5）动圈式电焊变压器的优点是没有活动铁芯，不会因铁芯振动而造成电弧不稳定。 

任务三  仪用变压器 

知识目标 

（1）熟悉仪用变压器的结构及原理。 

（2）掌握仪用变压器的使用方法。 

（3）熟练区分电流互感器和电压互感器的特性。 

技能目标 

（1）掌握仪用变压器的正确、安全使用方法。 

（2）学会选用、维护和检修仪用变压器。 

基本知识 

一、仪用变压器的特点 

要做一个直接测量大电流、高电压的仪表是很困难的，操作起来也十分危险。因此，人

们利用变压器能改变电压和电流的功能，制造出特殊的变压器—仪用变压器（或称互感器）。

把高电压变成低电压，就是电压互感器；把大电流变成小电流，就是电流互感器。利用互感

器使测量仪表与高电压、大电流隔离，既可保证仪表和人身的安全，又可大大减少测量中能

量的损耗，扩大仪表量程，便于仪表的标准化。因此，仪用变压器被广泛应用于交流电压、

电流、功率的测量中，以及各种继电保护和控制电路中。 

二、仪用变压器的结构和原理 

1．电流互感器 

1）电流互感器的结构和工作原理 

电流互感器结构上与普通双绕组变压器相似，也有铁芯和一次、二次绕组，但它的一次

绕组匝数很少，只有一匝到几匝，导线都很粗，串联在被测的电路中，流过被测电流，被测

电流的大小由用户负载决定，如图 3-8 所示。电流互感器的二次绕组匝数较多，它与电流表或

功率表的电流线圈串联成为闭合电路，由于这些线圈的阻抗都很小，所以二次侧近似于短路

状态。由于二次侧近似于短路，所以互感器一次侧的电压几乎为零，因为主磁通正比于一次

侧输入电压，总磁势为零。根据变压器的变流原理
1 2

2 1
I

I N
K

I N
  ，式中 IK 为互感器的额定电

流比； 2I 为二次侧所接电流表的读数，乘以 IK ，就是一次侧被测大电流的数值。 
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图 3-8  电流互感器 

电流互感器有干式、浇注绝缘式、油浸式等多种，如图 3-9 所示。 

 

图 3-9  电流互感器的种类 

电流互感器的型号由字母及数字组成，通常表示电流互感器绕组类型、绝缘种类、使用

场所及电压等级等。电流互感器的型号格式为： 

 

含义如下。 

第一位字母：L—电流互感器。 

第二位字母：M—母线式，Q—线圈式，Y—低压式，D—单匝式，F—多匝式，A—穿墙

式，R—装入式，C—瓷箱式。 

第三位字母：K—塑料外壳式，Z—浇注式，W—户外式，G—改进型，C—瓷绝缘，P—

中频。 

第四位字母：B—过流保护，D—差动保护，J—接地保护或加大容量，S—速饱和，Q—

加强型。 

第五位数字表示设计序号。 

例如，LFC-10/0.5-300 表示一次侧额定电压为 10kV 的多匝式瓷绝缘电流互感器，被测电

流额定值为 300A，准确度等级为 0.5 级。 

2）电流互感器使用中应注意的事项 

① 运行中二次侧不得开路，否则会产生高压，危及仪表和人身安全，因此二次侧不能接

电子
工业
出版
社版
权所
有 

   
   
 盗
版必
究



 

 73 

熔断器；运行中如要拆下电流表，必须先将二次侧短路。     

② 电流互感器的铁芯和二次绕组一端要可靠接地，以免在绝缘被破坏时带电而危及仪表

和人身安全。 

③ 电流互感器的一次、二次绕组有同名端标记，二次侧接功率表或电能表的电流线圈时，

极性不能接错。 

④ 电流互感器二次侧负载阻抗大小会影响测量的准确度，负载阻抗的值应小于电流互感

器要求的阻抗值，使电流互感器尽量工作在“短路状态”。并且所用电流互感器的准确度等级

应比所接的仪表准确度高两级，以保证测量准确度。例如，一般仪表为 1.5 级，可配用 0.5 级

电流互感器。 

2．电压互感器 

1）电压互感器的结构和工作原理 

电压互感器的原理和普通降压变压器是完全一样的，它的变压比更准确；电压互感器的

一次侧接有高电压，而二次侧接有电压表或其他仪表（如功率表、电能表等）的电压线圈，如

图 3-10 所示。因为这些负载的阻抗都很大，电压互感器近似运行在二次侧开路的空载状态，则

有
1 1

2 2

U N
K

U N
  ，式中 2U 为二次侧电压表上的读数，只要乘以变比 K 就是一次侧的高压电压值。  

 

图 3-10  电压互感器 

电压互感器有干式、浇注绝缘式、油浸式等多种，如图 3-11 所示。 

 

                     （a）干式                   （b）浇注绝缘式                 （c）油浸式 

图 3-11  电压互感器的种类 
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电压互感器的型号格式如下： 

 

含义如下。 

第一位字母：J—电压互感器。 

第二位字母：D—单相，S—三相，C—串级式。 

第三位字母：J—油浸式，G—干式，Z—浇注绝缘式。 

第四位字母：B—带补偿绕组，J—接地保护，W—五柱三绕组。 

第五位数字表示设计序号。 

例如，JDG-0.5 表示单相干式电压互感器，额定电压为 500V。 

2）电压互感器使用中应注意的事项 

一般电压互感器二次侧额定电压都规定为 100V，一次侧额定电压为电力系统规定的电压

等级，这样做的优点是二次侧所接的仪表电压线圈额定值都为 100V，可标准化。和电流互感

器一样，电压互感器二次侧所接的仪表刻度实际上已经被放大了 K 倍，可以直接读出一次侧

的被测数值。 

选择电压互感器时，一要注意额定电压应符合所测电压值；二要注意二次侧负载电流总

和不得超过二次侧额定电流，使它尽量接近“空载运行”状态。 

使用中应注意的事项如下： 

① 二次侧不能短路，否则会烧坏绕组。为此，二次侧要装熔断器。 

② 铁芯和二次绕组的一端要可靠接地，以防绝缘被破坏时，铁芯和二次绕组带高电压。 

③ 二次绕组接功率表或电能表的电压线圈时，极性不能接错。三相电压互感器和三相变

压器一样，要注意连接方法，接错会造成严重后果。 

④ 电压互感器的准确度与二次侧的负载大小有关，负载越大，即接的仪表越多，二次侧

电流就越大，误差就越大。为了保证所接仪表的测量准确度，电压互感器要比所接仪表准确

度高两级。 

三、仪用变压器的运行与维护 

1．运行前的检查 

1）电流互感器投入运行前的检查  

电流互感器投入运行前，应按电气实验规程的交接实验项目进行实验，还应进行如下几

项检查： 

① 套管无裂纹、破损，无渗油、漏油现象。 

② 引线和线卡子及各部件接触良好，无松动现象。 

③ 外壳及二次侧回路接地良好，接地线紧固。 

2）电压互感器投入运行前的检查  

电压互感器投入运行前，应按电气实验规程的交接实验项目进行实验，还应进行如下几

项检查： 
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① 充油电压互感器外观清洁，油量充足，无渗油、漏油现象。 

② 瓷套管或其他绝缘介质无裂纹或破损。 

③ 一次侧引线及二次侧回路各连接部分螺钉紧固，接触良好。 

④ 外壳及二次侧回路接地良好。 

2．运行中的日常维护 

1）电流互感器运行中的日常维护  

运行中的电流互感器应保持清洁，定期进行检查，每 1～2 年进行一次预防性实验。  

2）电压互感器运行中的日常维护  

运行中的电压互感器应保持清洁，定期进行检查，每 1～2 年进行一次预防性实验。  

3．检修 

1）电流互感器的检修  

检修电流互感器时，若绝缘电阻值低于原始值，可能是绝缘受潮引起的，应进行烘干处

理；运行中，若发生短路或过电压等状况，应采用强磁场退磁或大负载退磁，直到铁芯磁回

路达到出厂时的要求。 

2）电压互感器的检修 

检修电压互感器时，拆装的现场和周围环境应保持清洁。油浸式电压互感器拆装后，吊

出的器身应放在干净的木板上，并用洁净的布或厚纸包好，以保持清洁，防止异物落入，然

后清洗箱盖和油箱；若绝缘受潮，应进行烘干处理；绕组因断路等故障烧毁时，应重绕。  

基本技能 

一、电流互感器和电压互感器的比较 

电流互感器和电压互感器的比较见表 3-13。 

表 3-13  电流互感器和电压互感器的比较 

比 较 内 容 电流互感器 电压互感器 

二次侧 

运行中二次侧不得开路，否则会产生高压，危及仪表和人

身安全，因此二次侧不能接熔断器；运行中如要拆下电流表，

必须先将二次侧短路 

电压互感器运行中，二次侧不能短路，否则会烧

坏绕组。为此，二次侧要装熔断器保护 

接地 
电流互感器的铁芯和二次绕组一端要可靠接地，以免在绝

缘被破坏时带电而危及仪表和人身安全 

铁芯和二次绕组的一端要可靠接地，以防绝缘被

破坏时，铁芯和绕组带高压电 

连接方法 
电流互感器的一次、二次绕组有同名端标记，二次侧接功

率表或电能表的电流线圈时，极性不能接错 

二次绕组接功率表或电能表的电压线圈时，极性

不能接错。三相电压互感器和三相变压器一样，要

注意连接方法，接错会造成严重后果 

负载 

电流互感器二次侧负载阻抗大小会影响测量的准确度，负

载阻抗的值应小于互感器要求的阻抗值，使互感器尽量工作

在“短路状态”。并且所用互感器的准确度等级应比所接的

仪表准确度高两级，以保证测量准确度。例如，一般仪表为

1.5 级，可配用 0.5 级电流互感器 

电压互感器的准确度与二次侧的负载大小有关，

负载越大，即接的仪表越多，二次侧电流就越大，

误差也就越大。与电流互感器一样，为了保证所接

仪表的测量准确度，电压互感器要比所接仪表准确

度高两级 
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二、仪用变压器常见故障和处理方法 

仪用变压器常见故障及处理方法见表 3-14。 

表 3-14  仪用变压器常见故障及处理方法 

故    障 处 理 方 法 

发生过热现象 
电流互感器发生过热、冒烟、流胶等现象，其原因可能是一次侧接线接触不良、二次侧接线

板表面氧化严重、电流互感器内匝线间短路或一次、二次侧绝缘被击穿 

二次侧开路 

此时电流表突然无指示，电流互感器声音明显增大，在开路处附近可嗅到臭氧味和听到轻微

的放电声。二次侧开路的危害有： 

① 产生很高的电压，对设备和运行人员安全造成威胁 

② 铁芯损耗增加，严重发热，有烧坏设备的可能 

③ 铁芯产生磁饱和，使电流互感器误差增大 

要先分清是哪一组电流回路故障、开路的相别、对保护有无影响，然后进行修复 

内部有放电声或放电现象 
若电流互感器表面有放电现象，可能是互感器表面过脏使得绝缘性能下降。内部放电声是电

流互感器内部绝缘性能下降，造成一次绕组对二次绕组及铁芯击穿放电 

内部声音异常 

电流互感器铁芯紧固螺钉松动、铁芯松动，硅钢片振动增大，发出不随一次负荷变化的异常

声音；某些铁芯因硅钢片组装工艺不良，造成在空负荷或停负荷时有一定的嗡嗡声；二次侧开

路时因磁饱和及磁通的非正弦性，使硅钢片振荡且振荡不均匀，发出较大的噪声；电流互感器

严重过负荷，使铁芯振动声增大 

当电流互感器在运行中出现以上现象之一时，应转移负荷，立即进行停电处理 

三、漏电开关拆卸与检测训练 

1．相关知识 

通过检测并行缠绕在零序电流互感器上的两根零线和火线电流的平衡度来识别被测线路

是否漏电。在正常情况下零线和火线的电流大小相等、方向相反，因此它们在零序电流互感

器铁芯上产生的合磁通为零，此时互感器二次侧输出电压为零，保护电路不工作。当线路发

生漏电时，零线和火线的电流大小不再相等，它们在零序电流互感器铁芯上产生的合磁通不

再为零，从而在其二次侧感应出一个电动势—漏电信号，该信号经放大处理后，驱动电磁

脱扣装置切断电源而达到保护目的。 

2．训练内容 

通过拆卸漏电开关来认识电流互感器及其作用。 

3．工具、仪器仪表及材料 

（1）电工工具一套（验电笔、一字和十字螺钉旋具、钢丝钳、尖嘴钳、斜口钳、剥线钳、

电工刀等），扳手一把。 

（2）漏电开关一台。 

（3）万用表、兆欧表各一只。 
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4．训练步骤 

漏电开关的拆卸步骤见表 3-15。 

表 3-15  漏电开关的拆卸步骤 

步    骤 图    示 描    述 

熟悉漏电开关  
认真观察漏电开关的外形结构和固定方式，以便拆卸。用抹

布清洁外壳，进行外围的维护工作 

拆卸外壳  用旋具将外壳锁紧螺钉拧松 

观察电流互感器在漏

电开关中的位置及安

装方法 

 打开漏电开关外壳，观察电流互感器的位置 

测量电流互感器二次

绕组的直流电阻值 
 用万用表测量二次绕组的直流电阻值 

 

任务评价 

一、思考与练习 

（一）填空题 

1．互感器是一种测量        和        的仪用变压器。用这种方法进行测量的优点是
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使测量仪表与        、        隔离，从而保证人身和仪表的安全，同时大大减少测量中

的        ，扩大仪表的量程，便于仪表的        。 

2．电流互感器一次绕组的匝数        ，要        连接被测电路；电压互感器一次绕

组的匝数        ，要        连接被测电路。 

3．电流互感器二次侧的额定电流一般为        A，电压互感器二次侧的额定电压一般

为         V。 

4．用电流比为 200/5 的电流互感器与量程为 5A 的电流表测量电流，电流表读数为 4.2A，

则被测电流是        A；若被测电流为 180A，则电流表的读数为        A。 

5．在选择电流互感器时，必须按其        、        、        及        适当选取。 

6．使用电流互感器时，其        大小会影响测量的准确度，因此        应小于互感

器要求的阻抗值，并且所使用的互感器的准确度等级应比所接的仪表准确度        两级，

以保证测量的准确度。 

7．用变压比为 100/0.1 的电压互感器和量程为 100V 的电压表测量电压，若电压表的读数

为 99.3V，则被测电压为        V；若被测电压为 9950V，则电压表的读数为        V。 

8．在选择电压互感器时，其额定电压应符合被测电压值，其次要使它尽量接近         

状态。 

9．使用电压互感器时，其二次绕组接功率表或接电能表的      线圈时，要注意       

不能接错。 

10．电流互感器的二次侧严禁        运行，电压互感器的二次侧严禁        运行。 

11．为了保证安全，互感器的        和        要可靠接地。 

（二）判断题 

1．利用互感器使测量仪表与高电压、大电流隔离，从而保证仪表和人身安全，又可大大

减少测量中能量的损耗，扩大仪表量程，便于仪表的标准化。      （    ） 

2．电流互感器的变流比等于二次侧匝数与一次侧匝数之比。     （    ） 

3．与普通变压器一样，当电流互感器二次侧短路时，将会产生很大的短路电流。 

                  （    ） 

4．互感器负载的大小对测量的准确度有一定的影响。       （    ） 

5．为了防止短路造成的危害，在电流互感器和电压互感器二次侧电路中，都必须装设熔

断器。                  （    ） 

6．互感器既可以用于交流电路，又可以用于直流电路。      （    ） 

7．正常运行中，电流互感器二次侧近似于短路状态，而电压互感器二次侧近似于开路状

态。                  （    ） 

8．应根据测量准确度和电流要求来选用电流互感器。       （    ） 

（三）简答题 

1．电流互感器工作在什么状态？电流互感器为什么严禁二次侧开路？为什么二次侧和铁

芯要接地？ 

2．电压互感器工作在什么状态？电压互感器为什么二次侧不能短路？ 

3．电压互感器在使用中应注意什么？ 
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二、任务评价 

1．任务评价标准（表 3-16） 

表 3-16  任务评价标准 

任 务 检 测 分值 评 分 标 准 
学生 

自评 

教师 

评估 

任务总

评 

仪用变压器的特点 10 
（1）电流互感器的特点（5 分） 

（2）电压互感器的特点（5 分） 
  

电流互感器的结构

与原理 
20 

（1）理解电流互感器的结构（10 分） 

（2）理解电流互感器的运行原理（10 分） 
  

电压互感器的结构

与原理 
20 

（1）理解电压互感器的结构（10 分） 

（2）理解电压互感器的运行原理（10 分） 
  

电流、电压互感器

的比较 
20 

（1）二次侧比较（5 分） 

（2）接地比较（5 分） 

（3）连接方法比较（5 分） 

（4）负载比较（5 分） 

  

电流、电压互感器

的使用方法 
10 

（1）电流互感器使用注意事项（5 分） 

（2）电压互感器使用注意事项（5 分） 
  

常用仪用变压器 

认知 
10 

（1）掌握漏电开关的拆装方法（5 分） 

（2）掌握漏电开关的运行原理（5 分） 
  

任
务
知
识
和
技
能
内
容 

仪用变压器的故障

判断和检修 
10 

（1）根据故障能正确做出判断（5 分） 

（2）根据故障能正确指出修理方法（5 分） 
  

 

 
2．技能训练与测试 

（1）认识常用仪用变压器。 

（2）练习仪用变压器故障判断和检修。 

技能训练评估表见表 3-17。 

表 3-17  技能训练评估表 

项    目 完成质量与成绩 

拆装  

认知  

故障判断和检修  

三、任务小结 

（1）要做一个直接测量大电流、高电压的仪表是很困难的，操作起来也是十分危险的。

因此，人们利用变压器能改变电压和电流的功能，制造出特殊的变压器—仪用变压器。把

高电压变成低电压，就是电压互感器；把大电流变成小电流，就是电流互感器。 

（2）利用仪用变压器使测量仪表与高电压、大电流隔离，既可保证仪表和人身的安全，

又可大大减少测量中能量的损耗，扩大仪表量程，便于仪表的标准化。因此，仪用变压器被

广泛用于交流电压、电流、功率的测量中，以及各种继电保护和控制电路中。 
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（3）电流互感器结构上与普通双绕组变压器相似，也有铁芯和一次、二次绕组，但它的

一次绕组匝数很少，只有一匝到几匝，导线都很粗，串联在被测的电路中，流过被测电流，

被测电流的大小由用户负载决定。 

（4）电流互感器的型号由字母及数字组成，通常表示电流互感器绕组类型、绝缘种类、

使用场所及电压等级等。 

（5）电流和电压互感器有干式、浇注绝缘式、油浸式等多种。 

（6）电压互感器的原理和普通降压变压器是完全一样的，它的变压比更准确；电压互感器

的一次侧接有高电压，而二次侧接有电压表或其他仪表（如功率表、电能表等）的电压线圈。 
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