第一章　變壓器實驗

實驗一

變壓器預備實驗（包括一次、二次繞組的電阻，絕緣電阻測定，極性，變壓比實驗）

1、 目的

(1) 學習電壓降法量度變壓器之一次繞組及二次繞組之電阻，並以高阻計量度其絕緣電阻，藉以瞭解這些電阻值。

(2) 學習變壓器之極性試驗法，並量度其變壓比，便於變壓器在做並聯運用，或單相變壓器在作三相制接線時，能有所依據。

2、 實驗原理

(1) 繞組電阻之量度

    為求銅損、電壓調整率及溫度上升，必須知道繞組之電阻值，其量度法一般用電壓降法較為簡便。

    變壓器之繞組電阻，隨著溫度之變化發生不同之值，故一般電阻之量度應在常溫下施行。惟變壓器之效率及電壓調整率通常標示75℃之值，所以其電阻值需要換算。其換算式如下：
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式中
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為75℃之電阻，
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為在常溫
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℃之電阻，
[image: image5.wmf]t

為量度之常溫。

    量度三相變壓器之繞組電阻時，需注意此變壓器是做何種接線，若為
[image: image6.wmf]Y

型接線，則其一相之電阻值等於兩端鈕間所測電阻值之
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即
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。如圖1-1-1所示。                                         

    若變壓器接成△型，則其一相之電阻值等於兩端鈕間所測電阻之
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，即
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。如圖1-1-2所示。                                  
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圖 1-1-1　
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型接線等效電阻
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圖 1-1-2　△型接線等效電阻

(2) 絕緣電阻之量度

    作此項試驗之主要目的，在量度漏洩電流之電阻。而表面漏洩電流，在絕緣表面不潔，有電離物質（如塵埃、水份等）存在時幾佔全部漏洩電流之極大成份，影響絕緣電阻值甚大，故量度時務必先將表面擦拭清潔，量度之時間亦須維持相當長久（30秒或1分鐘），俟指針達到穩定不變後，所得之結果方為實際之漏洩之電阻。

(3) 極性

    所謂變壓器之極性，即是一次及二次繞組之纏繞方向之關係。一般變壓器於製造完畢，皆於其外殼標明其極性，單相變壓器之端鈕上標有“＋”，“－”，三相變壓器高壓側標有：
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，
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，
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，低壓側標有
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（美國使用）。亦有高壓側標有
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，
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，低壓側標有
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（日本使用）。

    變壓器極性可分為加極性及減極性兩種，若變壓器之高低壓繞組鄰近兩端極性相同者為減極性，而極性相反者為加極性。按
[image: image26.wmf]CNS

規定，變壓器之極性除特殊情形外，以減極性為標準。圖1-1-3（a）、（b）表示加極性及減極性。由於減極性絕緣所受之電壓較低，較為安全，故一般均採用減極性。
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（a）加極性
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（b）減極性

圖 1-1-3　變壓器的加極性與減極性

    變壓器於單獨使用時，其極性無需單獨考慮，但若需要並聯運用，或幾部構成單相三線，或三相連接時，則其極性及連接方法非常重要。又若一、二次繞組間裝有差動電驛等與一、二次繞組極性有關之故障保護時，雖單一變壓器，其極性亦須確定，方不致錯接。

(4) 變壓比：

    在無載時，一次電壓與二次電壓之比謂之變壓比。此變壓比亦略等於匝數比。

設一次電壓及二次電壓各為[image: image29.wmf]1
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，
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則變壓比
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變壓比亦可利用短路試驗求之。於短路試驗時，一次電流為
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，二次電流為
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，則變壓比
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3、 實驗方法

(1) 繞組電阻之量度：

1. 按圖1-1-4接線。
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圖 1-1-4　繞組電阻之量度

2. 將變阻器
[image: image39.wmf]R

調整為最大電阻之位置，並閉合開關
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S

，待安培計讀值穩定後，再關上
[image: image41.wmf]2

S

。

3. 在額定電流之15％以下之範圍變化電流數次，每次記錄安培計
[image: image42.wmf]A

及伏特計
[image: image43.wmf]V

之指示值。

4. 由歐姆定律計算電阻值，並求其平均值，最後換算於75℃時的電阻值。

5. 斷開外加直流電源之時由於自感產生甚高之電壓，故在開斷
[image: image44.wmf]1
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前先打開
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，以免伏特計損壞。

6. 將上述的實驗步驟1～5分別實施於變壓器的高壓側及低壓側。

7. 為消除量測時所造成的誤差，故電壓表及電流表擺設的位置務必依照圖1-1-4所放置的次序。

(2) 絕緣電阻之量度

1. 按圖1-1-5（a）（b）（c）之接線。

2. 將高阻計之線路端鈕（
[image: image46.wmf]L

）、接地端鈕（
[image: image47.wmf]E

）及保護端鈕（
[image: image48.wmf]G

）分別接於高壓繞組、低壓繞組及外殼。

3. 記錄每個接線圖所量測的電阻大小。
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（a）H-L之間
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（b）L-G之間
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（c）H-G之間

圖 1-1-5　絕緣電阻之量度

(3) 極性試驗

1. 交流法

(1) 接圖1-1-6接線。

(2) 由高壓側接電源，加一適當之交流電壓（其電壓值可低於額定值）。

(3) 閉合開關，
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所指示者乃電源電壓，
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則指示二次側感應電勢。如
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，即兩繞組電動勢串聯相加，則此變壓器為加極性。

(4) 如
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，即兩繞組電動勢方向不同，因而串聯相減，則此變壓器為減極性。
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圖 1-1-6　極性試驗-交流法

2. 直流法：使用於變壓比大於50時

(1) 按圖1-1-7接線。
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圖 1-1-7　極性試驗-直流法

(2) 直流伏特計應串聯幾十k
[image: image58.wmf]W

之可變電阻，若開關
[image: image59.wmf]S

瞬間閉合開啟時無偏轉，則逐次減少串聯電阻值。

(3) 閉合及開啟
[image: image60.wmf]S

之瞬間，若直流伏特計向正方向偏轉，則表示變壓器上端鈕之極性與伏特計極性相同，此變壓器為減極性。若伏特計向負方向偏轉，則表示變壓器端鈕之極性與伏特計極性相反，此變壓器為加極性。

3. 比較法

(1) 按圖1-1-8接線，已知極性之高壓側與未知極性之高壓側相並聯，接於“＋”者立即標“＋”，接於“－”者立即標“－”。低壓側之接法亦如圖所示相並聯。

(2) 把開關
[image: image61.wmf]1
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關上，則二部變壓器之高壓側分別加壓，同時在二次繞組產生感應電勢，此時再關上開關
[image: image62.wmf]2
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，若熔絲熔斷或伏特計指示一相當數值，此即表示受試變壓器極性與標準變壓器極性相反，若熔絲不斷或伏特計指示於零，此即表示受試變壓器與標準變壓器極性相同。
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圖 1-1-8　極性試驗-比較法

4、 注意事項

(1) 電阻量度之電流應限制於額定電流15％以下之範圍施行。

(2) 繞組電阻與溫度有關，故要記下該時之溫度，而溫度計應放在繞組間，或油槽中量之，勿用室內溫度取代繞組溫度。

(3) 高壓繞組與低壓繞組之電阻有很大之差異，故伏特計及安培計標度之選定要慎重。

(4) 作變壓比試驗時須注意選擇電源電壓及頻率。若電源電壓較欲測變壓器之額定電壓高，而頻率較其額定頻率低，則量度結果必因過飽和而產生誤差。

(5) 以上試驗之電源均由高壓側輸入，不可相反否則高壓側將感應一高壓危及人員及儀表。

5、 使用器具
	名稱
	規格
	數量

	變壓器
	1kVA，220／110V
	二個

	直流伏特計
	0-600V
[image: image64.wmf]±

0.2％
	一個

	直流安培計
	0-19.99A
[image: image65.wmf]±

0.2％
	一個

	交流伏特計
	0-600V
[image: image66.wmf]±

0.2％
	三個

	高阻計
	MUSASHI DI-8型
	一個

	限流用可變電阻器
	20
[image: image67.wmf]W

／500W
	一個

	直流電源供應器
	手提式電子實習用
	一個

	單極切換開關
	400V／15A
	一個

	雙極切換開關
	400V／15A
	一個


6、 實驗結果

(1) 繞組電阻之量度
	高壓側
	低壓側
	備註

	端鈕
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	平均電阻
	
[image: image71.wmf]75
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	端鈕
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	平均電阻
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	變壓器規格：
溫度：


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1. 端鈕處請記錄所量度位置的電壓大小標示。

2. 平均電阻為
[image: image76.wmf]t

R

之平均值

(2) 絕緣電阻之量度

	測試部分
	絕緣電阻值

	
[image: image77.wmf]L
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(3) 極性試驗

1. 交流法

	變壓器規範
	
[image: image80.wmf]1

V


	
[image: image81.wmf]2

V


	
[image: image82.wmf]12

V


	極性

	第1個待測變壓器
	
	
	
	

	第2個待測變壓器
	
	
	
	


2. 直流法

	變壓器規範
	伏特計偏轉方向
	極性

	第1個待測變壓器
	
	

	第2個待測變壓器
	
	


3. 比較法

	變壓器規範
	電源電壓
	伏特計指示值
	極性

	第1個待測變壓器
	
	
	

	第2個待測變壓器
	
	
	


7、 問題與討論

(1) 量度三相變壓器之繞組電阻時，不同的接線法有何差異。

(2) 變壓器為交流機器之一種，為何須要考慮極性，試說其理由。

8、 附錄

MUSASHI DI-8型高阻表使用說明

1、 規格

(1) 額定電壓與電阻測量範圍

如表1-1-9所示，亦包括各類型高阻表之中心刻度與交流電壓測量範圍。

表1-1-9  電子式高阻表規格

	額定電壓電阻
	範圍
	有效測量範圍
	中心
刻度
	交流電壓
範圍

	
	
	1
	2
	
	

	100V/20 M
[image: image83.wmf]W


	0─
[image: image84.wmf]W

¥

 Lowest scale line 0.01 M
[image: image85.wmf]W


	0.02-10M
[image: image86.wmf]W


	More than

10-20 M
[image: image87.wmf]W


	0.5 M
[image: image88.wmf]W


	0-150V

	
	        Highest scale line  20 M
[image: image89.wmf]W


	
	
	
	

	250V/50 M
[image: image90.wmf]W


	0─
[image: image91.wmf]W

¥

 Lowest scale line 0.05 M
[image: image92.wmf]W


	0.05-20M
[image: image93.wmf]W


	More than

20-50 M
[image: image94.wmf]W


	1 M
[image: image95.wmf]W


	0-250V

	
	        Highest scale line  50 M
[image: image96.wmf]W


	
	
	
	

	500V/100 M
[image: image97.wmf]W


	0─
[image: image98.wmf]W

¥

 Lowest scale line 0.05 M
[image: image99.wmf]W


	0.3-3-1-50M
[image: image100.wmf]W


	More than

50-100 M
[image: image101.wmf]W


	2 M
[image: image102.wmf]W


	0-300V

	
	        Highest scale line 100 M
[image: image103.wmf]W


	
	
	
	

	500V/1,000 M
[image: image104.wmf]W


	0─
[image: image105.wmf]W

¥

 Lowest scale line  0.5 M
[image: image106.wmf]W


	3-3-1-500M
[image: image107.wmf]W


	More than

500-1,000 M
[image: image108.wmf]W


	20 M
[image: image109.wmf]W


	0-300V

	
	       Highest scale line 1,000 M
[image: image110.wmf]W


	
	
	
	

	1,000V/2,000 M
[image: image111.wmf]W


	0─
[image: image112.wmf]W

¥

 Lowest scale line    1M
[image: image113.wmf]W


	2-1,000M
[image: image114.wmf]W


	More than

1,000-2,000 M
[image: image115.wmf]W


	50 M
[image: image116.wmf]W


	0-300V

	
	       Highest scale line 2,000M
[image: image117.wmf]W


	
	
	
	


(2) 準確度：第一有效測量範圍為
[image: image118.wmf]±

5％。

第二有效測量範圍為
[image: image119.wmf]±

10％。

(3) 測定端子電壓：

中央刻度─額定電壓90％以上。


[image: image120.wmf]¥

刻度處─額定電壓
[image: image121.wmf]±

10％以內。

(4) 絕緣阻抗：在
[image: image122.wmf]DC

500V時為50M
[image: image123.wmf]W

以上。

(5) 耐電壓：
[image: image124.wmf]AC

2000V（一分鐘以內）。

(6) 阻尼：全部刻度的指示低於2秒。

(7) 電源：SUM-3型乾電池8個。

(8) 尺寸與重量：150
[image: image125.wmf]´

138
[image: image126.wmf]´

76mm，約0.7kg。

2、 面板介紹

  如圖1-1-10所示。
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D型測試線

圖 1-1-10　DI-8型高阻表面板與D形測試線

(1) 電源開關：壓下此鈕，即可產生直流高壓，若向右旋轉，即可鎮定使電源接通。

(2) 電源指示燈：電壓開關被壓下時，指示燈明亮。

(3) 
[image: image128.wmf]¥

位置調整螺絲：儀表未操作前，指針應在最左端的“
[image: image129.wmf]¥

”處，否則應調整此螺絲。

(4) 電壓刻度：指示待測物的交流電壓值。

(5) 電池盒：內藏8個SUM-3型乾電池。

(6) guard端子：保護端子，使漏電流不通過指示電流。

(7) 測試線插孔：連接
[image: image130.wmf]D

型測試線。

(8) 絕緣電阻刻度：指示絕緣電阻值。

(9) B記號：電池檢查記號。

(10) B.CHECK：電池檢查雙極接點。

(11) 探針：作為“Line”端的連接用。

(12) 鱷魚夾子：作為“Earth”端的連接用。

(13) 連接頭凹槽：
[image: image131.wmf]D

型測試線插入儀表主體的插孔時，此凹槽應朝上，順著插孔內之凸槽插入。

(14) 連接頭：連接至測試線插孔。

3、 操作方法

  絕緣電阻之測量

(1) 將
[image: image132.wmf]D

型測試線插入儀表插孔，其連接頭的凹槽須朝上。

(2) 電池電池：利用探針接觸“B.CHECK”的雙極接點（勿壓下電源開關），檢視指針是否偏轉至刻度板上黑色的B記號範圍內；若指針無法偏轉至此範圍，表示須更換儀表的內部電源。如圖1-1-11所示。

(3) 將探針與鱷魚夾子並接至待測電阻。

(4) 壓下電源開關，即可從指針的偏轉獲得待測電阻值。

(5) 欲連續測量，可將電壓開關朝箭頭方向（右轉）旋轉而鎖定電源開關。

(6) 測試完畢，須將電源開關恢復至off之情況。
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圖 1-1-11　電池檢查之操作方法


實驗二  
變壓器之開路及短路試驗

1、 目的

(1) 學習變壓器之無載損及激磁電流的量度法，藉以計算鐵損、無載功率因數、激磁導納等。

(2) 學習變壓器之負載損及阻抗電壓之量度法，藉以計算等效阻抗、等效電阻、等效電抗，並供給計算變壓器效率及電壓調整率。
2、 實驗原理

(一) 開路試驗

    變壓器一次側加電壓
[image: image134.wmf]1

V

（伏）時，二次感應電勢及其他各量間之關係，如圖1-2-1所示。一次激磁電流（或無載電流）
[image: image135.wmf]o

I

可分析為二大部分：一為鐵損電流
[image: image136.wmf]i
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（包括磁滯損電流
[image: image137.wmf]h
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與渦流電流
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，即
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），用於供給鐵心之無載損失。另一為磁化電流
[image: image142.wmf]f
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，用於產生公共磁通
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。
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圖 1-2-1　變壓器額定電壓
圖中：
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：一次外加電壓　　　　　　
[image: image146.wmf]2

E

 
：二次感應電勢

[image: image147.wmf]f

 
：磁通　　　　　　　　　　
[image: image148.wmf]0

I


：一次激磁電流

[image: image149.wmf]I

f


：一次磁化電流　　　　　　
[image: image150.wmf]i

I

 
：一次鐵損電流

[image: image151.wmf]a


：磁滯相位角　　　　　　　
[image: image152.wmf]b


：無載功率因數角
其磁滯損按司坦麥茲氏（Steinmetz’s）之實驗式為
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而渦流損為
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式中：


[image: image155.wmf]h
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：為常數，視鐵磁材料之性質而定
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：頻率以Hz計
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：司坦麥茲指數在1.6到2.0之間，一般為1.6
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：最大磁通密度（Gauss）
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K


：導電性物質的渦流常數
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：矽鋼片之厚度（cm）
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    如果外加電壓
[image: image163.wmf]1

V

為一定，而變更頻率
[image: image164.wmf]f

時，由式1-2-1及式1-2-2得知渦流損不變，但磁滯損與
[image: image165.wmf]f

之（n-1）次方成反比例，因此頻率愈低鐵損愈大。又一般磁滯損遠比渦流損大，故頻率減少，鐵損就急速增加。

    將變壓器之高壓繞組開路，而自低壓繞組兩端加入額定電壓，如圖1-2-1所示，讀取瓦特計
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，安培計
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，伏特計
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之指示，分別為
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式中：
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為低壓繞組的無載銅損


無載功率因數cos
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鐵損電流
[image: image176.wmf]oc

oc

oc

i

I

V

P

I

=

=

cos
[image: image177.wmf]o

q


（1-2-7）

磁化電流
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此變壓器之激磁導納為
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激磁電導為
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而激磁電納
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高壓側激磁電流
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高壓側
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式中
[image: image187.wmf]a

為變壓比（匝數比）

(二) 短路試驗

    變壓器之短路試驗，又稱為阻抗試驗，其目的在求變壓器銅損，及其等效阻抗，進以求出變壓器等效電路，以便計算效率、電壓調整率及有關運用特性。

    短路試驗以使繞組通過額定電流為準，因高壓側電流較小，故變壓器短路試驗通常在高壓側加壓試驗，而將低壓側短路。

    短路試驗時所需電壓極低，視變壓器阻抗而定，通常約為額定電壓之5％上下，又短路試驗因所加電壓極低，鐵損極少，（鐵損與電壓之平方成正比）。短路試驗時之電功率
[image: image188.wmf]sc

P

，可認為即是變壓器銅損
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。
    設在高壓側試驗，而
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：外加電壓（V）
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：高壓側短路電流（A）
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：輸入功率（W）

則：高壓側等效阻抗
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          等效電阻
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          等效電抗
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    低壓側等效阻抗
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          等效電阻
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          等效電抗
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    溫度對電阻影響甚大，故各溫度之銅損亦異。變壓器銅損普通是以溫度75℃為準，故瓦特計
[image: image199.wmf]s

W

所指示之值，必須換算至75℃時之數值，同時亦考慮負載雜損之影響，需按下列計算之。
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式中

[image: image201.wmf]75

s
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：75℃時之負載損（銅損）。

[image: image202.wmf]st
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：
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℃時之負載損。

[image: image204.wmf]t

 
：量度
[image: image205.wmf]st

W

時繞組之溫度。

[image: image206.wmf]sc

I


：量度
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時之一次繞組電流。
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℃時之一次繞組電阻。
實驗方法

(1) 開路試驗

1. 開路試驗按圖1-2-2之接線。
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圖 1-2-2  開路試驗接線

2. 將電壓調整器
[image: image211.wmf]VR

之把手扳在電壓最低之位置，送上電源

3. 調整
[image: image212.wmf]VR

使其端電壓
[image: image213.wmf]0

V

由低壓側額定電壓之30％開始逐漸昇高到120％為止，分別讀取瓦特計
[image: image214.wmf]0

W

，伏特計
[image: image215.wmf]0

V

，安培計
[image: image216.wmf]0

A

之指示值。

4. 對於1kVA  110／220的實驗用變壓器所從事的開路實驗，如所得實驗數值太小，則僅需記錄100-120％的額定電壓的實驗結果即可。

(2) 短路試驗

1. 短路實驗按圖1-2-3之接線。
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圖 1-2-3　短路試驗接線　

2. 將電壓調整器
[image: image218.wmf]VR

置於最低位置，送上電源。

3. 調整
[image: image219.wmf]VR

使
[image: image220.wmf]s

I

之值由額定值的30％開始漸次昇高到120％為止，分別讀取的瓦特計
[image: image221.wmf]s

W

，伏特計
[image: image222.wmf]s

V

，安培計
[image: image223.wmf]s

I

之指示值。

4. 當從事短路實驗時，
[image: image224.wmf]s

I

短路電流高於100％的額定值的時間切勿過長。

5. 由電壓降法量度二次繞組電阻
[image: image225.wmf]L

R

，一次繞組電阻
[image: image226.wmf]H

R

（可由實驗一的結果獲得，但需是同一個變壓器）。

6. 測定變壓比。

3、 使用器具
	名稱
	規格
	數量

	變壓器
	1kVA，220／110V
	一個

	電壓調整器
	Input 110V，Output 0-260V
	一個

	瓦特計（低功因）
	YOKOGOWA MODEL 2041
	一個

	交流安培計
	0-19.99A
[image: image227.wmf]±

0.2％
	二個

	交流伏特計
	0-600V
[image: image228.wmf]±

0.2％
	一個


4、 注意事項

(1) 開路試驗宜將高壓側開路，低壓側加電壓，若在低壓側加壓，高壓側開路時，開路端呈現高電壓，故實驗時務需特別小心。

(2) 由開路試驗改接成短路試驗時，所使用之安培計及瓦特計之範圍應加大。

(3) 短路試驗時，電壓調整器務必由0開始調高以免短路電流過大。

(4) 繞組電阻值測試與開、短路測試需使用同一個變壓器。
5、 實驗結果

(1) 開路試驗

	記錄值
	計算值
	備註
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(2) 短路試驗

	記錄值
	計算值
	備註
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	變壓器規格：

測定時溫定：
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6、 問題與討論

(1) 開路試驗在低壓側加電壓；短路試驗時在高壓側加電壓，有何特殊意　義？
(2) 畫出變壓器的等效電路，包括高壓側及低壓側。

實驗三  
變壓器之負載特性實驗

1、 目的

    對於變壓器實際加載時，求電壓調整率、效率及功率因數，藉以瞭解負載特性。

2、 實驗原理

    變壓器之主要功用為升壓或降壓，今將之接入電路中某處，此處之電壓最好仍能維持一定之數值，而不受用電器具之影響，以免影響接於電路各器具之效率及壽命。惟因變壓器繞組有阻抗，故負載電流過通時必使端電壓變動。

    如圖1-3-1所示，若二次供給落後功率因數之負載，則負載電流增加時，其端電壓必較無載時為低。在同樣情形下，若負載功率因數為100％，其端電壓僅略為降低。反之，若供給超前功率因數之負載，則負載電流增加時，其端電壓反而較無載時為高，故二次端電壓乃隨負載大小及功率因數而變化，此關係稱為變壓器之負載特性。

    電壓調整率為在一特定功率因數下，無載時與額定負載時二次端電壓之差，除以額定負載時二次端電壓之百分率表示者，即

電壓調整率
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        式中，
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：無載時二次側端電壓
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：額定負載時二次側端電壓
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圖 1-3-1　二次供給落後功率因數之負載
    而變壓器之效率為輸出功率與輸入功率之比，即
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        式中，
[image: image257.wmf]I
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：鐵損

               
[image: image258.wmf]cu

P

：滿載銅損（75℃時）

               
[image: image259.wmf]m

1

：負載對滿載的比值（滿載時為1，半載時為0.5）。

    圖1-3-2（a）、（b），分別表示功率因數對電壓調率及效率之關係。
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（a）
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（b）

圖1-3-2  變壓器的效率受負載功因的影響

3、 實驗方法

(1) 按圖1-3-3接線（高壓側接於電源，低壓側接於負載）。
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圖1-3-3　變壓器之負載特性實驗

(2) 先使用純電阻性負載。

(3) 於高壓側接上額定電壓。

(4) 將負載由零逐漸增加至額定電流之120％為止，分別讀取伏特計
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V

，安培計
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，瓦特計
[image: image265.wmf]1

W

及電力多功能電表之指示值
[image: image266.wmf]2

V

、
[image: image267.wmf]2

A

、
[image: image268.wmf]2

W

。

(5) 重複步驟三、四，將純電阻性負載改為功因0.8（落後及超前）之電抗性負載。

4、 注意事項

(1) 一般變壓器效率甚高，其損失僅佔輸入功率之1～3％，輸出及輸入相差甚小，儀表的小量誤差，可能導致相當大的誤差。故通常由開路及短路試驗求鐵損及銅損，然後再求效率。

(2) 二次無載電壓和滿載電壓相差甚小，讀值須謹慎。

(3) 變壓器之規格是以kVA或VA表示，往往瓦特計的讀值未達額定值，而電壓或電流已超過額定值。

5、 使用器具
	名稱
	規格
	數量

	變壓器
	1kVA，220／110V
	一個

	交流伏特計
	0-600V
[image: image269.wmf]±

0.2％ 
	二個

	交流安培計
	
[image: image270.wmf]±

0.2％0-19.99A
	二個

	瓦特計
	YOKOGOWA MODEL 2041
	二個

	可變負載功因負載箱
	
	一個

	四極切換開關
	400V／15A
	一個

	電力多功能電表
	含V／A／Hz／PF／kVA／kW／kVAR
	一個


6、 實驗結果

(1) 功因1.0負載

	一次側
	二次側
	
[image: image271.wmf]e


	
[image: image272.wmf]h


	備註

	
[image: image273.wmf]1
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	變壓器規格：

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


(2) 功因0.8落後負載

	一次側
	二次側
	
[image: image279.wmf]e


	
[image: image280.wmf]h


	備註

	
[image: image281.wmf]1
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	變壓器規格：

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


(3) 功因0.8超前負載

	一次側
	二次側
	
[image: image287.wmf]e


	
[image: image288.wmf]h


	備註

	
[image: image289.wmf]1

V


	
[image: image290.wmf]1
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	變壓器規格：

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


七、問題與討論
(1) 變壓器之電壓調整率及效率為何？

(2) 負載功因對變壓器之效率及電壓調整率有何影響？

實驗四
單相變壓器之三相接線實驗

1、 目的

    學習利用二具或三具同額定之單相變壓器作各種三相接線，藉以瞭解其相電壓與線電壓之關係。

2、 實驗原理

輸配電系統上變壓用之變壓器通常均為三相連接。三相連接以使用三具同額定之單相變壓器
[image: image295.wmf]D

或
[image: image296.wmf]Y

連接；或使用二具同額定之單相變壓器按
[image: image297.wmf]V

或
[image: image298.wmf]T

連接；或使用一具三相變壓器為原則。

單相變壓器欲作三相連接時，必須具備下列兩條件：

(1) 三具（或二具）單相變壓器之額定輸出、頻率、電壓等皆須相同。

(2) 各變壓器繞組之電阻、漏電抗、激磁電流等皆須相同。

茲將三相連接之主要方式列舉如下：

1. 
[image: image299.wmf]Y

-
[image: image300.wmf]Y

連接（star-star connection）

     如圖1-4-1所示，其特點為：

(1) 線電壓
[image: image301.wmf]3

=

倍相電壓，線電流 = 相電流。

(2) 線電壓比 = 匝數比。

(3) 中性點接地。

(4) 一具故障不能繼續三相供電。
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圖 1-4-1　
[image: image303.wmf]Y

-
[image: image304.wmf]Y

連接

2. 
[image: image305.wmf]D

-

Y

連接（star-delta connection）

       如圖1-4-2所示，其特點為：

(1) 二次側線電壓較一次側線電壓落後30°。

(2) 電壓比
[image: image306.wmf]3

=

匝數比，適用於降壓之場所。

(3) 二次側
[image: image307.wmf]D

接線可供第三波諧波電流流通，電壓可維持正弦波形。

(4) 一次
[image: image308.wmf]Y

中性點接地，以減輕異常電壓使電壓穩定。
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圖 1-4-2　
[image: image310.wmf]D

-

Y

連接

3. 
[image: image311.wmf]Y
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D

連接（delta-star connection）

       如圖1-4-3所示，其特點為：
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圖 1-4-3　
[image: image313.wmf]D

-
[image: image314.wmf]Y

連接

(1) 二次側線電壓較一次側線電壓超前30°。

(2) 電壓比
[image: image315.wmf]3

/

1

=

匝數比，適用於升壓之場所，多用於發電廠內之變壓。

(3) 一次側
[image: image316.wmf]D

接可供第三次諧波電流流通。

(4) 中性點接地，可減輕異常電壓。
4. 
[image: image317.wmf]D

-

D

連接（delta- delta connection）

       如圖1-4-4所示，其特點為：

(1) 線電流
[image: image318.wmf]3

=

倍相電流，線電壓 = 相電壓。

(2) 線電壓比 = 匝數比。

(3) 不受第三諧波之影響。

(4) 一具故障，可改為
[image: image319.wmf]V

V

-

接線，繼續三相供電。

(5) 無中性點接地。

(6) 用於30kV以下之配電。
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                          圖 1-4-4　
[image: image321.wmf]D
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D

連接

5. V－V連接（v-connection or open-delta connection）或開
[image: image322.wmf]D

連接

       如圖1-4-5所示，其特點為

(1) 線電壓 = 相電壓。

(2) 線電流 = 相電流。

(3) 
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(4) 計算使用率為
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接之總容量
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與2台之總容量2
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圖 1-4-5　
[image: image329.wmf]V
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[image: image330.wmf]V

連接

6. T－T連接（t-connection or scott connection）或史考特連接

       如圖1-4-6所示，其特點為

(1) 可用於二相，三相，四相之間的變相及變壓之轉換。

(2) 主變壓器與中間需有分接頭，配變壓器有86.6％之分接頭。

(3) 主變壓器，使用率86.6％，配變壓器使用率100％，兩相同容量變壓其使用率
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可利用容量
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                       圖 1-4-6　
[image: image334.wmf]T
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連接

3、 實驗方法

(1) 先測得變壓器之極性，然後在各線圈端鈕標置“＋”“－”符號。

(2) 將同型變壓器一次側及二次側接成
[image: image335.wmf]Y

Y

-

，
[image: image336.wmf]D

-

Y

，
[image: image337.wmf]Y

-

D

，
[image: image338.wmf]D
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D

，
[image: image339.wmf]V

V

-

，
[image: image340.wmf]T

T

-

，如圖1-4-1，1-4-2，1-4-3，1-4-4，1-4-5，1-4-6所示之接線。

(3) 變壓器接成上述各種接線後，在其高壓側加上三相電源，以伏特計分別量一次側之相電壓，線電壓及二次側之相電壓、線電壓等。

(4) 利用電力示波器觀察各相電壓之相位差及一、二次側電壓之相位差。

4、 注意事項

(1) 為安全起見，由高壓側供給電源。

(2) 變壓器極性不得接錯。
5、 使用器具

	名稱
	規格
	數量

	變壓器
	1kVA，220／110V
	三個

	交流伏特計或三用電表
	0-600V
[image: image341.wmf]±

0.2％
	一個

	電力示波器
	
	一個


6、 實驗結果

	接線法
	一次側
	二次側
	一次，二次
之相位差
	備註

	
	相電壓
	線電壓
	相電壓
	線電壓
	
	

	
[image: image342.wmf]Y

Y
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	變壓器規格：

	
[image: image343.wmf]D
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七、問題與討論
(1) 試比較各種接線法之得失。

實驗五
相數變換實驗

1、 目的

    學習三相變二相、四相、六相之各種連接法。

2、 實驗原理

    以
[image: image348.wmf]T

T

-

接法作三相變二相或四相時，其接法如圖1-5-1及圖1-5-2所示。   
[image: image349.wmf]D

為主變壓器
[image: image350.wmf]BC

之中點，變壓器
[image: image351.wmf]AD

稱為支變壓器，支變壓器之電壓僅為主變壓器電壓之
[image: image352.wmf]2

/

3

，且異相90度。此時支變壓器一次側電源必須接至86.6%電壓分接頭處，才能使其輸出電壓平衡。
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圖 1-5-1　三相變二相接線圖

[image: image354.png]< = = (>
@) @) @) @)
(=) (=) () (=)
=Tel—) -0 =0 - O
— o — —
200 N0 20
9]~
SO O 6=Sd S b
(g o (o]
(@) @) ©)
= > 2




圖 1-5-2　三相變四相接線圖

三具相同規格的單相三繞組變壓器作接線，首先電源側可視需要作Y或
[image: image355.wmf]D

連接。單相三繞組變壓器負載側繞組先行串接，再將串接的點合而為單一中性點，如圖1-5-3所示，完成
[image: image356.wmf]D

／六邊接線三相變六相接線。
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圖 1-5-3　
[image: image358.wmf]D

／六邊接線三相變六相接線圖

以三具相同規格的單相三繞組變壓器作接線，首先電源側可視需要作Y或
[image: image359.wmf]D

連接。負載側的各具變壓器各取一繞組作
[image: image360.wmf]D

接線，然後再將其餘繞組作另一
[image: image361.wmf]D

接線。此兩個
[image: image362.wmf]D

接線間的電壓相位差為180°，如圖1-5-4所示，完成
[image: image363.wmf]D

／雙
[image: image364.wmf]D

接線三相變六相接線。
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圖 1-5-4　
[image: image366.wmf]D

／雙
[image: image367.wmf]D

接線三相變六相接線圖

以三具相同規格的單相三繞組變壓器作接線，首先電源側可視需要作Y或
[image: image368.wmf]D

連接。負載側的各具變壓器各取一繞組作Y接線，然後再將其餘繞組作另一Y接線。此兩個Y接線間的電壓相位差為180°，如圖1-5-5所示，完成
[image: image369.wmf]D

／雙Y接線三相變六相接線。

[image: image370.png]V 0—]

W O—

220

ok
=

ok
=

Q=0 OO0

 S—

220

Y YY)

—
<

5o

Y YY)

[
)

OO Oo=0

S

220

-

5o

|_O c

) O =0
(=)

.
e
=)

-

|—Oc'




圖1-5-5  
[image: image371.wmf]D

／雙Y接線三相變六相接線圖

3、 實驗方法

(1) 三相變二相及三相變四相：

    將變壓器接
[image: image372.wmf]T

T

-

連接如圖1-5-1，1-5-2所示。以伏特計量度其一次三組電壓（
[image: image373.wmf]UV

，
[image: image374.wmf]VW

，
[image: image375.wmf]WU

），二次二相電壓（
[image: image376.wmf]ab

，
[image: image377.wmf]cd

）及四相電壓（
[image: image378.wmf]ac

，
[image: image379.wmf]cb

，
[image: image380.wmf]bd

，
[image: image381.wmf]da

）。

(2) 三相變六相：

    三相變六相可有下列各種連接法，試按圖分別接成並量其一次側三相電壓（
[image: image382.wmf]UV

，
[image: image383.wmf]VW

，
[image: image384.wmf]WU

）及二次側六相電壓（
[image: image385.wmf]c
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，
[image: image386.wmf]b
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，
[image: image387.wmf]a
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，
[image: image388.wmf]c
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，
[image: image389.wmf]b
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，
[image: image390.wmf]a
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¢

）。

1. 
[image: image391.wmf]D

／六邊接線

如圖1-5-3所示。

2. 
[image: image392.wmf]D

／雙
[image: image393.wmf]D

型接法

如圖1-5-4所示。

3. 
[image: image394.wmf]D

／雙Y型接法

如圖1-5-5所示。

4、 使用器具

	名稱
	規格
	數量

	變壓器
	1kVA，220／110V
	三個


5、 實驗結果

(1) 三相變二相及四相

	三相電壓
	二相電壓
	四相電壓
	備註

	
[image: image395.wmf]UV


	
[image: image396.wmf]VW


	
[image: image397.wmf]WU


	
[image: image398.wmf]ad


	
[image: image399.wmf]bc


	
[image: image400.wmf]ab


	
[image: image401.wmf]bd
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[image: image403.wmf]ca


	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	變壓器規格：


(2) 三相變六相

	項目連接法
	三相電壓
	六相電壓
	備註

	
	
[image: image404.wmf]UV
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[image: image413.wmf]D

／六邊接線
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	變壓器規格：

	
[image: image414.wmf]D
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[image: image415.wmf]D
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6、 問題與討論
（1） 整流時使用較高次的多相系統有何優點？

實驗六

三相變壓器之負載實驗

1、 目的

    對於三相變壓器實際加載時，求電壓調整率、效率及功率因數，藉以瞭解負載特性。

2、 實驗原理

    在平衡三相電路中，電壓調整率常以每相作為計算的基準，且為方便起見其電壓、電流及阻抗均以
[image: image418.wmf]Y

接中的每相參數為參考。

    若每相的阻抗相等，則
[image: image419.wmf]Y

接阻抗為
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接的1/3，

即  
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    效率
[image: image422.wmf]h

為
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與
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    功率因數除受負載影響外，且受變壓器本身之位移影響。

    故一次側與二次側的功率因數
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略有差異。

3、 實驗方法

(1) 接圖1-6-1接線（高壓側接於電源，低壓側接於負載）。

(2) 先使電阻性負載箱在OFF位置。

(3) 接上電源，使電力多功能電表伏特
[image: image428.wmf]2

V

之指示值等於變壓器之額定二次電壓，而保持定值。

(4) 將負載調至適當大小再打開負載箱開關，逐漸增加至額定電流之120％為止，分別讀取電力多功能電表伏特
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及瓦特
[image: image437.wmf]1

W

，
[image: image438.wmf]2

W

等之指示值。

(5) 改變負載為電感性或電容性，繼續（2）～（4）之步驟。
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圖 1-6-1　三相變壓器之負載實驗

4、 注意事項

(1) 注意變壓器之接線，電壓及電流均隨之改變。

(2) 變壓器之額定電流值大於儀表之額定電流值時，應加上
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配合使用。

5、 使用器具

	名稱
	規格
	數量

	變壓器
	1kVA，220／110V
	三個

	電力多功能電表
	含V／A／Hz／PF／kVA／kW／kVAR
	二個

	可變功因三相負載箱
	
	一組


6、 實驗結果

	一次測
	二次測
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	備註
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表中： 
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電源開關(勿壓下)
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