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论变压器理论分析中的矛盾及对策

李 自 良

�电气工程 来�

摘 要

根据法拉 第
、

仔次
、

麦克斯韦理论
，

具体研究�变压尽的基本原理和定向才法
。

统计分析 了变压落理论及应月 中长期存在的矛质问题
�

对于各种定向才法进行 了鉴

别
，

并建议取浦负号和来用实际定向法
�

关键词
�

变压器
� 定向

� 实际定向法

� 引 言

十九世纪以来的二百年间
，

通过大量的创造性工作
，

电工技术取得显著进步
。 贬，

· ‘ 。 “
作为二

次能源
，

电能在今后也是无可替代的
�

因此
，

变压器理论和技术十分重要
，

有些间题还需要

得到解决
。

其中
�

变压器的定向方法就是一个重要的和值得探讨的理论及实用间题
�

在国外
，

对这个问题曾经作过学术研究
，

而且有时讨论热烈
�
在国内

，

则未见对此发表见解
。

时至今

日
，

在某些中学和大学教科书以及产品说明书中
，

还在使用双向箭头
。

为此
，

作者对变压器

理论分析中各交变物理量参考方向 �假定正方向�的标定问题特作如下论述
，

以供参考
。

� 理论基础

�
�

� 法拉第理论

法拉第 ���������电磁感应定律
〔 ‘ ，

�
· ’�，

—不论任何原因
，

当穿过导体回路所包围面积中

的磁通发生变化时
，

则在该回路巾产生感应电势
。

它在数值上等于回路磁链 中对时间 �的变化

率
，

即

���

法拉第的实验是用闭合导体回路做的
，

他把感应电势的产生解释为导体切割磁力线的结

果
�

在磁场中运动的导体内
，

之所以产生感应电势
，
是由于运动电荷受到洛仑兹 ���������力

的作用
，

从而形成电荷的分离现象
。

这样
，

由金属的电子理论便能说明电磁感应现象的微观

本文于 ����年 �月 � 日收到
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论丈压吞理论分析 中的矛后友对策

本质
�

�
�

� 楞次理论

楞次 ��。
动 定律

〔 ‘ ·“ ·，幻

—闭合回路中
，

感应电势及其感应电流具有确定的方向
，
以便

阻止回路中原磁通的变化
，

并在回路中产生力图保持原磁通不变的电效应和机械效应
。

实质上
，
楞次定律 �法则�是电磁惯性定律

�

在自然界中
，

也有类似的其他定律
，
如经

典力学中的牛顿第一定律等
。

导体切侧磁力线 �即导体和磁场间有相对运动�时的电磁感应现象如图 � �。 �所示
�

按

左手螺旋定则
，

确定感应电势
�
和感应电流 �的方向如图

。

电流
�
产生的磁感应强度 � 同外

磁场的色反向
，

从而抵消和补偿了回路中磁通的增加
，

这就是电效应
�

由安培定律
�

载流导体

�� 所受到的磁场力户与导体运动速度 寸反向
，

故 户是制动力
，

从而试图阻止回路线性尺寸的

变化 �或回路的转动�以及磁通的变化
，

这就是机械效应
。

了 �

兴
》 ，， �口�

几 记

�
声

分
二

石 �

日

�久�

圈 � 仔次定律的图形表示

导体回路保持静止不动
，

而使回路中的磁通发生变化时的电磁感应现象如图 ����所示
。

这相当于在变压器中发生的电磁物理过程
。

由楞次定律
，

确定感应电势 � 和感应电流 �的正方

向如图
�

电流 �产生的百同外磁场的宜反向
，
即表现为电效应

。

同时
，

电流 �受到磁场作用力

户一艺△�，

即表现为机械效应
。

在实际的变压器中
，

该磁场力相当于在纵向漏磁场中绕组所

受到的辐向电动力
�

在电盛感应现象中
，
也可能上述两种情况兼而有之

。

如果只考虑其中一种情况
，

则式

��� 中的全导数应改为偏导数
。

由上述可知
，

从实际物理过程出发
，

在 � 、
�的正方向与 宜之间

，

我们采用了左手螺旋定

刃
。

但是
，

多年来形成的传统习惯却是采用右手螺旋定则
，

从而在一系列的公式
、

电路图以

及相量图中出现了许多负号
，

并引起弊端
�

不难看出
，

采用负号并不是法拉第定律和拐次定

律所固有的
，

这个负号充其量只能被理解为楞次定律的数学表示
�

追溯历史
，

十九世纪末
，

在
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德国学者亥姆霍兹 ����������� 的支持下
，

聂曼首先引入了这个负号
�

随后便引起了争议
。

�
�

� 麦克斯韦理论

麦克斯韦 ��
�

�
�

���，����指出
，

磁感应强度对时间的变化率 �百���不为零时
，

则磁场

所在空间就产生涡旋电场
，

从而形成交变 �时变�的电磁场
。

在涡旋电场的作用下
�

导体内

的自由电子也要发生运动而产生感应电势
。

关于涡旋电场的数学描述
，

可以表示为麦克斯韦第二方程的积分形式

币苍
�

沂 一 �擎
�

��
� ‘ �

， �解
���

和微分形式

��店 � � � 宕� 一

由向量磁位 冗的定义
，

可知

� 一 ���� 一 可 丫
�

住

���

一丝
︵
优

���

由式 ��� 和 ���
，

得涡旋电场强度

俄 刁八
乙 � 一 弋�一

‘ 愁
���

亥姆霍兹定理指出
，
任何向量场通常可认为是无旋场与无源场之和

，

且可分别根据标量

位函数的梯度和向量位函数的旋度求得
�

交变电磁场中
，

电场强度
〔的

云 � 五闻
甲

一 ��
���

式中 宜�— 电场强度的电位分量
，

其值为
�

�� � 一 ����甲

它哪— 由变化的磁场产生的电场强度的涡旋 �感应 、 分量
，

其值为
�

老� 二 一 擎
咙

这时
，

在电压作用下
，

从
�
到 �的区间上

，

对 它�的曲线积分
“ ‘ 一

丈‘一
“，

���

而在感应电势作用下
�

从
。
到 �的区间上

，

线积分
。 ，

一

介� “，
���

由电场强度的上述定义可知
�

它
、 ·

应与 ��
���反间

，

而 它一应与 。入�己�反向
。

可是
�

在传

统上所形成的作法是只取 它�与 ����甲反向
。

与此同时
，

作为 它，的正方向
，

却将其选为 入的

方向
，

而在该电场强度分量以及相应的感应 电势表达式中
�

负号就这样被固定下来了
。

这时
，

依据右手螺旋方向
，

取感应电势 �‘ � 一�申���
。

作者反对该种作法
。

显然
，

跟标定 它�的正方向类似
，

它·理应与 �入�己�反向
。

这时
，

依据左手螺旋方向
�

得

于
·‘ 一 ��甲���

。

作者主张这种作法
。

综上所述
，

电场强度哟两个分量 它�和 它叫均应按相同的规则进行数学描述
，
���� 年 �月

，

在莫斯科举行的第三次理论电工国际讨论会上
�

�
�

�
�

聂图什尔教授在他的报告中强调上述
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观点后
〔，� ，

引起相当大的反应
，

并得到众多学者名流的赞同
。

这里的结论与我们对法拉第定律和楞次定律 的前述分析结果相符
。

在变压器理论分析

中
，

我们把这种定向方法称为实际定向法
。
���� 年以来

，

作者在发表的论著中
，

独立地采用

了实际定向法
�

���勺��� 年 �� 月
，

在上海同济大学举行的全国电路理论及应用第三届学术年

会上
，

作者在宜读的论文中阐述与聂图什尔类似的观点后
‘�� ，

得到与会学者的肯定
。

� 变压器基本原理

实际变压器的绕组具有漏磁通
，
而且铁心材料具有变化的磁导率

�

因此
，

在广义上
，

变

玉器相当于部分藕合的非线性铁心线圈
。

这时
，

如果采用益加原理和考虑 自感 �及互感�
，

那

将 比较困难
。

通常采用激磁电感瑞 和绕组漏感 �
�

�或激磁电抗 几 和漏抗 ���
，

从而能够比较

容易地研究变压器
〔幻 。

采用实际定向法时
，

得变压器的 � 形等值电路
，

如图 �所示
�

�
，

丫

二
曰曰�曰目目

�犷
， �二�丑全 龙了孟

十

，上
�

��日︺��

�
�人��协

�，咙，二
�

�

口，�口�

。

几�油�
���
�

�旧��

今
��’�����
��

�﹄卜︸

��
���
�

，

脾

�
国 � 交压蓉的子值电路

变压器的回路方程组

口
�
二 ���

，
十 ��声

�，
十 它

，
�

它�一 人��� �九�、 十 伏厂

辅助方程式

、�吸之」
‘、产

它
，
� 艺��

伏 � ��乙

����� �，���一 �乙 一 人���� � 介
‘

一 ����’ � ��’ �

���

����

将式 ��。 �代入式 ���
，

得回路方程组
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少
�
一 �

���
� ��

�，一 � ‘�一 儿，‘�
·
� 少��，

飞
��

� 一 人���� 十 ��
�
�� 人�玉� ���扁 十 人�刀 十 ��

‘

��
����

以主 �铁心�磁通最大值的复量形式札为参考相量时
，

变压器的相量图如图 �所示
。

由

图中可见
，

限传统习惯不同
，

各相量主要分布在复平面的第一象限
，

既无相量反转 ���� 的现

象发生
，

也没有出现负号
，

从而显示了实际定向法的优越性
。

�主
�
找扩‘

气气

�
，
只�

�红对
‘

飞
。

或��’ �碑� 犷丈

么 习少� ��少

�
、
几

�眺

�钾 汽、

图 � 变压界的相蚤图 �电队电感性 负载
，
叭� 。 ， ����

� 定向方法甄别

�� � 变压器定向方案

当前世界电工界流传的变压器主要定向方案如图 �所示
�‘，。

方案 � 传统方案
，
即惯用定向法

，

亦即经典的相量标志法
，

它是某些教科书和科技文献

所习惯采用的定向方法
，

影响广泛
。

方案 � 跟方案
�
相比较

，

该方案只是改变次边电压及电流的正方向
。

这时
，

次边电流不
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是由次边电势产生的
，

而是由该电势的负值产生的
�

方案 。 实际定向法
，

即实际的相量标志法
，
它是国外某些学者以及本文作者主张采用的

定向方法
，
已如上述

�

方案 � 这是一种对称式的定向法
�

当预先不可能判断出变压器中的电能传输方向
，

特别

在分析多绕组变压器时
，

不便于将绕组区分为原边和次边
，

而宜于同样和平等地看待所有绕

组
�

这时
，

变压器方程式对称于标号 �和 �
�

�� � ���

�‘ � �选 �

图 � 变压落的定向方案

�
�

� 变压器定向标准

每个方案都能正确地写出变压器方程式
，

并得出描述变压器中所发生的物理过程的正确

结果
。

但是
，

所得到的这些描述只能在一定程度上符合要求
�

比较变压器的定向方案时
，

可

采用如下标准
�

���在一次绕组 �受电器� 中
，

电势与电流反向
�

在受电器中
，

感应电势为反电势
。

���在二次绕组 �电源�中
，

电势与电流同向
�

在电撅中
，

感应电势为正电势
。

���与电流互感器的理论分析相符
�

当原边电流由对应端 �同名端�流入时
，

则次边电

流由对应端流出
，

即原边和次边电流 �拾入和拾出电流�的参考方向彼此呼应
，
互为因果

。

这

时
，

所有绕组的磁势之差近于零
，
而不是徽势之和近于零

。

��� 与电压互感器的理论分析相符
�

当原边电压由端子 � 指向 � 时
，

则次边电压由端子
�
指向 �

，

即原边和次边电压 �抽入和枪出电压�的参考极性一致
，

亦即减极性
。

��� 与三相变压器和自栩变压器的理论分析相符
，

亦与电力网的运行状态分析及能流方

向相符
�

既要求原边和次边电压的参考极性一致
，

也要求原边和次边电流的参考方向彼此呼

应
。

这时
，
�，
�
�
一�

�
�
�

和 �
，
�，

，
��

�
�，�

是三相变压器联接组的理论基础
。
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��� 绕组和方程式对称
。

�
�

� 定向方案比选

将六条标准和四种方案组成标准矩阵
，

如表 �所示
。

其中
，

达到一条标准者用 �表示
，

未

达到标准者用 。 表示
。

同时达到标准 �和 �时
，

方能达到标准 �
。

用标准 �衡量方案 �时
，

可

知只满足电压条件
，

但不满足电流条件
，

所以依然处于零状态
。

在文献 〔幻 中
，

该元素不等

于 。 ，

而被取为 �
，

作者认为有误
。

标 准 矩 阵 表 �

方方 案案 达 到 标 准 的 情 况况

������
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

���

����� ��� ��� ��� ��� ��� ���

����� ��� ��� ��� ��� ��� ���

����� ��� ��� ��� ��� ��� ���

����� ��� ��� ��� ��� ��� ���

经过比较
，

会倾向于采用方案
� ，

它能达到五条标准 �行元素之和�
，

成为最佳方案
。

在

某些文献中
，

多次讨论和赞美方案
。 。

传统方案 �
最不可取

，

这是因为在分析三相变压器及其

联接组
、

自祠变压器
、

含有变压器的电力网运行状态
、

互感器
、

脉冲变压器以及磁放大器时
，

这种定向方法表现出不切实际的致命弱点
，

并引起各种弊端与矛盾
��〕 。

�
�

� 变压器定向状况

由于存在多种定向方案
，

又不加以区别
，

所以使教学用书的内容变得极其紧杂
，

并在教

学过程中反应不良
。

如同一本书中
，

采用不止一种定向法
�
同时出版和使用的两本书中

，

各

自采用不同的定向法
。

作者对这种状况进行了初步统计
，

如表 �所示
。

表中
，
�表示有

， 。 表

示无
。

在有关电工类的书籍中
，

有时在建立变压器方程式时
，

避免使用绕组感应电势的概念
，

亦即电势 的概念被完全取消了
�

这时
，

第一和第二条标准失去意义
，

而方案 �和 � 合二为一
。

参考文献 〔��〕 中
， ，

根据惯用定向法
，

采用感应电势的概念
。

但在修订后的 〔��〕 中
，

反而

回避了感应电势的概念
，

并代之以
“
感应电压

” 。

因此
，

在变压器的定向方案上
，

这本书处于

零状态
�

此外
，

在 〔��〕 的图 �一�一�和 〔��〕 的图 �一�一�中
，

两个有向闭合环的物理意

义也不明确
�

在教学用书中
，

还出现了导致错误结果的上述方案组合泪
。

例如
，

在同一课题下
，

电磁感

应定律
、

电路图及等值电路
、

变压器方程式
、

相量图却分别按不同的定向方案给出
。

至于为

什么方案 �没有推广使用
，

而方案
。
却一直延用至今

，

除上述关于电磁感应定律和电场强度感

应分量在效学描述上的历史性误会外
，

还有一个原因就是顽固的保守性
。

多年从事电工和电

机教学的读者用惯了方案
� ，

但却不知道惯用定向法在实用中的弱点和弊端
〔别 ，

因而不以为

然
�

长期担任专业教学和技术工作的读者不会感受不到方案
�
的严重问题

，

然而尚未明确和自

觉地提出实际可行的彻底解决方略
。
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定向方法一览表 表 �

参参 考 文 献献 惯 用 定 向 法法 实际定向法法 双 向 衡 头头

����� ��� ��� ���

����� ��� ��� ���

����� ��� ��� ���

������ ��� ��� ���

������ ��� ��� ���

������ ��� ��� ���

������ ��� ��� ���

������ ��� ��� ���

������ ��� ��� ���

������ ��� ��� ���

������ ��� ��� ���

������ ��� ��� ���

������ ��� ��� ���

������ ��� ��� ���

������ ��� ��� ���

������ ��� ��� ���

������ ��� ��� ���

� 结 语

��� 目前变压器定向状况同当年多种单位制并行使用中的混乱局面相仿佛
�

各学科及相

关课程中
，

统一推行国际单位制 ����后
，

那种混乱局面便随之消失了
。

同理
，

在变压器以及

异步电动机的理论研究中
，

对于假定正方向的选择方法
，

应及时进行整倾
�

这是多门电类裸

程共同存在的间题
。

���不能只局限于在电工原理和电机学等技术基础课程中的讲授习恨
，

也要考虑传授知

识的科学性与合理性
，

还应考虑在后续的专业课程中
，

特别是学生毕业后在实际工作中的需

要与方便
。

〔�� 变压器的定向方法 已经超出了教学工作及其讲授方法的范畴
，

从而成为电工学术领

域中的一个重要理论和实用问题
。

确定最佳定向方案后
，

能够消除电磁感立理论在变压器应
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用中的分歧与矛盾
。

主要的分歧就是负号的取舍问题
。

首先是不切实际地采用负号
，

然后又

用 负负得正的原则加以矫正
，

这种多余的作法实在没有意思
。

用科学性和系统性处理方法

��
。 。 �� 。

的
� 。
肛叭�取代不协调性后

，

便于对变压器问题进行工程技术分析
。

��� 作为消除分歧与矛盾的对策
，

作者推荐在一般的电机和电力工程中采用实际定向法
。

跟惯用定向法相比较
，

该方法具有令人信服的优越性
。
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