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擒要：由于旋转变压嚣的输出电压与转速无关，且无电刷和滑环，故适用于可控硅调速的同步电动机

的励磷系统利用电路分析和磁路分析的方法，分析了旋转变压器的结构特点．推导出当定子铁心和转

子铁心表面对轴心的夹角满足一定的备件．即可保证旋转变压嚣旋转时的磁阻不变；当气隙比^=2时，

三相电压对称
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0引言

同步电机可以通过调节励磁电流来改变其功

率因数，因此，在大中型企业中，对于不需要诃速

的大型电动机，一般采用同步电动机以改善企业

的功率因数．但同步电动机的转速与电流的频率

保持严格的同步关系，限制了同步电动机的应用．

近年来，可控硅技术的发展．为同步电动机的广泛

应用，展现了广阔的前景．

同步电机的励磁系统可分为2大类：一类为

采用直流发电机作为励磁机的直流励磁系统；另

麓转变压蠹

一类为采用整流装置将交流电流变为直流电流，

然后送人同步电动机的励磁绕组的交流励磁系

统．这两种系统中的励磁机发出的励磁电压均与

转速成正比．若装于可控硅嗣速的同步电动机，则

当电动机的转速改变时，励磁电压以及励磁电流

也随之改变．因此，对于这种系统还要有专门的设

备以控制励磁电流．

本文介绍一种输出电压与转速无关且完全无

刷式的励磁装置——旋转变压器1．旋转变压器

构成的励磁系统图如图l所示．
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I旋转变压器的结构特点

图l旋转变压器构成的励磁系统原理图

旋转变压器的基本作用原理与普通的静止变

压器完全一样，但结构却迥然不同旋转变压器的

铁芯分为定、转子两部分，原、副绕组分别装于定、

电动机 可控硅谓额

转子铁芯上，如图2所示．

旋转变压器的定子和转子铁芯做成若1二块，

而不是如交流电机的定子和转子铁芯那样布满整

个圆周，这样做是为了便于下线，否则，原、副绕组

将无法嵌入槽内．将定、转子铁芯做成几块，可先
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一图2麓转变压嚣的结构图将一部分铁芯固定在机座或转轴上，再把绕组安

放好，最后将其余的铁芯块固定好．

由于定子和转子铁芯不是布满整个圆周，因

此．当电机旋转从而带动旋转变压器旋转时，磁阻

可能发生变化．为了保证旋转变压器旋转时，磁路

的磁阻不变，旋转变压器定、转子铁芯的块数与铁

芯表面圆弧对轴心所张的角度之间需要满足关系

日：k．一2zr， (1)
P

式中：日为每块定子(或转子)铁芯表面圆弧与轴

心的张角；P为定子块数与转子块数的最小公倍

数；k为正整数．

设定子块数为m，转子块数为n，定、转子每

块铁芯表面与轴心的张角分别为口．，日：，正整数k

还应满足

’一 1，

0<口1<9；0<目2<9． (2)
，R n

只要日1和日2有一个能满足式(1)和式(2)，

另一角度可为满足式(2)的任意值，即可满足当旋

转变压器旋转时磁阻不变的要求．

2工作原理

旋转变压器的基本工作原理与一般的静止变

压器的基本工作原理相同：当原方接到交流电源

上时，在外施电压的作用下，原绕组中有交流电流

流过，并在铁芯中产生交变磁通，其频率和外施电

压一样．这个交变磁通同时交链原、副方绕组，并

同时在原、副方绕组中感应电势，原、勘方绕组电

势之比等于原、副绕组的匝数之比．

旋转变压器可看成是壳式变压器的变种．因

此，同三相壳式变压器相同，旋转变压器原、副方

绕组的中间一相必须反接【“．如果中间的B相不

反接，则两边铁芯的磁通为亩。和击。，而A相与

B相及B相与A相相毗邻的处齿的磁通为(击。一

中^)和(击B一函c)，则中间两齿的磁通为边上两齿

的磁通的√3倍．如欲使4齿中的磁密相同，中间两

齿的宽度需为两个边齿的√3倍．如果B相反接．则

中间两齿中的磁通为(击^+击B)和(西B+击c)(如

图3(a)所示)．由相量图可知，I西^I=l击^+击Bl

=1击B+击(：l=l西fl(如图3(b)所示)．因此4齿

宽度相等即可满足磁密相等的要求，节约了原材

料．

击c 击．十击c 一击Ⅲ

图3旋转变压暑的磁通殛相■圈

3 电流分析与磁路分析

在壳式变压器中，由于三相磁路不对称，三相

励磁电流也不对称．但负载时励磁电流仅占原边

电流的很小一部分，故其不对称性可不予考虑．而

对旋转变压器就不同jI，旋转变压器中存在气隙，

因此励磁电流很大气隙不等，使励磁电流的不对

称性更加大，因此对原边负载电流的影响较大．

A+C两相在磁路上对称，故可知A．C两相的

激励电流相等．

设空载时， ，^=，。；

，B=h／。矿；

，t：=，。一．

由基尔霍夫定律可得
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j^+，B+k=0

解方程组可得h=一2eosa：

卢=2a．

旋转变压器的磁路圈如图4所示．在图示所

设参考方向下，磁通与电流之问符合右手螺旋定

律．

圈4旋转变压器的磁路圈

设对应于d1的气隙的磁阻为R】，对应于d2

的气隙的磁阻为R2．因变压器铁芯的磁阻较低，

铁芯中的磁阻可不考虑．假定磁势全部降落在气

隙上，由磁路的基尔霍夫定律可得

(R】+R2)垂I+R2击2=户^=FI=，。Wl；

R2垂l+2R2中+R2中3=FB=M。矿ⅣI=

2eosa矿F1：

R2击2+(R【+R2)击3=声c=矿。户卜

(4)

其中：

耻譬如：警

． 月】 占l
o
2瓦2瓦

代人以上方程组，并解之．得

卜=笔-赢Ⅲ+：+(，“)列=
J 热-甄矗Ti3[3k+2+(2+^)沪J；

I,b2：蠡_(4埘)cos护；
k：鼎[2+^+(3☆+2)ea'-o]．

(5)

对府千鳍由搏的磁诵为

击。一函2：志[(k+2)：+2＆+
(k+2)2扩。：；

击。一西，：志{(≈+2)2+(6)
[(t+2)2=2k]扩。{o

西，一壬．：淼(2女e口d一2k)．
因变压器的原边接于三相对称的电源上，故

三线电势对称，而三线电势所对应的磁通也对称．

令l击，一西：l=I西2一曲3 I，可得

厂————矗!丽—一——”。2√磊■西■—雨而丽’
当三线电压对称时，a自然满足上式，对应关

系见表1

表I激励电流厦磁通与气隙比的关系

说明：d为击．，西2之间的时问相位角

从袁l可以看出： 2时，I击】肋2I<1，d>120。
(1)当k逐渐增大时，三相磁通只有在k=2 (2)随着k逐渐增大，I击】I，I屯I随着减

时达到对称；k(2时，l士1／击2I>1，d(12妒；^> 小．若赴不变，8I逐渐增大时，若要达到一定的
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磁通量，磁势F=，。妒l需要增大．无论是增大Ⅳ，

或是增大，。，都势必会使变压器的铜耗增加．因

变压器与电动机同轴相连，在选择最小气隙时，还

要考虑到机械上的限制．因此在选择气隙时，要统

筹兼顾．

(3)当≈<1时，h随k的增加而变化的速度

较快，当k=2时，h达到最大值．当^<2时，一a

随k增加而增加；当≈>2时，一a反而减小．但口

变化并不很大；当^从0 2变到2．0时，a仅从

一93．93。变到一100．89。．故气隙比^的变化主要

影响B相与A，C相激磁电流比的变化，而对角度

a的影响不大．

无关，且可以做到完全无刷化，故特别适用于可控

硅弼速的同步电动机，即可控硅电动机的励磁系

统．前面已经提到旋转变压器的基本工作原理与

普通的静止变压器的基本工作原理相同，普通变

压器的许多分析方法在这里仍然适用．分析旋转

变压器的运行性能可参阅普通变压器的分析方

法⋯．
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Abstract：The revolving—transform is suitable for exciting system of 8peed—changeable synchronous nlotoi's by COIl—

versing frequency because the output voltage of revolving—lxltllsforliler has nothing to do with the lrlotor。s sDeed and
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