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第第第第4444章章章章 弧焊变压器弧焊变压器弧焊变压器弧焊变压器

变压器在电力系统、电力拖动系统、自动控制系统以及电弧焊接系统中起着电

能传输、能量转换或信号传输的作用，得到了广泛地应用。

弧焊变压器是一种交流弧焊电源，具有结构简单，便于制造和维修，工作可

靠性高，成本低廉等优点，主要应用于焊条电弧焊、钨极氩弧焊、埋弧焊等焊接
工艺方法。弧焊变压器是一种特殊的变压器(内部输出阻抗人为增大的变压器)，

变压器的基础理论仍适用于弧焊变压器。
本章将重点介绍变压器的基本原理、弧焊变压器的工作原理和特点，以及几种常
用的弧焊变压器

4.1 变压器基础知识变压器基础知识变压器基础知识变压器基础知识

1．．．．磁场的几个常用量磁场的几个常用量磁场的几个常用量磁场的几个常用量

（1）磁感应强度磁感应强度磁感应强度磁感应强度B 磁场是由电流产生的，表征磁场强弱及方向的物理量

是磁感应强度B，它是一个矢量。磁场中各点的磁感应可以用闭合的磁感应矢量

线来表示，它与产生它的电流方向可以用右螺旋定则来确定。
国际单位制中，B的单位为T（特斯拉），即Wb·m-2（韦伯·米-2）。
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（2）磁通磁通磁通磁通 ΦΦΦΦ 在均匀磁场中，磁感应强度B与垂直于磁场方向的面积S的乘

积，为通过该面积的通量，称为磁通量，简称磁通Φ（一般情况，磁通则定义为Φ
=∫B BdS）。由于B=Φ /S，B也称为磁通密度，或简称磁密。若用磁感应线来描述

磁场，通过单位面积的磁感应线疏密反映了磁感应强度（磁通密度）的大小以及磁
通量的多少。国际单位制中，Φ 的单位为Wb（韦伯）。

（3）磁场强度H 磁场强度H是计算磁场时所引用的一个物理量，它也是一个

矢量，H的单位为A·m-1。用来表示物质导磁能力的物理量为磁导率μ，它与磁场
强度H的乘积等于磁感应强度，即B＝μH。

真空的磁导率为μ0，是个常数，μ0＝4π × 10-7 H·m-1。铁磁材料的磁导率μ >>
μ0。任何一种物质的磁导率μ和真空的磁导率μ0的比值，称为该物质的相对磁导率
μr，即：

0µ
µµ =r

对于非磁材料，磁导率都是一个常数，而且 μ≈ μ0，μr≈1；而磁性材料的磁导率很
高，μr >>1。
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2．．．．安培环路定律安培环路定律安培环路定律安培环路定律

磁场强度H沿任意闭合回线l(常取磁力线作为闭合回线)的线积分，等于穿过该闭
合回线所围面积的电流的代数和。若沿着回线L，磁场强度H处处相等（均匀磁
场），且闭合回线所包围的总电流是由通有电流I的N匝线圈所提供，则有：

HL＝ NI
3．磁路的磁路的磁路的磁路的欧姆定律欧姆定律欧姆定律欧姆定律

作用在磁路上的磁动势F 等于磁路内的磁通量Φ乘以磁阻Rm。这与电路中

的欧姆定律在形式上十分相似，因此，称之为磁路的欧姆定律。把磁路中的磁动
势F类似于电路中的电动势E，磁通量Φ类似于电流I，磁阻Rm类似于电阻R。

令F=IN称为磁动势， Rm＝l/μS称为磁路磁阻，则有：

F= Φ�Rm

磁动势-----电动势 磁阻(Rm＝l/μS) -----电阻(R＝l/μS)

磁通量-----电通量(电流)
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4．电磁感应定律电磁感应定律电磁感应定律电磁感应定律

穿过线圈的磁通发生变化，就会在线圈中产生感生电动势；如果线圈闭
合，就会有感生电流。单个回路中产生的感生电动势e和穿过此回路的磁通量Φ的
变化率成正比，即：

dt

d
e

Φ−=

这就是法拉第电磁感应定律，式中的负号表示感生电流的取向是：感生电流自身
产生的磁场总是反抗原来磁通量的变化。若回路是N匝密绕的线圈，可将每匝线
圈看作是一个回路，匝与匝之间是串联关系。则有：

dt

d
N

dt

d

dt

d
Ne

Ψ−=Φ−=Φ−= )(



2009-7-28 第4章 弧焊变压器 5
School of Materials Science & Engineering, Tianjin University

4.1.2  磁路及其计算磁路及其计算磁路及其计算磁路及其计算

如同把电流流过的路径称为电路一样，磁通所通过的路径称为磁路。不同的
是磁通的路径可以是铁磁物质，也可以是非磁体。
与电路相比，磁路没有开路的问题，却存在着漏磁问题。

主磁通

漏磁通1N
2Nu1

1i

u2

i2

漏磁通
Z

图4-3 磁路中的磁通
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电路的电路的电路的电路的电路的电路的电路的电路的基尔霍夫定律基尔霍夫定律基尔霍夫定律基尔霍夫定律基尔霍夫定律基尔霍夫定律基尔霍夫定律基尔霍夫定律

支路支路支路支路：：：：电路中的每一个分支电路中的每一个分支电路中的每一个分支电路中的每一个分支。。。。

一条支路流过一个电流一条支路流过一个电流一条支路流过一个电流一条支路流过一个电流，，，，称为支路电流称为支路电流称为支路电流称为支路电流。。。。

结点结点结点结点：：：：结点结点结点结点：：：：三条或三条以上支路的联接点三条或三条以上支路的联接点三条或三条以上支路的联接点三条或三条以上支路的联接点。。。。

回路回路回路回路：：：：回路回路回路回路：：：：由支路组成的闭合路径由支路组成的闭合路径由支路组成的闭合路径由支路组成的闭合路径。。。。

网孔网孔网孔网孔：：：：网孔网孔网孔网孔：：：：内部不含支路的回路内部不含支路的回路内部不含支路的回路内部不含支路的回路。。。。

I1 I2

I3

b

a
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E2

R2++++

−−−−
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基尔霍夫电流定律基尔霍夫电流定律基尔霍夫电流定律基尔霍夫电流定律基尔霍夫电流定律基尔霍夫电流定律基尔霍夫电流定律基尔霍夫电流定律((((((((KCLKCL定律定律定律定律定律定律定律定律))

定律定律定律定律定律定律定律定律11

即即即即即即即即:  :  ∑∑∑∑∑∑∑∑ＩＩＩＩＩＩＩＩ入入入入入入入入==∑∑∑∑∑∑∑∑ＩＩＩＩＩＩＩＩ出出出出出出出出

在任一瞬间在任一瞬间在任一瞬间在任一瞬间，，，，流向任一结点的电流等于流出该结流向任一结点的电流等于流出该结流向任一结点的电流等于流出该结流向任一结点的电流等于流出该结

点的电流点的电流点的电流点的电流。。。。

或或或或:  ∑∑∑∑ＩＩＩＩ= 0I1 I2

I3

b

a

++++

−−−−
E2

R2++++

−−−−
R3

R1
E1

对结点对结点对结点对结点 a：：：：I1+I2 = I3

或或或或 I1+I2–I3= 0
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在任一瞬间在任一瞬间在任一瞬间在任一瞬间，，，，沿任一回路循行方向沿任一回路循行方向沿任一回路循行方向沿任一回路循行方向，，，，回路中各回路中各回路中各回路中各在任一瞬间在任一瞬间在任一瞬间在任一瞬间，，，，沿任一回路循行方向沿任一回路循行方向沿任一回路循行方向沿任一回路循行方向，，，，回路中各回路中各回路中各回路中各

段电压的代数和恒等于零段电压的代数和恒等于零段电压的代数和恒等于零段电压的代数和恒等于零。。。。段电压的代数和恒等于零段电压的代数和恒等于零段电压的代数和恒等于零段电压的代数和恒等于零。。。。

基尔霍夫电压定律基尔霍夫电压定律基尔霍夫电压定律基尔霍夫电压定律（（（（基尔霍夫电压定律基尔霍夫电压定律基尔霍夫电压定律基尔霍夫电压定律（（（（KVLKVL定律定律定律定律定律定律定律定律))))))))

定律定律定律定律定律定律定律定律22222222

即即即即：：：： ∑∑∑∑ U = 0

在任一瞬间在任一瞬间在任一瞬间在任一瞬间，，，，从回路中任一点出发从回路中任一点出发从回路中任一点出发从回路中任一点出发，，，，沿回路循行沿回路循行沿回路循行沿回路循行

一周一周一周一周，，，，则在这个方向上电位升之和等于电位降之和则在这个方向上电位升之和等于电位降之和则在这个方向上电位升之和等于电位降之和则在这个方向上电位升之和等于电位降之和。。。。

对回路对回路对回路对回路1：：：：

对回路对回路对回路对回路2：：：：

E1 = I1 R1 +I3 R3

I2 R2+I3 R3=E2

或或或或 I1 R1 +I3 R3 –E1 = 0 

或或或或 I2 R2+I3 R3 –E2 = 0 
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一Φ1＋ Φ2＋Φ3 = 0

或 ∑Φ = 0

磁路的基尔霍夫第一定律 磁路的基尔霍夫第二定律

33221132211
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4.1.3 铁心磁性材料的磁性能铁心磁性材料的磁性能铁心磁性材料的磁性能铁心磁性材料的磁性能

为了在一定的励磁磁动势作用下能激励较强的磁场，以使变压器的尺寸缩小、

重量减轻、性能改善，必须增加磁路的磁导率。所以变压器的铁心常用磁导率较
高的铁磁材料制成。

由于磁畴产生的磁化磁场比非铁磁物质在同一磁场强度下所激励的磁场强得

多，所以铁磁材料的磁导率μFe要比非铁磁材料大得多。非铁磁材料磁导率接近
于真空的磁导率μ0，变压器中常用的铁磁材料磁导率μFe＝(6000~10000)μ0。

1. 磁化曲线磁化曲线磁化曲线磁化曲线

图4-6 磁性材料磁化曲线和磁导率曲线

磁性材料外绕线圈，线圈中通以电
流I，根据I可以计算磁场强度H；

再通过测量磁性材料横截面的磁通
量可以计算磁感应强度B，绘出磁
性材料的B-H曲线，这就是磁化曲

线。
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铁磁材料的磁化曲线可分为四段：初始阶段
(曲线的oa段)，随H增加B增加较快，是初始
磁化部分；第二阶段(曲线的ab段)，随H增加
B增加很快，是急剧磁化阶段；第三阶段(曲
线的bc段)，随H增加B增加得越来越慢；c点
以后，随H增加B增加得很少，这种现象称为
饱和，c点为饱和点；达到饱和以后，磁化曲
线基本上成为与非铁磁材料的B=μ0H特性相
平行的直线，见图中曲线的cd段，c点的磁感
应强度值称为饱和磁感应强度Bs

由于铁磁材料的磁化曲线
不是一条直线，所以磁导
率μFe＝B/H也不是常数，
将随着H值的变化而变化。

进入饱和区后，μFe急剧下
降，若H再增大，μFe将继

续减小，直至逐渐趋近于
μ0。图4-6中同时还示出了
曲线μFe = f（H）。

磁性材料的磁导率与温度等因素也有密切关系。
在高温或受到强烈振动时，磁畴会瓦解，铁磁
性能被削弱；当温度超过某临界值时，磁性材
料就会失去磁性，变得和弱磁材料一样，这一
临界温度点称为居里点。铁的居里点为
768°C，镍为358°C，钴为1120°C。

当所用磁性材料工作
于高频时，比较关注
它的初始磁导率；当
所用磁性材料工作于
低频时，比较关注它
的最大磁导率
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2．磁滞回线磁滞回线磁滞回线磁滞回线

铁磁材料所具有的这种磁感应
强度B的变化滞后于磁场强度
H变化的现象，叫做磁滞。呈

现磁滞现象的B-H闭合回线，
称为磁滞回线，磁滞回线是一
具有方向性的闭合曲线，如图
4-7中的曲线为：
a→b→c→d→e→f→a。磁滞现
象是铁磁材料的另一个特性。

a

B r b

- H c

c o

d

e

f

- B r

H c H m

- H m

B m

- B m

H

B

图4-7 磁滞回线
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4.1.4  变压器常用磁性材料变压器常用磁性材料变压器常用磁性材料变压器常用磁性材料

磁性材料一般由铁、钴、镍等元素及其合金组成，根据磁性材料的磁性能，磁
性材料可以分为两种类型：

（1）软磁材料 矫顽力较小，磁滞回线较窄。一般用于制造电机、电器和变压

器等的铁心。常用的有铸铁、硅钢、坡莫合金及铁氧体等。
（2）硬磁材料 矫顽力较大，磁滞回线较宽。一般用于制造永久磁铁。常用的

有碳钢、钴钢及铁镍铝钴合金等。
很显然，变压器铁心的磁性材料应使用软磁材料，其中又以硅钢和铁氧体最常

见，前者用在工作频率较低的场合，后者用于工作频率较高的场合。近年来，随
着以逆变技术为代表的新型弧焊电源的发展，开始使用一种新型变压器铁心磁性
材料非晶态磁性材料或微晶磁性材料，高频下的磁性能非常优良。

☆☆☆☆变压器常用硅钢磁性材料变压器常用硅钢磁性材料变压器常用硅钢磁性材料变压器常用硅钢磁性材料

焊接用变压器一般使用热轧或冷轧无取向硅钢片。工业生产的硅钢片的表面都涂
有一层绝缘漆，厚度一般在0.05~0.5mm之间；硅钢片越薄，涡流损耗越小，但生
产成本提高，铁心制作的工作量增加，硅钢片叠装后的磁路的有效截面减小(亦即
叠装系数下降)，变压器常用的硅钢片厚度主要有0.35mm和0.5mm两种规格。
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4.1.5 铁心损耗铁心损耗铁心损耗铁心损耗

1．磁滞损耗磁滞损耗磁滞损耗磁滞损耗
铁磁材料置于交变磁场中，材料被反复交变磁化，磁畴相互不停地摩擦而

消耗能量，并以产生热量的形式表现出来，造成的损耗称为磁滞损耗。
分析表明，磁滞损耗与磁场交变的频率f、铁心的体积V和磁滞回线的面积

成正比。由于硅钢片磁滞回线的面积较小，故电机和变压器的铁心常用硅钢
片叠片制成。

2．涡流损耗涡流损耗涡流损耗涡流损耗
线圈中有铁心，并给线圈通交流电，根据安培环路定律铁心中产生的磁通

量也将是变化的，在铁心内部会产生感生电动势，电动势在垂直于磁感应强
度的平面上产生自成回路的电流iw，称为涡流，如图4-8。涡流会使铁心发

热，引起能量损耗，称为涡流损耗。
分析表明，频率越高，磁通密度越大，感应电动势就越大，涡流损耗也越

大；铁心的电阻率越大，涡流所流过的路径越长，涡流损耗就越小
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4.2 变压器的工作原理变压器的工作原理变压器的工作原理变压器的工作原理

1．．．．变压器工作的基本原理变压器工作的基本原理变压器工作的基本原理变压器工作的基本原理

变压器是利用电磁感应原理，将一种
等级的交流电压和电流变换为频率相同
的另一种或几种等级交流电压和电流的
静止电气设备。

一般的变压器由闭合铁心和两个或两
个以上匝数不同、相互绝缘的线圈（绕
组）构成，如图4-9所示。

其中，接到交流电源的绕组称为一次
绕组或原边绕组、初级绕组，用“N1”表
示；连接负载的绕组称为二次绕组或副
边绕组、次级绕组，用“N2”表示。

1σ

φ

N1

2σφ z

I1

U1

I2

φ

N2

U2E1 E2

·

·

··
· ·

·

· ·

图4-9 单相变压器工作原理示意图

电生磁，磁生电
动电生动磁，动磁生动电
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2．．．．变压器的基本结构变压器的基本结构变压器的基本结构变压器的基本结构

根据变压器的结构，可分为心式和壳式两类。心式变压器的特点是绕组包
围铁心，如图4-10所示。壳式变压器的特点是铁心包围绕组，如图4-11所示。

心式变压器结构简单，绕组套装和绝缘较易处理，因此，在弧焊变压器中
得到广泛采用。壳式变压器机械强度好，铁心易散热，在焊接领域主要用在
电阻焊变压器中。
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绕组是变压器的电路部分，

它由铜线或铝线绕制而成。按结构特点可分筒形和盘形两种。

图4-14  筒形绕组

a)平绕绕组 b）立绕绕组
图4-15  盘形绕组
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3．变压器的正方向与同名端

在变压器中，电压、电流、磁通和电动势的大小和方向都是随时间变化的，为
了正确地表明它们之间的相位关系，必须先规定它们的正方向。规则如下：

1）在同一支路内，电压U与电流I的正方向一致；
2）磁通Ф的正方向与电流I的正方向之间符合右手螺旋定则；
3）磁感应电动势E的正方向与产生它的磁通Ф的正方向符合右手螺旋定则

根据以上规定，可得出变压器各物理量
的正方向，如右图所示。U1与I1同时为

正或同时为负时，功率都为正，表示一
次绕组总是从电网吸收功率，即一次绕
组看成是电网的负载，遵循电动机惯例。
二次回路中的U2和I2正方向由E2决定，
即U2、I2、E2同方向，即把二次绕组看

做电源，遵循发电机惯例。

1σ

φ

N1

2σφ z

I1

U1

I2

φ

N2

U2E1 E2

·

·

··
· ·

·

· ·
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当主磁通交变时，高、低
压绕组之间有一定的极性关
系，在同一瞬间，高压绕组
的某一端电位为正，低压绕
组必有一端点电位也相对为
正，这两个对应瑞点称为“同
名瑞”，在同名端的对应端点
旁用标注“·”表示。同名端取

决于绕组的绕制方向。这
时，高、低压绕组中电压相
位关系有两种可能，一种是
两者同相位，另一种是两者
反相位（即相差π电角）。

同名端

图4-17  单相变压器的同名端
a）同相位 b）反相位
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4.2.2 4.2.2 4.2.2 4.2.2 单相变压器的空载运行单相变压器的空载运行单相变压器的空载运行单相变压器的空载运行

变压器空载运行，是指变压器一次
绕组接在额定电压的交流电源上，
二次绕组开路时的工作状态，如图
4-18所示

N1

I0

U1

N2

U20

E10
E20

·

··
· ·

σ
·E 10

0φ&

10σφ&

图4-18 变压器空载运行

10σφ&
010 FNI && = z0φ&0I&1U& 0φ& 10E&

20E&

10σE&

工作过程的电磁关系分析

1. 空载运行时的物理状况空载运行时的物理状况空载运行时的物理状况空载运行时的物理状况

返回
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2．．．．变压器的感应电动势与空载电流变压器的感应电动势与空载电流变压器的感应电动势与空载电流变压器的感应电动势与空载电流

（1）变压器的感应电动势





=
=

t

t

m

m

ωφφ
ωφφ

σσ sin

sin

1010

00

由于外加电源为正
弦变化，所以产生
的磁通也是正弦变
化的，设：

若一、二次绕组产生的感应电动势、和的瞬时值分别是e10、e20和eσ10，则有：

)
2

sin()
2

sin(cos 100101
0

110

πωπωφωωφωφ −=−=−=−= tEtNtN
dt

d
Ne mmm

)
2

sin()
2

sin(cos 200202
0

220

πωπωφωωφωφ −=−=−=−= tEtNtN
dt

d
Ne mmm

)
2

sin()
2

sin(cos 10101101
10

110

πωπωφωωφωφ
σσσ

σ
σ −=−=−=−= tEtNtN

dt

d
Ne mmm

（4－9）

（4－10）

（4－11）

（4－12）
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由于磁通是正弦变化的，所以由它们产生的感应电动势e10、e20和eσ10也按正
弦规律变化，但是在相位上滞后于磁通π/2电角度，它们的有效值分别是：

m
mmm fN

fNNE
E 01

010110
10 44.4

2

2

22
φφπφω ====

m
mmm fN

fNNE
E 02

020220
20 44.4

2

2

22
φφπφω ====

m
mmm fN

fNNE
E 101

10110110
10 44.4

2

2

22
σ

σςσ
σ φφπφω

====

（4－13）

（4－14）

（4－15）

由此可以得出感应电动势的矢量表达式如下：
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m
m fNj

fN
jNjE 01

01
0110 44.4

2

2 φφπφω &
&

&& −=−=−=

m
m fNj

fN
jNjE 02

02
0220 44.4

2

2 φφπφω &
&

&& −=−=−=

m
m fNj

fN
jNjE 101

101
10110 44.4

2

2
σ

σ
σσ φφπφω &

&
&& −=−=−=

（4－16）

（4－17）

（4－18）

（2）空载电流

变压器空载运行时，二次侧无电流。在这种情况下，二次绕组的存在，不会
影响变压器铁心和一次绕组中的电磁情况。这时，一次绕组中空载电流的主
要作用是在变压器铁心中建立磁场，产生主磁通。
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但是，由于变压器中存在着铁损，即存在着磁滞损耗与涡流损

耗，因此，空载电流实际上是由两个分量组成，一个分量是建立主磁通所
需要的磁化电流I0Q，它不消耗有功功率，故称无功的励磁电流，它与主
磁通的相位相同；另一个分量是I0P，用来供给铁耗的有功电流，称为铁耗
电流，它超前于主磁通π/2电角度，与主磁通相位相反。因此，空载电流
可以表示为：

2
0

2
00000 QPQP IIIIII +=+= 或&&&

一般I0P＜10％I0，故可以将I0认为就是励磁电流，即I0= I0Q。

3．变压器空载时的电动势平衡方程式与等效电路变压器空载时的电动势平衡方程式与等效电路变压器空载时的电动势平衡方程式与等效电路变压器空载时的电动势平衡方程式与等效电路

（1）变压器空载时的电动势平衡方程 如果考虑变压器一次绕组的电阻r1及
漏磁通的影响，根据图4-18，可以得出变压器空载运行时的电磁关系：
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10σφ&
010 FNI && = z0φ&0I&1U& 0φ& 10E&

2020 UE && =

0110 IjXE && −=σ

10rI&

根据电路的基尔霍夫定律，可以列出变压器空载运行时的电磁平衡方程：





=
+−=++−=+−=−−=

2020

1010110101010101010101 )(

EU

ZIEjXrIEXIjErIEErIU
&&

&&&&&&&&&&&
σ

式中，Z1 = r1+jX1 为一次绕组的漏阻抗，单位为Ω。

对于一般的电力变压器，漏阻抗可以忽略，则：

101 EU && −≈

U1与E1在数值上相等，在方向上
相反，在波形上相同。

N 1

I0

U 1

N2

U20

E 10
E20

·

··
· ·

σ
·E 10

0φ&

10σφ&
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（2）变压器变比变压器变比变压器变比变压器变比K 一次绕组与二次绕组的电动势之比称为变压器

的变压比，简称变比以K表示：

2

1

02

01

20

10

44.4
44.4

N

N

fN

fN

E

E
K

m

m ===
φ
φ

K是变压器一个重要参数。K > 1，是降压变压器；K <1，是升压变压器。

100

0

σφφ
φ
+

=Mk令：

称kM为耦合系数，它反映了一、二

次绕组之间耦合的紧密程度，其值在0~1

之间变化。kM = 1意味着无漏磁，耦合最
好；kM = 0意味着完全漏磁，耦合最差。
由此可知：

1

10

100

0

U

E
kM =

+
=

σφφ
φ

（4－25）

准确定义

N1

I0

U1

N2

U20

E10
E20

·

··
· ·

σ
·E 10

0φ&

10σφ&
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只有在kM = 1时，即漏阻抗非常小，可以忽略的情况下，U1=E10，这时有：

2

1

20

1

20

10

N

N

U

U

E

E
K ===

上式是一般电力变压器中常用的变比公式，它忽略了变压器漏阻抗的影响。
而弧焊变压器中的漏阻抗很大，一般不能忽略，因此，不能直接应用式（4-

26），而应用下面的公式：

（4－26）

MM

M

k

K

N

N

kE
k

E

U

U =⋅==
2

1

20

10

20

1 1 （4－27）

据此可以计算二次绕组输出的空载电压：

1
1

2
2020 Uk

N

N
EU M== （4－28）

常用公式

精确公式
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（4）变压器空载时的等值电路

变压器运行时既有电路，又有电和磁的相互联系，若能用纯电路的形式“等效”地
表示出来，就可使变压器分析大为简化。

前面对Φσ10产生的电动势Eσ10用电抗X1上流过电流I0引起的压降反映了出来，同
理，对于主磁通Φ10产生的E10也可类似的引用一个参数来处理，但不同的是：

Φ10是经铁心而闭合的，参数中除了电抗外，还应考虑铁耗，故应引入一个励磁
阻抗Zm=rm＋jXm，在流过空载电流I0时，产生的压降来反映，即：

10σφ&

)(001 mmm jXrIZIE +==− &&&

式中，Zm－变压器的励磁阻抗，单位：Ω；Xm－变压器的励磁电抗，单位：

Ω；

rm－变压器的励磁电阻，单位：Ω。Zm、Xm和rm之间存在着下列关系：

01 / IEZm = 2
0/ IPr Fem = 22

mmm rZX −=



2009-7-28 第4章 弧焊变压器 29
School of Materials Science & Engineering, Tianjin University

变压器空载运行时的等值电路变压器空载运行时的等值电路变压器空载运行时的等值电路变压器空载运行时的等值电路，如图4-18所示。它相当于两个阻抗值不等

的线圈串联，一个是阻抗值为Z1= r1+jX1的空心线圈，另一个是阻抗值为Zm=rm＋jXm

的铁心线圈。r1、X1是常量；而rm、Xm因铁心中存在发热和饱和现象，故都是变量。

它们都是虚拟值，且Xm＞rm，图4-18 变压器空载时的等值电路。

其物理意义是：Xm是表征铁心磁化性能的一个综合参数，主要反映了主磁通的作

用，Xm随铁心饱和程度的增加而减小；rm是表征铁心发热而消耗有功功率的一个参

数，主要反映了铁耗的作用。不过，在实际情况中，要求电源电压的变化范围不

大，所以对应铁心中磁通量的变化范围也不是很大，Zm的值基本上可视为不变。

r1
X1

rm

Xm

1U&

0I&

10E&

图4-18 变压器空载时的等值电路

漏磁

铁心损耗之等效电阻

铁心磁通之等效感抗
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4.2.3 单相变压器的负载运行单相变压器的负载运行单相变压器的负载运行单相变压器的负载运行

1. 负载运行时的物理状况负载运行时的物理状况负载运行时的物理状况负载运行时的物理状况

1σ

φ

N1

2σφ ZZZZL

I1

U1

I2

φ

N2

U2
E1 E2

·

·

··
· ·

·

· ·

E
·

1σ E
·

2σ

当二次绕组的电流增加时，一次绕
组的电流就相应地增加，这就表示
通过电磁感应作用，变压器可以把
电能从一次侧传递到二次侧。

意味着φ0m基本保持不变，也就是I0N1保持不变

m
mmm fN

fNNE
EU 01

010110
101 44.4

2

2

22
φφπφω ====≈
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2．．．．负载运行时的基本方程式负载运行时的基本方程式负载运行时的基本方程式负载运行时的基本方程式

（1）磁动势平衡方程式

221110 NININI &&& += （4－31） 或

)( 2
1

2
01 I

N

N
II &&& −+=上式可以改写为：

一次绕组中的电流由两部分组成，一部分为维持主磁通的励磁分量；
另一部分为用以补偿二次绕组磁动势作用的负载分量

02211 =+∆ NINI &&
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（2）电动势平衡方程式

根据前面的分析，漏感电动势同样可用电抗压降的形式来表示如下：

111 XIjE && −=σ 222 XIjE && −=σ

变压器负载时各物理量电磁关系为

1σφ&

111 FNI && =1I&1U& φ&
1E&
2E&

111 IjXE && −=σ

11rI&

222 FNI && =2I&

2σφ& 111 IjXE && −=σ

22rI&
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根据电路的基尔霍夫定律可得





+=+−=−−=+−=
+−=++−=+−=−−=

222222111222222220

11111111111111111

)(

)(

ZIEjXrIEXIjrIEErIEU

ZIEjXrIEXIjErIEErIU
&&&&&&&&&&&

&&&&&&&&&&&

σ

σ

Z1、Z2 — 一次、二次绕组的漏阻抗；rl、r2  — 一次、二次绕组的电阻；
X1、X2 — 一次、二次绕组的漏电抗。















==
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−=
+−=
=+

2

1

2

1
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2222

1111

102211

N

N

E

E
K

ZIE

ZIEU

ZIEU

NININI

m
&&

&&&

&&&

&&&

综上所述，可得变压器基本方程式：
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3．．．．变压器的等效电路变压器的等效电路变压器的等效电路变压器的等效电路

（1）变压器绕组折算

折算的原则是：折算前后磁动势、功率、损耗不变，即磁动势平衡关系、
各种能量关系不变。

1）二次绕组电流到一次绕组的折算：
K

I
I

N

N
I

N

N
I 2

2
1

2
2

2

2
2 ==

′
=′

2）二次绕组电动势、电压到一次绕组的折算：

22 KEE =′
3）二次绕组阻抗的折算：

2
2

22
2

2
2

2 rKr
I

I
r =

′
=′

2
2

22
2

2
2

2 XKX
I

I
X =

′
=′
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折算后变压器负载运行时的基本方程式将变为如下形式：
















′−+=
′′=′

=′
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)(
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201

22

12

22222222

001

11111111

III

ZIU

EE

ZIEXjrIEU

ZIjXrIE

ZIEjXrIEU

L

mmm

&&&

&&

&&

&&&&&

&&&

&&&&&

（2）等效电路

利用折算变压器的基本方程式（4-42）可导出变压器负载运行时的等效电路
如图4－22所示。

（4－42）
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r1
X1

rm

Xm

1U&

1I&

1E&

1E&

0I&

2r ′ 2X ′

LZ ′
2E ′&

2I ′&

2U ′&

图4-20  变压器部分等效电路

a）一次绕组部分 b）励磁部分 c）二次绕组部分

a） b） c）
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r1 X1

rm

Xm

1U&
1I&

=1E&

0I&

2r′ 2X ′

LZ ′
2E′&

2I ′&

2U ′&

图4-21  变压器“T”型等效电路

“T’型等值电路虽然客观地反映了变压器内部的电磁关系，但它是一混联电路，进
行复数运算较麻烦。在实际电力变压器中，I0 ≈ 2％~ 8％ I1N，因此，I0可忽略不

计，即将励磁支路去掉，从而得到一个简化的串联电路，称为简化等效电路，如
图4-22所示 。
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简化等效电路对应的电压平衡方程式为：

21211 )( UZIUjXrIU kkk
&&&&& ′−=′−+=

r1 X1

1U&
−=1I&

2r′ 2X ′

LZ ′
2I ′&

2U ′− &
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r2 X2

01 UU && =′′

1r ′′ 1X ′′

LZ
2I&

2U&

图4-23 一次折算到二次变压器简化等效电路

更常用的简化等效电路：

Lkkk ZIZIUjXrIU 22220 )( &&&&& −=−+=
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4.2.4 变压器的外特性变压器的外特性变压器的外特性变压器的外特性

当输入电压U1和负载功率因数cosϕ2为常数时，变压器输出电压U2随负载电流I2变化

的关系曲线，称为变压器的外特性，亦即变压器的输出特性，记作U2=f（I2）

U2

1cos 2 =ϕ
1cos 2 <ϕ

陡降

NI2 2I

U20
U2N
U2N

'

图4-25 变压器外特性曲线

对于电力变压器，希望U2的变化越小越好。从空载到额定负载，变压器二次侧
端电压随负载变化的程度用电压调整率∆u来表示，即

%100
2

220 ×−=∆
NU

UU
u

在电力变压器中，制造工艺可使一、二次绕
组耦合得很好，漏磁很小，而且内阻也很
小，因此，电压变化率∆u并不大，约为5%
左右；但在弧焊变压器中，因为弧焊工艺的
要求，需要变压器有较大的漏磁，因此，弧
焊变压器外特性曲线为下降特性，∆u可达
50%。
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4.3 弧焊变压器的下降外特性及其分类弧焊变压器的下降外特性及其分类弧焊变压器的下降外特性及其分类弧焊变压器的下降外特性及其分类

（1）弧焊变压器主要用于焊条电弧焊、埋弧焊和TIG焊等，根据电弧特性以

及焊接工艺特性的要求，弧焊变压器应具有下降的外特性。

（2）弧焊变压器的负载是交流电弧，为了使电弧易于引燃并能保证交流电弧

的稳定燃烧，要求弧焊电源应具有足够高的空载电压，并且在焊接回路中有足

够大的感抗；足够大的感抗也是弧焊变压器获得下降外特性的重要方法之一。

（3）为了满足弧焊变压器的调节性能，要求焊接回路的感抗值能够调节。

4.3.1 弧焊变压器的外特性弧焊变压器的外特性弧焊变压器的外特性弧焊变压器的外特性

弧焊变压器的负载是交流电弧，其电弧负载的压降为Uf，根据变压

器工作的基本原理及其等效电路的分析方法，可以得到图4-28所示

的弧焊电源与电弧负载的简化等效电路。其中，Xk与Rk为弧焊变压

器与电弧之间的线间感抗与电阻，也包括外加的感抗或电阻。
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r2
X2

0U&

1r ′′ 1X ′′

fI&

fU&

XkRk

图4-31  弧焊变压器简化等效电路

列出电势平衡方程：

kfkfkfffff XIjRIXIjrIXIjrIUU &&&&&&&& ++++′′+′′+= 2110

)()( 21210 kfkff XXXIjRrrIUU ++′′−++′′−= &&&&

)()(0 kLfkLff XXIjRRIUU +−+−= &&&&
（4-49）
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式（4-49）就是变压器的外特性方程，当RL+Rk或XL+Xk较大时，随着电流If的
增大，电弧电压Uf降低，即变压器的外特性为下降特性。

弧焊变压器获得下降外特性的方法：

采用增大变压器自身的漏抗或外加串联电抗器

由于弧焊变压器的内阻和线间电阻很小，可以忽略，因此，图4-31为弧焊变
压器的进一步简化等效电路，其外特性方程可以由式（4-50）表示：

ZfkLff XIjUXXIjUU &&&&& −=+−= 00 )( （4－50）
KLZ XXX +=

为变压器的等效感抗
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0U&

fI&

fU&

XZ

图4-31  弧焊变压器简化等效电路

1
)/( 2

0

2

2
0

2

=+
U

U

XU

I f

z

f

弧焊变压器椭圆外
特性的数学解释

（4-52）

应当指出的是：实际的弧焊变压
器外特性不是标准的椭圆，有所
变异。原因是不能完全排除纯电
阻的影响，感抗也可能随电流的
变化而变化。
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4.3.2 弧焊变压器的调节特性弧焊变压器的调节特性弧焊变压器的调节特性弧焊变压器的调节特性

弧焊变压器的外特性又可以写成

KL

f

Z

f

f XX

UU

X

UU
I

+
−

=
−

==
22

0
22

0

式（4-53）就是弧焊变压器调节特性方程式。因此，在弧焊变压器中，只要

调节获得下降外特性的变压器自身的漏抗或者串联电抗器的感抗值，就可以

得到一组外特性曲线，从而实现弧焊变压器输出电流的调节。因此，在弧焊

变压器中，为获得下降特性的感抗必须能够调节。由于获得下降特性的感抗

值大小与弧焊变压器的结构有关，因此，在弧焊变压器中一般采用机械的方

法来实现外特性即输出电流的调节，即外特性调节需要一机械调节机构。

（4－53）

调节自身漏抗

调节外加感抗

机械式调节

不同的调节方式
也决定了弧焊变
压器的分类
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4.3.4 弧焊变压器的分类弧焊变压器的分类弧焊变压器的分类弧焊变压器的分类

1. 串联电抗器式弧焊变压器串联电抗器式弧焊变压器串联电抗器式弧焊变压器串联电抗器式弧焊变压器

（1）分体式

变压器和电抗器相互独立，只有电路上的联系，无磁的联系，例
如，BP-3×500型弧焊变压器属于此类。

（2）同体式

变压器铁心和电抗器铁心联成一体，两者之间既有电路上的联
系，又有磁的联系，BX2系列弧焊变压器属于此类。

2. 增强漏磁式弧焊变压器增强漏磁式弧焊变压器增强漏磁式弧焊变压器增强漏磁式弧焊变压器

（1）抽头式：一、二次绕组分开绕制而增大漏磁，通过绕组抽头的变
化调节漏磁。BX6系列弧焊变压器属于此类。

（2）动铁心式：一、二次绕组分开绕制，并且在一、二次绕组之间增

加一活动铁心，产生磁分路来增强变压器的漏磁，通过调节活动铁心的位
置可以调节漏磁。BX1系列弧焊变压器属于此类。

（3）动绕组式：一、二次绕组分开绕制，并且增大的一、二次绕组之
间的距离来增强漏磁，通过改变一、二次绕组间距来调节漏磁。BX3系列
弧焊变压器属于此类。
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4.4 4.4 4.4 4.4 增强漏磁式弧焊变压器增强漏磁式弧焊变压器增强漏磁式弧焊变压器增强漏磁式弧焊变压器

4.4.1 动铁心式弧焊变压器动铁心式弧焊变压器动铁心式弧焊变压器动铁心式弧焊变压器

1. 变压器的结构变压器的结构变压器的结构变压器的结构

Ⅰ Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

N1

N1 N2

N2

a） b）

图4-35  动铁心式弧焊变压器结构示意图
a）主视图 b）左视图

动铁心式弧焊变压器的结构
如图4-35所示。变压器的一、

二次绕组分绕在变压器口字
型铁心Ⅰ上，因此，其空气
漏磁较大，磁耦合得不紧
密；而且在口字型铁心的中
间加入一个可以移动的铁心
Ⅱ，称为动铁心，动铁心Ⅱ
形成磁分路，减小了漏磁磁
路的磁阻，使变压器的漏磁
显著增强。
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2. 工作原理工作原理工作原理工作原理

（1）空载

空载条件下，一次绕组N1输入电压

U1，变压器中的磁通分布如图4-33

所示。变压器的磁通由三部分组成：

经变压器静铁心Ⅰ与一、二次绕组

耦合的主磁通φ0；通过空气闭合，

只与一次绕组N1本身耦合的漏磁通

φσ10；由于附设动铁心Ⅱ而增加的，

被称为一次附加漏磁通的φfσ10。

0φ

10σφ

10σφ f

图4-36 空载磁通分布示意图

此时，变压器的耦合系数kM为：

kM = φ0/(φ0+φσ10+φfσ10)
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1
1

2
0 Uk

N

N
U M=空载电压为：

U1是电网电压，在变压器工作时基本不变，因此弧焊变压器空载电压U0的

大小主要与N2/N1和kM有关。调节动铁心的位置，会影响kM进而影响U0的大

小：当动铁心移出变压器铁心窗口时，φfσ10磁路的磁阻增大，φfσ10减小，kM

增大，U0增大；反之，U0减小。动铁心位置的不同会造成U0数伏的差别。

（2）负载

负载条件下，动铁心式弧焊变压器的
磁通分布如图4-33b所示。此时，变压
器工作的主磁通φ是由一、二次绕组的

磁动势共同建立的。而一、二次绕组
除各自产生漏磁通φσ1和φσ2外，还分别
产生了附加漏磁通φfσ1和φfσ2。所以变
压器除了空气漏磁产生的漏抗X1和X2

外，还有附加漏磁通产生的附加漏抗
Xf1和Xf2。

0φ

1σφ
1σφf

2σφ
2σφf

图4-37  负载磁通分布示意图
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变压器总的等效漏抗为：

fLLffffZL XXXX
N

N
XX

N

N
XXXXX +=+








++








=+′′++′′= 21

2

1

2
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2

1

2
2121

动铁心弧焊变压器外特性方程为: 

ZLffLLff XIjUXXIjUU &&&&& −=+−= 00 )(

很显然，动铁心式弧焊变压器的外特性为下降的外特性。

3. 调节特性调节特性调节特性调节特性

根据式（4-59），动铁

心式弧焊变压器的外特
性方程又可以写成： fLL

f

ZL

f

f XX

UU

X

UU
I

+
−

=
−

==
22

0
22

0

0φ

1σφ
1σφf

2σφ
2σφf
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在动铁心式弧焊变压器中，由于XL与动铁心无关，通过调节动铁心的位置只

能改变XfL，从而改变XZL，来实现对焊接电流的调节的。

根据有关的电磁理论可知，带铁心的绕组产生的感抗X与绕组匝数N的平方

成正比，而与磁路中的磁阻Rm成反比，即：

mR

N
X

2

∝

在动铁心式弧焊变压器的附加漏抗XfL中，Rm是指附加漏磁通φfσ所经过的磁路的

磁阻，该磁阻包括两部分：一部分是空气隙部分的磁阻，另一部分是动铁心部

分的磁阻，见图4-33。由于铁心材料的磁导率要远远大于空气隙，因而铁心部

分的磁阻远小于空气隙，可以忽略。所以，附加漏磁通φfσ所经过的磁路的磁阻

Rm=δ/µ0Sδ，则有：
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δ
µ δ

σ
SN

X f

2
0∝

式（4-61）中，µ0是空气磁导率，δ为变压器静铁心与动铁心之间空气隙的距
离，Sδ是变压器静铁心与动铁心之间附加漏磁通所经过的空气隙的截面积(动铁
心有效截面积，在δ不大的情况下，近似等于动铁心位于变压器铁心窗口内的那
一部分截面积)。调节动铁心的位置，即调节了δ和Sδ，从而调节了附加漏抗XfL

（4-61）

2
δ

动铁心外形

动铁心

静铁心

2
δ

2

δ

2

δ

动铁心外形 静铁心
动
铁
心

a)矩形动铁心 b)梯形动铁心
图4-38 动铁心形状及其与变压器静铁心的配合
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在图4-38a中，当矩形动铁心

移入时，δ不变，但Sδ增小，

使XfL增大，XZL增大，kM减小

U0降低，电流If 减小；当矩形

动铁心移出时，δ不变，但Sδ

减小，使XfL减小，XZL减小，

kM增大，U0增大，电流If 增大。

图4-39为变压器动铁心极限位

置和对应的外特性曲线示意图。

当变压器动铁心位置在两极限

位置之间时，对应的外特性也

处于最小和最大的外特性曲线

之间，即外特性的调节只能在

最小和最大的外特性曲线之间

的范围内进行。
图4-39 动铁心位置与外特性
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在图4-38b为梯形动铁心与静铁心配合的示意图。如图所示，梯形铁心位置

变化时，不仅Sδ变化，而且δ也随之变化。梯形动铁心在最里位置时，δ很小，接

近于零，因而XfL最大值比条件相当的矩形动铁心的大，电流调节的下限较小；

反之，当梯形动铁心在最外位置时，δ比矩形动铁心的要大，XfL最小值比条件相

当的矩形动铁心的小，电流调节的上限较大。所以梯形动铁心弧焊变压器的电流

调节范围更宽，因此，目前采用梯形动铁心的比较广泛。

4．．．．特点特点特点特点

1、动铁心式弧焊变压器是目前常用的弧焊变压器之一，这类变压器的

内部漏抗足够大，不必外加电抗器就可以获得下降的外特性。

2、动铁心式弧焊变压器结构简单、易造好用。

3、但是，由于有动铁心，存在着动铁心的轻微振动，但不至于影响焊

接电流的稳定。

4、由于有两个空气隙，使附加损耗增大，故适于中、小容量的产品。
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国产动铁心式弧焊变压器是BX1系列，有BX1-160、BX1-300、BX1-500等
多种规格。图4-40为某厂生产的BX1-300弧焊变压器的外特性曲线，其电流
调节范围为：75~400A。

5．．．．实例实例实例实例

图4-40  BX1-300外特性曲线
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4.4.2 动绕组式弧焊变压器动绕组式弧焊变压器动绕组式弧焊变压器动绕组式弧焊变压器

1. 变压器的结构变压器的结构变压器的结构变压器的结构

图4-41为动绕组式弧焊变压器的结构

图。变压器的一、二次绕组N1、N2分

绕在变压器铁心上，N1与N2之间有一

定的距离δ12，因此，变压器存在着较

大的漏磁。使变压器一、二次之间的

耦合不紧密。N2在变压器铁心的下方

固定不动，N1在上方，转动手柄可以

调节N1的上下位置， 使N1与N2之间

的距离δ12发生变化，从而改变了变压

器一、二次之间的耦合程度。当δ12变

化时，变压器的漏磁发生变化，变压

器的漏抗随之变化。 为了获得一定数

值的可调漏抗，一、二次绕组间的距

离必须足够大，因此，动绕组式弧焊

变压器的铁心窄而高。图4-41动绕组式弧焊变压器结构示意图
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2. 工作原理工作原理工作原理工作原理

动绕组式弧焊变压器中没有活动铁心，它是依靠增大一、二次绕组之间的距离
来增强变压器的漏磁，从而获得下降的外特性。

（1）空载

空载条件下的动绕组式弧焊变压器的

磁通分布如图4-38所示。

输入电压U1加到变压器的一次绕组

N1上，产生主磁通φ0和空气漏磁通φσ10。

φ0占有较大比例，与二次绕组匝链，在

二次产生空载电压U0。此时，变压器的

耦合系数kM = φ0/(φ0+φσ10)。当N1与N2

之间的距离δ12较大时，空气漏磁通φσ10

较大，kM较小，空载电压U0较小，反

之，空载电压U0较大。
图4-42 空载磁通分布
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（2）负载

负载条件下，变压器主磁通φ
是由一、二次绕组在铁心中产

生的磁通合成的。一、二次绕

组也会产生空气漏磁通φσ1和

φσ2，进而产生漏抗X1和X2，其

磁通分布如图4-43所示。

根据变压器的工作原理和折

算方法，将一次折算到二次

后，变压器总的等效漏抗为：

图4-43 负载磁通分布21

2
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动绕组弧焊变压器外特性方程为：

ZLff XIjUU &&& −= 0

可见，动绕组式弧焊变压器的外特性方程也是类似于椭圆方程，是下降特性。

当If = 0，即空载时，Uf =U0；

当Uf = 0，即短路时，If =U0/XzL；XzL可以限制短路电流的大小。

3. 调节特性调节特性调节特性调节特性 动绕组式弧焊变压器的漏抗的近似计算公式如下：

)( 12
2
2 AKNX ZL += δ

式中，K、A是与变压器结构有关的常数。

可见，影响XZL的参数主要是N1与N2之间的距离δ12和二次绕组匝数N2。
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（1）δ12对外特性曲线的影响

如图4-44所示，当活动绕组N1位于
最上端时，N1与N2之间的距离δ12
为最大值，漏磁通φσ最大，耦合系
数kM最小，空载电压U0为最小
值，电流If为最小值，对应输出下
限的外特性；当N1位于最下端，
δ12为最小值，漏磁通φσ最小，耦
合系数kM最大，空载电压U0为最
大值，电流If为最大值，对应上限
的外特性。在N2不变的条件下，
δ12调节范围的上下限也就决定了

此种条件下的外特性曲线的两个
极限位置。由于变压器铁心高度
的限制，单纯的调节δ12，往往不

能满足输出电流调节范围的要求。

图4-44 动绕组位置与外特性
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（b）绕组匝数对外特性曲线的影响

根据式（4-62）可知，XZL与N2的平方成正比，N2的变化对XZL的影响很大。

改变N2可以调节XZL，可以调节电源的外特性。而N2的调节一般是有级的、非

连续的，因此，在变压器输出电流粗调时可以采用调节N2的方法。但为了保

证空载电压基本不变，调节N2的同时还要对N1进行适当的调节。

4. 特点特点特点特点

1、是目前常用的增强漏磁式弧焊变压器之一，不必外加电抗器就可以获得

下降的外特性。
2、没有活动铁心，避免了由于铁心振动所引起的小电流时电弧不稳定等问

题。
3、但是，其电流调节的下限受铁心高度的限制，因而主要适用于中等容量

的电源。
4、由于要辅以改变绕组匝数的方法来有级调节电流，因此使用不如动铁心

式弧焊变压器方便。
5、另外，消耗材料较多，经济性较差。
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5. 实例实例实例实例

图4-45 动绕组式弧焊变压器的外特性

我国的动绕组式弧焊变压器为

BX3系列，如BX3-120、BX3-

300、BX3-500等。图4-45是为

某厂生产的BX3-500弧焊变压器

的外特性曲线。图中曲线1、2

为小电流档时的外特性曲线，

曲线3、4为大电流档时的外特

性曲线。
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4.4.3 抽头式弧焊变压器抽头式弧焊变压器抽头式弧焊变压器抽头式弧焊变压器

1. 变压器的结构变压器的结构变压器的结构变压器的结构

如图4-46所示，变压器的一次绕
组N1分为N11和N12两部分，
N11与二次绕组N2绕在同一铁心

柱上，二者耦合比较紧密，漏磁
很少，N12可称为一次非漏磁绕
组；N11单独绕在另一铁心柱
上，与二次绕组N2较远，耦合不
紧密，漏磁较大，N11可称为一
次漏磁绕组。N11和N12各有一
部分抽头，S1、S2是双刀同轴开

关，通过此开关可以改变抽头位
置。但是，改变抽头位置时，一
次绕组匝数N1= N11+ N12应保
持不变

图4-46抽头式弧焊变压器结构
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2. 工作原理工作原理工作原理工作原理

（1）空载

图4-47为空载时的抽头式弧

焊变压器的磁通分布图。一

次绕组产生主磁通φ0与N2匝

链，N11产生漏磁通φσ10，

N12产生的漏磁可忽略不

计，则：
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图4-47 抽头式弧焊变压器空载磁通
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1
1211

2
0 U

NkN

Nk
U

M

M

+
=从而可得： （4-64）

（2）负载

负载时的磁通分布如图4-48所示。

主磁通φ在铁心内与一、二次绕

组匝链，漏磁通由N11产生的φσ1

和N12产生的φσ2两部分组成，相

应产生漏抗X1和X2。这类弧焊

变压器的总漏抗可用下述经验公

式（4-65）计算：

2
2)1( NKX L λ−= （4-65）

图4-48 抽头式弧焊变压器负载磁通
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上式中，K是变压器结构决定的系数，λ为重合率。

1211

12

NN

N

+
=λ其定义式为：

抽头式弧焊变压器的外特性方程为：

该参数反映了初次级绕组的
耦合紧密程度。

Lff XIjUU &&& −= 0

抽头式弧焊变压器因XL的存在，其外特性为下降特性，

而XL受到λ很大影响。当与N2耦合较紧密的N12匝数减

小，则λ减小，XL增大，外特性曲线变陡，反之亦然。
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3. 调节特性调节特性调节特性调节特性

其外特性又可以写成如下形式：

L

f

f X

UU
I

22
0 −

==

调节XL，可以调节外特性。调节λ
值可以调节XL。从图4-42可以看

出，在一次绕组上有很多抽头，当

改变抽头时，一般要保持N1= N11+ 

N12基本不变，亦即N11增加时，

N12减小，但是，此时λ值会减小，

反之亦然。这样U0基本保持不变

(利于电弧稳定)，而外特性曲线则

会随λ的增加、XL的减小向右移

动，如图4-45所示。

图4-49  抽头式弧焊变压器的外特性

在抽头式弧焊变压器中， XL的调节

范围有限，且只能有级调节，为了

电流的加大调节范围，有时也将N2

进行抽头调节。
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4. 特点特点特点特点

1、抽头式弧焊变压器一般做成便携式，适用于小容量电源。
2、负载持续率低，结构较紧凑，体积小，成本低，
3、无活动部分，易于制造，可靠性较高，电弧较为稳定。
4、适用于维修、移动作业、登高作业等场合。
5、负载持续率较低，只适于短时间燃弧焊接的情况。

我国制造的这类弧焊变压器属于BX6系列，如某生
产厂家生产的BX6-140抽头式弧焊变压器，电流调
节范围为：35A~190A，额定负载持续率10%，重
量约为20kg。

5. 实例实例实例实例
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4.5 串联电抗器式弧焊变压器串联电抗器式弧焊变压器串联电抗器式弧焊变压器串联电抗器式弧焊变压器

这类弧焊变压器是由一个正常漏磁的变压器与串联的电抗器组成。变压器本身
的漏磁很少，其输出外特性是平缓下降的，接近于平特性。变压器只负责将网
路电压降至合适的电弧焊接的电压，而电抗器使弧焊变压器具有下降的外特性。
根据电抗器与变压器的结构，这类电源可分为分体式和同体式两类。

4.5.1 电抗器电抗器电抗器电抗器

电抗器实际上是一个带铁心的线圈，线圈的两端串接在焊接回路中。当交流电

流I通过电抗器线圈Nk时，有磁势INk在铁心中产生φk。在φk作用下，在Nk中产

生感生电动势Ek。Ek在交流焊接回路中起电抗压降作用，故：

kfk XIE =
m

k
k R

N
LX

2ωω ==我们有：
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Xk是决定这类弧焊电源外特性的重要因素。在式（4-67）中，ω=2πf与电网频

率有关，一般不会发生变化，因此，电抗器线圈匝数Nk及其磁阻Rm将影响Xk的

大小。由此也可以推出调节电抗器感抗Xk的方法，进而产生以下几种电抗器的

类型。

1. 调节气隙式电抗器调节气隙式电抗器调节气隙式电抗器调节气隙式电抗器

这是一类通过改变磁路中空气隙的大小来调节磁阻改变感抗的电抗器，如图4-

46所示是几种气隙式电抗器。其磁路都是由两部分组成：一部分是电抗器的

铁心，一部分是空气隙。因此，总磁阻Rm也由两部分组成，即铁心磁阻RmFe

和空气隙磁阻Rmδ：

δ
δ µ

δ
µ SS

l
RRR

Fe
mmFem

0

+=+=

其中，µ和µ0分别是铁心和空气的磁导率，l和δ分别是铁心中的磁路长度和空气隙的总长度，SFe

和Sδ分别为铁心截面和空气隙导磁截面。
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图4-46  气隙式电抗器示意图

铁心材料的磁导率要比空气隙大得多，即µ>>µ0；而一般情况下空气隙不会很

大，可以认为Sδ≈SFe；L虽然比δ大，但远不如µ和µ0之间的差距，因此，

Rmδ>>RmFe，RmFe可以忽略不计，则有：

δ
ωµ

δ
ωµω δ

δ

Fekk
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k
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2
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2

≈=≈ （4-68）
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可以看出这类电抗器的调节原理，即增加气隙δ，Xk减小，反之，Xk增大。

特点：
采用调节空气隙的方式调节电抗器的感抗，调节较为方便，有一定的调节范

围，采用双气隙的电抗器，感抗的调节范围更大，因此，这类电抗器得到了广
泛应用。

但可调气隙式电抗器必须设置动铁心，而铁心中交变磁通会产生电磁力使铁
心产生振动，严重上时会影响电弧的稳定性。

2. 饱和电抗器饱和电抗器饱和电抗器饱和电抗器

这仍是一类通过改变磁阻
来调节感抗的电抗器，调
节磁阻的方式是改变铁心
的磁导率，其结构如图4-
47所示，磁路的磁阻为

Fe
m S

l
R

µ
=

图4-47 饱和电抗器
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在图4-47中除了在两侧铁心柱上绕有电抗器工作线圈外，在中间铁心柱上

还绕有直流控制线圈。根据图4-6可知，铁心材料的磁导率µ是变化的，改

变直流控制线圈中的电流，可以改变铁心在其磁导率曲线上的工作位置，

从而改变了µ和Rm，从而使Xk发生变化。

工作原理

这种电抗器易于控制和调节，调节范围较大，调节也较均匀，可实现
远距离调节，但耗用的线圈材料和铁心材料较多，体积和重量较大。

特点
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这类电抗器是在其绕组线圈上抽出几
个头来，如图4-48所示，通过改变抽头
来调节线圈匝数Nk，从而调节其感抗。

这种电抗器结构简单，没有动铁心带
来的振动问题，但只能做有级调节，应
用范围不广。

3. 调节线圈式电抗器调节线圈式电抗器调节线圈式电抗器调节线圈式电抗器

图4-48 调节线圈式电抗器
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4.5.2 分体式弧焊变压器分体式弧焊变压器分体式弧焊变压器分体式弧焊变压器

由一个正常漏磁的变压器和一个或多个电抗器串联组成，变压器和电抗器除
了电气连线的联系外是相互独立的。根据串联电抗器的数量又可分为单站式
和多站式两种。

图4-49  单站分体式弧焊变压器电气原理图



2009-7-28 第4章 弧焊变压器 76
School of Materials Science & Engineering, Tianjin University

1．．．．工作原理工作原理工作原理工作原理

由图4-49可知，该类弧焊变压器是由一个正常漏磁变压器和一个电抗器串联

组成。

（1）空载

由于空载时电抗器上无电流，电抗器无压降，空载电压U0就是此时变压器
二次绕组的输出电压，又因变压器漏磁很小，耦合系数kM≈1，所以：

1
1

2
200 U

N

N
EU ==

（2）负载

因变压器漏磁可忽略，焊接回路总感抗Xz=XK，其等效电路如图4-50所示，外

特性方程为

Kff XIjUU &&& −= 0
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仍可化为如下椭圆方程：

1
)/( 2

0

2

2
0

2

=+
U

U

XU

I f

K

f

当If = 0，即空载时，Uf =U0；
当Uf = 0，即短路时，If =U0/Xk；Xk可以限制短路电流的大小；

2. 调节特性调节特性调节特性调节特性

增大Xk，外特性曲线左移，反之向

右移，但其空载电压基本保持不
变，如图4-51所示。

图4-51单站分体式弧焊变压器外特性调节

调节Xk的方式因所采用的电抗器类型

的不同而有所不同。这类弧焊变压器
常采用调节气隙式电抗器，通过改变
电抗器铁心的气隙来改变Xk，调节外
特性。
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3．．．．多站分体式弧焊变压器多站分体式弧焊变压器多站分体式弧焊变压器多站分体式弧焊变压器

一般弧焊变压器都采用单相变压
器，而多站式可采用三相变压器，
如图4-52所示，多个电抗器与一台

三相变压器构成整个系统，变压器
的二次输出每一相上可串联一个或
多个电抗器，每个电抗器都可输出
焊接电流，可看作是一个焊接工作
站。串联电抗器是为了获得下降外
特性，为了使某一站的工作及负载
变化不致影响其它各站，要求多站
式弧焊变压器本身的外特性是平的
或是缓慢下降的。

图4-52 多站分体式弧焊变压器
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4．．．．分体式弧焊变压器特点分体式弧焊变压器特点分体式弧焊变压器特点分体式弧焊变压器特点

单站分体式弧焊变压器的变压器和电抗器可分别
移动和使用，但结构不够紧凑，消耗材料较多，
目前已很少应用。

对于多站式弧焊变压器，由于是集中供电，这类
电源设备利用率高，节省设备投资，维修、维护
方便，但灵活性较差，工作可靠性不好，应用也
不广。
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4.5.3 同体式弧焊变压器同体式弧焊变压器同体式弧焊变压器同体式弧焊变压器

这种弧焊变压器是将变压器和电
抗器做成一体，如图4-53所示。

图中上部是电抗器，下面的部分
为变压器。变压器和电抗器有一
部分铁心，即磁轭，是共用的，
这样可以节省铁心材料，使整体
设备的结构更为紧凑。但由于共
用磁轭的存在，变压器线圈与电
抗器线圈之间不仅有电的联系，
还有磁的联系，必须注意二次绕
组与电抗器线圈不同极性串联
时，对空载电压值和共用磁轭磁
饱和程度的影响。 图4-53 同体式弧焊变压器
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空载时，变压器产生的磁通会有一部分通过电抗器线圈闭合，因而在空载

条件下，电抗器线圈也会感应出电压，它与二次绕组的同极性串联会使空载电
压U0在E20的基础上有所增加，反之，会减小。但又由于电抗器铁心中空气隙

的存在，使磁阻大大增加，由变压器产生的通过电抗器线圈的那部分磁通很
少，它在电抗器线圈中感应出的电压也就很小，对U0产生的影响也就有限，可
以认为U0≈ E20。

在负载条件下，变压器产生的磁通通过电抗器气隙的量仍很小，可忽

略；电抗器线圈所产生的磁通也主要通过共用磁轭闭合，穿过变压器其它铁
心的量也很小，可以忽略。这样同体式弧焊变压器的工作原理与分体式的相
同，在此不再赘述。

一般情况下，变压器的二次绕组与电抗器线圈反极性串联，共用磁轭不易饱和。

我国同体式弧焊变压器的编号为BX系列和BX2系列，小电流时的电弧稳定性较
差，宜于做成大、中容量的弧焊电源，如BX-500、BX2-500、BX2-700、BX2-
1000等，用于手工电弧焊、埋弧焊等。
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4.6 弧焊变压器基础上的弧焊整流器弧焊变压器基础上的弧焊整流器弧焊变压器基础上的弧焊整流器弧焊变压器基础上的弧焊整流器

0U
r

fI
r

ZX
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桥式整流

弧焊变压

器部分

fU

fI

0U

zXU /0

在弧焊变压器的输出端加上
整流装置，就可以构成简单
的直流弧焊电源

单相的弧焊变压器

外特性与不整流时相同

但这类整流器更具有技术意义的是
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用于整流的弧焊变压器可以是三相变压器，进行三相整流

三
相
动
圈
式
变
压
器

三
相
桥
式
整
流
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三相动圈式变压器铁心柱

绕组

以上是下降特性的情况，平或缓降特性的整流更常见
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漏磁极少的三相抽头式变压器 整流器

带
抽
头
的
电
抗
器
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外
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