


 臺灣的電力系統包括發電、輸電、變電與配電等四部分。

 變壓器屬靜止型的電機機械，如圖2-2所示，由鐵心 (iron 
core) 以及纏紮其上的兩組線圈 (windings) 組成最基本的變
壓器結構，稱為雙繞組變壓器 (two-winding transformer)。
其中鐵心為高導磁材料，兩線圈繞組則分別稱為一次側
(primary side) 與二次側 (secondary side)。







1. 無電能耗損：兩線圈導體電阻皆為 。

2. 無磁能漏失：兩線圈電流所產生的磁力線 ( 磁通 ) 皆完全
保留在鐵心之內，無任何於鐵心之外的漏磁 (leakage) 情形
發生。

3. 理想鐵心：鐵心導磁係數為無窮大 ，且無磁滯與
渦流現象。
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一、電壓轉換比值
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二、電流轉換比值
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三、電路符號

 圖2-3為理想變壓器 (ideal transformer) 結構之電路符號，其
中一次側線圈與二次側線圈之點 (‧) 號標記以及電壓電流
之極性方向，皆與圖2-2相同。
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四、阻抗轉換
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 真實的變壓器並不滿足上節所述的三個理想條件：線圈無
電能耗損、無磁能漏失以及理想鐵心。

一、實際的鐵心效應
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一、實際的鐵心效應 (續)



一、實際的鐵心效應 (續)
 激磁電流有兩個分量，分別為通過鐵心等效電阻 之電流

，稱之為鐵心損失電流 (core-loss current)，以及通過電抗

之電流 ，稱之為稱為磁化電流 (magnetization 
current)。三者之數學關係為
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二、實際的線圈繞組效應

 接著考慮線圈的漏磁問題，如圖2-10所示，兩線圈電流除
了在鐵心內產生主磁通 以外，各自亦產生了溢漏於鐵心
之外的磁通，這些鐵心之外的磁通並不參與磁能與電能的
轉換，故稱之為漏磁 (leakage flux)，如圖2-10中的 與
所示。

 每一條漏磁的路徑各別有其磁阻，且漏磁場也與各自的線
圈互相交鍊，故我們可以使用電感來總結該線圈的整個漏
磁效應，稱之為漏磁電抗 (leakage reactance)，分別為
與 。
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二、實際的線圈繞組效應 (續)



三、實際變壓器之等效電路

 此變壓器等效電路除原有的理想電壓比值符號
之外，另外又包含了六個電路元件，分別為兩側線圈之損
耗電阻 與 、漏磁電抗 與 以及鐵心的能量損耗

與激磁效應 。
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三、實際變壓器之等效電路 (續)
 如圖2-12為轉換至一次側的等效電路，稱為 T 型等效電路

(equivalent-T circuit)。



三、實際變壓器之等效電路 (續)
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四、變壓器近似等效電路



四、變壓器近似等效電路 (續)
 其中 與 為將兩側線圈阻抗合併至一次側的總效應
，得 ，我們稱阻抗 為變壓器的串聯阻
抗 (series impedance) 
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 無載試驗共包含兩項測試方案，分別為開路試驗 (open-
circuit test) 與短路試驗 (short-circuit test)。

一、開路試驗



一、開路試驗 (續)



一、開路試驗 (續)

1. 激磁阻抗 (2-18)

2. 激磁電阻 (2-19)

3. 激磁電抗 (2-20)

4. 無載功率因數 (2-21)
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二、短路試驗



二、短路試驗 (續)

1. 等值阻抗 (2-22)

2. 等值電阻 (2-23)

3. 等值電抗 (2-24)

1
s

eq
s

VZ
I

 

2
1 1 2 2

s
eq

s

PR R a R
I

   

2 2 2
1 1 2 1 1eq eq eqX X a X Z R    

















 在辨識變壓器之等效電路中的各項參數之後，即可著手進
行變壓器電路與性能分析，其中最重要的是電壓調整率
(voltage regulation) 與電能轉換效率 (efficiency) 等兩樣性能
指標。



一、電壓調整率



一、電壓調整率 (續)



一、電壓調整率 (續)
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二、效 率

 變壓器電能轉換效率 定義為輸出功率 與輸入功率
之比值，即
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 式中 鐵損 銅損。
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 將雙繞組變壓器之一、二次側繞組串聯成一個繞組，作為
電力輸入或輸出之用，這種接法的變壓器稱為自藕變壓器
(auto-transformer)。
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一、自藕變壓器高壓端與低壓端電壓和電流關係
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二、自藕變壓器的額定視在功率
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二、自藕變壓器的額定視在功率 (續)
 所以自藕變壓器能輸出較原來的雙繞組變壓器更大的功率
，其優點有

1. 在相同損失下輸出容量較大，故效率較高。

2. 在相同傳輸容量下可節省鐵心與繞組材料之使用量，能降
低設備成本。

3. 漏磁電抗較小，其壓降亦小，因此電壓調整率小。



二、自藕變壓器的額定視在功率 (續)
 在結構上，自藕變壓器之輸入端與輸出端繞組間並沒有隔
離，且有一部分繞組為共用，因此其缺點有：

1. 高、低壓繞組不分開，因此低壓繞組和高壓繞組須有相同
的絕緣等級。

2. 電壓比低，常使用的範圍在1.05 : 1至1.25 : 1之間。

3. 漏電抗較雙繞組變壓器小，致發生短路故障時短路故障電
流較雙繞組變壓器大。





一、三相電源

 現今電力系統 (electric power system) 是由具有三個繞組的
三相發電機產生三相交流電源 (three-phase alternating 
current) 作為供電端。



一、三相電源 (續)

(2-42)
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一、三相電源 (續)
 此三相電壓源 彼此間的標準連接方式有星型( 或
稱 Y 連接 ) 與三角形 ( Δ 連接 ) 兩種。
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一、三相電源 (續)
 我們稱 本身為相電壓 (phase voltage,      )，且稱
此三相電對外供電的任兩端之電壓為線電壓 (line voltage, 
)。就 Δ 連接而言，線電壓大小等於相電壓，但對 Y 連接而
言，線電壓大小將不等於相電壓，以 Y 連接中的線電壓
為例，於相電壓，如圖2-29之 Y 連接三相電源，其線電壓

為
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一、三相電源 (續)



一、三相電源 (續)
 同理，就電流來看，三相 Y 連接的線電流大小等於相電流
，而 Δ 連接的線電流大小等於相電流大小的 倍。總結以
上三相 Y 連接與 Δ 連接之電壓與電流關係

Y 連接：線電壓 相電壓、線電流 = 相電流

Δ連接：線電壓 = 相電壓、線電流 相電流
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二、三相變壓器

1. Y - Y接法

(1)                                                                                        (2-45)

(2)                                                                                        (2-46)
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二、三相變壓器 (續)



二、三相變壓器 (續)
2. Y - Δ接法

(1)                                                                                        (2-47)

(2)                                                                                        (2-48)
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二、三相變壓器 (續)



二、三相變壓器 (續)
3. Δ - Y接法

(1)                                                                                        (2-49)

(2)                                                                                        (2-50)

11

2 23 3
p

p

VV a
V V

 



11

2 2

3 3p

p

II
I I a

 





二、三相變壓器 (續)



二、三相變壓器 (續)
4. Δ - Δ接法

(1)                                                                                        (2-51)

(2)                                                                                        (2-52)
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