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ВВЕДЕНИЕ

Лабораторные занятия являются одним из важнейших элементов
учебного процесса высшего учебного заведения. При проведении ла-
бораторных работ преследуются следующие основные цели:

1) приобретение практических навыков работы с оборудовани-
ем и измерительными приборами;

2) приобретение навыков обработки и анализа эксперименталь-
но полученных данных.

3) экспериментальное подтверждение теоретических знаний и
их критическое осмысление;

4) развитие творческого мышления и любознательности у
студентов.

Лабораторные занятия по электротехнике представляют собой
экспериментальную практическую работу и закрепляют теоретиче-
ский материал, который студенты проходят на лекциях и в ходе само-
стоятельной теоретической подготовки.

В процессе выполнения лабораторных работ по электротехнике
студенты знакомятся с устройством и принципом работы электроиз-
мерительных приборов, устройств и машин; осваивают технику
электрических измерений и методику проведения лабораторного
эксперимента, чтения и монтажа электрических схем; самостоятельно
решают несложные вопросы исследовательского характера.

Поэтому практические навыки, приобретенные при выполнении
лабораторных работ, не могут быть компенсированы другими видами
учебных занятий. К подготовке, выполнению, обработке и анализу
экспериментальных данных, а также к защите лабораторных работ
студенты должны относиться очень серьёзно и ответственно.



5

ПРАВИЛА ОХРАНЫ ТРУДА И ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ
ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

С обучающимися, прибывшими для проведения лабораторных
занятий в учебную лабораторию, должен проводиться первичный ин-
структаж по охране труда и технике безопасности на рабочем месте.

Первичный инструктаж на рабочем месте проводит непосредст-
венный руководитель работ (преподаватель или инженер лаборато-
рии) с каждым обучающимся или группой обучающихся. Первичный
инструктаж сопровождается устной проверкой знаний. О проведении
первичного инструктажа на рабочем месте и проверке знаний инст-
руктор делает запись в специальный журнал с обязательной подписью
инструктируемого и инструктирующего.

Если обучающийся не прошёл проверку знаний или проявил
злостное нарушение правил охраны труда и электробезопасности, то
он отстраняется от работ до успешного прохождения проверки зна-
ний, приобретённых на первичном инструктаже. Основанием для от-
странения может стать служебная записка от руководителя работ,
проводившего инструктаж и/или проверку знаний.

По положениям правил охраны труда [6], пожарной и электро-
безопасности при нахождении в учебной лаборатории обучающимся
ЗАПРЕЩАЕТСЯ:

· находиться в учебной лаборатории в верхней одежде, скла-
дывать верхнюю одежду на столы и стулья;

· открывать и потреблять еду и напитки;
· проявлять излишнюю физическую активность (бегать, пры-

гать, бить, бороться, баловаться и пугать окружающих).
Учебная лаборатория для проведения лабораторных работ по

электротехнике представляет собой действующий объект, т.к. на обо-
рудование лаборатории подано или в любой момент может быть по-
дано напряжение. Основным опасным для здоровья и жизни человека
фактором в лаборатории является поражение электрическим током.
Тело человека обладает свойством электропроводности, и при сопри-
косновении с неизолированными элементами стенда, находящимися
под напряжением, через него начнёт протекать электрический ток.

Электрический ток может вызвать электрический ожог или на-
нести тяжелые поражения нервной, сердечной и дыхательной систе-
мам человека. Степень поражения электрическим током зависит от ве-
личины тока и продолжительности его действия, а также от частоты,
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пути прохождения через тело человека и индивидуальных свойств ор-
ганизма. Опасность поражения электрическим током возрастает с
увеличением напряжения. Ток силой 0,05 А опасен, а силой 0,1 А –
смертелен. Согласно «Правилам устройства электроустановок. Изда-
ние 7» безопасным при эксплуатации считается действующее значе-
ние напряжения переменного тока 25 В и постоянного тока 60 В [5].

Основными опасными зонами лабораторных стендов являются
клеммы источников питания, измерительных приборов и устройств,
подключаемых в электрическую цепь [6]. Соединительные провода,
используемые для монтажа электрической цепи, имеют изоляционное
покрытие и специальные вилочные наконечники для фиксации винто-
выми зажимными клеммами стенда. Питание на стенды лаборатории
подается с общего вводного распределительного щита. Стенд обору-
дован индивидуальным выключателем, отключающим стенд от общей
сети питания, и защитными автоматами-выключателями, срабаты-
вающими при превышении определённых значений тока в цепи. Так-
же в лаборатории имеется контур электрического заземления, к кото-
рому подключен каждый действующий стенд. На случай возгорания в
лаборатории имеется порошковый огнетушитель.

До непосредственного выполнения лабораторных работ допус-
каются обучающиеся, достигшие совершеннолетия (18 лет).

Перед началом работы руководитель работ проверяет целост-
ность заземляющих проводов и шин заземления, исправность обору-
дования и приборов; обесточивает лабораторные стенды с общего
распределительного щита, о чём устно сообщает обучающимся и со-
трудникам лаборатории. При наличии неисправностей оборудования
и контуров заземления их нужно устранить.

Во время непосредственного проведения работ руководитель
работ лично проверяет электрическую цепь, оценивает правильность
монтажа и выполнение требований электробезопасности, после чего
дает разрешение на включение стенда. Во время работ руководитель
ведет постоянный контроль соблюдения требований охраны труда и
техники безопасности.

При проведении лабораторных работ в учебной лаборатории
обучающимся ЗАПРЕЩАЕТСЯ:

· приступать к монтажу схемы, не убедившись в том, что
стенд обесточен;

· проверять пальцами наличие напряжения между выводами
источников питания или линейных проводов генератора;
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· использовать устройства, приборы и соединительные прово-
да с повреждениями, загрязнениями и нарушением изоляции;

· проводить монтажные работы на высоте более 1,3 м;
· самостоятельно включать стенд без проверки электрической

цепи и разрешения руководителя работ;
· наступать на провода и кабели временной прокладки; касать-

ся обнаженными частями тела клемм стенда и приборов, наконечни-
ков проводов и прочих токопроводящих элементов стенда при нали-
чии напряжения на стенде;

· оставлять рабочее место без присмотра при включенном
стенде;

· перекрывать проход по лаборатории вдоль стендов стульями
и иными предметами мебели;

· проводить изменение структуры цепи или её демонтаж при
наличии напряжения на стенде.

По окончании работы обучающийся обязан доложить результа-
ты руководителю и получить его разрешение на выключение стенда и
демонтаж цепи. После окончания работ руководитель обязан отклю-
чить общий рубильник или автоматический выключатель на вводном
распределительном щите.

При ВОЗНИКНОВЕНИИ ОПАСНОЙ СИТУАЦИИ на рабочем
месте (короткого замыкания цепи, обрыва заземляющих проводов,
нагрева, искрения, появления запаха, дыма или шума в оборудовании,
срабатывания автоматов защиты сети и т.д.) НЕМЕДЛЕННО обесто-
чить стенд и сообщить о случившемся руководителю работ.

При ПОПАДАНИИ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО
ТОКА незамедлительно обесточить стенд, отключить общий рубиль-
ник и сообщить о случившемся руководителю работ. В случае невоз-
можности мгновенного отключения стенда поражаемого необходимо
отстранить от источника поражения, используя непроводящие ток
предметы интерьера, одежды и обуви. При необходимости оказать
пострадавшему доврачебную помощь, используя конкретные правила,
методы и приёмы оказания первой медицинской помощи. Транспор-
тировать пострадавшего в ближайшее лечебное учреждение. О слу-
чившемся доложить в отдел охраны труда.

При ВОЗГОРАНИИ оборудования лаборатории отключить об-
щий рубильник и сообщить о случившемся руководителю работ. При
необходимости эвакуировать обучающихся, воспользоваться порош-
ковым огнетушителем и вызвать подразделение МЧС по телефону 01.
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ОПИСАНИЕ СТЕНДА И ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ

Учебная лаборатория электротехники и электроники оснащена
стендами марки ЛЭС-5. Эти стенды предназначены для выполнения
лабораторных работ по дисциплинам электротехнического цикла,
читаемым обучающимся всех форм обучения в СибАДИ.

Стенд ЛЭС-5 имеет:
1) стол;
2) приборный щит;
3) внешние электротехнические устройства: лабораторный

автотрансформатор, катушка индуктивности, ползунковый реостат;
4) переносные измерительные приборы: ваттметр, амперметр,

вольтметр, мультиметр.
Приборный щит включает шесть блоков:
· блок распределительный 1;
· блок конденсаторов 2;
· блок источников постоянного напряжения 3;
· блок ламп накаливания 4;
· блок трёхфазного трансформатора 5;
· блок резисторов 6.
Блок распределительный (БР) предназначен для включения

стенда, питания источников постоянного напряжения и вывода на па-
нель блока подводимого трёхфазного напряжения.

Включение стенда осуществляется пакетным трёхфазным вы-
ключателем. Для защиты стенда от коротких замыканий установлен
трёхфазный автомат защиты сети ВА 47-29.

К клеммной колодке блока подводится трёхфазная система
электропитания с действующим значением линейного напряжения
220 В. На панели блока имеются клеммы трёх фаз (А, В, С) и ней-
трального провода (0). Для каждой фазы имеется световая индикация
неоновыми лампами. На передней панели имеются розетки Ш1
(напряжение 127 В, фаза – ноль) и Ш2 (напряжение 220 В, линейное).

Блок конденсаторов представлен набором из 10 конденсаторов,
соединенных параллельно и образующих конденсатор переменной
ёмкости. Ввод конденсаторов в цепь осуществляется тумблерами, вы-
воды конденсаторов соединены с двумя общими клеммами. Ёмкость
конденсаторов изменяется дискретно в интервале от 0,25 до 44,75 мкФ.
Кроме того, в блоке имеются три дополнительных конденсатора с но-
миналом 10, 20 и 30 мкФ.
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Блок источников постоянного напряжения осуществляет преоб-
разование подводимого к стенду переменного трёхфазного напряже-
ния в напряжение постоянного тока. Блок состоит из однофазного
трансформатора, имеющего одну первичную обмотку и три пони-
жающих вторичных обмотки, к каждой из которых по двухполупери-
одной схеме подключены полупроводниковые диоды, выполняющие
роль выпрямителей. Выпрямленное напряжение с каждой обмотки
выводится на панель блока в виде клемм источников постоянного на-
пряжения U1, U1, U3. Также в блоке питания имеются четыре отдель-
ных полупроводниковых диода Д1 – Д4.

Блок ламп накаливания включает три группы ламп накаливания
с номинальным напряжением 220 В и мощностью 25 Вт. В каждой
группе имеется 5 ламп, соединенных параллельно. Наличие индиви-
дуальных тумблеров выключения ламп обеспечивает изменение на-
грузки в пределах от 0 до 125 Вт в группе. Каждая группа ламп имеет
пару входных клемм A-X, B-Y, C-Z. В лабораторных работах этот
блок используется как активная нагрузка.

Блок трёхфазного трансформатора содержит три однофазных
трансформатора ТПП 280-220-50К с первичными обмотками A-X, B-Y,
C-Z с номинальным напряжением 220 В и вторичными обмотками а-х,
в-y, с-z. Благодаря раздельному исполнению трансформаторов можно
реализовывать различные группы соединений обмоток.

Блок резисторов включает набор сопротивлений Rl – R7 и два
выключателя В1 и В2.

В качестве индуктивного приёмника электрической энергии ис-
пользуется катушка индуктивности. Катушка индуктивности совме-
стно с конденсатором переменной ёмкости используются в лабора-
торных работах для исследования режимов резонанса в цепях одно-
фазного синусоидального тока.

Источником регулируемого однофазного синусоидального на-
пряжения является лабораторный автотрансформатор (JIATP), ко-
торый подключается к распределительному блоку. Клеммы JIATPa
A-X соединяются с клеммами фазного напряжения блока А и 0, а к
клеммам а-х подключается остальная часть схемы.

Для плавного регулирования силы тока или напряжения в элек-
трических цепях постоянного и переменного тока используется
реостат РСПС-2.

Для измерения электрических величин в лабораторных работах
используются высокоточные стрелочные измерительные приборы.
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Амперметры Э537 и Э538 – электромагнитные аналоговые
стрелочные приборы, используемые для определения величины тока в
цепях с переменным или постоянным током.

Класс точности приборов: 0,5%.
Пределы измерения: 0,5; 1; 2,5; 5 А.
Количество делений шкалы: 100 дел.
Номинальная частота тока: 45…100…1500 Гц.
Рабочее положение прибора: горизонтальное.
Амперметр включается в цепь последовательно с нагрузкой.

При изменении предела измерения прибор должен быть обесточен.
Амперметры сконструированы таким образом, что их внутреннее со-
противление очень мало, поэтому при измерениях влиянием внутрен-
него сопротивления амперметров можно пренебречь.

Вольтметр Э545 – электромагнитный аналоговый стрелочный
прибор, используемый для определения величины напряжения в це-
пях с переменным или постоянным током.

Класс точности приборов: 0,5%.
Пределы измерения: 75; 150; 300; 450; 600 В.
Количество делений шкалы: 150 дел.
Номинальная частота тока: 45…100…400 Гц.
Рабочее положение прибора: горизонтальное.
Вольтметр включается в цепь параллельно участку, на котором

измеряется напряжение. Изменение предела измерения может произ-
водиться при наличии напряжения в цепи. Вольтметры имеют очень
большое внутреннее сопротивление, поэтому при измерении напря-
жения в лабораторных работах влиянием внутреннего сопротивления
вольтметра можно пренебречь.

Ваттметр Д5067 – электродинамический аналоговый стрелоч-
ный прибор, используемый для определения величины активной
мощности в цепях с переменным или постоянным током.

Класс точности приборов: 0,5%.
Пределы измерения: 100; 150; 500; 750 Вт.
Количество делений шкалы: 100 дел.
Номинальная частота тока: 45…65…500 Гц.
Рабочее положение прибора: горизонтальное.
Ваттметр имеет две обмотки: токовую и потенциальную. Токо-

вая обмотка прибора включается в цепь последовательно с нагрузкой,
а потенциальная обмотка – параллельно участку, на котором измеря-
ется мощность. Зажимы, отмеченные точкой или звездочкой (генера-
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торные), соединяются вместе между собой и с проводом, идущим от
источника энергии. При изменении предела измерения прибор дол-
жен быть обесточен. Ваттметры сконструированы таким образом, что
внутреннее сопротивление токовой обмотки очень мало, а потенци-
альной – очень велико. Поэтому при измерениях влиянием ваттметра
на параметры цепи можно пренебречь.

Также для измерения некоторых электрических величин при
выполнении лабораторных работ используется мультиметр – комби-
нированный электронный измерительный прибор, объединяющий в
себе несколько функций, таких как измерение постоянного и пере-
менного тока и напряжения, сопротивления, ёмкости, индуктивности,
частоты, проверки биполярных транзисторов, температуры с автома-
тическим выбором предела измерений.

При измерениях следует внимательно следить за стрелочными
приборами. Если стрелка выходит за пределы шкалы, необходимо про-
водить измерения с большим пределом измерения. Если стрелка нахо-
дится на нерабочем участке шкалы, необходимо проводить измерения
с меньшим пределом измерения. Следует помнить, что точность изме-
рения тем выше, чем ближе стрелка прибора к концу шкалы.



12

ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЁТУ
ПО ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ

По результатам эксперимента каждый студент выполняет расче-
ты, строит диаграммы, графики и оформляет отчет. Отчеты по лабо-
раторным работам выполняются в отдельной тетради или на листах
формата А4 рукописным способом.

Каждый отчет должен содержать:
1) название работы;
2) цель работы;
3) электрическую схему эксперимента, указанную в методике

выполнения работы;
4) таблицы измерений и вычислений, указанные в порядке

выполнения работы;
5) расчетные формулы, используемые для вычислений;
6) векторные диаграммы и графики, указанные в порядке вы-

полнения работы;
7) выводы.
Схемы электрические выполняются с соблюдением требований

стандартов ЕСКД (ГОСТ 2.721–74… ГОСТ 2.768–90).
Электрические и магнитные величины (ЭДС, напряжение, ток,

сопротивление, мощность и др.), а также размерности должны запи-
сываться в соответствии с табл. Т.1.

Векторные диаграммы и графики выполняются с помощью чер-
тежных принадлежностей с соблюдением выбранных масштабов, ко-
торые указываются на рисунках. При изображении нескольких гра-
фиков в одних координатных осях необходимо для каждой изобра-
жаемой величины показать отдельную шкалу с масштабом.

При оформлении отчета и подготовке к защите лабораторных
работ должна использоваться рекомендуемая для изучения курса ли-
тература [1, 2, 3, 4].

Если студент не успевает до конца занятия оформить отчет, он
должен представить преподавателю оформленный отчет на следую-
щем занятии. В противном случае к очередной лабораторной работе
студент не допускается. После оформления отчета каждый студент
должен отчитаться перед преподавателем сразу или после окончания
определенного цикла работ.
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Таблица Т.1

Названия и обозначения основных электрических и магнитных величин

Величина Единица измерения
Наименование Обозначение Наименование Обозначение

Электродвижущая сила (ЭДС) E Вольт В
Напряжение U Вольт В
Потенциал φ Вольт В

Величина (сила) тока I Ампер А
Частота тока линейная f Герц Гц

Частота тока циклическая ω Радиан в секунду рад/с
Сопротивление активное R Ом Ом

Сопротивление реактивное
индуктивное ХL Ом Ом

Сопротивление реактивное
ёмкостное ХC Ом Ом

Сопротивление полное Z Ом Ом
Проводимость активная G Сименс См

Проводимость реактивная
индуктивная BL Сименс См

Проводимость реактивная
ёмкостная BC Сименс См

Проводимость полная Y Сименс См
Мощность активная Р Ватт Вт

Мощность реактивная Q Вольт-ампер
реактивный вар

Мощность полная S Вольт-ампер ВА
Коэффициент мощности cosφ – –

Ёмкость С Фарада Ф
Индуктивность L Генри Гн

Магнитодвижущая сила (МДС) F Ампер А
Индукция магнитная В Тесла Тл

Поток магнитный Ф Вебер Вб
Напряженность магнитного поля H Ампер на метр А/м

Магнитное сопротивление RM Ампер на вебер А/Вб
Абсолютная магнитная

проницаемость μа Генри на метр Гн/м

При подготовке к выполнению лабораторных работ студент
должен выполнить или распечатать заготовку к работе (название ра-
боты, цель, таблицы измерений и вычислений). Режим доступа:
http://portal23.sibadi.org/mod/folder/view.php?id=13360.
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Лабораторная работа № 1

ИЗМЕРЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

Цель работы: определение значений электрических величин
прямым и косвенным методами, оценка погрешностей измерений.

Общие сведения

Измерение – процесс нахождения значения физической величи-
ны опытным путём с помощью специальных технических средств.

Метод измерений – совокупность приёмов использования прин-
ципов и средств измерений.

Методы измерений определяются физическим характером изме-
ряемой величины, требуемой точностью измерений, необходимой
скоростью измерения, условиями и пр.

Наибольшее распространение получила классификация по об-
щим приёмам получения результатов измерений, согласно которой
измерения делятся на прямые, косвенные, совместные и совокупные.

Наиболее часто применяются прямые измерения, состоящие в
том, что искомое значение величины находят из опытных данных пу-
тем экспериментального сравнения. Математически прямые измере-
ния можно охарактеризовать элементарной формулой A = x.

Если искомое значение величины находят на основании извест-
ной закономерности между этой величиной и величинами, найденны-
ми прямыми измерениями, то этот метод измерений называют
косвенным. Уравнение косвенного измерения A = f(x1, x2,…, xn), где

ix  – результат i-го прямого измерения.
Средство измерений – это техническое средство (или их ком-

плекс), предназначенное для измерений, имеющее нормированные
метрологические характеристики, воспроизводящее и (или) хранящее
единицу физической величины, размер которой принимается неиз-
менным (в пределах установленной погрешности) в течение известно-
го интервала времени.

В соответствии с методом измерений различают электроизмери-
тельные приборы:

· непосредственной оценки (амперметры, вольтметры, оммет-
ры и т.д.);

· сравнения (потенциометры, измерительные мосты).
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К метрологическим характеристикам средств измерений относят
те, которые оказывают влияние на результаты и погрешности измере-
ний. Среди них можно выделить несколько основных:

ü градуировочные характеристики, определяющие зависимость
выходного сигнала от входного; пределы измерения; цена деления
шкалы для аналоговых приборов; вид и параметры цифрового кода
цифровых приборов;

ü динамические характеристики, отражающие инерционные
свойства средств измерений и необходимые для оценивания  динами-
ческих погрешностей  измерений;

ü инструментальные составляющие погрешности измерения;
ü функции влияния, отражающие зависимость метрологических

характеристик средств измерений от воздействия влияющих величин
или неинформативных параметров (напряжение, частота сети и т.д.).

Метрологические характеристики нормируются для нормальных
условий применения средств измерений. Нормальными считаются та-
кие условия, при которых изменением метрологических характери-
стик под воздействием влияющих величин можно пренебречь. Для
многих типов средств измерений нормальными условиями примене-
ния считаются: температура окружающей среды (20 ± 10) ºС, напря-
жение питающей сети (220 ± 4,4) В, частота сети (50 ± 0,5) Гц.

Предел измерения – максимальное значение физической величи-
ны, определяемое данным средством измерений, АN.

Цена деления – количество единиц измеряемой величины, при-
ходящихся на одно деление шкалы измерительного прибора, СА.

Шкалы могут быть именованными, т.е. градуированными в еди-
ницах измеряемых величин, или условными. Условные шкалы приме-
няются в многопредельных приборах. Тогда цену деления шкалы оп-
ределяют как отношение предела измерения прибора АN к общему
числу делений NA его шкалы, т.е.

A

N
A N

AC = .

Числовое значение измеряемой величины

xAA NСА = ,

где NxA – число делений, отсчитанных по шкале до показания стрелки.



16

Класс точности средства измерения – обобщённая характери-
стика средства измерения, определяемая пределами допускаемых ос-
новных и дополнительных погрешностей, а также другими свойства-
ми средств измерений, влияющими на точность, значения которых
устанавливают в стандартах на отдельные виды средств измерений.

Класс точности средств измерений характеризует их свойства в
отношении точности, но не является непосредственным показателем
точности измерений. Это связано с тем, что погрешность измерений
зависит ещё от ряда факторов: метода измерений, условий измерений
и т.д. Класс точности лишь позволяет судить о том, в каких пределах
находится погрешность средства измерения данного типа.

Погрешностью измерения называется отклонение результата
измерения от истинного значения измеряемой величины. Так как ис-
тинное значение измеряемой величины неизвестно, то при количест-
венной оценке погрешности пользуются действительным значением
физической величины.

По характеру проявления погрешности измерений подразделя-
ются на три основных класса: систематические, случайные и грубые
(промахи).

Систематические погрешности – составляющие погрешности
измерений, остающиеся постоянными или закономерно изменяющие-
ся при многократных измерениях одной и той же величины в одних и
тех же условиях.

Случайные погрешности – составляющие погрешности измере-
ний, изменяющиеся случайным образом по значению и по знаку при
повторных измерениях одной и той же физической величины в одних
и тех же условиях. Практически случайные погрешности неизбежны,
неустранимы и всегда имеют место в результате измерения. Однако
их можно уменьшить путем многократного измерения физической
величины и последующей статистической обработкой полученных
результатов.

Грубые погрешности (промахи) – погрешности, существенно
превышающие ожидаемые при данных условиях измерения. Данные
погрешности возникают из-за ошибок оператора или неучтенных
внешних воздействий. В случае однократного измерения промах об-
наружить нельзя. При многократных измерениях промахи выявляют в
процессе обработки результатов и исключают из рассмотрения, поль-
зуясь определенными правилами.
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По причинам возникновения погрешности измерения подразде-
ляются на методические, инструментальные, внешние и субъективные.

Методические погрешности возникают из-за несовершенства
метода измерений, некорректности алгоритмов или формул, по кото-
рым производятся вычисления результатов измерений, отличия при-
нятой модели объекта измерения от той, которая правильно описы-
вает его свойство, определяемое путем измерения, а также из-за
влияния выбранного средства измерений на измеряемые параметры
сигналов.

Инструментальные (приборные) погрешности возникают из-за
несовершенства средства измерений. Источниками инструменталь-
ных погрешностей могут быть, например, неточная градуировка при-
бора и смещение нуля, вариация показаний прибора в процессе экс-
плуатации.

Внешняя погрешность – составляющая погрешности измерения,
связанная с отклонением одной или нескольких влияющих величин от
нормальных значений или выходом за пределы нормальной области
(влажность, температура, нестабильность источников питания).

Субъективные погрешности вызываются ошибками оператора
при отсчете показаний средств измерения.

По характеру поведения измеряемой величины в процессе изме-
рений различают статические и динамические погрешности.

Статические погрешности возникают при измерении устано-
вившегося значения измеряемой физической величины.

Динамические погрешности имеют место при динамических из-
мерениях, когда измеряемая величина изменяется во времени и требу-
ется установить закон ее изменения. Причина появления динамических
погрешностей состоит в несоответствии скоростных (временных) ха-
рактеристик прибора и скорости изменения измеряемой величины.

По условиям эксплуатации средств измерений различают ос-
новную и дополнительную погрешности.

Основная погрешность средства измерений имеет место при
нормальных условиях эксплуатации, оговоренных в регламентирую-
щих документах (паспорт, ТУ).

Дополнительная погрешность средства измерений возникает
вследствие выхода какой-либо из влияющих величин за пределы нор-
мальной области значений.
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По форме количественного выражения погрешности измерения
делятся на абсолютные, относительные и приведенные.

Абсолютной погрешностью ΔA, выражаемой в единицах изме-
ряемой величины, называется отклонение результата измерения A от
истинного значения A0:

0AAA -=D .

Абсолютная погрешность характеризует величину и знак полу-
ченной погрешности, но не определяет точность самого измерения.
Чтобы иметь возможность сравнивать точность измерений, исполь-
зуют относительную погрешность.

Относительной погрешностью δ называется отношение абсо-
лютной погрешности результата измерения к истинному значению
измеряемой величины

%100
0A
AD=d .

Приведённой погрешностью γ, выражающей потенциальную
точность измерений, называется отношение абсолютной погрешности
к некоторому нормирующему значению (например, конечное значе-
ние шкалы прибора, предел измерений)

%100
NA
AD=g .

Часто класс точности электроизмерительных приборов KА ха-
рактеризуют приведённой погрешностью

γ = ± KА,

где KА – отвлечённое положительное число, выбираемое из ряда
предпочтительных чисел: 1∙10

n
; 1,5∙10

n
; 2∙10

n
; 2,5∙10

n
; 4∙10

n
; 5∙10

n
;

6∙10
n
; (n = 1, 0, –1, –2,…).
Класс точности указывают на шкале прибора. Например, ука-

занный на вольтметре класс точности 1,5 означает, что его приведён-
ная погрешность не превышает 1,5%.
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Функциональную зависимость косвенно измеряемой величины и
величин, найденных прямыми измерениями, можно представить в виде

gba= nxxkxA ...21 ,

где k, α, β, γ – константы; x1, x2,.., xn – результаты прямых измерений.
Тогда для определения относительной погрешности косвенного

измерения применяют следующее выражение:

( ) ( ) ( )222 ...
21 nxxxA gd++bd+ad=d .

Результат прямого или косвенного измерений представляют в
виде доверительного интервала

AAA D±=0 .

Вопросы для допуска к работе

1. Какие методы используют при измерении электрических ве-
личин?

2. Как установить предел измерений в многопредельных при-
борах?

3. Как определить цену деления амперметра, вольтметра, ватт-
метра для заданных пределов измерений?

4. Как определить класс точности амперметра, вольтметра,
ваттметра, используемых для проведения измерений?

Методика выполнения работы

Для различных видов нагрузки (лампы накаливания, катушка
индуктивности, конденсатор) проводятся измерения тока, напряже-
ния, активной мощности, активного сопротивления и коэффициента
мощности. Схема проведения эксперимента представлена на рис. 1.1.

В работе используются следующие измерительные приборы:
· амперметр стрелочный с пределами измерения 1 А и 2,5 А;
· вольтметр стрелочный с пределом измерения 150 В;
· ваттметр стрелочный с пределом измерений 100 Вт.
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Чтобы измерение было более точным, желательно устанавли-
вать такой предел измерения, чтобы стрелка отсчётного устройства
прибора при измерении находилась во второй половине шкалы.

Порядок выполнения работы

Экспериментальная часть
1. Записать параметры измерительных приборов в табл. 1.1.
2. Убедиться в отсутствии напряжения на стенде, проверив

главный выключатель и защитные автоматы-выключатели.
3. Произвести монтаж цепи согласно схеме на рис. 1.1, под-

ключив к точкам схемы a и b клеммы ламп накаливания (активная на-
грузка). С разрешения преподавателя или инженера включить стенд.

4. Записать количество делений, на которое отклоняются
стрелки амперметра, вольтметра, ваттметра в первую строку табл. 1.1.

5. Выключить стенд. Присоединить к точкам схемы a и b клем-
мы катушки индуктивности (активно-индуктивная нагрузка), отсо-
единив лампы накаливания. Включить стенд.

6. Провести измерения и занести показания приборов во вторую
строку табл. 1.1.

7. Выключить стенд. Присоединить к точкам схемы a и b клем-
мы конденсатора 20 мкФ (ёмкостная нагрузка), отсоединив катушку
индуктивности. Включить стенд.

8. Провести измерения и занести показания приборов в табл. 1.1.
9. Выключить стенд. Результаты измерений показать препода-

вателю и с его разрешения разобрать цепь.

Рис. 1.1. Схема принципиальная измерения электрических величин
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Таблица 1.1

Параметры и показания измерительных приборов*

Вид
нагрузки

Амперметр Вольтметр Ваттметр
NxI,
дел.

IN,
А

NI,
дел.

KI,
%

NxU,
дел.

UN,
В

NU,
дел.

KU,
%

NxP,
дел.

PN,
Вт

NP,
дел.

KP,
%

Лампы
Катушка
Конденсатор

* в табл. 1.1 введены следующие обозначения:
NxI, NxU, NxP – показания стрелок амперметра, вольтметра и ваттметра.
IN, UN, PN – пределы измерения амперметра, вольтметра и ваттметра.
NI, NU, NP – число делений шкалы амперметра, вольтметра и ваттметра.
KI, KU, KP – классы точности амперметра, вольтметра и ваттметра.

Расчётная часть
1. По данным табл. 1.1 определить результаты прямых измерений

электрических величин. Результаты вычислений занести в табл. 1.2.
Цена деления соответственно амперметра, вольтметра и ватт-

метра вычисляется по формулам:

I

N
I N

IC = ;
U

N
U N

UC = ;
P

N
P N

PC = . (1.1)

Измеренные значения тока, напряжения и активной мощности:

xII NСI = ; xUU NСU = ; xPP NСP = . (1.2)

2. По данным табл. 1.1 вычислить погрешности прямых измере-
ний электрических величин. Результаты вычислений занести в табл. 1.2.

Абсолютные погрешности измерения тока, напряжения, актив-
ной мощности при однократных измерениях определяют, используя
значения классов точности и пределов измерения соответственно ам-
перметра, вольтметра, ваттметра:

%100
NI IKI ±=D ;

%100
NUUKU ±=D ;

%100
NPPKP ±=D . (1.3)

При определении относительной погрешности однократных из-
мерений действительное значение величины заменяют измеренным:

%100×
D

=d
I
I

I ; %100×
D

=d
U
U

U ; %100×
D

=d
P
P

P . (1.4)
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Таблица 1.2

Результаты и погрешности прямых измерений

Вид
нагрузки

СI,

дел
А

СU,

дел
В

СP,

дел
Вт I,

А
U,
В

P,
Вт

ΔI,
А

ΔU,
В

ΔP,
Вт

δI,
%

δU,
%

δP,
%

Лампы
Катушка
Конденсатор

3. По данным табл. 1.1 определить значения активного сопро-
тивления и коэффициента мощности всех видов нагрузки (лампы на-
каливания, катушка индуктивности, конденсатор). Результаты вычис-
лений занести в табл. 1.3.

Определение значений активного сопротивления R и коэффици-
ента мощности cosφ возможно с помощью косвенных измерений, ис-
пользуя известные функциональные зависимости этих величин от то-
ка, напряжения и активной мощности, измеренных напрямую:

2I
PR = ; (1.5)

UI
P

=jcos . (1.6)

4. По данным табл. 1.2 вычислить погрешности косвенных из-
мерений электрических величин. Результаты занести в табл. 1.3.

Относительную погрешность косвенных измерений активного
сопротивления и коэффициента мощности вычисляют по формулам:

( ) 222 PIR d+d=d ; 222
cos PUI d+d+d=d j . (1.7)

Абсолютные погрешности измерения активного сопротивления
и коэффициента мощности:

%100
RR Rd=D ,

%100
cos

cos cos jd
=jD j . (1.8)
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5. Результаты прямых и косвенных измерений для всех видов
нагрузки (лампы накаливания, катушка индуктивности, конденсатор)
представить в виде доверительных интервалов:

III D±=0 ; UUU D±=0 ; PPP D±=0 ;

RRR D±=0 ; jD±j=j coscoscos 0 . (1.9)

Таблица 1.3

Результаты и погрешности косвенных измерений

Вид нагрузки R, Ом cosφ, – ΔR, Ом Δcosφ, – δR, % δcosφ, %

Лампы
Катушка
Конденсатор

Вопросы и задания для защиты лабораторной работы

1. Что называют измерением, средством измерений, методом
измерений?

2. Перечислите метрологические характеристики средств изме-
рений.

3. Как определить цену деления шкалы стрелочного измери-
тельного прибора?

4. Что такое класс точности измерительного прибора?
5. Что называют погрешностью измерений?
6. Как оценить точность измерений?
7. Перечислите причины возникновения погрешностей измере-

ния.
8. Дайте определение систематической и случайной состав-

ляющим погрешности измерения.
9. Как определяют абсолютную, относительную и приведённую

погрешности измерительного прибора?
10. Как вычисляют абсолютную и относительную погрешности

косвенных измерений?
11. Как записать доверительный интервал результата измерений?
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Лабораторная работа № 2

РАЗВЕТВЛЁННАЯ ЦЕПЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Цель работы: приобретение навыков экспериментального оп-
ределения параметров источника электрической энергии, проверка
выполнения законов Кирхгофа и баланса мощностей в цепи постоян-
ного тока.

Общие сведения

Задачей анализа и расчёта электрических цепей является опре-
деление токов, напряжений и мощностей отдельных её участков.
Основой расчёта сложных электрических цепей являются закон Ома и
два закона Кирхгофа.

Закон Ома для участка цепи в интегральной форме имеет вид

R
UI = ,

где U – напряжение на участке цепи; R – сопротивление участка цепи.
Для неоднородного участка цепи с источником ЭДС (рис. 2.1, а)

EU baba +j-j= ,

где (φa – φb) – разность потенциалов на концах участка; Е – ЭДС, дей-
ствующая на участке.

Тогда для такого участка, включающего источник ЭДС с внут-
ренним сопротивлением r0, закон
Ома имеет следующий вид:

00 r
E

r
UI baba +j-j== .

Для однородного участка
цепи с внешним сопротивлением
(рис. 2.1, б) закон Ома записыва-
ют в виде

RR
UI abba j-j== .

E
r0

I

a

Uba R

I

бa

b

a

b

–

+
Uba

Рис. 2.1. Схема электрической цепи:
а – участок с источником ЭДС;

б – участок с внешним сопротивлением
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Согласно первому закону Кирхгофа алгебраическая сумма токов
в любом узле электрической цепи равна нулю:

0
1

=å
=

n

k
kI ,

где n – число токов, сходящихся в узле. Токи, входящие и выходящие
из узла, в уравнении должны учитываться с разными знаками: входя-
щие в узел токи – со знаком плюс, выходящие из узла токи – со зна-
ком минус.  Например,  для узла а схемы, изображённой на рис. 2.2,
уравнение по первому закону Кирхгофа имеет вид

I1 – I2 – I3 = 0.

Согласно второму закону Кирхгофа алгебраическая сумма на-
пряжений участков любого контура электрической цепи равна нулю:

0
1

=å
=

m

k
kU ,

где m – число участков контура. Со знаком плюс записываются напря-
жения, положительные направления которых совпадают с произвольно
выбранным направлением обхода контура, и со знаком минус – проти-
воположно направленные или наоборот. Например, для контура IIк
(см. рис. 2.2) уравнение по второму закону Кирхгофа имеет вид

03322 =+- IRIR .

В частности, для контура схемы замещения цепи, содержащего
источники ЭДС и резистивные элементы, алгебраическая сумма напря-
жений на резистивных элементах равна алгебраической сумме ЭДС:

Рис. 2.2. Схема замещения разветвлённой цепи постоянного тока

Iк

a

b
–

+
E1
r01

R1

R3R2

I1

I2 I3

IIк

c
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φ, В

Рис. 2.3. Потенциальная диаграмма

R, Ом
a

b

c

a
r01

R2

R1

åå
==

=
n

i
i

m

k
kk EIR

11
,

где m – число резистивных элементов; n –  число источников ЭДС в
контуре. Со знаком плюс записываются ЭДС и токи, положительные
направления которых совпадают с произвольно выбранным направ-
лением обхода контура, и со знаком минус – противоположно на-
правленные или наоборот. Например, для контура Iк (см. рис. 2.2)
уравнение по второму закону Кирхгофа имеет вид

12210111 EIRIrIR =++ .

Для анализа электрических цепей постоянного тока используют
потенциальную диаграмму, ( )Rj  – график зависимости потенциалов
точек цепи от величины сопротивлений участков между этими точка-
ми, выполненный в масштабе.

Потенциальную диаграмму строят для контура цепи: выбирают
исходную точку, потенциал кото-
рой принимают равный нулю; оп-
ределяют потенциалы остальных
точек контура, используя закон
Ома  для   участка  цепи.    Напри-
мер, для контура Iк (см. рис. 2.2)
потенциальная диаграмма при
φa = 0 представлена на рис. 2.3.

Для любой электрической
цепи выполняется баланс мощно-

стей: суммарная мощность PИ, развиваемая источниками электриче-
ской энергии (источниками тока и ЭДС), равна суммарной мощности
PП, расходуемой потребителями (резисторами),

å=å
m

Пm
k

Иk PP .

Для потребителей электрической энергии, в частности, для ре-
зисторов, активная мощность всегда положительна:

PR = RI2.
Мощность источника ЭДС, в зависимости от направления паде-

ний напряжения и тока в нем, может иметь любой знак:
PЕ = ±EI.
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Если направление протекания тока через источник противопо-
ложно падению напряжения на нём, то мощность источника положи-
тельна, т.е. он отдаёт энергию в электрическую цепь. В противном
случае мощность источника отрицательна, и он является потребите-
лем электрической энергии. Следует заметить, что направление паде-
ния напряжения всегда противоположно направлению ЭДС, поэтому
для источника ЭДС условием положительной мощности является
совпадение направлений ЭДС и тока.

Вопросы для допуска к работе

1. Сформулируйте закон Ома. Дайте определение однородного
и неоднородного участков электрической цепи.

2. Сформулируйте первый и второй законы Кирхгофа. Как вы-
бирают знаки в уравнениях, составленных по этим законам?

3. Как составить баланс мощности для цепи постоянного тока?

Методика выполнения работы

Исследуемая цепь постоянного тока состоит из трёх реальных
источников постоянного напряжения (ЭДС) и трёх внешних потреби-
телей – резисторов R2, R6, R7. Цепь имеет разветвлённую структуру с
тремя ветвями и двумя узлами a и с, образующими два независимых
контура Iк и IIк. Схема разветвлённой цепи постоянного тока пред-
ставлена на рис. 2.4. На схеме стрелками заданы положительные на-
правления токов, напряжений и направлений обхода контуров.

Рис. 2.4. Схема принципиальная исследуемой цепи постоянного тока
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Используемые для измерений электрических величин приборы и
их параметры представлены в табл. 2.1.

Таблица 2.1

Измерительные приборы, используемые в работе

Вид прибора Измеряемая величина Диапазон измерений Предел измерений
Амперметр Сила тока – 0,5 А; 1 А

Мультиметр
Сопротивление W 200 Ом

ЭДС DCV 20 В; 200 В
Разность потенциалов DCV 20 В

Величина ЭДС измеряется при холостом ходе источника (внеш-
ние сопротивления отключены) в режиме DCV с учётом полярности
источника. При измерении разности потенциалов мультиметром в
режиме DCV вывод прибора «COM» необходимо подключать к точке,
с заведомо меньшим потенциалом (узел цепи a или c).

Порядок выполнения работы

Экспериментальная часть
1. Убедиться в отсутствии напряжения на стенде, проверив

главный выключатель и защитные автоматы-выключатели.
2. Измерить мультиметром сопротивления резисторов R2, R6,

R7. Результаты измерений занести в табл. 2.2.
3. С разрешения преподавателя или инженера включить стенд и

тумблер блока источников постоянного напряжения.
4. Измерить мультиметром ЭДС Е1, Е2, Е3 источников питания

U1, U2, U3. Результаты измерений занести в табл. 2.2.

Таблица 2.2

Параметры источников и потребителей электрической цепи

R2, Ом R6, Ом R7, Ом Е1, В Е2, В Е3, В

5. Выключить стенд. Произвести монтаж исследуемой цепи
согласно схеме на рис. 2.4. С разрешения преподавателя или инжене-
ра включить стенд.
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6. Измерить с учётом цены деления токи в ветвях и разности
потенциалов точек цепи. Результаты измерений занести в табл. 2.3.

7. Выключить стенд. Результаты измерений показать препода-
вателю и с его разрешения разобрать цепь.

Таблица 2.3

Результаты измерений величин цепи постоянного тока

I1, А I2, А I3, А
φd – φa,

В
φb – φa,

В
φf – φa,

В
φd – φc,

В
φb – φc,

В
φf – φc,

В

Расчётно-графическая часть
1. По данным табл. 2.2, 2.3 определить внутренние сопротивле-

ния источников r01, r02, r03. Результаты вычислений занести в табл. 2.4.
Расчёт внутренних сопротивлений r01, r02, r03 проводят, восполь-

зовавшись законом Ома для неоднородного участка цепи. Например,
для определения r01 запишем закон Ома для участка цепи a-d:

01

1
1 r

EI da +j-j= .

Отсюда выразим внутреннее сопротивление r01:

( )
1

1

1

1
01 I

E
I

Er adda +j-j-=+j-j= .

2. Приняв потенциал точки a равным нулю (φa = 0), рассчитать
потенциалы всех точек. Результаты вычислений занести в табл. 2.4.
Потенциалы точек b, c, d, f рассчитываются из измеренных разностей
потенциалов, используя данные табл. 2.3

Таблица 2.4

Результаты вычислений величин цепи постоянного тока

r01, Ом r02, Ом r03, Ом aj , В bj , В cj , В dj , В fj , В

0
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3. Построить в масштабе потенциальную диаграмму ( )Rj для
внешнего контура adcba при φa = 0.

4. Проверить выполнение первого и второго законов Кирхгофа
для исследуемой цепи.

5. Составить баланс мощностей исследуемой цепи.

Вопросы и задания для защиты лабораторной работы

1. Что такое постоянный электрический ток?
2. Что называют электродвижущей силой, электрическим по-

тенциалом, напряжением?
3. Чем измеряется разность потенциалов?
4. Почему алгебраическая сумма токов в узле цепи равна нулю?
5. Сколько уравнений необходимо составить по первому и вто-

рому законам Кирхгофа, чтобы рассчитать все токи в разветвлённой
электрической цепи?

6. В соответствии с каким законом определяется мощность в
цепи постоянного тока?

7. Сформулируйте правило выбора знака мощности источника
в балансе мощностей электрической цепи.
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Лабораторная работа № 3

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ РЕЗИСТИВНОГО,
ИНДУКТИВНОГО И ЁМКОСТНОГО ЭЛЕМЕНТОВ

Цель работы: приобретение навыков экспериментального
определения параметров приёмников, исследование характеристик
неразветвлённой электрической цепи синусоидального тока при
различных типах нагрузки, изучение режима резонанса напряжений.

Общие сведения

Электрическая цепь переменного тока может содержать электро-
технические устройства, проявляющие особые электрические и маг-
нитные свойства при переменном токе. К таким устройствам относятся
асинхронные двигатели, трансформаторы, конденсаторы, катушки ин-
дуктивности и др. Данные электротехнические устройства можно рас-
сматривать как совокупность резистивного, индуктивного и ёмкост-
ного элементов, характеризующихся соответственно тремя параметра-
ми: активным сопротивлением R, индуктивностью L и ёмкостью С.

При анализе цепи переменного тока необходимо рассматривать
амплитудные и фазовые отношения между токами и напряжениями.

Действующие значения тока IR и напряжения UR на участке цепи
переменного тока с резистивным элементом связаны законом Ома:

R
UI R

R = .

В фазовом отношении ток и напряжение совпадают по фазе:

iu y=y .
Сопротивление резистивного элемента можно определить как

S
lR r= ,

где ρ – удельное сопротивление материала провода; l – длина провода;
S – площадь поперечного сечения провода.

Действующее значение активной мощности
2
RR RIP = .

Комплексные значения тока и напряжения на резистивном эле-
менте представлены на векторной диаграмме рис. 3.1, а.
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Идеальный индуктивный элемент в цепи переменного тока ока-
зывает току реактивное индуктивное сопротивление

fLLX L π2=w= .

Действующие значения тока IL и напряжения UL на участке цепи
переменного тока с реактивным индуктивным сопротивлением ХL
связаны по закону Ома.

L
U

X
UI L

L

L
L w

== .

В цепи с индуктивным элементом напряжение опережает ток по
фазе на угол 90º:

°+y=y 90iu .

Процесс обмена энергией между катушкой индуктивности и ис-
точником характеризует реактивная индуктивная мощность

2
LLL IXQ = .

Комплексные значения тока и напряжения на индуктивном эле-
менте представлены на векторной диаграмме рис. 3.1, б.

Идеальный ёмкостный элемент в цепи переменного тока оказы-
вает току реактивное ёмкостное сопротивление

СfС
X C π2

11 =
w

= .

Действующие значения тока IC и напряжения UC на участке цепи
переменного тока с ёмкостным сопротивлением ХC связаны по закону
Ома следующей зависимостью:

C
C

C
С СU

X
UI w== .

В цепи с ёмкостным элементом ток опережает напряжение по
фазе на угол 90º:

°-y=y 90iu .

Процесс обмена энергией между конденсатором и источником
характеризует реактивная ёмкостная мощность

2
CCC IXQ = .

Комплексные значения тока и напряжения на ёмкостном эле-
менте представлены на векторной диаграмме рис. 3.1, в.
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Комплексное напряжение на участке цепи, содержащем после-
довательное соединение резистивного, индуктивного и ёмкостного
элементов (рис. 3.2, а) определяется согласно второму закону Кирх-
гофа как сумма комплексных напряжений на каждом элементе:

IjXIjXIRUUUU CLCLR
&&&&&&& -+=++= .

Комплексное сопротивление участка с последовательным со-
единением резистивного, индуктивного и ёмкостного элементов

( ) j=-+= jZeXXjRZ CL ,

где Z – полное сопротивление последовательного RLC участка цепи;
φ – угол сдвига фаз между током и напряжением на этом участке.

( )22
CL XXRZ -+= ;

iu
CL

R
XX

y-y=
-

=j arctg .

Закон Ома для последовательного RLC участка цепи:

( )CL XXjR
U

Z
UI

-+
==

&&
& .

Векторная диаграмма последовательного RLC участка цепи
(рис. 3.2, б) учитывает фазовые соотношения между током и напря-

ψi = ψu

IR
∙

UR
∙

R UR
∙

IR
∙

+1

+j

0

ψi

IL
∙UL

∙

UL
∙

IL
∙

ψu

+1

+j

0

XL

ψu

IC
∙

UC
∙

UC
∙

IC
∙

ψi

XC

+1

+j

0

Рис. 3.1. Векторные диаграммы токов и напряжений для участка цепи:
а – с резистивным элементом; б – с идеальным индуктивным элементом;

в – с ёмкостным элементом

а б в
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жением на резистивном, индуктивном и ёмкостном элементах. Разде-
лив напряжения (рис. 3.2, б) на силу тока, получим треугольник со-
противлений (рис. 3.2, в).

При активно-индуктивном типе нагрузки в цепи, например, ре-
альной катушке индуктивности, ток отстает по фазе от напряжения,
так как φ > 0 (рис. 3.3, а), а при активно-ёмкостном типе – ток в цепи
опережает по фазе напряжение, так как φ < 0 (рис. 3.3, б).

Устройства, дающие смешанный характер нагрузки, характери-
зуются коэффициентом мощности

Z
R

UI
P

S
P

===jcos ,

где полная мощность )( 222
CL QQPS -+= .

Рис. 3.3. Векторные диаграммы при смешанном характере нагрузки:
а – активно-индуктивный характер; б – активно-ёмкостный характер

I
∙

UL
∙

UL
∙

I
∙

φ
+1

+j

0

а б

R UR
∙

UR
∙U

∙
UС
∙

I
∙

R UR
∙

U
∙ XC

I
∙

UС
∙

φ +1
+j
0

UR
∙

U
∙

U
∙XL

U&
CU&LU&RU&

Рис. 3.2. Последовательное соединение RLC элементов:
а – схема соединения; б – векторная диаграмма тока и напряжений;

в – треугольник сопротивлений

RU& I&

U&

LU&

CU&

R XL XC
∙
I

0

CU&
LU&

+1

+j

а б

R

XL – XC

Z
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в
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Режим работы последовательного RLC участка цепи синусоидаль-
ного тока (последовательного колебательного контура), при котором
ток и напряжение на его выводах совпадают по фазе (φp = 0), называется
резонансом напряжений.

Этот режим характеризуется равенством действующих значений
напряжений на индуктивном ULр и ёмкостном UСр элементах при про-
тивоположных фазах, а также полным обменом энергий между индук-
тивным и ёмкостным элементами.

Следовательно, причиной резонанса напряжений является ра-
венство реактивных сопротивлений индуктивного и ёмкостного эле-
ментов, соединённых последовательно.

XLр = XСр.
Ток в цепи при резонансе напряжений достигает максимального

значения, так как реактивные сопротивления компенсируют друг друга.

R
U

R
U

XXR
U

Z
UI

CрLрр
р =

+
=

-+
==

2222 0)(
.

Поэтому при резонансе напряжение на резистивном элементе сов-
падает с общим напряжением на последовательном RLC участке, т.е.

U = UR.
Вследствие отсутствия реактивного сопротивления (XLр – XСр = 0)

и мощности (QLр – QСр = 0) коэффициент мощности при резонансе на-
пряжений принимает максимально возможное значение

1cos ===j
R
R

Z
R

p
p .

Резонансную частоту определяют из равенства

C
LXX

p
pCpLp w

=w==
1 ,

откуда
LCp
1

=w .

Характеристическое сопротивление колебательного контура

C
L

C
L

p
p =

w
=w=r

1 .

Если ρ > R, то ULр и UСр могут превысить напряжение питания U.
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В электротехнических системах в большинстве случаев резонанс
напряжений – явление нежелательное, т.к. реактивные напряжения мо-
гут в несколько раз превышать входные. В радиотехнике резонанс на-
пряжений применяется для настройки цепей на заданную частоту.

Вопросы для допуска к работе

1. Как соотносятся по величине и по фазе ток и напряжение ре-
зистивного, индуктивного и ёмкостного элементов?

2. Какие энергетические процессы связаны с протеканием пере-
менного тока через резистивный, индуктивный, ёмкостный элементы?

3. Что такое активное и реактивное напряжение?
4. Каковы условия, причины и следствие резонанса напряжений?

Методика выполнения работы

Исследуемый колебательный контур – электрическая цепь, со-
держащая последовательное соединение реальной катушки индуктив-
ности и конденсатора переменной ёмкости. Схема проведения экспе-
римента представлена на рис. 3.4.

Реальная катушка индуктивности имеет не только индуктив-
ность, но и активное сопротивление, поэтому протекание переменного
тока в ней сопровождается изменением энергии в магнитном поле и
рассеиванием электрической энергии. При расчете и анализе электри-
ческих цепей реальная катушка индуктивности c сопротивлением ZK
замещается двумя элементами: резистивным и индуктивным с пара-
метрами RK и XL (рис. 3.5). При этом выделяют активную UR и реак-
тивную UL составляющие напряжения катушки UK.

А

0

БР
A

IЛАТР

U = 60 В

XC UC
∙

Рис. 3.4. Схема принципиальная исследуемой последовательной RLC цепи

∙

ZK UK
∙RK

XL
V

*
*

1А
UP

W



37

В работе используются следующие измерительные приборы:
· амперметр стрелочный с пределом измерения 2,5 А;
· вольтметр стрелочный с пределами измерения 150 В и 300 В;
· ваттметр стрелочный с пределом измерений 100 Вт.
Для выполнения правил электробезопасности входное напряже-

ние U цепи с помощью лабораторного автотрансформатора (ЛАТР)
необходимо понизить до 60 В.

Режим резонанса напряжения получают, добиваясь максималь-
ного тока в цепи при изменении величины ёмкости конденсатора. То-
гда собственная частота последовательного колебательного контура
совпадёт с частотой питающего напряжения f = 50 Гц или цикличе-
ской частотой ω = 2πf = 314,16 рад/с.

Порядок выполнения работы

Экспериментальная часть
1. Убедиться в отсутствии напряжения на стенде, проверив

главный выключатель и защитные автоматы-выключатели. Все тумб-
леры на блоке конденсаторов должны быть выключены.

2. Произвести монтаж исследуемой цепи согласно схеме на
рис. 3.4. С разрешения преподавателя или инженера включить стенд.

3. На выходе ЛАТР установить по вольтметру напряжение 60 В.
4. Изменяя величину ёмкости С и наблюдая за показаниями ам-

перметра, добиться максимального значения тока. Значение резо-
нансной ёмкости СР внести в третью строку табл. 3.1.

5. Поддерживая с помощью вольтметра на выходе ЛАТР на-
пряжение 60 В, провести измерения тока I, активной мощности P, на-
пряжений на катушке UK и конденсаторе UC с учётом цены деления.
Результаты измерений занести в третью строку табл. 3.1.

RK
ZK UK

∙

∙
UR

UL
XL

≡
I
∙

UL
∙

φK

+1

+j

0
UR
∙

UK
∙I I

Рис. 3.5. Последовательная схема замещения и векторная диаграмма
тока и напряжений реальной катушки индуктивности

∙∙

∙
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6. Провести измерения в соответствии с п. 5 для двух значений
ёмкости конденсатора меньше резонансной и двух значений ёмкости
конденсатора больше резонансной. Результаты измерений занести в
соответствующие строки табл. 3.1.

7. Выключить стенд. Результаты измерений показать препода-
вателю и с его разрешения разобрать цепь.

Таблица 3.1

Результаты измерений величин последовательной RLC цепи

Номер
опыта U, В C, мкФ I, А P, Вт UK, В UC, В

1

60
2
3
4
5

Расчётно-графическая часть
1. По данным третьей строки табл. 3.1, соответствующей ре-

жиму резонанса напряжений, определить параметры катушки индук-
тивности. Результаты вычислений занести в табл. 3.2.

Для определения параметров катушки индуктивности и конден-
сатора используют результаты измерений тока, напряжения, мощно-
сти. Полное сопротивление ZK, активное сопротивление RK, индук-
тивное сопротивление XL, индуктивность L и коэффициент мощности
катушки cosφK вычисляют по формулам:

I
UZ K

K = ; 2I
PRK = ; 22

KKL RZX -= ;
w

= LXL ;
IU

P
K

K =jcos . (3.1)

2. Вычислить значение ёмкостного сопротивления конденсато-
ра XC; определить значения активной UR и реактивной UL составляю-
щих напряжения UK на катушке индуктивности и коэффициент мощ-
ности cosφ последовательной RLC цепи для всех значений ёмкости.
Результаты вычислений занести в табл. 3.2.

Ёмкостное сопротивление конденсатора (величина ёмкости С
при вычислениях берётся в фарадах: 1 мкФ = 10-6 Ф)

СfС
X C π2

11
=

w
= . (3.2)
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Значения активной UR и реактивной UL составляющих напряже-
ния на катушке UK определяют по закону Ома:

IRU KR = ; IXU LL = . (3.3)

Коэффициент мощности исследуемой цепи

UI
P=jcos . (3.4)

Таблица 3.2

Результаты вычислений величин последовательной RLC цепи

Номер
опыта

Параметры катушки
XC,
Ом

UR,
В

UL,
В

cosφ,
–ZK,

Ом
RK,
Ом

XL,
Ом

L,
Гн

cosφK,
–

1
2
3
4
5

3. По данным табл. 3.1 и 3.2 построить в масштабе векторные
диаграммы тока и напряжений для случаев: XL = XС, XL > XС, XL < XС.
Векторная диаграмма выполняется на комплексной плоскости [+1; j] с
учётом действующих значений и начальных фаз отображаемых вели-
чин. Длина вектора определяется действующим значением величины, а
угол его поворота относительно оси +1 – начальной фазой величины.

При выполнении диаграммы принимается начальная фаза обще-
го тока I, равная нулю, т.е. его вектор является базисным и совпадает
по направлению с осью действительных значений +1.

Порядок построения векторных диаграмм:
· выбирают масштаб по току и напряжению так, чтобы век-

торная диаграмма занимала не менее полстраницы тетрадного листа;
· построение диаграммы начинают с вектора тока I& , проводя

его горизонтально по направлению оси действительных значений +1;
· вектор напряжения RU&  проводят по направлению вектора I& ,

так как эти величины совпадают по фазе;
· вектор напряжения LU&  поворачивают относительно вектора

I&  на 90º против часовой стрелки, так как напряжение LU&  опережает
по фазе ток I&  на 90º;
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· вектор напряжения СU&  поворачивают относительно вектора
I&  на 90º по часовой стрелке, так как напряжение СU&  отстаёт по фазе
от тока I&  на 90º;

· складывая векторы RU& , LU& , СU&  получают вектор входного
напряжения U& ; угол между векторами I&  и U&  – это угол сдвига фаз φ
между током и приложенным к схеме напряжением.

4. По данным табл. 3.1 и 3.2 построить в масштабе графики
зависимостей I(C) и cosφ(C).

Вопросы и задания для защиты лабораторной работы

1. Запишите выражение закона Ома для участка цепи, содер-
жащей: резистивный элемент; индуктивный элемент; ёмкостный эле-
мент; последовательное соединение всех перечисленных элементов.

2. В каких пределах может находиться угол сдвига фаз между
током и напряжением в пассивной электрической цепи?

3. В каком случае участок цепи с резистивным, индуктивным и
ёмкостным элементами будет иметь активный (активно-индуктивный,
индуктивный, активно-ёмкостный, ёмкостный) характер?

4. Зависят ли от частоты активное, индуктивное и ёмкостное
сопротивления?

5. Запишите формулу комплексного и полного сопротивлений.
6. Как определить угол сдвига фаз между током и напряжени-

ем, зная параметры R, L, C элементов последовательной цепи?
7. Как изменяется во времени энергия, соответствующая рези-

стивному (индуктивному, ёмкостному) элементу?
8. Что такое активная мощность и чему равно её значение для

резистивного (индуктивного, ёмкостного) элемента?
9. Что такое коэффициент мощности?

10. Какой режим работы цепи называют резонансом напряжений?
11. Может ли при резонансе напряжение на индуктивном и ём-

костном элементах быть по величине больше, чем напряжение на
входе схемы? Почему?

12. Почему при резонансе напряжение на реальной катушке ин-
дуктивности больше, чем напряжение на конденсаторе?

13. От какого вектора отсчитывается угол сдвига фаз векторов
на векторных диаграммах?

14. Поясните построение векторных диаграмм.
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Лабораторная работа № 4

ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ РЕЗИСТИВНОГО,
ИНДУКТИВНОГО И ЁМКОСТНОГО ЭЛЕМЕНТОВ

Цель работы: исследование характеристик разветвлённой элек-
трической цепи синусоидального тока при различных типах нагрузки,
изучение режима резонанса токов.

Общие сведения

Основные теоретические сведения о цепях переменного тока с
различными элементами и типами нагрузки изложены в лабораторной
работе №3.

Для расчета разветвленных электрических цепей пользуются ве-
личиной обратной сопротивлению – проводимостью. Так резистив-
ный элемент имеет активную проводимость G; индуктивный – индук-
тивную проводимость BL и ёмкостный – ёмкостную проводимость BC.

Комплексный ток на участке цепи, содержащем параллельное
соединение резистивного, индуктивного и ёмкостного элементов (рис.
4.1, а) определяется согласно первому закону Кирхгофа как сумма
комплексных токов каждого элемента:

UjBUjBUGIIII CLCLG
&&&&&&& +-=++= .

Комплексная проводимость участка с параллельным соединени-
ем резистивного, индуктивного и ёмкостного элементов

( ) j-=--== j
CL YeBBjG

Z
Y 1 ,

где Y – полная проводимость параллельного RLC участка цепи;
φ – угол сдвига фаз между током и напряжением на этом участке.

( )22
CL BBGY -+= ;

iu
CL

G
BB

y-y=
-

=j arctg .

Закон Ома для параллельного RLC участка цепи:
( )CL jBjBGUYUI +-== &&& .

Векторная диаграмма параллельного RLC участка цепи
(рис. 4.1, б) учитывает фазовые соотношения между током и напря-
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жением на резистивном, индуктивном и ёмкостном элементах. Разде-
лив силы токов (см. рис. 4.1, б) на напряжение, получим треугольник
проводимостей (рис. 4.1, в).

При расчете и анализе электрических цепей реальная катушка ин-
дуктивности c сопротивлением ZK замещается двумя элементами: рези-
стивным и индуктивным с параметрами GK и BL (рис. 4.2). При этом вы-
деляют активную IG и реактивную IL составляющие тока катушки IK.

Режим параллельного RLC участка цепи синусоидального тока
(параллельного колебательного контура), при котором угол сдвига фаз
между напряжением U на его выводах и общим током I равен нулю
(φp = 0), называется резонансом токов.

Этот режим характеризуется равенством действующих значений
токов на индуктивном ILр и ёмкостном IСр элементах параллельных
ветвей при противоположных фазах, а также полным обменом энер-
гий между индуктивным и ёмкостным элементами.

GKZKUK ≡

IK

IG BL
IL

∙
UK
∙

∙
IK
∙

∙ ∙

Рис. 4.2. Параллельная схема замещения и векторная диаграмма токов
и напряжения реальной катушки индуктивности
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Рис. 4.1. Параллельное соединение RLC элементов:
а – схема соединения; б – векторная диаграмма токов и напряжения;

в – треугольник проводимостей
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Следовательно, причиной резонанса токов является равенство
реактивных проводимостей индуктивного и ёмкостного элементов,
соединённых параллельно,

BLр = BСр.
Ток в цепи при резонансе достигает минимального значения, так

как реактивные проводимости компенсируют друг друга:

( ) UGGUBBGUUYI CрLррр =+=-+== 2222 0 .

Поэтому при резонансе токов общий ток параллельного RLC
участка равен току резистивного элемента

I = IR.
Вследствие отсутствия реактивного сопротивления (BLр – BСр = 0)

и мощности (QLр – QСр = 0) коэффициент мощности при резонансе то-
ков принимает максимально возможное значение:

1cos ====j RGRY
Z
R

p
p

p .

Резонанс токов – явление безопасное для энергетических уста-
новок, в отличие от резонанса напряжений, и широко применяется в
радиотехнических устройствах.

Вопросы для допуска к работе

1. Что такое активный (реактивный) ток?
2. Как определить величину полной проводимости разветвлён-

ной RLC цепи?
3. Каковы условия, причины и следствие резонанса токов?

Методика выполнения работы

Исследуемый колебательный контур – электрическая цепь, со-
держащая параллельное соединение реальной катушки индуктивно-
сти и конденсатора переменной ёмкости. Схема проведения экспери-
мента представлена на рис. 4.3.

В работе используются следующие измерительные приборы:
· амперметр стрелочный с пределами измерения 1 А и 2,5 А;
· вольтметр стрелочный с пределом измерения 150 В;
· ваттметр стрелочный с пределом измерений 100 Вт.
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Режим резонанса токов получают, добиваясь минимального тока
в цепи при изменении величины ёмкости конденсатора. Тогда собст-
венная частота параллельного колебательного контура совпадёт с
частотой питающего напряжения f = 50 Гц или циклической частотой
ω = 2πf = 314,16 рад/с.

Порядок выполнения работы

Экспериментальная часть
1. Убедиться в отсутствии напряжения на стенде, проверив

главный выключатель и защитные автоматы-выключатели. Все тумб-
леры на блоке конденсаторов должны быть выключены.

2. Произвести монтаж исследуемой цепи согласно схеме на
рис. 4.3. С разрешения преподавателя или инженера включить стенд.

3. Изменяя величину ёмкости С и наблюдая за показаниями ам-
перметра, измеряющего ток I в неразветвлённой части цепи, добиться
минимального значения тока. Значение резонансной СР ёмкости вне-
сти в третью строку табл. 4.1.

4. Провести измерения общего напряжения U, общего тока I, тока
катушки IK, тока конденсатора IC и активной мощности P с учётом цены
деления. Результаты измерений занести в третью строку табл. 4.1.

5. Провести измерения в соответствии с п. 4 для двух значений
ёмкости конденсатора меньше резонансной и двух значений ёмкости
конденсатора больше резонансной. Результаты измерений занести в
соответствующие строки табл. 4.1.

6. Выключить стенд. Результаты измерений показать препода-
вателю и с его разрешения разобрать цепь.
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Рис. 4.3. Схема принципиальная исследуемой параллельной RLC цепи
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Таблица 4.1

Результаты измерений величин параллельной RLC цепи

Номер
опыта U, В C, мкФ I, А IK, А IC, А P, Вт

1
2
3
4
5

Расчётно-графическая часть
1. По данным третьей строки табл. 4.1, соответствующей ре-

жиму резонанса токов, определить параметры катушки индуктивно-
сти. Результаты вычислений занести в табл. 4.2.

Для определения параметров катушки индуктивности и конден-
сатора используют результаты измерений тока, напряжения, мощно-
сти. Полное сопротивление ZK, активное сопротивление RK, индук-
тивное сопротивление XL, активную проводимость GK и индуктивную
проводимость BL катушки вычисляют по формулам:

K

K
K I

UZ = ; 2
K

K I
PR = ; 22

KKL RZX -= ; 2
K

K
K Z

RG = ; 2
K

L
L Z

XB = . (4.1)

2. Вычислить значение ёмкостной проводимости конденсатора
BC, значения активной IG и реактивной IL составляющих тока катушки
IK и коэффициент мощности cosφ параллельной RLC цепи для всех
значений ёмкости. Результаты вычислений занести в табл. 4.2.

Ёмкостная проводимость конденсатора (величина ёмкости С при
вычислениях берётся в фарадах: 1 мкФ = 10-6 Ф)

CBC w= . (4.2)

Значения активной IG и реактивной IL составляющих тока ка-
тушки IK определяют по закону Ома для соответствующего элемента:

UGI KG = ; UBI LL = .  (4.3)

Коэффициент мощности исследуемой цепи

UI
P

=jcos . (4.4)
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Таблица 4.2

Результаты вычислений величин параллельной RLC цепи

Номер
опыта

Параметры катушки
BC,

мСм
IG,
А

IL,
А

cosφ,
–ZK,

Ом
R,
Ом

XL,
Ом

GK,
мСм

BL,
мСм

1
2
3
4
5

3. По данным табл. 4.1 и 4.2 построить в масштабе векторные
диаграммы токов и напряжения для случаев: BL = BС, BL > BС, BL < BС.
Векторная диаграмма выполняется на комплексной плоскости [+1; j] с
учётом действующих значений и начальных фаз отображаемых вели-
чин. Длина вектора определяется действующим значением величины, а
угол его поворота относительно оси +1 – начальной фазой величины.

При выполнении диаграммы принимается начальная фаза обще-
го напряжения U, равная нулю, т.е. его вектор является базисным и
совпадает по направлению с осью действительных значений +1.

Порядок построения векторных диаграмм:
· выбирают масштаб по току и напряжению так, чтобы век-

торная диаграмма занимала не менее полстраницы тетрадного листа;
· построение диаграммы начинают с вектора тока U& , проводя

его горизонтально по направлению оси действительных значений +1;
· вектор тока GI&  проводят по направлению вектора U& , так как

эти величины совпадают по фазе;
· вектор тока LI&  поворачивают относительно вектора U&  на 90º по

часовой стрелке, так как напряжение U&  опережает по фазе ток LI&  на 90º;
· вектор тока СI&  поворачивают относительно вектора U&  на 90º

против часовой стрелки, так как напряжение U&  отстаёт по фазе от то-
ка CI&  на 90º;

· сумма векторов GI& , LI& , СI&  является вектором общего тока I& ,
угол между векторами I&  и U&  – это угол сдвига фаз φ между током в не-
разветвлённой части цепи и приложенным к схеме напряжением.

4. По данным табл. 4.1 и 4.2 построить в масштабе графики
зависимостей I(C) и cosφ(C).
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Вопросы и задания для защиты лабораторной работы

1. Запишите закон Ома для параллельной RLC цепи.
2. Как определить величину активной и реактивной проводи-

мости реальной катушки индуктивности и конденсатора?
3. Запишите формулу комплексной и полной проводимости.
4. Какой режим работы цепи называют резонансом токов?
5. Выведите формулу для резонансной частоты параллельного

колебательного контура с реальной катушкой индуктивности.
6. Какова величина тока неразветвлённого участка цепи при ре-

зонансе токов с идеальной катушкой индуктивности?
7. Как влияет изменение величины ёмкости конденсатора, под-

ключаемого параллельно катушки индуктивности, на значение коэф-
фициента мощности цепи?

8. Поясните построение векторных диаграмм.

Лабораторная работа №5

ТРЁХФАЗНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ ПРИ СОЕДИНЕНИИ
ФАЗ ПРИЕМНИКА «ЗВЕЗДОЙ»

Цель работы: исследование различных режимов работы трёх-
фазной электрической цепи при соединении фаз активного приёмника
по схеме «звезда».

Общие сведения

Трёхфазная электрическая цепь представляет собой совокуп-
ность трёх электрических цепей, в которых действуют три синусои-
дальных ЭДС одной и той же частоты и амплитуды, создаваемые об-
щим источником энергии и сдвинутые относительно друг друга по
фазе на угол 2π/3 (120°). Такая система трёх ЭДС, равных по величи-
не и сдвинутых по фазе на 120º по отношению друг к другу, называет-
ся симметричной.

Каждая из действующих ЭДС находится в своей фазе периодиче-
ского процесса, поэтому часто называется просто фазой. Также фаза-
ми называют проводники – носители этих ЭДС. Согласно
ГОСТ  2.709–89 отдельные фазы трехфазной цепи принято обозначать
латинскими буквами L с цифровым индексом 1, 2, 3 или A, B, C.
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Источником трёхфазной системы ЭДС является трёхфазный
синхронный генератор. На статоре генератора размещают три индук-
тивных обмотки, сдвинутые в пространстве на 120°, именно они
являются источниками трёх ЭДС. ЭДС фазы А достигает максималь-
ного значения на одну треть периода раньше, чем ЭДС фазы В, и на
две трети периода раньше, чем ЭДС фазы С. Такая последователь-
ность чередования фаз называется нормальной или прямой.

Трёхфазную систему ЭДС (рис. 5.1) можно записать в виде
мгновенных или комплексных действующих значений
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где Em – амплитудное значение ЭДС фазы; E – действующее значение
ЭДС фазы; ω – циклическая частота ЭДС.

Для получения трёхфазной цепи необходимо определенным
образом соединить фазы источника энергии и фазы приёмника.

«Звездой» называется такое соединение, когда концы фаз обмо-
ток генератора Г (х, y, z) соединяют в одну общую точку, называемую
нейтралью n. Концы фаз приёмника П (Х, Y, Z) также соединяют в
общую нейтральную точку N (рис. 5.2).

Провода, соединяющие начала фаз генератора и приёмника,
называются линейными. Провод, соединяющий нейтрали генератора и
приёмника, называется нейтральным и имеет голубую цветовую мар-
кировку. Трёхфазная цепь, имеющая нейтральный провод, называется
четырёхпроводной. Если нейтрального провода нет – трёхпроводной.

Фазными называются напряжения между началами и концами
фаз генератора Ua, Ub, Uc или приёмника UA, UB, UC. При наличии
нейтрального провода они соответственно равны.

Рис. 5.1. Временная и векторная диаграммы трёхфазной системы ЭДС
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Линейными называются напряжения между началами фаз гене-
ратора или приёмника (напряжения между линейными проводами) и
обозначаются UAB, UBC, UCA.

Между линейными и фазными напряжениями приёмника при
соединении «звездой» имеется зависимость согласно второму закону
Кирхгофа

ï
î

ï
í

ì

-=

-=

-=

.
;
;

ACCA

CBBC

BAAB

UUU
UUU
UUU

&&&

&&&

&&&

При соединении «звездой» линейный ток IЛ, протекающий по
линейному проводу, является фазным током IФ, протекающим по фазе
приёмника, т.е.

ΦЛ II && = .

Ток в нейтральном проводе в соответствии с первым законом
Кирхгофа равен сумме комплексных значений фазных токов:

CΒΑN IIII &&&& ++= .

Приёмник с одинаковым комплексным сопротивлением всех
трех фаз называется симметричным, а нагрузка на сеть от такого при-
ёмника – симметричной. Тогда

j=== j
CBΑ ZeZZZ

Рис. 5.2. Схема замещения трёхфазной электрической цепи
при соединении фаз генератора и приёмника по схеме «звезда»
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или
î
í
ì

j=j=j

==

,
;

CBΑ

CBΑ ZZZ

где Z – полное сопротивление фазы; φ – фазовый угол нагрузки.
Нейтральный провод при симметричной нагрузке не нужен, так

как ток в нем IN как векторная сумма фазных токов равна нулю.
При наличии нейтрального провода всегда или при симметрич-

ной нагрузке без него, между действующими значениями линейных и
фазных напряжений в схеме «звезда» выполняется соотношение

ФЛ UU ×= 3 .

При обрыве/отсутствии нейтрального провода при несиммет-
ричной нагрузке нормальный режим трёхфазной установки наруша-
ется. Фазные токи изменяются и устанавливаются таким образом,
чтобы векторная сумма их стала равной нулю. При этом нарушается
симметрия фазных напряжений приёмника UA, UB, UC, а фазные
напряжения генератора Ua, Ub, Uc остаются симметричными. В резуль-
тате этого возникает разность потенциалов между концами фаз генера-
тора и приёмника UnN, называемая смещением нейтрали:

CBA

cCbBaA
nNnN YYY

UYUYUY
U

++
++

=j-j=
&&&

& ,

где Y A, Y B, Y C – комплексные проводимости фаз приёмника.
Фазные напряжения приёмника UA, UB, UC будут зависеть от

напряжения смещения нейтрали:
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При симметричной нагрузке напряжение смещения нейтрали UnN
равно нулю и трёхфазная цепь не нуждается в нейтральном проводе.

Вопросы для допуска к работе

1. Что называется трёхфазной электрической цепью?
2. Каковы фазовые сдвиги между ЭДС трёхфазной системы?
3. Как измерить линейные и фазные напряжения?
4. Как определяется ток в нейтральном проводе?
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Методика проведения работы

Исследуемая трёхфазная цепь (рис. 5.3) состоит из трёх групп
ламп накаливания, соединяемых «звездой» и подключаемых к трёх-
фазной системе ЭДС распределительного блока БР по трёхпроводной
и четырёхпроводной схемам.

В процессе эксперимента необходимо измерить электрические
величины трёхпроводной и четырёхпроводной трёхфазных цепей при
следующих режимах работы:

1) симметричная нагрузка – одинаковое количество включен-
ных ламп в каждой фазе приёмника;

2) несимметричная нагрузка – уменьшенное количество вклю-
ченных ламп в первой фазе приёмника, во второй и третьей фазах –
одинаковое количество включенных ламп;

3) обрыв фазы – все лампы в первой фазе приёмника отключены,
во второй и третьей фазах – одинаковое количество включенных ламп;

4) короткое замыкание фазы (выполняется только для трёх-
проводной цепи) – первая фаза приёмника замыкается накоротко, во
второй и третьей фазах – одинаковое количество включенных ламп.

Во время эксперимента все напряжения измеряются по очереди
одним вольтметром, переключая его пределы измерения. В работе
используются следующие измерительные приборы:

· вольтметр стрелочный с пределами измерения 150 В и 300 В;
· амперметры стрелочные с пределом измерения 1 А.
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Рис. 5.3. Схема принципиальная исследуемой трёхфазной цепи
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Порядок выполнения работы

Экспериментальная часть
1. Убедиться в отсутствии напряжения на стенде, проверив

главный выключатель и защитные автоматы-выключатели.
2. Произвести монтаж исследуемой трёхпроводной цепи со-

гласно схеме на рис. 5.3 (без нейтрального провода). С разрешения
преподавателя или инженера включить стенд.

3. Результаты измерений напряжений и токов в каждом опыте
фиксируются с учетом цены деления приборов.

4. Смоделировать симметричную нагрузку, включив одинаковое
количество ламп (4 – 5) в каждой фазе приёмника. Занести результаты
измерений в табл. 5.1.

5. Смоделировать несимметричную нагрузку, выключив 2 – 3
лампы в фазе А, во второй и третьей фазах остается прежнее количе-
ство включенных ламп. Занести результаты измерений в табл. 5.1.

6. Смоделировать обрыв фазы А, выключив все лампы в фазе А
приёмника, во второй и третьей фазах остается прежнее количество
включенных ламп. Занести результаты измерений в табл. 5.1.

7. Смоделировать короткое замыкание фазы А, подключив парал-
лельно фазе А провод, во второй и третьей фазах остается прежнее коли-
чество включенных ламп. Занести результаты измерений в табл. 5.1.

8. Выключить стенд. Произвести монтаж четырёхпроводной
цепи (с нейтральным проводом) (см. рис. 5.3). С разрешения препода-
вателя или инженера включить стенд.

9. Повторить опыты, описанные в пп. 4 – 6. Занести результаты
измерений в табл. 5.1.

10. Выключить стенд. Результаты измерений показать препода-
вателю и с его разрешения разобрать цепь.

Расчётно-графическая часть
Для каждой строки табл. 5.1 в масштабе построить векторную

диаграмму напряжений и токов (рис. 5.4) – совокупность векторов
комплексных значений синусоидальных величин в цепи. Векторная
диаграмма выполняется на комплексной плоскости [+1; j] с учётом
действующих значений и начальных фаз отображаемых величин.
Длина вектора определяется действующим значением величины, а
угол его наклона  относительно оси +1 – начальной фазой величины.

При выполнении диаграммы начальная фаза напряжения фазы А
генератора принимается равной нулю. А при наличии нейтрального
провода напряжение фазы приёмника равно напряжению фазы гене-
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ратора, т.е. его вектор является базисным и совпадает по направлению
с осью действительных значений +1.

°== 0j
ФaA eUUU && .

Таблица 5.1

Результаты измерений величин трёхфазной цепи с активным приёмником

Трёхпроводная цепь (без нейтрального провода)

Режим работы UAB,
В

UBC,
В

UCA,
В

UA,
В

UB,
В

UC,
В

IA,
А

IB,
А

IC,
А

UnN,
В

Симметричная
нагрузка

Несимметричная
нагрузка

Обрыв фазы А
Короткое

замыкание фазы А
Четырёхпроводная цепь (с нейтральным проводом)

Режим работы UAB,
В

UBC,
В

UCA,
В

UA,
В

UB,
В

UC,
В

IA,
А

IB,
А

IC,
А

IN,
А

Симметричная
нагрузка

Несимметричная
нагрузка

Обрыв фазы А

Трёхфазную систему линейных напряжений при нулевой на-
чальной фазе напряжения фазы А генератора можно записать в виде
комплексных действующих значений:
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В исследуемой цепи фазы приёмника образованы лампами нака-
ливания, представляющими собой активные сопротивления, у кото-
рых фазовые углы φA = φB = φC = 0. Поэтому векторы фазных токов

АI& , BI& , CI& совпадают с векторами фазных напряжений приёмника
АU& , BU& , CU&  по направлению (см. рис. 5.4).
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 Диаграмма симметричной нагрузки Диаграмма несимметричной нагрузки
при наличии и без нейтрального провода без нейтрального провода

Диаграмма обрыва фазы А Диаграмма короткого замыкания фазы А
без нейтрального провода без нейтрального провода

 Диаграмма несимметричной нагрузки Диаграмма обрыва фазы А
с нейтральным проводом с нейтральным проводом

Рис. 5.4. Векторные диаграммы трёхфазной цепи с активным приёмником
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Вопросы и задания для защиты лабораторной работы

1. Изобразите схему трёхпроводной и четырёхпроводной трёх-
фазных цепей при соединении фаз приемника «звездой».

2. Покажите на схеме трёхфазной цепи условно-положительные
направления фазных и линейных токов и напряжений.

3. Запишите для трёхпроводной и четырёхпроводной трёхфаз-
ных цепей уравнения по законам Кирхгофа.

4. Каково назначение нейтрального провода?
5. Необходим ли нейтральный провод при работе трёхфазной

цепи в различных режимах?
6. В каком случае и почему ток в нейтральном проводе равен

нулю?
7. Какой режим работы трёхфазной цепи называется симмет-

ричным?
8. В каком случае и какое соотношение имеется между дейст-

вующими значениями линейных и фазных напряжений при соедине-
нии фаз приемника «звездой»?

9. Что называется смещением нейтрали и когда оно возникает?
10. Поясните построение векторных диаграмм.

Лабораторная работа №6

ТРЁХФАЗНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ ПРИ СОЕДИНЕНИИ
ФАЗ РЕАКТИВНОГО ПРИЕМНИКА «ЗВЕЗДОЙ»

Цель работы: исследование четырёхпроводной трёхфазной
электрической цепи при соединении фаз реактивного приёмника по
схеме «звезда».

Общие сведения

Основные теоретические сведения о трёхфазной системе ЭДС, а
также структуре, математическом описании и связях электрических
величин в трёхфазной электрической цепи при соединении фаз при-
ёмника «звездой» приведены в лабораторной работе № 5.

В фазах приёмника с активным характером нагрузки ток и фаз-
ное напряжение совпадают по фазе (φ = 0), с активно-индуктивной
нагрузкой фазное напряжение опережает по фазе ток (φ > 0), с актив-
но-ёмкостной нагрузкой фазное напряжение отстаёт по фазе от тока
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(φ < 0) (см. рис. 3.3). Эти условия необходимо учитывать при расчёте
трёхфазных цепей и построении векторных диаграмм токов и напря-
жений. Основные теоретические сведения о цепях с различными ти-
пами нагрузки изложены в лабораторной работе № 3.

Вопросы для допуска к работе

1. Какими параметрами характеризуются соответственно ак-
тивный, индуктивный и ёмкостный элементы?

2. Как определяются активные и реактивные сопротивления
элементов?

3. Каковы фазовые отношения тока и напряжения на активном,
индуктивном и ёмкостном элементах?

4. Как определяется полное сопротивление приёмника?
5. Как определяется коэффициент мощности приёмника?
6. Как определяется полная мощность приёмника?

Методика проведения работы

Исследуемая четырёхпроводная трёхфазная цепь (рис. 6.1) со-
стоит из трёх различных однофазных приёмников, соединяемых
«звездой» и подключаемых к трёхфазной системе ЭДС распредели-
тельного блока БР.

В фазе А приёмника включены лампы накаливания, имеющие
только активное сопротивление RЛ. В фазу B включен конденсатор,
имеющий только реактивное ёмкостное сопротивление XC. В фазу С
включена катушка индуктивности, представляющая смешанные ак-
тивное RK и реактивное индуктивное XL сопротивления, которые яв-
ляются компонентами полного сопротивления катушки ZK.

Во время эксперимента все напряжения измеряются по очереди
одним вольтметром, переключая его пределы измерения. В работе
используются следующие измерительные приборы:

· вольтметр стрелочный с пределами измерения 150 В и 300 В;
· амперметры стрелочные с пределами измерения 1 А и 2,5 А;
· ваттметр стрелочный с пределом измерения 100 Вт.
В процессе эксперимента необходимо определить электрические

величины трёхфазной цепи при соединении фаз реактивного приём-
ника по схеме «звезда» с нейтральным проводом. Частота питающего
напряжения электрической сети f = 50 Гц или циклическая частота
ω = 2πf = 314,16 рад/с.
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Порядок выполнения работы

Экспериментальная часть
1. Убедиться в отсутствии напряжения на стенде, проверив

главный выключатель и защитные автоматы-выключатели.
2. Произвести монтаж исследуемой четырёхпроводной трёх-

фазной цепи согласно схеме на рис. 6.1. В фазу B включить конденса-
тор постоянной ёмкости 20 мкФ. С разрешения преподавателя или
инженера включить стенд.

3. Проверить равенство фазных напряжений.
4. Результаты измерений напряжений, токов и мощности фик-

сируются с учетом цены деления приборов.
5. Провести измерения и занести результаты в табл. 6.1.
6. Выключить стенд. Результаты измерений показать препода-

вателю и с его разрешения разобрать цепь.
Таблица 6.1

Результаты измерений величин трёхфазной цепи с реактивным приёмником

Измеренные
величины UЛ, В UФ, В IA, А IB, А IC, А IN, А С, мкФ PC, Вт

Значения
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Рис. 6.1. Схема принципиальная исследуемой трёхфазной цепи
с реактивным приёмником
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Расчётно-графическая часть
1. При наличии нейтрального провода при соединении фаз при-

ёмника «звездой» действующие значения фазных напряжений равны.
Проверить справедливость выражения

3
Л

ФCBA
UUUUU ==== . (6.1)

2. По данным табл. 6.1 вычислить параметры фаз трёхфазного
приёмника. Результаты вычислений занести в табл. 6.2.

Для определения параметров ламп накаливания, катушки индук-
тивности и конденсатора используют результаты измерений тока, на-
пряжения, мощности.

Активное сопротивление ламп накаливания в фазе А вычисляет-
ся по закону Ома:

A

A
Л I

UR = . (6.2)

Ёмкостное сопротивление конденсатора в фазе B также вычис-
ляется по закону Ома:

B

B
C I

UX = . (6.3)

Полное сопротивление ZK, активное сопротивление RK, индук-
тивное сопротивление XL, индуктивность L и коэффициент мощности
катушки индуктивности cosφK вычисляются по формулам:

С

C
K I

UZ = ; 2
С

С
K I

PR = ; 22
KKL RZX -= ;

w
= LXL ;

CC

C
K IU

P
=jcos .  (6.4)

Таблица 6.2

Результаты вычислений параметров фаз трёхфазного приёмника

Вычисленные
параметры RЛ, Ом XC, Ом ZK, Ом RK, Ом XL, Ом L, Гн cosφK, –

Значения

3. По данным табл. 6.2 определить величины полных сопротив-
лений фаз приёмника и мощности трёхфазной цепи. Результаты вы-
числений занести в табл. 6.3.
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Полные сопротивления фаз приёмника определяются активным
сопротивлением ламп накаливания, ёмкостным сопротивлением кон-
денсатора и полным сопротивлением катушки индуктивности:

ЛA RZ = ; CB XZ = ; KC ZZ = . (6.5)

Углы сдвига фазы между фазными токами и напряжениями:

0=jA ; o90-=jB ;
K

L
C R

Xarctg=j . (6.6)

Активная мощность трехфазной цепи Р3Ф равна сумме активных
мощностей фаз приёмника:

Р3Ф = РФ1 + РФ2 + РФ3; (6.7)
2cos ФiФiФiФiФiФi IRIUP =j= . (6.8)

Реактивная мощность трехфазной цепи Q3Ф равна сумме реак-
тивных мощностей фаз приёмника:

Q3Ф = QФ1 + QФ2 + QФ3. (6.9)
2sin ФiФiФiФiФiФi IXIUQ =j= . (6.10)

Полная мощность трёхфазной цепи
2
3

2
33 ФФФ QPS += . (6.11)

Таблица 6.3

Вычисленные параметры трёхфазной цепи с реактивным приёмником

Вычисленные
параметры

ZA,
Ом

ZB,
Ом

ZC,
Ом

φA,
град

φB,
град

φC,
град

PY,
Вт

QY,
вар

SY,
ВА

Значения

4. По данным работы в масштабе построить векторную диа-
грамму напряжений и токов (рис. 6.2). Векторная диаграмма выпол-
няется на комплексной плоскости [+1; j] с учётом действующих зна-
чений и начальных фаз отображаемых величин. Длина вектора опре-
деляется действующим значением величины, а угол его поворота от-
носительно оси +1 – начальной фазой величины.

При выполнении диаграммы начальная фаза напряжения фазы А
приёмника принимается равной нулю, т.е. его вектор является базис-
ным и совпадает по направлению с осью действительных значений +1.
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°= 0j
ФA eUU& .

При построении диаграммы следует учитывать, что:
· вектор фазного тока АI& совпадает с вектором фазного напря-

жения АU& , так как в фазе А приёмника есть активное сопротивление RЛ;
· вектор фазного тока BI&  опережает вектор фазного напряжения

BU&  на 90°, так как в фазе B есть реактивное ёмкостное сопротивление XC;
· вектор фазного тока CI&  отстает от вектора фазного напряже-

ния CU&  на угол φC,  так как в фазе С располагается реальная катушка
индуктивности с полным сопротивлением ZK.

5. В соответствии с первым законом Кирхгофа построить век-
тор тока в нейтральном проводе NI& и сравнить с учетом масштаба по-
лученное графически значение с измеренным экспериментально.

CΒΑN IIII &&&& ++= .

Рис. 6.2. Векторная диаграмма трёхфазной цепи с реактивным приёмником
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Вопросы и задания для защиты лабораторной работы

1. Изобразите схему четырёхпроводной трёхфазной цепи при
соединении фаз реактивного приёмника по схеме «звезда».

2. Покажите на схеме трёхфазной цепи условно–положительные
направления фазных и линейных токов и напряжений.

3. Каково назначение нейтрального провода?
4. Необходим ли нейтральный провод при работе трёхфазной

цепи с реактивным приёмником?
5. Является ли нагрузка на сеть в работе симметричной?
6. Какое соотношение имеется между действующими значе-

ниями линейных и фазных напряжений в данной работе?
7. Поясните вычисления и параметры в табл. 6.2 и табл. 6.3.
8. Поясните построение векторной диаграммы.

Лабораторная работа №7

ТРЁХФАЗНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ ПРИ СОЕДИНЕНИИ
ФАЗ ПРИЕМНИКА «ТРЕУГОЛЬНИКОМ»

Цель работы: исследование различных режимов работы трёх-
фазной электрической цепи при соединении фаз активного приёмника
по схеме «треугольник».

Общие сведения

Основные теоретические сведения о трёхфазной системе ЭДС
приведены в лабораторной работе № 5.

«Треугольником» называется такое соединение приёмника П,
когда конец первой фазы Х соединяется с началом второй фазы B, ко-
нец второй фазы Y соединяется с началом третьей фазы С, конец
третьей фазы Z соединяется с началом первой фазы А. К точкам со-
единения подключаются линейные провода, идущие от генератора Г
(рис. 7.1). Соединение фаз приёмника «треугольником» не преду-
сматривает использование нейтрального провода.

При соединении «треугольником» фазные напряжения приёмни-
ка UAB, UBC, UCA являются линейными напряжениями генератора Г, т.к.
фазы приемника располагаются между линейными проводами, т.е.:

ЛФ UU && = .
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Трёхфазную систему линейных напряжений при нулевой на-
чальной фазе напряжения фазы А генератора можно записать в виде
комплексных действующих значений:

°= 0j
Фa eUU& ;

ï
ï
î

ïï
í

ì

=

=

=

°+
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.

;

;
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Линейные токи, протекающие по линейным проводам, обознача-
ются: IA, IB, IC,  а фазные, протекающие по фазам приёмника, – IAB, IBC,
ICA. При соединении фаз приёмника «треугольником» между линей-
ными и фазными токами имеется зависимость в соответствии с пер-
вым законом Кирхгофа для узлов А, В и С
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Полные сопротивления фаз приёмника обозначают, как и фаз-
ные токи, с двумя индексами: ZAB, ZBC, ZCА.

При симметричной нагрузке (равенство полных сопротивлений
фаз ZAB = ZBC = ZCА и фазовых углов нагрузки φAB =  φBC =  φCA) токи
всех фаз приёмника и линейные токи имеют одинаковую величину:

Рис. 7.1. Схема замещения трёхфазной электрической цепи
при соединении фаз приёмника по схеме «треугольник»
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CΑΒCΑΒ III == ;

CΒΑ III == ,

а между действующими значениями линейных и фазных токов в схе-
ме «треугольник» имеется соотношение

ΦЛ II ×= 3 .

Вопросы для допуска к работе

1. Что называется трёхфазной электрической цепью?
2. Каковы фазовые сдвиги между линейными напряжениями?
3. Как соединить фазы приёмника «треугольником»?
4. Как измерить линейные и фазные токи?

Методика проведения работы

Исследуемая трёхфазная цепь (рис. 7.2) состоит из трёх групп
ламп накаливания, соединяемых «треугольником» и подключаемых к
трёхфазной системе ЭДС распределительного блока БР.

В процессе эксперимента необходимо измерить электрические
величины трёхфазной цепи при соединении фаз активного приёмника
«треугольником» для следующих режимов работы:
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Рис. 7.2. Схема принципиальная исследуемой трёхфазной цепи
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1) симметричная нагрузка – одинаковое количество включен-
ных ламп в каждой фазе приёмника;

2) несимметричная нагрузка – уменьшенное количество вклю-
ченных ламп в первой фазе приёмника, во второй и третьей фазах –
одинаковое количество включенных ламп;

3) обрыв фазы – все лампы в первой фазе приёмника отключе-
ны, во второй и третьей фазах – одинаковое количество включенных
ламп;

4) обрыв линии – разрыв цепи на участке протекания первого
линейного тока при одинаковом количестве включенных ламп в каж-
дой фазе приёмника.

Во время эксперимента все напряжения измеряются по очереди
одним вольтметром, переключая его пределы измерения. В работе
используются следующие измерительные приборы:

· вольтметр стрелочный с пределами измерения 150 В и 300 В;
· амперметры стрелочные с пределами измерения 1 А и 2,5 А.

Порядок выполнения работы

Экспериментальная часть
1. Убедиться в отсутствии напряжения на стенде, проверив

главный выключатель и защитные автоматы-выключатели.
2. Произвести монтаж исследуемой цепи согласно схеме на

рис. 7.2. С разрешения преподавателя или инженера включить стенд.
3. Результаты измерений напряжений и токов в каждом опыте

фиксируются с учетом цены деления приборов.
4. Смоделировать симметричную нагрузку, включив одинаковое

количество ламп (4 – 5) в каждой фазе приёмника. Занести результаты
измерений в табл. 7.1.

5. Смоделировать несимметричную нагрузку, выключив 2 – 3
лампы в фазе АB, во второй и третьей фазах остается прежнее количе-
ство включенных ламп. Занести результаты измерений в табл. 7.1.

6. Смоделировать обрыв фазы АB, выключив все лампы в фазе
АB приёмника, во второй и третьей фазах остается прежнее количест-
во включенных ламп. Занести результаты измерений в табл. 7.1.

7. Смоделировать обрыв линии А, выключив первый автомат-
выключатель распределительного блока, при одинаковом количестве
включенных ламп (4 – 5) в каждой фазе приёмника. Занести результаты
измерений в табл. 7.1.

8. Выключить стенд. Результаты измерений показать препода-
вателю и с его разрешения разобрать цепь.
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Таблица 7.1

Измеренные величины трёхфазной цепи при соединении «треугольником»

Режим работы UAB,
В

UBC,
В

UCA,
В

IA,
А

IB,
А

IC,
А

IAB,
А

IBC,
А

ICA,
А

Симметричная
нагрузка

Несимметричная
нагрузка

Обрыв фазы АB
Обрыв линии А

Расчётно-графическая часть
Для каждой строки табл. 7.1 в масштабе построить векторную

диаграмму напряжений и токов. Векторная диаграмма выполняется на
комплексной плоскости [+1; j] с учётом действующих значений и на-
чальных фаз отображаемых величин. Длина вектора определяется
действующим значением величины, а угол его наклона относительно
оси +1 – начальной фазой величины.

При выполнении диаграммы расположение векторов линейных
напряжений UAB, UBC, UCA принимается согласно их комплексным
действующим значениям (см. Общие сведения).

В исследуемой цепи фазы приёмника образованы лампами нака-
ливания, представляющими собой активные сопротивления, у кото-
рых фазовые углы φAB = φBC = φCA = 0. Поэтому векторы фазных токов

АBI& , BCI& , CAI& совпадают с векторами фазных напряжений приёмника
АBU& , BCU& , CAU&  по направлению (рис. 7.3).

Построение векторов линейных токов ведется путем графического
сложения векторов фазных токов согласно первому закону Кирхгофа.

При симметричной нагрузке векторы фазных и линейных токов
симметричны и соотносятся друг с другом в пропорции 3 .

При соединении фаз приёмника «треугольником» изменение со-
противления одной из фаз приёмника вызывает изменение соответст-
вующего фазного и двух зависящих от него линейных токов, но не
влияет на величины фазных напряжений и токов других фаз, а также
на величину третьего линейного тока.

Поэтому при несимметричной нагрузке изменяются фазный ток
АBI&  и два зависящих от него линейных тока АI&  и BI& , а при обрыве фа-

зы АB линейные токи АI&  и BI& , согласно первому закону Кирхгофа,
становятся равными фазным токам соответственно – CAI& и BCI& .
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При обрыве линии А линейный ток в ней отсутствует, но он не
влияет на образование линейных напряжений UAB, UBC и UCA. Однако
для приёмника цепь становится однофазной с общим напряжением
UBC. В данном случае приёмник образуют две параллельные ветви:
первая – с одной группой ламп, а вторая – с двумя последовательно
соединенными группами ламп. Первая ветвь находится под напря-
жением UBC, а во второй ветви напряжение UBC делится на два на-
пряжения: UBA = –UAB и UAC = –UCA.

 Диаграмма симметричной нагрузки Диаграмма несимметричной нагрузки

Диаграмма обрыва фазы АB Диаграмма обрыва линии А

Рис. 7.3. Векторные диаграммы трёхфазной цепи при соединении фаз активного
приёмника по схеме «треугольник»
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Вопросы и задания для защиты лабораторной работы

1. Изобразите схему трёхфазной цепи при соединении фаз при-
ёмника «треугольником».

2. Покажите на схеме трёхфазной цепи условно–положительные
направления фазных и линейных токов и напряжений.

3. Запишите для соединения фаз приёмника «треугольником»
уравнения по законам Кирхгофа.

4. Необходим ли нейтральный провод при работе трёхфазной
цепи при соединении фаз приёмника «треугольником»?

5. Какой режим работы трёхфазной цепи называется симмет-
ричным?

6. В каком случае линейные токи равны и какое соотношение
имеется между действующими значениями линейных и фазных токов
при соединении фаз приемника «треугольником»?

7. Как по векторной диаграмме определить линейный ток?
8. Поясните построение векторных диаграмм.

Лабораторная работа №8

ОДНОФАЗНЫЙ ТРАНСФОРМАТОР

Цель работы: ознакомиться с устройством, принципом работы
и методами экспериментального определения параметров и характе-
ристик однофазного трансформатора.

Общие сведения

Трансформатором называется статический электромагнитный
аппарат, имеющий две (или более) индуктивно связанные обмотки и
служащий для преобразования энергии переменного тока с одними па-
раметрами в энергию переменного тока с другими параметрами.

Трансформаторы позволяют передавать мощность от источника
к приемнику при разных напряжениях и токах. Трансформаторы ис-
пользуются для преобразования электрической энергии при передаче
её на расстояния и во вторичных источниках электропитания, в раз-
личных электронных схемах.

Трансформатор выполнен на базе замкнутого магнитопровода
(сердечника), собранного из листов электротехнической стали, на ко-
тором имеются обмотки. Трансформатор обычно имеет одну первич-
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ную и одну или несколько вторичных обмоток (рис. 8.1). Обмотки свя-
заны только индуктивно и не имеют гальванической связи.

Обмотка, подключаемая к сети с более высоким напряжением,
называется обмоткой высшего напряжения (ВН), а вторая обмотка –
обмоткой низшего напряжения (НН). Каждая обмотка характеризует-
ся количеством витков (w1 – у первичной и w2 – у вторичной), актив-
ным Ri, реактивным индуктивным Xi и полным Zi сопротивлениями.

К первичной обмотке A–X подводится питающее напряжение U1
с частотой f1. С вторичной обмотки a–x снимается напряжение U2, ко-
торое подводится к потребителю электрической энергии.

Под действием напряжения, приложенного к первичной обмотке,
в ней протекает ток I1, произведение I1w1 является МДС первичной об-
мотки F1, а произведение I2w2 – МДС вторичной обмотки F2. Результи-
рующая МДС F0 определяет величину основного переменного магнит-
ного потока Ф0, замыкающегося по магнитопроводу:

2211210 wIwIFFF &&&&& -=-= ; (8.1)
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tw= sinФФ max00 , (8.3)

где RM – магнитное сопротивление материала сердечника; l –  длина
средней магнитной линии сердечника; S – площадь сечения сердечни-
ка, μа – абсолютная магнитная проницаемость материала сердечника.

Рис. 8.1. Электромагнитная схема однофазного трансформатора
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Основной переменный магнитный поток Ф0 наводит ЭДС само-
индукции в первичной обмотке Е1 и ЭДС взаимоиндукции Е2 во вто-
ричной обмотке, действующие значения которых равны:

max01max011 Ф44,42Ф fwwE =w= ; (8.4)

max02max022 Ф44,42Ф fwwE =w= . (8.5)

Коэффициент трансформации трансформатора находится как
отношение действующего значения ЭДС обмотки высшего напряже-
ния к действующему значению ЭДС обмотки низшего напряжения
или как отношение числа витков обмоток:
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2

1
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w

E
Ek == . (8.6)

На основании второго закона Кирхгофа можно записать уравне-
ния электрического состояния первичной и вторичной обмоток:

1111 IZEU &&& += ; (8.7)

2222 IZEU &&& -= . (8.8)

ЭДС Е1, согласно правилу Ленца, препятствует изменению тока
I1 и совместно с падением напряжения Z1I1 уравновешивает питающее
напряжение U1. Напряжение на вторичной обмотке U2 меньше ЭДС
Е2 на величину падения напряжения Z2I2 на этой обмотке.

Основными рабочими параметрами трансформатора являются:
· номинальные первичное и вторичное напряжения U1Н и U2Н;
· номинальная полная мощность SН;
· ток и потери холостого хода I10 (IХХ) и P10 (PХХ);
· напряжение и потери короткого замыкания uk% и P1K (PКЗ);
· коэффициент трансформации k;
· схема и группа соединений обмоток;
· коэффициент нагрузки трансформатора β;
· коэффициент полезного действия (КПД) η.
Для определения параметров схемы замещения и характеристик

трансформатора проводят опыты холостого хода, короткого замыка-
ния и нагрузки.
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Работа трансформатора в режиме холостого хода
В режиме холостого хода (рис. 8.5) к первичной обмотке транс-

форматора A–X подводится через лабораторный автотрансформатор
ЛАТР напряжение U10, равное его номинальному значению U1Н. Вто-
ричная обмотка трансформатора a–x при этом разомкнута и ток в ней
I20 = 0. В первичной обмотке трансформатора течет ток холостого хода
I10 (примерно равен току намагничивания I0), значение которого обыч-
но невелико и составляет 2 – 10% от величины номинального тока
первичной обмотки I1H. С увеличением номинальной мощности транс-
форматора относительное значение тока холостого хода снижается.

Пренебрегая влиянием падения напряжения на первичной об-
мотке трансформатора Z1I10 ввиду его небольшого значения по срав-
нению с E1, коэффициент трансформации k приближенно можно оп-
ределить по показаниям вольтметров при опыте холостого хода как
отношение величины напряжения на первичной обмотке U10 к вели-
чине напряжения на вторичной обмотке U20:

20
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U
U

E
Ek »= . (8.9)

Активная мощность P10, потребляемая трансформатором в режи-
ме холостого хода, характеризует магнитные потери в магнитопроводе
PМ и электрические потери в первичной обмотке РЭ.

Поскольку активное сопротивление первичной обмотки R1 и ток
холостого хода I10 незначительны, то электрическими потерями можно
пренебречь ( 02

1011 »= IRPЭ ) и считать, что вся мощность холостого
хода, измеряемая ваттметром, представляет собой мощность магнит-
ных потерь в магнитопроводе PМ, т.е.

2
10010 IRPP M =» . (8.10)

По результатам измерения электрических величин в опыте холо-
стого хода, можно определить параметры ветви намагничивания схемы
замещения холостого хода трансформатора (рис. 8.2):
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где R0, X0 и Z0 – активное, реактивное индуктивное и полное сопро-
тивления ветви намагничивания при холостом ходе трансформатора;
cosφ0 – коэффициент мощности холостого хода.
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Работа трансформатора в режиме короткого замыкания
При проведении опыта короткого замыкания трансформатора, в

отличие от опасного режима короткого замыкания, возникающего в
аварийных условиях самопроизвольно, к первичной обмотке транс-
форматора A–X подводится через ЛАТР малое напряжение U1K около
5% от U1Н, при котором в его первичной обмотке возникает ток, рав-
ный номинальному значению I1K = I1H. Вторичная обмотка трансфор-
матора a–x при этом замкнута накоротко (рис. 8.6), и напряжение на
ней равно нулю (U2K = 0), а ток приближается к номинальному значе-
нию I2K = I2H.

Коэффициент трансформации k приближенно можно определить
при опыте короткого замыкания как отношение величины тока вто-
ричной обмотки I2K к величине тока первичной обмотки I1K:
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Опыт короткого замыкания проводится в процессе исследований
трансформатора для определения электрических потерь мощности в
обмотках РЭ. При опыте короткого замыкания вся мощность P1K, по-
требляемая трансформатором, идет на нагрев обмоток трансформато-
ра, а магнитные потери в магнитопроводе PМ ≈ 0. Мощность Р1K, изме-
ряемая ваттметром, равна электрическим потерям мощности в обмот-
ках трансформатора при номинальной нагрузке, так как I1K = I1H:
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По результатам измерения электрических величин в опыте ко-
роткого замыкания, можно определить параметры трансформатора при
коротком замыкании:

Рис. 8.2. Электрическая схема замещения холостого хода трансформатора

∙
U10

∙U'20 = E'2
I10 ≈ I0
∙

X0

R0

R'2X'2R1 X1

E'2
∙ ∙

∙



72

KK

K
kKKKkK

K

K
K

K

K
K IU

PRZXZ
I
PR

I
UZ

11

122
2
1

1

1

1 cos;;cos; =j-=j=== ,(8.14)

где RK, XK и ZK – активное, реактивное индуктивное и полное сопро-
тивления короткого замыкания трансформатора; cosφk – коэффициент
мощности короткого замыкания.

Отсюда можно вычислить параметры обмоток в схеме замеще-
ния короткого замыкания трансформатора (рис. 8.3):
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Напряжение короткого замыкания uk% является важным пара-
метром трансформатора, на основании которого определяется изме-
нение напряжения вторичной обмотки нагруженного трансформатора.
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Чем выше номинальные напряжения обмоток трансформатора,
тем больше uk%, так как с увеличением толщины изоляции проводов
возрастают потокосцепления рассеяния, а следовательно, и индуктив-
ные сопротивления рассеяния обмоток X1 и X2.

Работа трансформатора в режиме нагрузки
В режиме нагрузки трансформатора (рис. 8.7) получают нагру-

зочные характеристики (рис. 8.4) – зависимости напряжения вторич-
ной обмотки U2, коэффициента мощности cosφ1 и КПД трансформа-
тора η от тока нагрузки I2 при cosφ2 = const и U1 = const.

Зависимость U2(I2) является внешней характеристикой транс-
форматора. Согласно выражению (8.8), изменение тока нагрузки
трансформатора I2 приводит к изменению напряжения U2 на зажимах
его вторичной обмотки.

Рис. 8.3. Электрическая схема замещения короткого замыкания трансформатора
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∙ R'2X'2R1 X1 ∙U'2K = 0



73

КПД трансформатора η в номинальном режиме обычно составля-
ет от 80 до 95% и представляет собой отношение полезной мощности к
мощности, потребляемой им из сети, а также может определяться че-
рез мощность нагрузки с учетом магнитных и электрических потерь.

Электрические потери РЭ являются переменными, так как их ве-
личина зависит от величин токов в обмотках или от коэффициента
нагрузки трансформатора β. При неизменном первичном напряжении
(U1 = const) магнитные потери PМ постоянны, т. е. не зависят от на-
грузки трансформатора. Максимально возможный КПД трансформа-
тора достигается при чисто активной нагрузке cosφ2 = 1.
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P2 = U2I2cosφ2; (8.18)

β = I2/I2H. (8.19)

Вопросы для допуска к работе

1. Для чего применяется трансформатор?
2. Каково устройство трансформатора?
3. Какие основные рабочие параметры имеет трансформатор?
4. Какие параметры и характеристики трансформатора опреде-

ляются экспериментально?

Рис. 8.4. Нагрузочные характеристики трансформатора
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Методика проведения работы

Исследуемый однофазный трансформатор ТПП 280-220-50К
имеет следующие рабочие параметры:

· частота питающего напряжения 50 Гц;
· номинальное напряжение на первичной обмотке U1Н = 220 В;
· номинальное напряжение на вторичной обмотке U2Н = 21 В;
· номинальный ток первичной обмотки I1Н = 0,42 А;
· номинальный ток вторичной обмотки I2Н = 4,2 А;
· номинальная активная мощность PН = 72 Вт.
В процессе эксперимента необходимо измерить электрические

величины первичной и вторичной обмоток трансформатора при сле-
дующих режимах работы:

1) холостой ход – разомкнутая вторичная обмотка;
2) короткое замыкание – вторичная обмотка замкнута накоротко;
3) режим нагрузки – к вторичной обмотке подключается при-

ёмник электрической энергии.
В качестве приёмника используется лабораторный реостат,

представляющий собой регулируемое активное сопротивление с ко-
эффициентом мощности cosφ2 = 1.

Для регулирования напряжения на первичной обмотке транс-
форматора U1 используется лабораторный автотрансформатор ЛАТР.

Во время эксперимента все напряжения измеряются по очереди
одним вольтметром, переключая его пределы измерения. В работе
используются следующие измерительные приборы:

· вольтметр стрелочный с пределами измерения 150 В и 300 В;
· амперметры стрелочные с пределами измерения 0,5 – 5 А;
· ваттметр стрелочный с пределами измерения 100 Вт и 150 Вт.

Порядок выполнения работы

Экспериментальная часть
1. Ознакомиться с приборами и оборудованием стенда, исполь-

зуемым при выполнении работы, занести в отчет по лабораторной ра-
боте рабочие параметры исследуемого трансформатора.

2. Убедиться в отсутствии напряжения на стенде, проверив
главный выключатель и защитные автоматы-выключатели.
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3. Произвести монтаж цепи для опыта холостого хода транс-
форматора согласно схеме на рис. 8.5. С разрешения преподавателя
или инженера включить стенд.

4. Результаты измерений напряжений, токов и мощности в ка-
ждом опыте фиксируются с учетом цены деления приборов.

5. Провести опыт холостого хода трансформатора: с помощью
ЛАТР установить напряжение на первичной обмотке трансформатора
U10, равное номинальному напряжению U1Н. Произвести однократное
измерение напряжения U10, тока I10, мощности Р10 в первичной об-
мотке и напряжения на зажимах вторичной обмотки трансформатора
U20. Занести результаты измерений в табл. 8.1.

6. Выключить стенд. Произвести монтаж цепи для опыта ко-
роткого замыкания трансформатора согласно схеме на рис. 8.6. С раз-
решения преподавателя или инженера включить стенд.

7. Провести опыт короткого замыкания трансформатора: плав-
но увеличивая с нуля напряжение на первичной обмотке с помощью
ЛАТР, установить ток в первичной обмотке I1K, равный номинально-
му току I1H. Произвести однократное измерение напряжения U1K, тока
I1K и мощности Р1K на первичной обмотке и тока во вторичной обмот-
ке трансформатора I2K. Занести результаты измерений в табл. 8.2.

8. Выключить стенд. Произвести монтаж цепи для опыта на-
грузки согласно схеме на рис. 8.7. С разрешения преподавателя или
инженера включить стенд.

9. Провести опыт нагрузки трансформатора: с помощью ЛАТР
установить и поддерживать неизменным напряжение на первичной
обмотке трансформатора U1, равным номинальному U1Н. Изменяя со-
противление реостата во вторичной цепи, провести пять измерений
напряжения U1, тока I1, мощности P1 первичной обмотки и напряже-
ния U2 и тока I2 вторичной обмотки при различных токах нагрузки I2 в
диапазоне (0,2 – 1,2)I2H. Занести результаты измерений в табл. 8.3.

10. Выключить стенд. Результаты измерений показать препода-
вателю и с его разрешения разобрать цепь.
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Таблица 8.1

Измеренные величины и вычисленные параметры опыта холостого хода

Измерения Вычисления
U10, В I10, А P10, Вт U20, В k, – сosφ0, – Z0, Ом R0, Ом X0, Ом

Таблица 8.2

Измеренные величины и вычисленные параметры опыта короткого замыкания

Измерения Вычисления
U1K, В I1K, A P1K, Вт I2K, A k, – cosφk, – ZK, Ом RK, Ом XK, Ом uk, %

Рис. 8.6. Схема принципиальная опыта короткого замыкания трансформатора
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Рис. 8.5. Схема принципиальная опыта холостого хода трансформатора
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Таблица 8.3

Измеренные величины и вычисленные параметры режима нагрузки

Номер
измерения

Измерения Вычисления
U1, В I1, А P1, Вт U2, В I2, А P2, Вт β, – η, % cosφ1, –

1
2
3
4
5

Расчётно-графическая часть
1. По результатам измерений, проведенных в опыте холостого

хода, определить:
· коэффициент трансформации k по формуле (8.9);
· параметры ветви намагничивания Z0, R0, X0 и коэффициент

мощности при холостом ходе cosφ0 по формулам (8.11).
2. По результатам измерений, проведенных в опыте короткого

замыкания, определить:
· коэффициент трансформации k по формуле (8.12);
· параметры трансформатора при коротком замыкании RK, ZК,

XК и cosφk по формулам (8.14);
· напряжение короткого замыкания uk% по формуле (8.16).
3. По результатам измерений, проведенных в опыте нагрузки,

определить:
· мощность нагрузки трансформатора P2 по формуле (8.18);
· коэффициент нагрузки трансформатора β по формуле (8.19);
· КПД трансформатора η по формуле (8.17);
· коэффициент мощности cosφ1 по формулам (8.11).

V

Рис. 8.7. Схема принципиальная опыта нагрузки трансформатора
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4. По данным табл. 8.3 в масштабе построить нагрузочные
характеристики трансформатора U2(I2), η(I2), cosφ1(I2).

Вопросы и задания для защиты лабораторной работы

1. Что называется трансформатором?
2. Объясните устройство и принцип действия однофазного

трансформатора.
3. Поясните условно–положительные направления электрических

и магнитных величин на электромагнитной схеме трансформатора.
4. Запишите и поясните уравнения электрического состояния

первичной и вторичной обмоток.
5. Перечислите основные рабочие параметры трансформатора.
6. Расскажите, как и с какой целью проводится опыт холостого

хода трансформатора.
7. Расскажите, как и с какой целью проводится опыт короткого

замыкания трансформатора?
8. Расскажите, как и с какой целью проводится опыт нагрузки

трансформатора?
9. Как коэффициент трансформации трансформатора определя-

ется из опытов холостого хода и короткого замыкания?
10. Почему в опыте холостого хода можно пренебречь электри-

ческими потерями мощности в обмотках трансформатора?
11. Почему при изменении тока нагрузки во вторичной обмотке

трансформатора изменяется ток в первичной его обмотке?
12. При какой нагрузке достигается максимально возможный

КПД трансформатора?
13. Что является внешней характеристикой трансформатора?
14. Изобразите и поясните схемы замещения трансформатора

при холостом ходе и коротком замыкании.
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Лабораторная работа № 1

ИЗМЕРЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

Схема принципиальная измерения электрических величин

Параметры и показания измерительных приборов

Вид
нагрузки

Амперметр Вольтметр Ваттметр
NxI IN NI KI NxU UN NU KU NxP PN NP KP

дел. А дел. % дел. В дел. % дел. Вт дел. %
Лампы
Катушка
Конденсатор

Результаты и погрешности прямых измерений

Вид
нагрузки

СI СU СP I U P ΔI ΔU ΔP δI δU δP

дел
А

дел
В

дел
Вт А В Вт А В Вт % % %

Лампы
Катушка
Конденсатор

Результаты и погрешности косвенных измерений

Вид нагрузки
R cosφ ΔR Δcosφ δR δcosφ

Ом - Ом - % %
Лампы
Катушка
Конденсатор

U V

А

0

*
*

1А
U

БР

P
A

I a

b

W
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Лабораторная работа № 2

РАЗВЕТВЛЁННАЯ ЦЕПЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Схема принципиальная исследуемой цепи постоянного тока

Параметры источников и потребителей электрической цепи

R2 R6 R7 Е1 Е2 Е3

Ом Ом Ом В В В

Результаты измерений величин цепи постоянного тока

I1 I2 I3 φd – φa φb – φa φf – φa φd – φc φb – φc φf – φc
А А А В В В В В В

Результаты вычислений величин цепи постоянного тока

R01 R02 R03 aj bj cj dj fj

Ом Ом Ом В В В В В
0

A

–

+

A A

a

b

E1
r01

R6 R2 R7

d

c

I1
I3

E3
r03

f

U1 U2

–

+
E2
r02

+

–

U3

I2

Iк IIк
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Лабораторная работа № 3

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ РЕЗИСТИВНОГО,
ИНДУКТИВНОГО И ЁМКОСТНОГО ЭЛЕМЕНТОВ

Схема принципиальная исследуемой последовательной RLC цепи

Результаты измерений величин последовательной RLC цепи

№ опыта
U C I P UK UC

В мкФ А Вт В В
1

60
2
3
4
5

Результаты вычислений величин последовательной RLC цепи

№
опыта

Параметры катушки
XC UR UL cosφ

ZK RK XL L cosφK

Ом Ом Ом Гн - Ом В В –
1
2
3
4
5

А

0

БР
A

IЛАТР

U = 60 В

XC UC
∙

∙

ZK UK
∙RK

XL
V

*
*

1А
UP

W
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Лабораторная работа № 4

ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ РЕЗИСТИВНОГО,
ИНДУКТИВНОГО И ЁМКОСТНОГО ЭЛЕМЕНТОВ

Схема принципиальная исследуемой параллельной RLC цепи

Результаты измерений величин параллельной RLC цепи

№ опыта
U C I IK IC P
В мкФ А А А Вт

1
2
3
4
5

Результаты вычислений величин параллельной RLC цепи

№
опыта

Параметры катушки
BC IG IL cosφ

ZK R XL GK BL

Ом Ом Ом мСм мСм мСм А А -
1
2
3
4
5

А

0

БР
A

I

U

BC

∙

ZK
RK

XL
V IK

∙
IC
∙

A A

*
*

1А
UP

W
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Лабораторная работа №5

ТРЁХФАЗНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ ПРИ СОЕДИНЕНИИ ФАЗ
ПРИЕМНИКА «ЗВЕЗДОЙ»

Схема принципиальная исследуемой трёхфазной цепи

Результаты измерений величин трёхфазной цепи с активным приёмником

Трёхпроводная цепь (без нейтрального провода)

Режим работы UAB UBC UCA UA UB UC IA IB IC UnN

В В В В В В А А А В
Симметричная

нагрузка
Несимметричная

нагрузка
Обрыв фазы А

Короткое
замыкание фазы А

Четырёхпроводная цепь (с нейтральным проводом)

Режим работы UAB UBC UCA UA UB UC IA IB IC IN

В В В В В В А А А А
Симметричная

нагрузка
Несимметричная

нагрузка
Обрыв фазы А

A

B

C

0(N)

IB
•

IC
•

IA
•

IN
•

А

А

А

A

B

C

X

Y

Z

А

∙
UАB

∙
UCA

∙
UBC

∙
UА

∙
UB

∙
UC

V

БР
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Лабораторная работа №6

ТРЁХФАЗНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ ПРИ СОЕДИНЕНИИ ФАЗ
РЕАКТИВНОГО ПРИЕМНИКА «ЗВЕЗДОЙ»

Схема принципиальная исследуемой трёхфазной цепи с реактивным приёмником

Результаты измерений величин трёхфазной цепи с реактивным приёмником

Измеренные
величины

UЛ UФ IA IB IC IN С PC

В В А А А А мкФ Вт
Значения

Результаты вычислений параметров фаз трёхфазного приёмника

Вычисленные
параметры

RЛ XC ZK RK XL L cosφK

Ом Ом Ом Ом Ом Гн –
Значения

Вычисленные параметры трёхфазной цепи с реактивным приёмником

Вычисленные
параметры

ZA ZB ZC φA φB φC PY QY SY

Ом Ом Ом град град град Вт вар ВА
Значения

A

B

C

0(N)

IB
•

IC
•

IA
•

IN
•

∙
UАB

∙UCA

∙UBC

∙UА

∙UB

∙
UC

V

БР

RЛ

XC

RK XL

А

А

А

А
ZK

PC

*
*

1А
U

W
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Лабораторная работа №7

ТРЁХФАЗНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ ПРИ СОЕДИНЕНИИ ФАЗ
ПРИЕМНИКА «ТРЕУГОЛЬНИКОМ»

Схема принципиальная исследуемой трёхфазной цепи

Измеренные величины трёхфазной цепи при соединении «треугольником»

Режим работы
UAB UBC UCA IA IB IC IAB IBC ICA

В В В А А А А А А
Симметричная

нагрузка
Несимметричная

нагрузка
Обрыв фазы АB
Обрыв линии А

A

B

C

IB
•

IC
•

IA
•

А

А

А

A

B

C

X

Y
∙

UАB

∙
UCA

∙
UBC

V

БР

А

А

А

IAB
•

Z

IBC
•

ICA
•
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Лабораторная работа №8

ОДНОФАЗНЫЙ ТРАНСФОРМАТОР

Измеренные величины и вычисленные параметры опыта холостого хода
Измерения Вычисления

U10, В I10, А P10, Вт U20, В k сosφ0 Z0, Ом R0, Ом X0, Ом

Измеренные величины и вычисленные параметры опыта короткого замыкания
Измерения Вычисления

U1K, В I1K, A P1K, Вт I2K, A k cosφK ZK, Ом RK, Ом XK, Ом uK, %

Измеренные величины и вычисленные параметры режима нагрузки
№

измерения
Измерения Вычисления

U1, В I1, А P1, Вт U2, В I2, А P2, Вт β η cosφ1

1
2
3
4
5

БР

U10 = U 1H

I10

U20
V

A
TА

Х

а

х

P10

•

• • •

*
*

1А
U

W
ЛАТРА

С

I2K

U1K

TА

Х

а

х

A•

I1K = I1H
• • •ЛАТРА

С

БР
A

P1K

*
*

1А
U

W

V

I2

A

•

U1 = U 1H

I1 TА

Х

а

х

•

• • U2
•

БР
A

P1

*
*

1А
U

W
ЛАТРА

С

Схема
опыта

холостого
хода

Схема
опыта

короткого
замыкания

Схема
опыта

нагрузки


