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ЗАДАНИЯ К ЛАБОРАТОРНЫМ ЗАНЯТИЯМ 

Лабораторная работа № 1 
Раздел 1 

Электрические цепи постоянного тока 
 

Расчет линейной цепи постоянного тока методом эквивалентных 
преобразований 

1. Краткие теоретические сведения 
Элементы электрической цепи постоянного тока. 

Электрической цепью (ЭЦ) называется совокупность электропроводящих 
устройств, электромагнитные процессы в которых можно описать с помощью понятий 
напряжения и тока. 

Линейной называют ЭЦ, параметры элементов которой не зависят от тока или 
напряжения. 

Линейная  ЭЦ постоянного тока состоит из трех основных элементов,  получивших 
названия: резистор, идеальный источник напряжения и идеальный источник тока (табл. 
1.1). 

 
Таблица 1.1 

Основные элементы линейной электрической цепи 
Название  Определение Условное 

обозначение  
 Формула 

Резистор (идеальный) Идеализированный элемент ЭЦ, 
характеризующийся 
определенной зависимостью 
между током и напряжением 

 

 

U=RI 

Идеальный источник 
напряжения 

Идеализированный элемент 
ЭЦ, напряжение на зажимах 
которого, не зависит от тока и 
равно заданной величине E, 
называемой задающим 
напряжением или  ЭДС. 

 

U=E 

 

Идеальный источник 
тока. 

Идеализированный элемент ЭЦ, 
ток которого не зависит от 
напряжения на зажимах и равен 
заданной величине J, называемой 
задающим током. 

 

I=J 

 

Расчетом цепи называют процесс нахождения напряжений и токов на всех её 
элементах. 

Эквивалентные преобразования двухполюсных цепей  
1. ЭЦ с выделенными двумя внешними зажимами (для присоединения других 

цепей) называется двухполюсником. 
2. Два двухполюсника называются эквивалентными, если описываются 

одинаковыми уравнениями, связывающими токи и напряжения на внешних зажимах. 
3. При последовательном соединении элементов сопротивления складываются 

арифметически, а ЭДС – алгебраически (рис. 1.1). 
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Рис. 1.1. Последовательное соединение элементов 

 
При параллельном соединении элементов проводимости складываются 

арифметически, а задающие токи алгебраически (рис. 1.2). 

 

 
Рис. 1.2. Параллельное соединение элементов 

 
Метод эквивалентных преобразований  

1. Метод эквивалентных преобразований основан на преобразованиях двухполюсных 
цепей и применяется для расчета схем с одним источником. 

2. Стандартная схема расчета (рис. 1.3): 

 
 

Рис. 1.3. Расчет цепи при последовательном соединении элементов 
 
3. Используемые преобразования (рис. 1.4): 
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Рис. 1.4. Замена двух ветвей одной эквивалентной ветвью  
 

При каждом преобразовании показывают на схемах ту величину, которая остается 
неизменной, т.е. ток I для рисунка 1.4а и напряжение U  для рисунка 1.4б. 

4. Этапы расчета: 
а) «сворачивание» схемы к стандартному виду путем поэтапной замены 

параллельного или последовательного соединения двух ветвей эквивалентной одной 
ветвью; 

б) расчет стандартной схемы; 
в) «разворачивание» стандартной схемы до исходного вида путем поэтапной 

замены эквивалентной ветви на последовательное или параллельное соединение 
исходных ветвей.  

После каждой замены находят напряжения и токи в ветвях. 
 
5. Пример расчета: 
На рис. 1.5а показано сворачивание схемы к стандартному виду, на 

рис. 1.5б показаны расчеты,  производимые при разворачивании схемы. 
 

 
Рис.1.5. Пример расчета тока I4 методом эквивалентных 

преобразований 
 

Расчет лестничной цепи методом эквивалентных преобразований 
Лестничной называют цепь, состоящую из чередующихся продольных и поперечных 

ветвей.  Примером такой цепи может служить цепь согласно рис. 1.6. 
 

 
Рис 1.6. Пример лестничной цепи 
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В такой цепи всегда можно заменить два последних сопротивления одним 
эквивалентным. Вновь полученная цепь остается лестничной и к ней   опять можно 
применить замену двух последних ветвей одной эквивалентной.  Последовательно 
применяя такие замены лестничную схему можно привести путем сворачивания к 
стандартной форме и проделать расчет тока или напряжения. Это позволит, в свою 
очередь, проделать расчет тока или напряжения предшествующей схемы. Таким образом, 
двигаясь от стандартной схемы к исходной путем её разворачивания мы последовательно 
находим все определяющие величины в схеме. Ими являются напряжения поперечных 
ветвей и токи продольных ветвей. С помощью определяющих величин можно легко найти 
оставшиеся токи и напряжения, т.е. токи поперечных и напряжения продольных ветвей.  
После этого расчет будет закончен.  

 
 
 
Расчет ведется по этапам: 
• Двигаясь от конца к началу, сворачивают схему к стандартному виду, при каждом 

преобразовании обозначают на схемах переменную, которая остаётся неизменной (ток или 
напряжение). 

• Производят расчет  стандартной схемы, т.е. находят ток или напряжение. 
• Разворачивают схему, производя расчеты обозначенных на схемах переменных 
       

2. Задание на расчет 
1. Используя заданные варианты схем и параметров рассчитать лестничную цепь 

(рис. 1.7), т.е. найти все токи и напряжения на элементах.  
2. Проверить правильность расчета с помощью критерия выполнения первого 

закона Кирхгофа для нижнего узла схемы I = I2 + I4 + I6     и  
выполнения второго закона Кирхгофа для внешнего контура схемы 
 U =U1+ U3+U5  +U6     

 

 
Рис. 1.7. Лестничная цепь 

 
  
Варианты схем 
В приведенных ниже  вариантах схем основным является вариант 1, остальные 

можно привести к нему используя три преобразования,  представленные на рис. 1.8. 
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Рис.1.8. Эквивалентные преобразования элементов лестничной цепи:   
- короткозамкнутую ветвь  можно заменить обычной с сопротивлением, равным нулю 

(рис.5а), 
-   разомкнутую ветвь можно заменить обычной с проводимостью, равной нулю (рис.5б), 
- расчет лестничной цепи не изменится, если в любом поперечном сечении резистор 

перенести из верхнего провода в нижний  и поменять направления тока и напряжения (рис.5в). 
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Варианты: 
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Таблица 1.2 
 

Варианты параметров элементов схемы 
 

№ 

варианта 

№ 

схемы 

R1, 

Ом 

R2, 

Ом 

R3, 

Ом 

R4, 

Ом 

R5, 

Ом 

R6, 

Ом 

Заданное 

значение 

1 1 1 2 1 2 1 1 I6 = 1 A 

2 2 2 4 2 4 2 2 U5= 4 B 

3 3 3 6 3 6 3 3 I4= 2 A 

4 4 4 8 4 8 4 4 U3= 8 B 

5 5 5 10 5 10 5 5 I2= 4 A 

6 6 6 12 6 12 6 6 U1= 12 B 

7 7 7 14 7 14 7 7 U = 24 B 

8 8 8 ∞ 8 16 8 8 I = 8 A 

9 9 9 18 9 ∞ 9 9 I1 = 8 A 

10 10 10 20 10 20 10 ∞ U2= 4B 

11 11 0 22 11 22 11 11 I3= 4 A 

12 12 12 24 0 24 12 12 U5= 2 B 

13 13 13 26 13 26 0 13 I6 = 1 A 

14 1 12 24 12 24 12 12 U5= 2 B 

15 2 10 22 11 22 11 11 I3= 4 A 

16 3 10 20 10 20 10 10 U2= 4B 

17 4 9 18 9 18 9 9 I1 = 8 A 

18 5 8 16 8 16 8 8 I = 8 A 

19 6 7 14 7 14 7 7 U = 24 B 

20 7 6 12 6 12 6 6 U1= 12 B 

21 8 5 ∞ 5 10 5 5 I2= 4 A 

22 9 4 8 4 ∞ 4 4 U3= 8 B 

23 10 3 6 3 6 3 ∞ I4= 2 A 

24 11 0 4 2 4 2 2 U5= 4 B 

25 12 1 2 0 2 1 1 I6 = 1 A 
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Примеры расчета 

Пример 1. Пример расчета при заданном воздействии на входе 
 

Задание: Рассчитать ток I6 в цепи постоянного тока со смешанным соединением 
резисторов методом эквивалентных преобразований. 

Исходные данные: 

№ 
варианта 

№ 
схемы 

R1, 
Ом 

R2, 
Ом 

R3, 
Ом 

R4, 
Ом 

R5, 
Ом 

R6, 
Ом 

Заданное значение 

8 8 9 1 2 8 3 5 U=18 B 

 

 

Рис. 1.8. Схема варианта №8 
 

Решение представлено схемой. Двойная стрелка указывает переход от одной схемы к 
другой. Одинарная стрелка указывает переход от одной величины к другой после 
умножения на коэффициент. 
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Рис. 1.9. Сворачивание схемы 

При сворачивании схемы, показанном двойной стрелкой мы вычисляем сопротивления: 

R56 =R5+R6= 8 Ом,    R456  = R56 R4/ (R56+ R4)=4 Ом,     R3456= R3+R456=6 Ом, 

R12 =R1+R2= 10 Ом     

При разворачивании схемы вычисляем обозначенные на схемах переменные 

I2= U/ R12=1,8 A = I1      I3= U/ R3456=3 A       U4= I3× R456= 12 B       

I6= U4/ R56=1,5 A= I6 

Заполняем таблицу токов и напряжений  схемы 

На элементах 

 

R1, 
Ом 

R2, 
Ом 

R3, 
Ом 

R4, 
Ом 

R5, 
Ом 

R6, 
Ом 

На входе 

Ток  I ,А  1,8 1,8 3  1,5 1,5  

Напряжение U, В    12   U=18 

 

Дополняем расчет недостающих токов и напряжений с помощью элементарных 
вычислений, следуя законам Ома. Входной ток  находим по первому закону Кирхгофа для 
входного узла как сумму токов в первой и третьей ветви I1= I1+ I3 
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На элементах 

 

R1, 
Ом 

R2, 
Ом 

R3, 
Ом 

R4, 
Ом 

R5, 
Ом 

R6, 
Ом 

На входе 

Ток  I ,А  1,8 1,8 3 1,5 1,5 1,5 I=4,8 

Напряжение U, В 16,2 1,8 6 12 4,5 7,5 U=18 

 

Проверка 

    Проверка с помощью первого закона Кирхгофа  I=I2+I4+I5  дает тождество 
4,8=1,8+1,5+1,5 

Проверка с помощью второго закона Кирхгофа  U= U 3+ U 5+ U 6 дает тождество 
18=6+4,5+7,5 

 
 

Пример 2. Пример расчета при заданном напряжении или токе на резисторе 

Задание: 
рассчитать цепь согласно варианту. 
 Дано: 
R1 = 5 Ом 
R2 = 1 Ом 
R3 = 4 Ом 
R4 = 8 Ом 
R5 = 2 Ом 
R6 = 4 Ом 
Задано I2 = 1.2 A 

 
 

Рис. 1.11. Схема варианта 
 

 Решение: 
Для облечения расчетов  представим исходную схему в лестничном виде так, как показано 
ниже  на рисунке справа 
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Рис. 1.12. Сворачивание схемы 
 

На рисунке использованы обозначения: R34 = R3+ R4 =12 Ом    и     
R56=R5+ R6= 6 Ом. 
Процесс сворачивания и разворачивания лестничной схемы представим рисунком ниже. 
 

 
Рис. 1.13. Процесс сворачивания лестничной схемы 

 
При сворачивании схемы вычисляем сопротивления: 
Req1= R34 R56/ (R34 + R56)= 12×6/( 12+ 6) =4 Ом    Req2 = R2 + Req1=1+4=5 Ом 
Req3 = R1 Req2/ (R1+ Req2)= 5×5/( 5+ 5) =2,5 Ом     
При разворачивании схемы вычисляем  обозначенные на схемах переменные  
U1=U,    I= U1/ Req3,  I2= U1/ Req2= U1/ 5 =1,2 A (по условию),    
U56=I2 Req1 = 1,2×4=4,8 B 
Из третьего уравнения находим: U1= I2 Req2=1,2×5= 6 В.   
Из второго уравнения находим    I= U1/ Req3 = 6/2,5=2,4 А.  
Из четвертого уравнения находим  I5= U56/ R56=0,8 А= I6 и  
I3= U56/ R34=0,4А= I4 
Заполняем таблицу токов и напряжений  схемы 
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На элементах 

 

R1, 
Ом 

R2, 
Ом 

R3, 
Ом 

R4, 
Ом 

R5, 
Ом 

R6, 
Ом 

На входе 

Ток  I ,А   1,2 0,4 0,4 0,8 0,8  

Напряжение U, В 6      U=6 

 

Дополняем расчет недостающих токов и напряжений с помощью элементарных 
вычислений, следуя законам Ома по схеме 
На элементах 

 

R1, 
Ом 

R2, 
Ом 

R3, 
Ом 

R4, 
Ом 

R5, 
Ом 

R6, 
Ом 

На входе 

Ток  I ,А  1,2 1,2 0,4 0,4 0,8 0,8 2,4 

Напряжение U, В 6 1,2 1,6 3,2 1,6 3,2 U=6 

Проверка 
Проверка с помощью первого закона Кирхгофа  I=I1+I4+I6 дает тождество 2,4=1,2+0,4+0,8 
Проверка с помощью второго закона Кирхгофа  U= U 2+ U 5+ U 6 дает тождество 
6=1,2+1,6+3,2 

 
4. Контрольные вопросы 

1. При каких условиях две цепи называют эквивалентными? 
2. Что называют эквивалентным преобразованием цепи? 
3. Как называются два обязательных этапа  метода эквивалентных преобразований цепи? 
4. Что понимается под понятием «определяющая величина»? 
5. В качестве критерия правильности  выполнения расчета используется  соблюдение 

уравнений Кирхгофа. Как следует выбрать узел схемы для составления уравнения по первому 
закону Кирхгофа? 

6. В качестве критерия правильности  выполнения расчета используется  соблюдение 
уравнений Кирхгофа. Как следует выбрать контур схемы для составления уравнения по второму 
закону Кирхгофа? 

7. В качестве критерия правильности  выполнения расчета можно использовать уравнение 
баланса мощностей. Как выглядит такое уравнение для рассмотренных примеров 1 и 2? 
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Лабораторная работа № 2 
Раздел 1 

Электрические цепи постоянного тока 
 

Расчет линейной цепи постоянного тока методом пропорциональных величин 
 

1. Краткие теоретические сведения 
 
Линейная  ЭЦ постоянного тока состоит из трех основных элементов,  получивших 

названия: резистор, идеальный источник напряжения и идеальный источник тока.                                         
Принцип  линейности 
Воздействием будем называть задающее напряжение Е (ЭДС) или 

задающий ток J источника, рис.2.1а. Реакцией будем называть 
напряжение U или ток I в любом элементе ЭЦ, вызванные воздействием, 

рис.2.1б.  
 

 
Рис.2.1. Графические изображения воздействия, рис.1а,  и реакции 

цепи, рис.1б. 
 

Принцип линейности: линейной сумме воздействий (на входе) 
соответствует та же самая линейная сумма реакций (на выходе) или: 

• Сумме воздействий Е1 и Е2 будет соответствовать сумма реакций 
I1 и  I2 на каждое из воздействий в отдельности, рис. 2. 

• Увеличению воздействия Е в k  раз будет соответствовать 
увеличение реакции I также в k  раз. 

 

Рис.2.2. Иллюстрация принципа линейности 
 

Особенности расчета лестничной цепи 
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Лестничной называют цепь, состоящую из чередующихся продольных и поперечных 
ветвей.  Примером такой цепи может служить цепь согласно рис.2. 

 

 
Рис 2.3. Пример лестничной цепи 

 
Такую цепь можно представить как  последовательность чередующихся делителей  тока и 
напряжения, согласно рисункам  2.4а и 2.4б. 

 

 
Рис. 2.4. Делитель тока (рис. 2.4а) и делитель напряжения (рис. 2.4б)  

     
Для таких делителей всегда можно найти ток или напряжение предыдущей ветви 

через токи или напряжения двух последующих ветвей. Поэтому расчет цепи, т.е. 
нахождение всех токов или напряжений удобно делать, двигаясь от конца к началу цепи, 
т.е. от известной реакции к неизвестному воздействию. Практический интерес, однако, 
представляет собой обратная задача, т.е. расчет реакции по заданному воздействию. Для 
её решения используют  метод пропорциональных величин. 

Расчет цепи методом пропорциональных величин.  
 Расчетом цепи называют процесс нахождения напряжений и токов на всех её 

элементах. 
Расчет лестничной цепи ведется по этапам: 
- задаются произвольно напряжением или током последней ветви лестничной цепи, 

условно присваивая ему величину, равную единице, 
- затем, используя операции сложения и умножения на коэффициент, определяют все 

остальные токи и напряжения.  
- полученную расчетом величину воздействия  𝑈𝑈рас сравнивают с заданной величиной  𝑈𝑈зад 

и находят коэффициент преобразования 
К =  𝑈𝑈зад

𝑈𝑈рас
, 

-все рассчитанные величины токов и напряжений умножают на коэффициент 
преобразования К. 

Преобразованные величины токов и напряжений согласно принципу линейности будут 
соответствовать заданному воздействию. 

Проверяют правильность расчета, это  можно сделать, пользуясь критерием  выполнения 
баланса мощностей в цепи. 

Для схемы, изображенной на рис.3, уравнение  баланса мощностей выглядит так: 
U× I=R1I1

2+ R2I2
2+ R3I3

2+ R4I4
2+ R5I5

2+ R6I6
2. 
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Уравнение гласит: Мощность, генерируемая источником напряжения U, равна 
сумме мощностей, потребляемых резисторами R1 ÷ R6. 

 

2. Задание на расчет 
1. Используя заданные варианты схем и параметров рассчитать лестничную цепь, 

т.е. найти все токи и напряжения на элементах. 
2. Проверить правильность расчета схемы с помощью уравнения баланса 

мощностей. 
 
Варианты схем 
В приведенных ниже  вариантах схем основным является вариант 1, остальные 

можно привести к нему используя три преобразования,  представленные на рис. 2.5. 

 
Рис.2.5. Эквивалентные преобразования элементов лестничной цепи:   
- короткозамкнутую ветвь  можно заменить обычной с сопротивлением, равным нулю 
(рис.2.5а), 
-   разомкнутую ветвь можно заменить обычной с проводимостью, равной нулю (рис.2.5б), 
- расчет лестничной цепи не изменится, если в любом поперечном сечении резистор 
перенести из верхнего провода в нижний  и поменять направления тока и напряжения 
(рис.2.5в). 
 

Примеры расчета 
 
Пример 1. 
Задание: Рассчитать цепь постоянного тока со смешанным соединением резисторов 

методом пропорциональных величин. 
Исходные данные: 
  

№ 
варианта 
схемы 

R1, 
Ом 

R2, 
Ом 

R3, 
Ом 

R4, 
Ом 

R5, 
Ом 

R6, 
Ом 

Заданное  
значение 

8 9 1 2 8 3 5 U=18 B 
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Рис. 2.6. Схема цепи для расчета 

 
 
Решение   
Предварительный расчет. Зададимся I6=1 А, после этого предварительный расчет токов и 
напряжений можно провести следуя движению по схеме от конца к началу: 
I6=1 А ,          I5 =I6 = 1 A 
По закону Ома U5 = I5·R5 = 3 В Ома   U6 = I6·R6 = 5 В 
По второму закону Кирхгофа  U4 = U5+ U6 =I6 (R5+R6) = 3+5 = 8 B 
По закону Ома    I4 = U4/R4 = 8

8
 = 1 A 

По первому закону Кирхгофа    I3= (I4 + I5) = 1 + 1 = 2 А 
По закону Ома    U3 = I3 R3 = 2·2 = 4 B 
По второму закону Кирхгофа  U = U12 = U3 +U4 = 4 + 8 =12 B  
По закону Ома    I1 =I2 = U12/(R1+R2) =12/(9+1) = 1,2 А 
По закону Ома    U1 = I1R1 = 1,2·9 =10,8 В 
По закону Ома    U2 = I2R2 = 1,2·1 = 1,2 В 
По первому закону Кирхгофа    I = I1 + I3 = 1,2 + 2 = 3,2 А      
 Предварительный расчет окончен, его результаты можно записать таблицей 
 
На элементах R1, Ом R2, 

Ом 
R3, 
Ом 

R4, 
Ом 

R5, 
Ом 

R6, 
Ом 

На входе 

Ток  I ,А  1,2 1,2 2 1 1 1 I=3,2 

Напряжение U, 
В 

10,8 1,2 4 8 3 5 U=12  

        
 Окончательный расчет. По расчету получилось U2 = 12 В, задано  же  U2 = 18 В. 
Коэффициент пересчета k=U2/ U2=18/12=1,5. Все напряжения и токи предыдущей 
таблицы, т.е.  найденные величины, умножаем на этот коэффициент, в итоге получаем 
таблицу результатов окончательного расчета. 
 
 
На элементах R1, 

Ом 
R2, 
Ом 

R3, 
Ом 

R4, 
Ом 

R5, 
Ом 

R6, 
Ом 

На входе 

Ток  I ,А  1,8 1,8 3 1,5 1,5 1,5 I=4,8 

Напряжение U, В 16,2 1,8 6 12 4,5 7,5 U=18  
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Проверка. Проверяем правильность расчета с помощью уравнения баланса мощностей. Для 

нашей схемы оно выглядит так: 
U× I=R1I1

2+ R2I2
2+ R3I3

2+ R4I4
2+ R5I5

2+ R6I6
2= 

18×4,8=9× 1,82+1× 1,82+2× 32+8× 1,52+3× 1,52+5× 1,52 
86,40=29,16+3,24+18+18+6,75+11,25=86,40 
Полученное тождество подтверждает расчет и  гласит: Мощность, генерируемая 

источником напряжения   U, равна сумме  мощностей, потребляемых резисторами R1 ÷ R6. 

 
Пример 2 

Задание: Рассчитать цепь согласно варианту.  
Дано: 
R1 = 5 Ом 
R2 = 1 Ом 
R3 = 4 Ом 
R4 = 8 Ом 
R5 = 2 Ом 
R6 = 4 Ом 
I2 зад= 1.2 A 

 
Рис. 2.8. Схема цепи 

 
 Решение: 
Предварительный расчет. Зададимся I6=1 А, после этого предварительный расчет токов и 
напряжений можно провести следуя движению по схеме от конца к началу: 
По закону Ома напряжение U6 =I6 R6=4В 
Находим  по схеме ток  I5 =I6=1А. 
По закону Ома напряжение U5= I5 R5=2В 
Находим суммарное напряжение U34= U5+ U6=6В 
R34 = 4+8 =12 Ом 
 По закону Ома ток  I3 =I4= I34= U34 / R34 =6/12=0,5 A 
По закону Ома напряжение U3= I3 R3 =2В 
По закону Ома напряжение U4= I4 R4 =4В 
По первому закону Кирхгофа ток  I2= I3+ I5=1,5 А 
По закону Ома напряжение U2= I2 R2 =1,5В 
По второму закону Кирхгофа напряжение U1= U34+ U2=7,5В 
Находим  общее напряжение U=U1=7,5В 
По закону Ома ток  I1= U1 / R1=1,5 А 
По первому закону Кирхгофа общий ток I= I1+ I2=3 А 
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Предварительный расчет окончен, его результаты можно записать таблицей 
 
На элементах R1, Ом R2, 

Ом 
R3, 
Ом 

R4, 
Ом 

R5, 
Ом 

R6, 
Ом 

На входе 

Ток  I ,А  1,5 1,5 О,5 0,.5 1 1 I=3 

Напряжение U, 
В 

7,5 1,5 2 4 2 4 U=7,5 

 
Окончательный расчет. Предварительный расчет закончен и потому находим 

коэффициент преобразования 
К=𝐼𝐼2зад

𝐼𝐼2
= 1,2

1,5
=0,8  

 Полученные ранее величины умножаем на этот коэффициент, в итоге имеем  
результаты окончательного расчета 
На элементах R1, Ом R2, 

Ом 
R3, 
Ом 

R4, 
Ом 

R5, 
Ом 

R6, 
Ом 

На входе 

Ток  I ,А  1,2 1,2 О,4 0,.4 0,8 0,8 I=2,4 
Напряжение U, В 6 1,2 1,6 3,2 1,6 3,2 U=6 

Проверка 
Проверяем правильность расчета с помощью уравнения баланса мощностей. Для нашей 

схемы оно выглядит так: 
U× I=R1I1

2+ R2I2
2+ R3I3

2+ R4I4
2+ R5I5

2+ R6I6
2= 

6×2,4=5× 1,22+1× 1,22+4× 0,42+8× 0,42+2× 0.82+4× 0,82 
14,40=7,3+1,44+0,64+1,28+1,28+2,56=14,40 
Полученное тождество подтверждает расчет и гласит: Мощность, генерируемая 

источником напряжения  U, равна сумме  мощностей, потребляемых резисторами R1 ÷ R6. 
 

4. Контрольные вопросы 
1. Как формулируется принцип линейности? 
2. Какие два этапа определяют расчет методом пропорциональных величин? 
3. Почему предварительный расчет цепи осуществляют, двигаясь от её конца к началу? 
4. Если структура цепи будет отлична от лестничной, можно ли будет использовать метод 

пропорциональных величин? 
5. Для проверки правильности расчета цепи можно использовать критерий выполнения 

законов Кирхгофа. Какие уравнения Вы бы использовали для этих целей? 
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Лабораторная работа № 3 
Раздел 1 

Электрические цепи постоянного тока 
 

Анализ электрической цепи постоянного тока методом  
уравнений Кирхгофа и методом контурных токов 

       
Содержание 

1.Краткие теоретические сведения 
2. Задание на расчет 
3. Примеры расчета лестничной цепи 
4. Контрольные вопросы 

 
1. Краткие теоретические сведения 

 
Электрической цепью называют совокупность тел и сред, образующих замкнутые 

пути для протекания электрического тока. 
Обычно физические объекты и среду, в которой протекает электрический ток, 

упрощают до условных элементов и связей между ними. Тогда определение цепи можно 
сформулировать как совокупность различных элементов, объединенных друг с другом 
соединениями или связями, по которым может протекать электрический ток. 

Элементами электрической цепи являются источники электрической энергии, 
активные и реактивные сопротивления.  

Связи в электрической цепи изображаются линиями и по смыслу соответствуют 
идеальным проводникам с нулевым сопротивлением. 

Связи элементов электрической цепи обладают топологическими свойствами, т.е. 
они не изменяются при любых преобразованиях, производимых без разрыва связей.  

Для описания топологических свойств электрической цепи используются 
топологические понятия, основными из которых являются узел, ветвь и контур. Пример 
такого преобразования показан на рис. 3.1. 

 

 
Рис. 3.1. Преобразование цепи 

 
Узлом электрической цепи называют место (точку) соединения трех и более 

элементов. 
Ветвью называют совокупность связанных элементов электрической цепи между 

двумя узлами.  
Контуром (замкнутым контуром) называют совокупность ветвей, образующих 

путь, при перемещении вдоль которого мы можем вернуться в исходную точку, не 
проходя более одного раза по каждой ветви и по каждому узлу.  
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По определению различные контуры электрической цепи должны отличаться друг 
от друга по крайней мере одной ветвью. 

Законы Кирхгофа являются одной из форм закона сохранения энергии и потому 
относятся к фундаментальным законам природы.  

Первый закон Кирхгофа 
Алгебраическая сумма токов в узле электрической цепи равна нулю: 
При этом токи, направленные к узлу, обычно записываются со знаком «плюс», а 

токи, направленные от узла, - со знаком «минус». 
 

-I1+ I2+ I3- I4 = 0 
Рис. 3.2. Первый закон Кирхгофа для  узла цепи 

 
Второй закон Кирхгофа 
Алгебраическая сумма падений напряжений в ветвях любого замкнутого контура 

равна алгебраической сумме ЭДС, действующих в этом контуре. 
Направление обхода контура выбираем произвольно (в примере против часовой 

стрелки).  
 

I1R1+I2R2-I3R3-I4R4=E1-E2 
Рис. 3.3. Второй закон Кирхгофа для замкнутого контура 

 
Примечание: знак + для ЭДС выбирается в том случае, если направление ее 

действия совпадает с направлением обхода контура, а для напряжений на резисторах знак 
+ выбирается, если в них совпадают направление протекания тока и направление обхода. 

Сложной будем называть разветвленную электрическую цепь, содержащую 
несколько источников электрической энергии. 
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Рис. 3.4. Пример сложной цепи 

 
Будем считать заданными параметры источников ЭДС, источников тока и 

сопротивления приемников. Неизвестными являются токи ветвей, не содержащих 
источников тока. 

Условными положительными направлениями токов задаемся произвольно.  
Введем обозначения:  
 k – число узлов схемы  
m – число ветвей, не содержащих источников тока  
В рассматриваемом примере  k = 4, m = 5.  
Расчет и анализ сложной электрической цепи основан на уравнениях, составляемых 

по 1 и 2 законам Кирхгофа, в количестве, достаточном для решения системы. Все 
уравнения в системе должны быть независимыми.  

Число независимых уравнений, составляемых по 1 закону Кирхгофа, на единицу 
меньше числа узлов:  

1
.1

−= kN
зпоур  

Число независимых уравнений, составляемых по второму закону Кирхгофа:  

)1(
.1.2

−−=−= kmNmN
зпоурзпоур  

Независимость уравнений по второму закону Кирхгофа будет обеспечена, если 
контуры выбирать таким образом, чтобы каждый последующий контур отличался от 
предыдущего хотя бы одной новой ветвью.  

Для  контура, содержащего ветвь с источником тока, уравнение не составляется.  
Направление обхода – произвольное. 
Таким образом,  порядок  анализа сложной цепи с применением законов 

Кирхгофа следующий:  
1) выбирают произвольно положительные условные направления токов в ветвях;  
2) составляют (k-1) независимых уравнений по первому закону Кирхгофа. 
3) выбирают произвольно направления обхода независимых контуров, 
4) составляют  m-(k-1) независимых уравнений по второму закону Кирхгофа, 
5) решают совместно полученную систему уравнений. 
Метод контурных токов  
Введем новые условные (фиктивные) неизвестные, называемые «контурными 

токами». 
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«Контурный» ток замыкается по соответствующему контуру.  
Составляются уравнения по 2-му закону Кирхгофа. Для того чтобы уравнения были 

независимыми, каждый последующий контур должен отличаться от предыдущих хотя бы 
одной новой ветвью. 

Для контура, содержащего ветвь с источником тока, уравнение не составляется.  
Пример выбора контурных токов показан на рисунке. Направления контурных 

токов выбираются произвольно. Ток источника тока J считается известным контурным 
током. 

 

 
Рис. 3.5. Контурные токи 

При использовании данного метода уравнения составляются только по второму 
закону Кирхгофа. 

Метод контурных токов позволяет сократить число совместно решаемых в системе 
уравнений до 

)1(
.2

−−== kmNN
зпоурМКТпоур  

При этом учитывается, что падение напряжения на отдельных участках цепи 
создаются совместным действием контурных токов, проходящих  через данные участки.  

Уравнение для К-го контура любой схемы по методу контурных токов 
записывается как: 

llklkkkkppkpkkkk IRIRIRIRIRE ++++++= ......222111  
Здесь I11, I22, Ipp, Ikk, Ill,… - контурные токи 1-го, 2-го,  р-го, к-го, l-го контуров, 
Ekk - алгебраическая сумма ЭДС всех ветвей, составляющих к-ый контур, 
Rkk - арифметическая сумма сопротивлений ветвей, составляющих 

рассматриваемый к-ый контур. Значения Rkk всегда положительны. 
Rk1, Rk2, …, Rkp, Rkl - сопротивления ветвей, смежных между соответственно к-ым и 

первым, к-ым и вторым, к-ым и l-ым и т.д. контурами, 
Rkp>0, если направления токов Ipp, Ikk через рассматриваемую ветвь совпадают. В 

противном случае  Rkp<0. 
Система уравнений по методу контурных токов сравнительно легко решается с 

помощью определителей.  
После решения системы и определения контурных токов I11, I22, I33 переходим к 

определению токов отдельных ветвей. 
Ток какой-либо ветви определяется как алгебраическая сумма контурных токов 

через данную ветвь. Со знаком «плюс» будем записывать контурный ток, совпадающий 
по направлению с током данной ветви. 
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Баланс мощностей 
Уравнение энергетического баланса: 
 Σ RI2 = Σ EI 
Произведение записываются с «+», если направления ЭДС и тока совпадают, и с «-

», если направления противоположны.  
       

2. Задание на расчет 
1. Составить уравнения по законам Кирхгофа. 
2. Определить токи во всех ветвях цепи методом контурных токов. 
3. Проверить баланс мощностей цепи. 
4. Письменно ответить на контрольные вопросы.  
  

Варианты схем 
 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 
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7 

 

8 

 

9 

 

10 

 

11 

 

12 

 

13 

 

14 

 

15 16 
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18 

 

 

 

19 

 

 

 

20 

 

21 

 

22 

 

23 24 
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Таблица 3.1 

 
Таблица значений 

 

№ 
варианта  

R1, 
Ом  

R2, 
Ом  

R3, 
Ом  

R4, 
Ом  

R5, 
Ом  

R6, 
Ом  

E1, В  E2,В  E3, В  

1  2  1  8  4  10  6  22  24  10  

2  8  3  1  4  2  2  54  27  3  

3  2  5  3  1  8  5  30  16  10  

4  1.5  6  1  7  1  5  10  32  10  

5  2.5  1  4  15  2  2  12  48  6  

6  8  4  3  2  4  4  55  18  4  

7  3.5  5  6  6  3  1  10  6  24  

8  6  4  3  2  5  3  5  16  30  

9  2.5  6  6  5  10  5  16  8  9  

10  9  8  1  6  10  4  4  24  6  

11  3.5  2  3  3  1  3  12  30  9  

12  2  3  8  5  7  8  12  6  8  

13  3  2  1  6  8  5  8  6  36  
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14  5  2  8  2  2  6  14  25  28  

15  3  4  2  1  5  1  36  9  24  

16  1  4  2  2  7  3  3  66  9  

17  3.5  2  3  3  1  3  12  30  9  

18  5  3  3  3  1  2  8  40  10  

19  1.2  6  3  2  2  2  5  10  36  

20  3  3  2  4  3  2  40  25  3  

21  4  8  3  1  2  7  36  10  25  

22  3.5  2  9  3  1  3  12  30  9  

23  4  6  4  4  3  3  6  20  4  

24  4.2  4  2  12  6  2  48  12  6  

25  5  7  2  8  1  1  21  4  10  
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3.  Пример расчета 
 

 

Дано: R1=1 ОМ,  

R2=0,5 Ом,  

R3=0,4 Ом,  

R4=R5=R6=3 Ом,  

Е1=120 В,  

Е2=60 В, Е3=140 В 

1. Составить уравнения по законам 
Кирхгофа; 

2. Определить токи во всех ветвях цепи 
методом контурных токов; 

3. Проверить баланс мощностей цепи. 

1. Составление уравнений по законам Кирхгофа 
Произвольно выбираем положительные условные направления токов в ветвях и 

обход контура: 

 
В рассматриваемом примере: 
число узлов k = 4,  
число ветвей m = 6; 
число уравнений по первому закону Кирхгофа: 
4-1=3,  
число уравнений по второму закону Кирхгофа:  
6-(4-1)=3. 
Уравнения по первому закону Кирхгофа имеют следующий вид: 
для узла 1:                -I1-I2-I3=0  
для узла 2:               I2+I4+I5=0  
для узла 3:                I1-I4+I6=0  
Уравнения по второму закону Кирхгофа имеют вид: 
для контура 1:                I1R1 - I2R2 + I4R4 = E1 - E2  
для контура 2:            - I2R2 + I3R3 + I5R5 = - E2 + E3  



31 
 

для контура 3:              - I4R4 + I5R5 - I6R6 = 0  
Решая полученную систему из 6 уравнений, получаем значения 6 неизвестных 

токов: 
I1 = 6,3 А               I2 = - 30,9 А 
I3 = 24,6 А             I4 = 12,6 А 
I5 = 18,3 А             I6 = 6,3 А  
В результате решения значение второго тока оказалось отрицательным, значит 

действительное направление этого тока противоположно выбранному условному 
положительному направлению.  

2. Определение токов во всех ветвях цепи методом контурных токов 
Вводим новые неизвестные – контурные токи I11, I22, I33 и составляем уравнения для 

данных контуров по второму закону Кирхгофа: 

 
E1-E2=(R1+R2+R4)I11+R2I22-R4I33 
-E2+E3=(R2+R3+R5)I22+R2I11+R5I33 
0=(R4+R5+R6)I33-R4I11+R5I22  
Подставляя известные значения ЭДС и сопротивлений, решаем систему из трех 

уравнений. 
Результат: 
I11 =6,8 А, 
I22 = 24,36 А, 
I33 = -5,74 А 
Определяем токи ветвей: 
I1 = I11= 6,8 А                                   I2= -I11-I22= -31,1 А  
I3= I22= 24,36 А                                I4= I11-I33= 12,54 А  
I5= I22+I33= 18,62 А                          I6= -I33= 5,74 А 
 
 
3. Проверка баланса мощностей 
R1I12+R2I22+R3I32+R4I42+R5I52+R6I62= = E1I1+E2I2+E3I3 
Поставляем значения и определяем: 
2365,56 = 2360,4 

 
4. Контрольные вопросы 

1. При каких условиях две цепи называют эквивалентными? 
2. Что называют эквивалентным преобразованием цепи? 
3. Как называются два обязательных этапа  метода эквивалентных преобразований цепи? 
4. Что понимается под понятием «определяющая величина»? 



32 
 

5. В качестве критерия правильности  выполнения расчета используется  
соблюдение уравнений Кирхгофа. Как следует выбрать узел схемы для составления 
уравнения по первому закону Кирхгофа? 
6. В качестве критерия правильности  выполнения расчета используется  
соблюдение уравнений Кирхгофа. Как следует выбрать контур схемы для 
составления уравнения по второму закону Кирхгофа? 
7. В качестве критерия правильности  выполнения расчета можно использовать 
уравнение баланса мощностей. Как выглядит такое уравнение для рассмотренных 
примеров 1 и 2? 
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Лабораторная работа № 4 
Раздел 2 

Электрические цепи переменного тока 
 

Однофазные цепи синусоидального тока  
 

1. Краткие теоретические сведения 
Определения 
1.Переменный электрический ток – это ток, изменяющийся с течением времени.   

Значение этой величины в рассматриваемый момент времени называется мгновенным 
значением тока i.  Наиболее распространен переменный синусоидальный ток, являющийся 
синусоидальной функцией времени. 

Переменный синусоидальный сигнал характеризуется: 
• периодом Т, который выражается в секундах (с),  
• частотой f - величиной, обратной периоду, выражается в герцах (Гц). 
• круговой частотой ω = 2πf (1/с). 

Мгновенное значение тока:      i = Im sin (ωt + ψi), где:  
• i – мгновенное значение тока, А;  
• Im – амплитудное значение тока, А;  
• (ωt + ψi) фаза, рад; 
• ω – круговая (угловая) частота, 1рад/с; 
• ψi – начальная фаза тока, рад; 
• t – время, с. 

2. Синусоидальные величины принято изображать графиками – временными 
диаграммами. На графике принято использовать в качестве аргумента произведение ωt , 
измеряемое в радианах. Периодом становится 2𝜋𝜋 радиан. 

 

 
Рис. 4.1. Временная диаграмма синусоидального тока 

Аналогичным образом характеризуются синусоидальные напряжения и ЭДС.  
Разность начальных фаз двух синусоидальных величин одной и той же частоты называют 
сдвигом фаз. Сдвиг фаз между напряжением и током определяется вычитанием начальной 
фазы тока из начальной фазы напряжения: φ = ψu – ψi  

3.Действующее значение переменного тока – это среднеквадратичное значение 
переменного тока за период Т: I=Im/√2. 

 
Элементы цепи.  
1. Активными элементами цепи являются источники синусоидального напряжения 

одной и той же частоты ω.  Пассивными элементами являются сопротивление, 
индуктивность и емкость. 

Резистивный элемент - сопротивление характеризуется пропорциональностью 
между током и напряжением.  
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Резистивный элемент является потребителем электрической энергии. 
В любой момент времени напряжение и ток совпадают по фазе, т.е.  

φ=0, а их амплитудные значения подчиняются  закону Ома: U R m=R×Im  
Величина R – называется (активным) сопротивлением 

         2.Индуктивный элемент – индуктивность характеризуется   
             напряжением самоиндукции. 

 
Индуктивный элемент накапливает магнитную энергию в виде магнитных силовых 

линий. Для амплитуд выполняется закон Ома: 
           ULm=ωL×Im.  Величина ХL =ωL – называется индуктивным сопротивлением, 
измеряется в Омах. Напряжение на индуктивном  элементе по фазе опережает ток на угол 
φ= π/2. 

3.  Емкостной элемент - емкость характеризуется током смещения 

 
 
Емкостный элемент накапливает электрическую энергию в виде электрических 

силовых линий. Для амплитуд выполняется закон Ома: Im=ωС×UСm. Величина Хс=1/ωC 
называется емкостным сопротивлением, измеряется в Омах. Напряжение на емкостном  
элементе по фазе отстает от  тока на угол 90 градусов, φ= - π/2. 

 
Комплексные напряжения и токи 
1. Комплексной амплитудой называют комплексное число, модуль которого равен 
амплитуде, а аргумент начальной фазе напряжения 

 
2. Комплексное напряжение (комплексное действующее значение напряжения) 
Комплексным напряжением называют комплексное число, модуль которого равен 
действующему значению, а аргумент начальной  фазе напряжения 

 
3. Переходы: Мгновенное напряжение <==> комплексное напряжение 

 
4. Векторные диаграммы.  

                              Векторной диаграммой называют          
                       изображение      комплексных напряжений и                    
токов  в виде векторов на комплексной    

i = u/R = (Um/R) sin ωt = Im sin ωt 

 

u = L (di/d t) = ωL× Im cos ωt = Um sin (ωt+π/2)  

 

i=Imsin ωt =C(duC/dt)= -ωС Uсm cos ωt = 

= UСm sin (ωt-π/2)  
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                       плоскости. 
 
 
 
 

5. Пример использования (ω1 = 314): 

а) углы в градусах          
045220)045314sin(2202 jeUtu =

•
⇒+⋅= , 

б) углы в радианах      4220)
4

314sin(2202

π
π j

eUtu =
•

⇒+⋅=  

 
Символический метод расчета 
1. Символический метод расчета основан на использовании 

комплексных напряжений и токов. Он разбивается на три этапа: 
а) Переход от мгновенных к комплексным напряжениям и токам.    
Представление схемы в символической форме. 
б) Расчет нужных комплексных напряжений и токов. 
в) Обратный переход от комплексных к мгновенным напряжениям 

и токам. 

2. Первый этап - переход u => 
•

U ,  i => 
•

I  

 

                                                

3. Второй этап - расчет нужных 
•

kU , kI
•

 

 

4. Третий этап – обратный переход kkkk iIuU ⇒⇒
••

,  

)sin(2 1 φωφ +=⇒=
•

tUueUU kk
j

kk  
5. Пример использования метода по этапам: а), б) и в) 
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Комплексные сопротивление и проводимость 
1. Комплексное сопротивление 

ϕjZejxRZ =+=
−

, 

R - активное сопротивление (вещественная часть), Х – реактивное 
сопротивление (мнимая часть без j), Z - полное сопротивление  (модуль),  (φ - сдвиг 
фаз между напряжением и током (аргумент)). 

2. Треугольник сопротивлений 

 
   3. Комплексная проводимость 

ϕjYejBGY −

−
=−= , 

   G - активная проводимость (вещественная часть Y), В – реактивная проводимость 
(взятая без – j мнимая часть ), Y - полная проводимость (модуль), φ - сдвиг фаз 
между напряжением и током (аргумент с обратным знаком). 

4. Треугольник проводимостей 

 
       5. Переход Z        Y двумя способами: 
 

 



37 
 

 
Мощности в цепи 
1.  Активная мощность, Вт: 

P = U I cosφ = URI = I2R 
2. Реактивная мощность, ВАр: 

Q = U I sinφ = (UL – UC)I= I2X 
3.  Полная мощность, ВА: 

S = U I = I2Z = 22 QP +  

 
4. Компенсация реактивной мощности  

 

Идея компенсации реактивной энергии 
индуктивного потребителя заключается в 
подключении к нему емкостного 
потребителя, в результате чего 
потребление реактивной энергии всей 
цепи уменьшается до 0 (Q       0). 

 

 
 

2. Задание 
К однофазной цепи синусоидального тока напряжением Uн=220 В подключены 

потребители, типы и характеристики которых приведены таблице. 
Для светильников cos φ=1.  
Составить эквивалентную схему замещения потребителей и определить параметры 

ее элементов. 
Рассчитать емкость батареи конденсаторов, которую нужно подключить к 

потребителю для снижения реактивной мощности до нуля.  
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Таблица 4.1 

Таблица значений потребителей 
 

№ 
п/п  

Однофазный 
трансформатор  

Однофазный асинхронный двигатель  Светильники  
Рном,  

Вт х кол-во  
тип  cos φ  тип  Рном, 

Вт  
η, %  cos φ  

1  ОСМ-0,4  0,78  4ААЕ56В2  120  53  0,76  40x2  

2  ОСМ-0,063  0,75  АОЛБО 11-4  18  22  0,62  25x2  

3  ОСМ-0,25  0,85  4ААТ56А4  120  51  0,90  25x2  

4  ОСМ-0,1  0,75  АОЛБ012-4  30  28  0,62  40x2  

5  ОСМ-0,16  0,85  4ААЕ56А4  60  37  0,70  15x3  

6  ОСМ-0,063  0,75  АОЛБ11-4  50  34  0,62  25x2  

7  ОСМ-0,4  0,85  4ААТ56В4  120  51  0,90  40x2  

8  ОСМ-0,1  0,8  АОЛБ12-4  80  41  0,62  40x2  

9  ОСМ-0,1  0,85  4ААУ56В4  90  39  0,65  25x2  

10  ОСМ-0,25  0,75  АОЛБ21-4  120  47  0,62  60x2  

11  ОСМ-0.063  0,85  4ААТ50А2  60  56  0,80  15x3  

12  ОСМ-0,4  0,75  АОЛБ22-4  180  53  0,62  60x3  

13  ОСМ-0,16  0,82  4ААЕ50А2  40  51  0,68  15x2  

14  ОСМ-0,63  0,75  АОЛБ31-4  240  60  0,62  40x4  

15  ОСМ-0,25  0,8  4ААТ50В2  90  60  0,9  40x2  

16  ОСМ-1,0  0,75  АОЛБ32-4  400  67  0,62  200x2  

17  ОСМ-0,16  0.8  4ААЕ50В2  60  53  0,59  25x2  

18  ОСМ-0,063  0,78  АО Л Б011 -2  30  41  0,68  15x2  

19  ОСМ-0,1  0,82  4ААТ50А4  40  50  0,67  15x3  

20  ОСМ-0,16  0,78  АОЛБ012-2  50  48  0,70  15x3  

21  ОСМ-0,063  0.82  4ААУ50А4  25  23  0,51  15x2  

22  ОСМ-0,1  0.78  АОЛБ11-2  80  51  0,72  25x3  

23  ОСМ-0,1  0.8  4ААТ50В4  60  55  0,82  25x2  

24  ОСМ-0,16  0,78  АОЛБ12-2  120  55  0,72  40x2  

25  ОСМ-0.063  0.8  4ААЕ50В4  40  28  0,54  15x2  
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3. Примеры расчета цепи 
Задание:  
К однофазной цепи синусоидального тока напряжением Uном=220 В подключены 

потребители: 
однофазный трансформатор ОСМ-0,16, cos φ = 0,8; 
однофазный асинхронный двигатель ДГ-2-0,14, Рном=140Вт, η=66%, 
 cos φ=0,65; 
светильники 60 Вт, 2 штуки. 
Составить эквивалентную схему замещения потребителей и определить параметры 

ее элементов. 
Рассчитать емкость батареи конденсаторов, которую нужно подключить к 

потребителю для снижения реактивной мощности до нуля.  
3.1. Составление эквивалентной схемы замещения потребителей 
Схемы замещения трансформатора и двигателя представляют собой совокупности 

активного и индуктивного элементов, светильники являются активными элементами. Все 
потребители соединяются параллельно. 

 
 

Рис. 4.2. Полная схема замещения потребителей энергии 
 

Для определения параметров схемы замещения рассматриваем каждую из 
параллельных ветвей цепи отдельно. 

3.2. Расчет трансформатора: 
Число 0,16 в маркировке трансформатора означает его полную мощность, 

выраженную в киловольтамперах, то есть: 
Sтр=0,16 кВА =160 ВA          Pтр=Sтрcosφтр=128 Вт  
ток Iтр=Sтр/U=160/220=0,727 A 
сопротивления: Zтр=U/Iтр=220/0,727=302,613 Ом  
Rтр=Pтр/Iтр2=128/0,7272=242,182 Ом 

Ом 181,446RZX 2
тр

2
трL =−=  

индуктивность Lтр=ХL/2πf=0,578 Гн  
 
 
3.3 Расчет двигателя: 
Сначала необходимо определить активную мощность, потребляемую двигателем из 

сети: 
Рдв=Рном/ηдв=140/0,66=212,121 Вт 
полная мощность Sдв=Pдв/cosφдв=212,121/0,65=326,34 BA  
ток Iдв=Sдв/U=326,34/220=1,483 A 
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сопротивления:  
Zдв=U/Iдв=220/1,483=148,348 Ом  
Rдв=Pдв/Iдв2=212,121/1,4832=96,45 Ом 

Ом 112,714RZX 2
дв

2
двдвL =−=  

индуктивность Lдв=ХLдв/2πf=0,359 Гн  
3.4. Расчет светильников 
Так как мощность светильников одинакова, значит параметры светильников будут 

равны между собой:  
токи 
I1=I2=Pсв/U=60/220=0,273 А 
сопротивления 
R1=R2=Pсв/I2=60/0,2732=805,056 Ом 
3.5. Свернем полную схему в эквивалентную, состоящую  из активного и  

реактивного двухполюсников.  

 

Определяем проводимости: 

активные: 

Gтр=Rтр/Zтр2=242,182/302,6132=0,002645 См 

Gдв=Rдв/Zдв2=96,45/148,3482= 0,004383 См 

G1=G2=1/R1=1/R2=1/805,056=0,001242 См  

Эквивалентная активная проводимость цепи: 

G=Gтр+Gдв+G1+G2=0,009512 См 

 

Реактивные проводимости трансформатора и двигателя равны: 
Bтр=XLтр/Zтр2=181,446/302,6132=0,001981 См 
Bдв=XLдв/Zдв2=112,714/148,3482= 0,005122 См 
Реактивные проводимости светильников равны: B1=B2=0 
Эквивалентная реактивная проводимость всей цепи:    
B=Bтр+Bдв=0,007103 См  
Эквивалентная полная проводимость всей цепи: 

0,01187BGY 22 =+= См 
 
Определяем эквивалентные полное и активное сопротивления всей цепи, 

индуктивность, ток и активную мощность: 
Zэкв=1/Y=1/0,01187=84,246 Ом 
Rэкв=G/Y2=67,5104 Ом  
XLэкв=B/Y2=50,4127 Ом  
Lэкв=XLэкв/2πf=0,16 Гн 
Iэкв=U/Zэкв=2,6114 А  
Р=RэквIэкв2=460,381 Вт  
3.6. Подключим блок конденсаторов для снижения реактивной      
мощности 
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)tg(tg
U
PC п2 ϕϕ

ω
−=  

Определяем tg φэкв исходной цепи: 

tg φэкв=XLэкв/Rэкв= 50,1589/67,1633=0,7467  

По условию задачи  требуется обеспечить 

tg φ=0.  

мкФ 22,6Ф0,00002262)0(0,7467
202314

460,381C 2 ==−
⋅

=  

 
Построим векторную диаграмму токов 
Параметры диаграммы: 
Iэкв=2,6114 А                     IC=U/XC=U·2πfC=1,56 A 
φп=φэкв=arctg(XLэкв/Rэкв)=arctg 0,7467=36,8°                      φ=0  
Масштаб выбираем произвольно, например 1см = 0,5 А и 1см = 40 В 

 

 
Рис. 4.3. Векторная диаграмма цепи после компенсации 

 
Таким образом, при полной компенсации реактивной мощности  

I=Iэкв cos φпр= 2,091 A 
             Покажем построение графиков мгновенных значений тока и      
       напряжения для эквивалентной схемы потребителей до компенсации 

Iэкв=2,6114 А                      
φп=36,8° 

А 3,693I 2I эквэкв  m ==  

В 311,127 U2Um ==  
Мгновенные значения токов и напряжения определяются: 
i = Im sin (ωt + ψi)  
u = Um sin (ωt + ψu)  
φп= ψu – ψi=36,8°  
Примем ψu=0, тогда ψi=-36,8°= -(36,8°/180°)π =-0,204π радиан 
i = 3,693 sin (ωt -0,204π), u = 311,127 sin ωt  
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Рис. 4.4. Временные диаграммы напряжения и тока в процентах от номинальной 

величины. В качестве номинальной величины  приняты значения: для напряжения -300 В, 
для тока- 6 А. 

 
Построение графиков мгновенных значений входного напряжения и тока после 

компенсации 
I=2,091 A  

A 2,957I 2Im ==  

В 311,127 U2Um ==  
i=  2,957 sin ωt , u = 311,127 sin ωt   
Приняв за номинальные значения: для напряжения - 300В, для тока -2,5 А, получим 

временную диаграмму согласно рисунку ниже. 
 

 
Рис. 4.5. Временные диаграммы напряжения и тока после компенсации в процентах 

от номинальной величины  
 
Проверка 1.  
По условию задания и в результате расчета имеем 

 Sтр =160 ВА cos φтр= 0,8 sinφтр=0,6 

   Sдв=326,3 ВА cos дв= 0,65  sinφдв=0,76 

    U= 220 В ω= 314 р/c C = 22,7* 10-6 Ф 

 
Уравнение баланса реактивных мощностей можно записать следующим образом:  

Qтр + Qдв + QС =0, т.е.  
Sтр sinφтр + Sдв sinφдв -  ω С* U2 =0 или 
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160*0,6 +326,3*0,76 - 314*22,7 *10-6 * 2202  =96+247- 344= -1. 
Величина отклонения от нуля равна 1, что значительно меньше по  величине 

любого из слагаемых, стоящих в левой части уравнения. Поэтому можно считать, что 
уравнение баланса реактивных мощностей выполняется. 

 
4. Контрольные вопросы 

1. Каковы фазовые соотношения между током и напряжением для 
идеализированных элементов: 

• резистора; 
• индуктивной катушки; 
• конденсатора. 
2.Как меняются фазовые соотношения между током и напряжением при переходе к  

пассивным реальным элементам, характеризуемым добротностью Q? 

 

Резистор       1〉〉=
L

RQ
ω

 

Катушка индуктивности 1〉〉=
R
LQ ω

 

 

Конденсатор      1〉〉= CRQ ω  

 

3. Как по показаниям амперметра, вольтметра и ваттметра определить параметры 
схем замещения реальных пассивных элементов  цепи синусоидального тока? 

4. Какова методика построения векторных диаграмм напряжений и токов в 
однофазных цепях? 

5. Как можно определить  активную и реактивную проводимости реальной 
индуктивной катушки? 

6. Как можно определить  активную,  реактивную и полную проводимости 
исследуемой цепи? 

7. Как применяются закон Ома и законы Кирхгофа для расчета разветвленных 
однофазных цепей? 

8. Каковы условия наступления резонанса токов? 
9. Что понимается под активной, реактивной и полной мощностью цепи? 
10. Как рассчитывается коэффициент мощности и каково его технико-

экономическое значение? 
11. Как можно определить добротность параллельного резонансного контура? 
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Лабораторная работа № 5 
Раздел 2 

Электрические цепи переменного тока 
 

Трехфазные цепи синусоидального тока 
 

1. Краткие теоретические сведения 
 
Объединение в одну цепь нескольких подобных по структуре цепей 

синусоидального тока одной частоты с независимыми источниками энергии широко 
применяется в технике. 

Объединяемые цепи синусоидального тока принято называть фазами, а всю 
объединенную систему цепей – многофазной системой. 

Наибольшее распространение получила трехфазная система. Она была изобретена 
и разработана во всех деталях, включая трехфазные трансформатор и асинхронный 
двигатель, русским инженером М.О.Доливо-Добровольским (1862-1919) в 1891 году. 

В настоящее время для передачи и распределения энергии в подавляющем 
большинстве случаев применяются трехфазные системы. Важным преимуществом 
трехфазной системы является исключительная простота и дешевизна трехфазных 
асинхронных двигателей.  

Источником энергии в трехфазной системе служит трехфазный генератор. В пазах 
его статора размещены три электрически изолированные друг от друга обмотки – фазные 
обмотки генератора. Оси фазных обмоток генератора повернуты в пространстве 
относительно друг друга на угол 2π/3 (рис. 5.1).  

При вращении ротора в фазных обмотках статора индуктируются синусоидальные 
фазные ЭДС. Вследствие симметрии конструкции генератора максимальные Еm и 
действующие Еф значения ЭДС во всех фазах одинаковые. Однако линии магнитного поля 
вращающегося ротора пересекают провода фазных обмоток не одновременно. Поэтому 
синусоидальные ЭДС обмоток сдвинуты по фазе относительно друг друга на одну треть 
периода, что соответствует пространственному углу 2π/3 между осями обмоток.  

Фазы трехфазного генератора обозначают – А, В, С. 
Последовательность обозначения фаз генератора определяется  

последовательностью изменений во времени фазных ЭДС. 
 

 
Рис. 5.1. Расположение фазных обмоток в статоре трехфазного генератора 
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ЭДС фазы А достигает максимального значения на одну треть периода раньше, чем 

ЭДС фазы В и на две трети периода раньше, чем ЭДС фазы С. 
Если начальная фаза еА равна нулю, тогда: 
eA=Emsin ωt; 
eB=Emsin(ωt-2π/3); 
eC=Emsin(ωt-4π/3)= =Emsin(ωt+2π/3). 
Графики мгновенных значений ЭДС показаны на рис. 5.2. 

 

 
Рис. 5.2. Графики мгновенных значений ЭДС 

 
Алгебраическая сумма  мгновенных  значений фазных ЭДС равна нулю:    

еА+еВ+еС=0. 
Для получения трехфазной системы необходимо определенным образом соединить 

фазы источника энергии и фазы приемника. 
Возможны два основных способа соединения в трехфазной системе – соединение 

фаз источника энергии и приемника звездой и треугольником. 
При соединении фаз источника звездой (условное обозначение Y) все концы 

фазных обмоток генератора соединяются в один общий узел N. Такой же узел n образует 
соединение трех фаз приемника.  

Узел, образуемый обмотками фаз генератора или фазами приемника, называется 
нейтралью или нейтральной точкой. 

 

 
Рис. 5.3. Соединение фаз по схеме «звезда» 
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Три обратных провода фаз системы объединяются в в один общий нейтральный 
провод  N - n. Остальные три провода, соединяющие генератор с приемником, называются 
линейными.  

Пренебрегая сопротивлениями всех проводов, легко определить токи трех фаз 
приемника и генератора: 

IA= EA/ ZA 
IB= EB/ ZB 
IC= EC/ ZC 

Ток в нейтральном проводе: CBAN I  I  I  I ++=  
В трехфазной системе напряжения Ua, Ub, Uc между выводами каждой фазной 

обмотки генератора или каждой фазы приемника называются фазными напряжениями.  
У симметричной системы действующие значения фазных напряжений одинаковы:   

Ua= Ub = Uc = Uф  
Фазными токами называются токи в фазных обмотках генератора или фазах 

приемника.  
Напряжения между линейными проводами называются линейными, и линейными 

называются токи в линейных проводах.  
Для линейных напряжений получим: 

,U-U  E-E  U

,U-U  E-E  U

,U-U  E-E  U

acACCA

cbCBВC

baBAAB

==

==

==

 

При этом действующие значения (модули) линейных напряжений одинаковы: 
UAВ= UBС = UCА = Uл, 
где Uл – действующее значение линейного напряжения. 
Из треугольников напряжений следует, что между действующими значениями 

линейных и фазных напряжений справедливо соотношение: Uл=√3Uф. 
Например, линейное напряжение Uл=380 В, а фазное Uф=220 В или линейное 

Uл=220 В, а фазное Uф=127 В.  
 

 
Рис. 5.4. Векторные диаграммы токов и напряжений при соединении фаз по схеме 

«звезда» 
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Достоинство четырехпроводной цепи: система  фазных напряжений  приемника  
симметрична  при  любой нагрузке. Это обеспечивается нейтральным проводом.  

У трехфазной системы с фазами, соединенными треугольником (условное 
обозначение Δ), нейтральный провод отсутствует. Чтобы получить соединение фазных 
обмоток генератора треугольником, подключим конец X первой обмотки к началу В 
второй обмотки, конец Y второй обмотки — к началу С третьей обмотки и конец Z третьей 
обмотки — к началу А первой обмотки (связная система). 

 

 
Рис. 5.5. Соединение фаз по схеме «треугольник» 

 
Токи в каждом из трех объединенных линейных проводов, т.е. линейные токи IA, 

IB, IC, равны разности соответствующих фазных токов (первый закон Кирхгофа для узлов 
приемника):  

.I-II ,I-II  ,I-II bccaCabbcBcaabA ===  
Линейные напряжения равны соответствующим фазным напряжениям:          

UAB=EA;    UBC=EB;   UCA=EC.  
По закону Ома значения фазных токов:  
Iab=EA/ZAB;      Ibc=EB/ZBC;      Ica=EC/ZCA  
причем у симметричного приемника ZAB=ZBC=ZCA=Zф и у всех фазных токов 

одинаковые действующие значения Iф и одинаковые сдвиги фаз φ относительно 
соответствующих ЭДС или фазных напряжений. 

Из треугольников токов следует, что в симметричной трехфазной системе для 
действующих значений линейных и фазных токов справедливо соотношение: Iл=√3Iф. 

Действующие значения линейных и фазных напряжений равны друг другу: Uл = 
Uф. 
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Рис. 5.6. Векторные диаграммы токов и напряжений при соединении фаз по схеме 

«треугольник» 
 
Активной мощностью трехфазной системы называется сумма активных мощностей 

всех фаз источника энергии, равная сумме активных мощностей всех фаз приемника. 
В общем случае реактивной мощностью трехфазной системы называется сумма 

реактивных мощностей всех фаз источника энергии, равная сумме реактивных мощностей 
всех фаз приемника. 

 
2. Задание на расчет 

Для электрической схемы определить фазные и линейные токи, ток в нейтральном 
проводе (для четырехпроводной цепи), активную и реактивную мощности всей цепи и 
каждой фазы отдельно. Построить векторную диаграмму токов и напряжений.  

 
 
 
 
 
 
 
Варианты схем 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 6 7 8 
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Таблица 5.1 
Таблица значений потребителей 

Номера Напря-
жение, 
UЛ, B 

RA, 
Ом 

RB, 
Ом 

RC, 
Ом 

XA, 
Ом 

ХB, 
Ом 

ХC, 
Ом 

RAB, 
Ом 

RBC, 
Ом 

RCA, 
Ом 

ХAB, 
Ом 

XBC, 
Ом 

ХCA, 
Ом 

Вар
иант 

Рису
нок 

1  1  220  4  4  4  3  3  3  
      

2  2  380  
      

6  8  16  8  6  12  

3  3  660  4  8  12  3  6  16  
      

4  4  380  
       

8  
 

8  
 

8  

5  5  220  6  6  6  8  8  8  
      

6  6  220  
      

6  8  
 

4  5  10  

7  7  380  8  4  16  6  3  12  
      

8  8  220  
      

5  
 

8  3  8  6  

9  9  220  6  
   

8  10  
      

10  10  380  
      

8  8  8  6  6  6  

11  11  380  4  6  
 

3  4  10  
      

12  12  660  
      

16  16  16  12  12  12  

13  13  220  6  
 

1  10  12  4  
      

14  14  220  
      

8  4  
 

6  3  8  

15  15  220  
 

8  
 

6  5  7  
      

16  16  220  
       

10  
 

8  
 

6  

17  17  660  10  9  7  
 

6  5  
      

18  18  380  
      

6  8  16  8  6  12  

19  19  660  12  
 

8  14  10  10  
      

20  20  220  
      

8  
 

4  
 

10  8  

21  21  380  
 

4  
 

8  5  7  
      

22  22  220  
      

8  6  
 

4  
 

5  

23  23  380  
 

10  6  8  
 

10  
     

   

24  24  220  
       

8  6  8  5  3  

25  11  380  6  4  
 

6  4  10  
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3. Примеры расчета 
1. Соединение цепи по схеме звезда 

 

Параметры схемы: 

Uл =380 В;  

Ra =8 Ом;  

Rb =15 Ом;  

Rc =4 Ом; 

Хb =20 Ом; 

Хc = 3 Ом. 

Определяем полные сопротивления каждой фазы: 
ZA=Ra = 8 Ом, 

Ом 5XRZ

Ом 25XRZ
2
c

2
cС

2
b

2
bВ

=+=

=+=
 

Сопротивления фаз различны, следовательно, приемник несимметричный. 
Так как в схеме присутствует нейтральный провод, система фазных напряжений 

будет симметричной. 

B 220
3

UUUUU л
фcba =====  

Определяем фазные токи: 
IA = Ua / ZA = 27,5 A 
IB = Ub / ZB = 8,8 A 
IC = Uc / ZC = 44 A 

 
В схеме соединения генератора с приемником по типу «звезда»- «звезда» фазные 

токи равны линейным. 
Находим φА, φВ, φС – разности фаз между фазными напряжением и током 
фаза А: φA = 0 (на фазе только резистивный элемент) 

фаза В: 
o

b

b
B 53,13

R
Xarctg −=

−
=ϕ  (емкостный характер цепи)  

фаза С: 
o

с

с
С 87,63

R
Xarctg ==ϕ  (индуктивный характер цепи) 

Определяем мощности схемы: 
активная       Р=РА+РВ+РС 

Вт 14955,6P
Вт 7744444IRP

Вт 1161,68,851IRP
Вт 605027,58IRP

22
СcС

22
ВbВ

22
AaA

=
=⋅==

=⋅==

=⋅==

 

реактивная  
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Зная, что Q=QL – QC,  
определяем  Q=QC – QB 
(QA=0)  

 вар 4259,2Q
вар 5808443IXQ

вар 1548,88,820IXQ
22

СcС

22
ВbВ

=
=⋅==

=⋅==

 

Полная мощность: BA 15550,27QPS 22 =+=  
Построение векторной диаграммы  
 

 

Сначала строим векторы фазных 
напряжений:  

1) произвольно выбираем масштаб, 
например 1см=20 В, длина вектора 
соответствует выбранному масштабу; 

2) углы между векторами должны 
составлять 1200. 

 

Строим линейные напряжения – соединяем 
концы фазных напряжений и указываем 
направления векторов.  

В выбранном масштабе длины векторов 
линейных напряжений  должны совпадать с 
заданными значениями.  

 

 

Откладываем фазные токи: 

1) выбираем масштаб для построения, 
например, 1см=5А; 

2) откладываем векторы в соответствии с 
определенными разностями фаз: 

ток IA фазы А совпадает по фазе с 
напряжением Ua; 

ток IВ фазы В опережает напряжение Ub на 
угол 53,13º; 

ток IС фазы С отстает от напряжения Uc на 
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угол 36,87º.  

 

 

 

 

Определяем ток нейтрального провода:  

CBAN I  I  I  I ++=  

Сначала складываем по правилу 
параллелограмма два любых тока, 

например 1BA II  I =+  

Затем складываем вектор тока I1 и вектор 
третьего тока IС. Результатом и будет 
вектор тока IN. По масштабу и длине 
вектора определяем его значение: IN=49 А. 
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2. Соединение генератора с приемником по  схеме «треугольник» -«треугольник» 

 

Параметры схемы: 

Uл = 380 В;  

RВС = 15 Ом;  

RСА = 4 Ом; 

ХАВ = 8 Ом; 

ХВС = 20 Ом; 

ХСА = 3 Ом. 

 

Определяем полные сопротивления каждой фазы: 
ZАВ=Хab = 8 Ом, 

Ом 5XRZ

Ом 25XRZ
2
ca

2
caCA

2
bc

2
bcBC

=+=

=+=
 

Фазные напряжения в схеме «треугольник» равны линейным: 

B 380UUUUU лфCABCAB =====  
Определяем фазные токи: 
Iab = UAВ / ZAВ = 47,5 A 
Ibc = UBС / ZBС = 15,2 A 
Ica = UCА / ZCА = 76 A  
Находим φАВ, φВС, φСА – разности фаз между фазными напряжением и током 
фаза АВ: φАВ = 90º (на фазе только индуктивный элемент) 

фаза ВС: 
o

bc

bc
BC 53,13

R
Xarctg ==ϕ  (индуктивный характер цепи)  

фаза СА: 
o

ca

ca
CA 87,63

R
X arctg −=

−
=ϕ  (емкостной характер цепи)  

Определяем мощности схемы: 
активная       Р=РАВ+РВС+РСА 

Вт 6,26569P
Вт 23104764IRP

Вт 6,34652,1551IRP
0P

22
cacaСA

22
bcbcВC

AB

=
=⋅==

=⋅==

=

 

реактивная  
Зная, что Q=QL – QC,  
определяем  Q=QAB+QBC – QCA  
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 вар 8,5342Q
вар 17328763IXQ

вар 8,46202,1520IXQ
вар 1805047,58IXQ

22
cacaСA

22
bcbcВC

22
ababAB

=
=⋅==

=⋅==

=⋅==

 

Полная мощность: BA 46,27101QPS 22 =+=  
Построение векторной диаграммы  

 

Сначала строим векторы фазных 
напряжений:  

1) произвольно выбираем масштаб, 
например 1см=20 В, длина вектора 
соответствует выбранному масштабу; 

2) углы между векторами должны 
составлять 1200. 

 

 

Откладываем фазные токи: 

1) выбираем масштаб для построения, 
например, 1см=5А; 

2) откладываем векторы в соответствии с 
определенными разностями фаз: 

ток Iab фазы АВ отстает от напряжения UAВ 
на угол 90º;  

ток Ibc фазы ВС отстает от напряжения UBС 
на угол 53,13º; 

ток Ica фазы СА опережает напряжение UCА 
на угол 36,87º.  
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Строим линейные токи – соединяем концы 
фазных токов и указываем направления 
векторов. По масштабу и длине вектора 
определяем их значения: 

IA = 106 A; 

IB = 49 A; 

IC = 62 A.  

 

 
 

4. Контрольные вопросы 
1. Как получить соединение фаз источника или потребителя по схеме «звезда»? 
2. В чем заключаются преимущества трехфазных цепей? 
3. Дайте определение линейного и фазного напряжения и приведите соотношения 

между ними, устанавливаемые на основании 2-го закона Кирхгофа? 
4. В чем отличие трехпроводной и четырехпроводной систем систем передачи 

генератор -приемник? Как определяется ток нейтрального провода? 
5. Какая нагрузка называется симметричной? 
6. Когда в трехфазных цепях применяется нейтральный провод и каково его 

назначение? 
7. Каковы соотношения между фазными и линейными токами при соединении 

приемника «звездой»? 
8. К чему приводит обрыв фазы и ее короткое замыкание при соединении 

приемника «звездой»? Как изменяются токи и напряжения потребителя в аварийных 
режимах работы? 

9. Как получить соединение фаз источника или потребителя по схеме 
«треугольник»? 

10. Приведите соотношения между линейными и фазными токами 
устанавливаемые между ними на основании 1-го закона Кирхгофа? 

11. В чем отличие работы трехфазного потребителя, соединенного по схеме 
«треугольник», при симметричной и несимметричной нагрузке? 

12. Каковы соотношения между фазными и линейными напряжениями при 
соединении приемника по схеме «треугольник»? 

13. К чему приводит обрыв фазы и обрыв линейного провода при соединении 
приемника по схеме «треугольник»? Как изменяются токи и напряжения потребителя в 
аварийных режимах работы? 

14. Как рассчитывается активная, реактивная и полная мощность трехфазной цепи? 
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Лабораторная работа №6 

Раздел 2 
Электрические цепи переменного тока 

 
Последовательное соединение индуктивной катушки и конденсатора в цепи 

синусоидального тока 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  

1.1. Овладение методикой экспериментального определения параметров 
элементов схем замещения приемников электрической энергии переменного тока. 

1.2. Исследование цепи при изменении емкости конденсаторов. 
1.3. Изучение режима резонанса напряжений. 

 

2.ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ. 
2.1. Схема электрической цепи 

 
рис. 2.1. 

 
2.2. Описание лабораторной установки. 
Объекты исследования – реальная индуктивная катушка, обладающая активным Rk, 

индуктивным XL, полным Zk сопротивлениями и индуктивностью L, и батарея 
конденсаторов емкостью С (из блока конденсаторов стенда), а также их последовательное 
соединение. 

Регулирование величины действующего значения синусоидального напряжения, 
подаваемого на вход исследуемой цепи, осуществляется автотрансформатором TV, 
подключаемым к клеммам «А» и «О» распределительного блока стенда. 

Измерения напряжений на входе и на отдельных участках цепи осуществляются 
одним вольтметром PV; измерение тока – амперметром PA. Активная мощность цепи 
измеряется ваттметром PW. 

Для шунтирования конденсатора в схему включается выключатель SA. 
 

2.3. Наименование электроизмерительных приборов (ЭИП) и их характеристика 

Наименование 
ЭИП 

Тип Система Род 
тока 

Класс 
точности 

Предел 
измерений 

Цена 
деления 

Конструкция 

        
 
3. РАБОЧЕЕ ЗАДАНИЕ. 
3.1. Подготовить бланк протокола. 
3.2. Изучить по конспекту лекций и учебникам теоретический материал. 
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3.3. Пройти собеседование и получить допуск к работе. 
3.4. Определить параметры элементов схемы замещения индуктивной катушки, для 

чего собрать электрическую цепь, схема которой изображена на рис. 2.1. Все 
конденсаторы отключить.  

Тумблер SА должен быть включен. Вольтметр PV следует подключить к выходным 
клеммам автотрансформатора TV. Рукоятка автотрансформатора должна быть повернута 
против часовой стрелки до упора, что обеспечивает минимальное выходное напряжение. 

3.5. Подключить цепь к источнику и установить поворотом рукоятки 
автотрансформатора TV по часовой стрелке напряжение U=100 В. 

3.6. Измерить ток I и активную мощность P цепи. Результаты измерений внести в 
таблицу 2.1. 

Таблица 2.1 
Измерено Вычислено 

U,  B I,  A P, Вт Rk,  Ом ХL,  Ом Zk,  Ом L,  Гн Cos φk 
        
Расчетные формулы: 

Zk=U/I        Cos φk=P/U∙ I      Rk=Z∙ Cos φk   ХL=Z∙ sin φk      L= ХL/ω 
 
3.7. Выключить выключатель SА.  
Включить три конденсатора суммарной емкостью 2,75 мкФ. 

Измерить ток I в цепи, напряжения на входе цепи U, на катушке Uk и конденсаторе Uc, а 
также активную мощность цепи Р.  
Результаты измерений внести в первую строку табл. 2.2. 

Таблица 2.2. 
№ п/п Измерено Примечание 

U,  В I,  А P,  Вт Uk,  В Uc,  В С,  мкФ 
1        
2        
3        
4        
5        
6        
7        

 
3.8. Постепенно увеличивая емкость конденсаторной батареи, сделать еще 6 замеров 

по приборам. Четвертый замер должен соответствовать максимальному току в цепи, 
седьмой– максимальной емкости С=34,75 мкФ. 

3.9. По данным табл. 2.1. рассчитать параметры элементов схем замещения 
индуктивной катушки Rk, XL, Zk и L, а также ее коэффициент мощности cos φk. Результаты 
расчетов внести в таблицу 2.1. 

3.10. По данным табл.  2.2. рассчитать для цепи с последовательным соединением 
индуктивной катушки и конденсатора полную мощность S,  коэффициент мощности cos φ,  
полное сопротивление Z,  емкостное сопротивление XC,  реактивное сопротивление X,  
мощность индуктивного элемента QL,  мощность емкостного элемента QC,  реактивную 
мощность цепи Q, разность фаз напряжения и тока φ. 

Результаты расчетов внести в таблицу 2.3.  
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Таблица 2.3. 
№ 
п/п 

Вычислено Примечание 
S,  

ВА 
cos φ Z, 

Ом 
Хc, 
Ом 

X, 
Ом 

QL, 
вар 

Qc, 
вар 

Q,  
вар 

φ 

1           
2           
3           
4           
5           
6           
7           

При расчетах  использовать значение ХL, полученное в табл. 2.1. 
Расчетные формулы: 
S=U∙I      cos φ= P/S   Z=U/I    X= Z∙ sin𝜑𝜑    Xc,=1/ωC  Q= S∙ sin𝜑𝜑 
QL=I2∙XL     QC= I2∙XC    

3.11. По данным табл. 2.2. построить в одной системе координат графики зависимостей от 
«С» следующих величин:  I,  P,  Uk,  Uc,  Q. 
3.12 По данным табл. 2.2. построить в одной системе координат графики зависимостей от 
«С» следующих параметров:  cos φ,  Z,  Xc,  X,  φ. 
3.13. Построить векторные  диаграммы электрической цепи для трех случаев: 

- активно-индуктивный характер цепи; 
- активно-емкостный характер цепи; 
- резонанс напряжений. 

3.14. Сформулировать и записать выводы по работе. 
4. Контрольные вопросы 

4.1. Каковы фазовые соотношения между током и напряжением для цепей с 
идеализированными: 

• резистором; 
• индуктивной катушкой; 
• конденсатором. 

Как меняются эти соотношения при переходе к реальным электрическим цепям? 
4.2. Как по показаниям амперметра, вольтметра и ваттметра определить параметры 
элементов схем замещения потребителей электрической энергии синусоидального тока? 
4.3. Как применяются закон Ома и законы Кирхгофа для расчета неразветвленных 
однофазных цепей? 
4.4. Какова методика построения векторных диаграмм напряжений в однофазных цепях? 
4.5. Каковы условия наступления резонанса напряжений? 
4.6. Что понимается под активной, реактивной и полной мощностью цепи? 
4.7. Как рассчитывается коэффициент мощности? 
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Лабораторная работа №7 
Раздел 3 

Магнитные цепи 
Расчет магнитной цепи постоянного тока графическим методом 

1. Краткие теоретические сведения 
Назначение и типы магнитных цепей. 

Магнитная цепь - это совокупность устройств, содержащих ферромагнитные тела, 
электромагнитные процессы в которых могут быть описаны с помощью понятий 
магнитодвижущей силы (МДС) F, магнитного потока Ф и разности магнитных потенциалов 
(магнитного напряжения) Uм. 

В состав магнитной цепи постоянного тока входят:  
    ●  магнитопровод из ферромагнитного материала (с относительной магнитной 

проницаемостью µ ≫ 1), 
    ●  намагничивающая катушка, к которой подводится ток, 
    ●  воздушный зазор. 
Различают магнитные цепи с постоянными магнитами и магнитные цепи, в которых 

магнитный поток создаётся постоянным или переменным током, протекающим в одной 
или нескольких обмотках катушек, размещённых на ферромагнитном сердечнике. 
Размещение катушек на ферромагнитном сердечнике для низкочастотных устройств (f < 
1000 Гц) приводит к многократному усилению магнитных потоков и их концентрации в 
самом ферромагнитном материале, а не в окружающем его пространстве. Как следствие,  
этого создаётся нужная конфигурация магнитного поля и  в нужном месте магнитной 
цепи. Если вся магнитная цепь выполнена из одного ферромагнитного материала,  
имеющего одинаковое сечение на всех его участках, то она называется однородной  
Магнитная цепь, содержащая материалы с различными магнитными свойствами или 
имеющая воздушные зазоры, называется неоднородной.  Магнитная цепь, во всех 
сечениях которой магнитный поток Ф одинаков, называется неразветвлённой. В 
разветвлённой магнитной цепи потоки на различных участках неодинаковы. 
 

Электрическая схема замещения магнитной цепи и её параметры. 
 

В данной расчетно-графической  работе используется  неразветвлённая 
неоднородная цепь, имеющая однородный ферромагнитный сердечник и воздушный зазор. 
Магнитный поток в цепи создаётся магнитодвижущей силой (МДС)   F = wI катушки c 
числом витков w, подключенной к источнику постоянного тока I , рис. 6.1а. 

 

 
Рис. 6.1. Неразветвленная магнитная цепь и ее схема замещения 

 
На рис. 6.1б показана электрическая схема замещения магнитной цепи:   
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справа находится нелинейный участок - сопротивление Rм, замещающее 
магнитный сердечник, 

слева находится линейный участок – сопротивление    δR , замещающее воздушный 
зазор, и ЭДС F = w I, замещающее катушку с током I и числом витков w. 

В работе нужно определить магнитный поток Ф и магнитную индукцию В  в 
воздушном зазоре, если известны: 

геометрические размеры (длина lм средней магнитной силовой линии (м. с. л.) и 
площадь поперечного сечения Sм ферромагнитного сердечника, длина   воздушного зазора 
и площадь поперечного сечения в зазоре, S  ); 

магнитные свойства магнитопровода (марка стали и её кривая намагничивания 
B(H)); 

напряжение U источника питания, число витков w и электрическое сопротивление 
Rэ катушки.  

В виду того, что зависимость магнитной индукции В от напряженности магнитного 
поля H в ферромагнетиках нелинейная, то магнитные цепи, как правило, являются 
нелинейными, и все расчёты магнитных цепей ведут с определённой степенью точности с 
использованием графо-аналитических методов.  

В основе расчёта магнитных цепей лежит закон полного тока, который для 
магнитной цепи (рис.6.1, б) записывают в следующем виде: 

,δδHlHw IF мм +==  
где Нм и lм - напряжённость магнитного поля и длина средней м. с. л. в сердечнике; 
 Н𝛿𝛿  и 𝛿𝛿  - напряжённость магнитного поля и длина воздушного зазора;  
F = w I –магнитодвижущая сила (МДС) катушки; 
w и I – число витков и ток в катушке. 

Сделав подстановки мaaмм SФВH µµ // ==  и δδδ µµ SФВH 00 // == , получим  

,
0

δδ
δµ

δ
µ

UUФRФR
S

Ф
S

l
ФF мм

ма

м +=+=+=  

где ммSВФ =  (Sм ≈ S𝛿𝛿 = 𝑆𝑆  и δBBм ≈ )  - магнитный поток в сердечнике, В𝛿𝛿;  

мм Ф RU =  и δδ ФRU = м -  магнитные напряжения на ферромагнитном сердечнике и 
воздушном зазоре, выраженные в Ампер×витках (Ав);  

)()/( амамм fSlR µµ ==  - нелинейное магнитное сопротивление сердечника, 1/Гн;   

δδδ δµδ SSR /1 08)/ ( 5
0 ⋅≈=  - линейное сопротивление воздушного зазора, 1/Гн; 
7

0 104 −⋅= πµ  Гн/м  -  магнитная постоянная. 
Последнему уравнению соответствует электрическая схема замещения магнитной 

цепи (рис. 6.1, б), состоящая из источника МДС F, нелинейного мR  и линейного  δR  
магнитных сопротивлений, на зажимах которых при прохождении  потока Ф создаются 
магнитные напряжения мм Ф RU =  и δδ ФRU = . 

Расчет  магнитной цепи графическим методом 
1. Масштабируем кривую намагничивания магнитного сердечника, 

представленную рис. 6.2а. Для этого все значения В на оси ординат умножаем на площадь 
Sм магнитного сердечника, например равную 0,001 м2. Все значения Н на оси абсцисс 
умножаем на длину магнитной силовой линии , например равную 1м. В итоге будем 
иметь вебер-амперную характеристику нелинейного сопротивления Rм в электрической 
схеме замещения магнитной цепи,  рис. 6.2б. 
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Рис. 6.2. Графический расчет магнитной цепи: рисунок а) - кривая намагничивания  

магнитного сердечника, рисунок б) – расчет рабочей точки схемы замещения магнитной 
цепи путем наложения вебер- амперных характеристик её линейного и нелинейного 

участков 
 

2. На полученную ранее вебер-амперную характеристику нелинейного участка 
схемы рис. 6.1б накладываем вебер-амперную характеристику линейного участка, 
описываемую уравнением Нlм= F-ФRδ.  Эту линейную характеристику можно провести по 
двум точкам,  расположенным на осях и показанным на рис. 6.2б стрелками с надписями F 
и  F/Rδ.   

Для расчета  F нужно знать число витков  w  и ток катушки I.  Ток задаем с 
помощью подключения к катушке источника постоянного напряжения с ЭДС Е.     

По закону Ома имеем I = Е/Rk, где Rk сопротивление катущки постоянному току. 
Для расчета F/Rδ нужно знать магнитное сопротивление δδδ δµδ SSR /108)/( 5

0 ⋅≈=  
Оно легко вычисляется при заданных:  длине воздушного зазора δ и площади 

поперечного сечения S  магнитного сердечника. 
3. Точка пересечения двух характеристик определит значение магнитного потока 

Ф0 и магнитного напряжения на воздушном зазоре Uδ, рис. 6.2б.  
Величину магнитной индукции в воздушном зазоре определим по формуле В  = 

Ф/S.  
Величину напряженности магнитного поля в воздушном зазоре определим по 

формуле Н=Uδ/δ. 
 
2. Задание на расчет 

Рассчитать магнитную цепь постоянного тока, исходя из следующих данных: 
Напряжение на катушке 60 В, сопротивление катушки 40 Ом,   
число витков катушки  w= 615.   
Площадь поперечного сечения магнитного сердечника  S=4*10-3 м2. 
Средняя длина магнитной силовой линии в сердечнике lм = 0,9 м. 
Толщина воздушного зазора δ=0,8+0,05 N,  где N- порядковый номер студента в 

списке группы. 
Материал сердечника для студентов с номерами 1-5 в списке группы -  

электротехническая сталь 3411, представленная кривой намагничивания рис. 6.3. 
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Рис. 6.3. Кривая намагничивания электротехнической стали 3411 (листовой 

холоднокатаной) 
 

Материал сердечника для студентов с номерами 6-10 в списке группы -  
электротехническая сталь 1512, представленная кривой намагничивания рис.6.4. 

 

 
Рис. 6.4. Кривая намагничивания электротехнической стали 1512 (листовой 

горячекатаной) 
 

Материал сердечника для студентов с номерами 11-15 в списке группы- 
электротехническая сталь 1212, представленная кривой намагничивания рис.6.5. 
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Рис. 6.5. Кривая намагничивания электротехнической стали 1212 (листовой 
горячекатаной). 

 
Материал сердечника для студентов с номерами 16-20 в списке группы-  литая  

сталь 108952, представленная кривой намагничивания рис.6.6. 
 

 
Рис. 6.6. Кривая намагничивания литой  стали 108952 

 
В работе нужно определить: 
• магнитный поток Ф и магнитную индукцию В  в воздушном зазоре, 
• магнитное напряжение U𝛿𝛿 и напряженность магнитного поля Н на воздушном зазоре 
• Сделать выводы по работе и ответить на контрольные вопросы 

 
3. Пример расчета 

Задание 
Рассчитаем магнитную цепь для варианта N=16.  Этому  варианту соответствует: 
• кривая намагничивания рис. 6.6. 
• толщина воздушного зазора δ=0,8+0,05 N =  0,8+ 0,05×16=1.6× 10-3м, 
Остальные данные переписываем из общей части задания: 
• Напряжение на катушке U=60 В, сопротивление катушки R=40 Ом,   
число витков катушки  w= 615.   
• Площадь поперечного сечения магнитного сердечника  S=4 10-3 м2. 
• Длина средняя магнитной силовой линии в сердечнике lм = 0,9 м. 
Решение 
1.Находим ток в катушке I= U/ R=1,5 A. 
2. Находим МДС обмотки F = I w= 922 А. 
3. Находим магнитное сопротивление зазора Rδ= δ/µ0S=3,2 ×105 1/Гн. Напомним 

70 1 04 −⋅= πµ . 
4. Магнитное напряжение на воздушном зазоре  согласно рис.6.1б равно       
                                       .мUFФRU −== δδ  
при Uм =0 магнитный поток будет равен Ф0=F/Rδ=2,9×10-3  Вб. 
При  Ф=0 магнитное напряжение на воздушном зазоре составит 
 Uδ= F=922 А. 
5. Строим (на одном рисунке 6.7) вебер-амперную характеристику )( δUФ  

воздушного зазора (прямую линию 1) по двум точкам с координатами [Ф0; 0] и [0; F]. 
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Используя кривую намагничивания рис. 6.6, построим. на рис.6.7  вебер-амперную 
характеристику )( мUФ  ферромагнитного сердечника (кривую 2), заменив  магнитные 
величины В и Н  на осях кривой В(Н) соответственно величинами Ф и Uм. Для этого следует 
умножать значения магнитной индукции В на площадь Sм поперечного сечения сердечника, 
а значения напряжённости магнитного поля Н  умножать на длину lм средней м. с. л. в 
сердечнике. 
 

 
Рис. 6.7. Графический расчет магнитной цепи 

 
6. Прямая, соединяющая две точки Ф0 и F, пересекает кривую Ф(Uм) в точке а, 

горизонталь через которую дает  на оси ординат искомый магнитный поток Ф= 2,2 мВб, а 
вертикаль позволяет определить на оси абсцисс магнитные напряжения Uм  = 220 А и U  = 
700 А.  

Магнитная индукция В  в воздушном зазоре  B= Ф/S=0,55Тл. Напряженность 
магнитного поля в зазоре Н= U  / δ =437 кА/м. 

 
 Проверка 1: На начальном участке вебера-амперная характеристика 

ферромагнитного сердечника примерно линейная, рис. 6.7. Поэтому его можно заменить 
линейным сопротивлением, равным отношению Uм  к Ф. Получим Rм=1 ×105 1/Гн. В 
получившейся линейной магнитной цепи магнитный поток можно найти по закону Ома: 

Ф = 𝐹𝐹
𝑅𝑅м+Rδ

=922/(1+3,2)105 =2,19 мВб 

Этот результат примерно совпадает с результатом графического 
расчета. 

 
Схема строится на основе электромагнитной аналогии, представленной таблицей 

6.1. 
 

Таблица 6.1 
Электромагнитные аналогии 

Электрические 

понятия 

ЭДС  Е, [ В ] Напряжение U, 

 [ В] 

 Ток  I , [А] Сопротивление 

 R[Ом] 

Магнитные 

понятия 

МДС  

 F= I× w ,  

Магн. напр-ние   

  Umag=Н× l, [АВ] 

 Магнит. Поток  

Ф= В×S, [Вб] 

 Магнит.  

сопр-ние   
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Как видно из таблицы, значения для ЭДС Е=920 В  и линейного сопротивления    R 

=320 кОм были взяты согласно исходным данным расчета: F=920 АВ и  Rδ=3, 2 ×105 1/Гн.  
Вывод: расчет был проделан правильно и  в полном объеме. 

 
4. Контрольные вопросы 

 

1. Укажите, как и во сколько раз изменится магнитное сопротивление ферро-
магнитного сердечника при уменьшении его поперечного сечения в 2 раза? Ответ 
подтвердите расчетами. 
Уменьшится в 4 
раза          

Уменьшится в 2 
раза         

Не изменится   Увеличится в 2  
раза   

Увеличится в 8 
раз 

2. Укажите единицы магнитного сопротивления, магнитного напряжения и МДС: 
Ом;   В;   А        1/Гн;    А;    А       1/Гн;  В; Вб          Ом;    А;     А        1/Гн;    В;   Тл  

Ответ подтвердите объяснением. 
3. Укажите, какое влияние на изменение тока в катушке оказывает нелинейность 

магнитной характристики замкнутого ферромагнитного сердечника при её подключении к 
источнику постоянного напряжения? Ответ подтвердите объяснением. 
Замедляет процесс нарастания тока в начале и ускоряет его в конце переходного 
процесса. 

Замедляет процесс нарастания тока в начале и ускоряет его в конце переходного 
процесса. 

Обеспечивает равномерность нарастания тока. 

Ускоряет процесс нарастания тока в начале и замедляет его в конце переходного 
процесса. 

4. Укажите, во сколько раз различаются магнитные сопротивления равномерно 
намагниченного сердечника (µс = 100µ0) и воздушного зазора, если длина средней  
магнитной силовой линии lм = 20 см, длина воздушного зазора δ  = 0,1 см, и что в силу 
малости воздушного зазора магнитный поток в нём проходит сквозь сечение, равное 
сечению сердечника? Ответ подтвердите расчетами 
 в 0,2 раза           в 2 раза          в 20 раз      в  100 раз       в 200 раз 

5. Укажите, как изменится магнитное напряжение на ферромагнитной части 
магнитопровода катушки, если увеличить в нём воздушный промежуток (зазор)? Ответ 
подтвердите расчетами. 

[ АВ ] Rmag =   w 2/  L 
[Гн -1] 

Примечания w –число 
витков, 

Ав- 

ампервитки 

Н-напряженность 
МП,   

l  -  длина 
магнитной 

силовой линии 

B-индукция  
МП,   

S – площадь 
сечения 
сердечника 

Rmag= 1
µ×µ0 

 l / S 

µ- относительная 
магнитная 
проницаемость 
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Уменьшится Изменится  
в 2 раза 

Не изменится         Изменится  
в  100 раз       

Увеличится 
 

6. Укажите, во сколько раз уменьшится магнитный поток в цепи с ферромагнитным 
сердечником, если воздушный зазор увеличить в два раза? 

Условия: µс = 100µ0 = const, длина средней м. с. л. lм = 20 см в сердечнике, длина 
воздушного зазора δ  = 0,1 см,  

в силу малости воздушного зазора магнитный поток в зазоре проходит сквозь сече-
ние, равное сечению сердечника. 
в 4,15 раз     в 3,33 раз         в 1,33 раз       в 1,15 раз не уменьшится 

Ответ подтвердите расчетами. 
7. На кольцевой замкнутый сердечник из дерева равномерно намотана обмотка с 

числом витков w = 2000. Поперечное сечение сердечника Sм = 4⋅10-4 м2, длина средней м. 
с. л. в сердечнике lм = 0,2 м. Укажите значение тока в обмотке катушки, при котором 
магнитный поток в сердечнике Ф=1⋅10-5 Вб. Ответ подтвердите расчетами. 
1 А                2 А                 3 А               4 А            5 А  
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Лабораторная работа №8 
Раздел 4 

Трансформаторы и электрические машины 
Трехфазные асинхронные двигатели 

1. Краткие теоретические сведения 
 
Трехфазные асинхронные электродвигатели с короткозамкнутым ротором находят 

широкое применение в системах электропривода в связи с простотой их конструкции и 
эксплуатации. Существует несколько типов асинхронных электродвигателей: А, АО, АМ 
и др. В настоящее время предприятия страны выпускают в основном двигатели массовой 
серии 4 А, а также двигатели серии 5А и 6А. 

Структура условного обозначения ТАД следующая: 
4 – порядковый номер серии; 
А – наименование вида электродвигателя – асинхронный; 
Н – обозначение двигателей защищенного исполнения (отсутствие индекса Н – 

двигатели закрытого исполнения); 
А – станина и подшипниковые щиты из алюминия; 
Х – станина из алюминия, подшипниковые щиты чугунные (отсутствие индексов А 

и Х – станина и подшипниковые щиты чугунные); 
50-355 – высота оси вращения в мм (над фундаментной плитой); 
L, S, M – установочные размеры по длине корпуса; 
А, В – обозначение длины сердечника (первая длина – А,  
вторая – В); 
2,4,6,8,10,12 – число полюсов магнитного поля статора; 
У – климатическое исполнение двигателя – для умеренного климата; 
1, 2, 3 – категория размещения; 1 – эксплуатация на открытом воздухе; 2 – 

помещения, в которых отсутствует прямое воздействие атмосферных осадков и солнечной 
радиации; 

3 – закрытые помещения с естественной вентиляцией. 
Двигатели серий 5А и 6А, где 5 и 6 – номера серий; серий RA – российские 

асинхронные; АИР – асинхронные Интерэлектро (Р - исполнение согласованное по 
международным стандартам установочным размерам); остальные элементы условных 
обозначений соответствуют серии 4А. 

Например, электродвигатель типа 4АН200М4УЗ: трехфазный асинхронный 
электродвигатель серии 4 защищенного исполнения, станина и щиты – чугунные, высота 
оси вращения 200 мм; электродвигатель имеет две пары полюсов и предназначен для 
эксплуатации в условиях умеренного климата и закрытых помещениях с естественной 
вентиляцией. 

Для каждого электродвигателя, кроме его типа, в паспортную табличку, которую 
укрепляют на корпусе двигателя, вносят следующие данные: 

− номинальную механическую мощность на валу Р2ном, кВт; 
− схемы соединения фаз статорной обмотки и соответствующие им номинальные линейные 

напряжения сети и токи; 
− номинальную частоту вращения ротора n 2ном, об/мин; 
− номинальный к.п.д. ηном; 
− номинальный коэффициент мощности cos φном. 
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В каталогах на двигатели указывают также перегрузочную способность 
ном

макс

М
М , 

кратность пускового тока и момента 
ном

н

I
I

1

, 
ном

n

М
М , габаритные и установочные размеры, 

массу двигателя. 
Рабочие характеристики трехфазного асинхронного электродвигателя показывают 

зависимость эксплутационных параметров машины от мощности на валу двигателя Р2; к 
этим параметрам относят ток обмотки статора I1, потребляемую активную мощность Р1, 
к.п.д. η , коэффициент мощности cosϕ, момент на валу М, скольжение S и частоту 
вращения ротора n2. 

Основные рабочие характеристики асинхронного электродвигателя приведены на 
рис. 8.1. 

 
 

 
Рис. 8.1. Рабочие характеристики асинхронного двигателя 

 
В режиме холостого хода (при М≈0) ток I1=I10. Значение тока холостого хода I10 

зависит от магнитного сопротивления магнитопровода и воздушного зазора между 
статором и ротором и определяет энергию, идущую на создание основного магнитного 
потока двигателя. Наличие даже небольшого зазора приводит к резкому возрастанию I10. 
Он составляет (20-50)% I1ном в зависимости от мощности двигателя, что на порядок 
больше тока холостого хода трансформатора. Активная составляющая тока холостого 
хода определяет потери активной мощности на нагрев магнитопровода и обмотки статора. 

По мере роста нагрузки на валу увеличивается ток статора, в основном его 
активная составляющая. 

Коэффициент мощности 

1
22

1

1

1

1
1cos

QP

P
S
P

+
==ϕ , 

где Р1 – потребляемая из сети активная мощность; 
Q1 – реактивная мощность двигателя; 
S1 – полная мощность двигателя. 
В режиме холостого хода cos φ10 определяется в основном мощностью потерь в 

магнитопроводе ΔРмаг: 

22
маг

маг
10cos

QP

P

+∆

∆
≈ϕ , 

и имеет значение 0,2 ÷ 0,3. При увеличении нагрузки возрастает активная 
мощность, потребляемая из сети, вследствие чего возрастает и cos 1ϕ . Однако при 
нагрузке, близкой к номинальной, рост коэффициента мощности замедляется из-за 
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увеличения реактивной мощности полей рассеяния. При номинальной нагрузке cosϕ1= 0,7 
÷ 0,85. 

Коэффициент полезного действия 

мехмаг2

2

1

2

РРPP
P

P
P

э ∆+∆+∆+
==η , 

где Р2 – механическая мощность на валу электродвигателя; 
ΔРмаг – потери мощности на нагрев магнитопроводов статора и ротора (магнитные 

потери); 
ΔРэ – потери мощности на нагрев обмоток статора и ротора (электрические 

потери); 
ΔРмех – механические потери в двигателе. 
В режиме холостого хода =η 0 (Р2 = 0). По мере увеличения мощности Р2 к.п.д. 

повышается. При больших нагрузках рост к.п.д. замедляется, а затем он начинает 
уменьшаться, т.к. резко возрастают потери на нагрев обмоток, пропорциональные 
квадрату токов. 

Большинство двигателей имеют среднегодовую нагрузку ниже номинальной, 
поэтому они рассчитываются так, чтобы к.п.д. достигал максимума при мощности 
(0,7÷0,8)Р2ном. 

Частота вращения ротора асинхронного электродвигателя изменяется 
незначительно: от n2 = (0,995 ÷ 0,998) n1 в режиме холостого хода до n2ном= (0,93 ÷ 0, 95) n1 
в номинальном режиме. 

 
2. Задание на расчет 

 
   В соответствии с вариантом по исходным каталожным данным, приведенным в 

таблице 1, необходимо: 
  а) начертить схему включения трехфазной обмотки статора ТАД в соответствии с 

заданным напряжением питающей сети; 
  б) определить: 
   -синхронную скорость; 
   -номинальный вращающий момент на валу; 
   -номинальные (линейный и фазный) токи обмотки статора и площадь сечения 

подводящих   
   проводов, принимая допустимую плотность тока δ =3A/мм 2  
   -активную, реактивную и полную мощности при номинальной нагрузке; 
   -потери мощности в роторе при номинальной нагрузке; 
   -пусковой ток; 
   -величину пускового момента при пониженном на величину ∆U% напряжении 

питающей сети; 
  в) рассчитать и построить механические характеристики М=f(s) и n2=f(M) 

двигателя 
Таблица 8.1 

Номинальные значения трехфазных асинхронных двигателей 
№ 
вар 

 

Типоразмер 
электро-

двигателя 
 

Uл ном, 
В 
 

∆U, 
% 
 

P2ном, 
кВт 

 

∆/  
 

Sном, 
% 
 

ηном, 
% 
 

cos φном 
 ном

макс
М М

МК =
 

ном

пуск
П М

М
К =

 
н

nyck
I I

I
К =

 

1 4A100L2У3 220 5 5.5 220/380 4.0 87.5 0.91 2.2 2.0 7.5 
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2 4A132M2У3 220 7 11 220/380 3.1 88.0 0.90 2.2 1.6 7.5 
3 2A160S2У3 220 8 15 220/380 2.3 88.0 0.91 2.2 1.4 7.5 
4 4A160M2У3 220 6 18.5 220/380 2.3 88.5 0.92 2.2 1.4 7.5 
5 4A180S2У3 380 6 22 220/380 2.0 88.5 0.91 2.2 1.4 7.5 
6 4A180M2У3 380 7 30 220/380 1.9 90.5 0.90 2.2 1.4 7.5 
7 4A200M2У3 380 5 37 380/660 1.9 90.0 0.89 2.2 1.4 7.5 
8 4A200L2У3 380 6 45 380/660 1.8 91.0 0.90 2.2 1.4 7.5 
9 4A225M2У3 380 10 55 220/380 2.1 91.0 0.92 2.2 1.2 7.5 

10 4A250S2У3 380 9 75 380/660 1.4 91.0 0.89 2.2 1.2 7.5 
11 4A250M2У3 380 8 90 380/660 1.4 92.0 0.90 2.2 1.2 7.5 
12 4A280S2У3 660 10 110 380/660 2.0 91.0 0.89 2.2 1.2 7.0 
13 4A280M2У3 660 7 132 380/660 2.0 91.5 0.89 2.2 1.2 7.0 
14 4A315S2У3 660 8 160 380/660 1.9 92.0 0.90 1.9 1.0 7.0 
15 4A315M2У3 660 5 200 380/660 1.9 92.5 0.90 1.9 1.0 7.0 
16 4A355S2У3 660 7 250 380/660 1.9 92.5 0.90 1.9 1.0 7.0 
17 4A355M2У3 660 6 315 380/660 2.0 93.0 0.91 1.9 1.0 7.0 
18 4A100L4У3 220 10 4.0 220/380 5.3 84.0 0.84 2.2 2.0 6.0 
19 4A112M4У3 220 9 5.0 220/380 5.0 85.5 0.85 2.2 2.0 7.0 
20 4A132S4У3 220 7 7.5 220/380 3.0 87.5 0.86 2.2 2.0 7.5 
21 4A132M4У3 220 5 11.0 220/380 2.8 87.5 0.87 2.2 2.0 7.5 
22 4A160S4У3 380 6 15.0 220/380 2.7 88.5 0.88 2.2 1.4 7.0 
23 4A160M4У3 380 7 18.5 220/380 2.7 89.5 0.88 2.2 1.4 7.0 
24 4A180S4У3 380 7 22.0 220/380 2.0 90.0 0.90 2.2 1.4 7.0 
25 4A180M4У3 380 8 30.0 220/380 2.0 91.0 0.89 2.2 1.4 7.0 
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3. Пример расчета 
 

Для трехфазного асинхронного двигателя 4АА56А4У3, предназначенного для 
включения в трехфазную цепь напряжением 220/380 В, известно: Р2ном=0,9квт, ηном=60%, 
cos φном=0.7,  n2ном=1440 об/мин,   

КМ=
ном

мах

М
М =2,2,  КП=

ном

пуск

М
М =2,0, КI= 4,0

I
I

ном

пуск = .  

Двигатель включается в сеть с линейным напряжением Uл ном=380В. Понижение 
напряжения питающей сети ∆U=10%. 

 
Решение 

 
1. Схема включения трехфазной обмотки статора. 
Так как фазное напряжение обмотки статора равно 220 В, а линейное напряжение 

питающей сети составляет 380 В, то обмотку статора необходимо включить по схеме 

«звезда» (рис. 1), тогда Uф= ВUл 220
3

380
3

== . 

 

 
Рис. 8.2. Схема включения обмоток статора по схеме «звезда» 

 
2. Синхронная скорость. 
Из обозначения типа двигателя следует, что число полюсов 2р=4, т.е. число пар 

полюсов р=2, тогда синхронная скорость n1= об/мин1500
2

506060 1 =
×

=
p
f . 

3. Номинальный вращающий момент на валу, пренебрегая механическими 
потерями, определяем из соотношения Мном=

Нм
n
Р

n
РР

ном

ном

ном

ном

ном

ном 97,5
1440
90055,955,9

2
60

2

2

2

2

2

2 =×=×=
×

=
πω

 

4. Номинальная активная мощность, потребляемая двигателем из сети. 

кВт
Р

Р
ном

ном
ном 5,1

6,0
9,02

1 ===
η

 

 
5. Номинальные линейные и фазные токи обмотки статора. 
Для симметричной трехфазной цепи включения обмотки статора активная 

мощность P1=3UфIфcosφф= 3 UлIлcosφф, тогда выражение для номинального линейного 
тока (в данной схеме рис1. Iл=Iф) можно записать в виде 
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А
U

Р
U

Р
I

номномфномл

ном

номфномл

ном
номл 26,3

6,07,03803
900

cos3cos3 ..

2

..

1
. =

×××
=

××
=

×
=

ηϕϕ
 

6. Площадь сечения подводящих проводов. 

S= 2. 09,1
3
26.3 мм

I номл =
δ

; где δ=3 А/мм2 – допустимая плотность тока 

7. Номинальное скольжение. 

sном= 04,0
1500

14401500

1

21 =
−

=
−
n
nn ном  

8.Частота тока в обмотке ротора при номинальной нагрузке. 
f2s=f1×sном=50×0,04=2 Гц. 

9.Полная мощность при номинальной нагрузке. 
S1ном= 3 UлIл = 3 26,3380×× =2143,1 ВА=2,14 кВА 

10. Реактивная мощность при номинальной нагрузке. 
Q1ном=S1ном×sinφном=2143,1×0,714=1530,2 вар=1,5 квар. 

11. Потери мощности в роторе при номинальной нагрузке. 
Электромагнитная мощность двигателя 

Рэм ном =Мном×ω1=Мном
p
f12π

× = =5,97 Вт3,93715797,5
2

5014,32
=×=

××
×  

Тогда потери мощности в роторе составят (пренебрегая магнитными потерями) 
р2э ном=Рэм ном-Р2ном=937,3-900=37,3 Вт. 

12. Пусковой ток. 
Iпуск=Iл ном×4=3,26×4=13,04 А 

13. Пусковой момент 
Мпуск = КП×Мном = 2 × 5,97 = 11,94 Нм 

14.Пусковой момент при пониженном на величину ∆U=10% напряжении питающей 
сети. 

Так как вращающий момент асинхронной машины пропорционален квадрату 
фазного напряжения питающей статор сети, т.е. М~ 2

1фU , то при снижении этого 
напряжения на 10%, т.е. при U1ф=0,9U1ф ном, пусковой момент 
М'пуск=0,81×Мпуск=0,81×11,94=9,67 Нм. 

 
 
 
 
15. Расчет и построение механических характеристик М=f(s) и n2=f(M) 
Для расчета зависимости М=f(s) воспользуемся упрощенной формулой 

вращающегося момента 

М= ,
2

s
s

s
s

М
кр

кр

мах

+
 

где sкр=sном ( )=−+ 12
ММ КК 0,04 ( ) 166,01)2,2(2,2 2 =−+  

Mmax=Mном*KМ=13,13Нм 
Задаваясь значениями скольжения s от 0 до s=0,2, определяем значения 

вращающего момента М и частоты вращения ротора n2 по формуле  
n2=n1(1-s). 



74 
 

Результаты расчета сводим в таблицу 1 и изображаем графики М=f(s) и n2=f(M). 
Таблица 1. 

s 0 Sном=0,04 0,1 Sкр=0,166 0,2 
M, Нм 0 5,97 11,62 13,13 12,9 

n2, об/мин 1500 1440 1350 1251 1200 
 
Расчет с использованием упрощенной формулы вращающего момента дает 

хорошее приближение только на рабочем участке механической характеристики, т.е. для s 
от 0 до sкр (для n2 от n1 до n2кр). Пусковая часть характеристики описывается этой 
формулой с большой погрешностью. Действительная механическая характеристика ТАД в 
момент пуска, т.е. при n2=0, должна проходить через точку Мпуск=КП×Мном=2×5,97=11,94 
Нм. 

 
Проверка расчета 
Строим график М(s) (рис. 8.3). 

 

 
Рис. 8.3. Механическая характеристика асинхронного двигателя 

 
Если расчет произведен верно, то максимальное значение М должно приходиться 

на s=sкр. В нашем случае это имеет место, значит, расчет произведен верно. 
 

4. Контрольные вопросы 
1. Чем определяется частота вращения магнитного поля статора? 
2. В чем заключается принцип действия ТАД? 
3. Что называют скольжением? 
4. Как зависят действующее значение и частота э.д.с. ротора от скорости его 

вращения? 
5. Чем определяется действующее значение тока в обмотке ротора? 
6. Какова зависимость вращающего момента ТАД от скольжения? 
7. Какой вид имеет механическая характеристика ТАД? 
8. В чем заключается саморегулирование вращающего момента ТАД? Как 

изменяется частота вращения ротора при изменении нагрузки на валу ТАД? 
9. Постройте семейство механических характеристик ТАД: 
а) при изменении действующего значения напряжения питающей статор сети. 
б) при ступенчатом изменении активного сопротивления в цепи ротора (введением 

добавочных резисторов в цепь фазного ротора). 
10. Постройте рабочие характеристики ТАД? 
11. Как производится пуск ТАД с короткозамкнутым ротором? 
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12. Способы регулирования частоты вращения ТАД с короткозамкнутым ротором? 
13. Каждая фаза обмотки статора состоит из четырех последовательно 

соединенных катушек и питается переменным током с частотой 100 Гц. Частота вращения 
ротора 1440 об/мин. Определите скольжение асинхронной машины. 

14. При скольжении, равном 5,5%, э.д.с. в фазах статора и ротора ТАД 
соответственно равны 220 В и 5,5 В. Чему будут равны эти э.д.с. при неподвижном 
роторе? 

15. Реверс ТАД осуществляется следующим образом (найдите правильный ответ): 
а) изменением полярности питающего статор напряжения; 
б) введением добавочных резисторов в обмотки ротора; 
в) введением добавочных резисторов в обмотку ротора; 
г) изменением порядка чередования двух любых фаз обмотки статора; 
д) переключением обмотки статора со звезды на треугольник. 
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Лабораторная работа № 9 
Раздел 4 

Трансформаторы и электрические машины 
Расчет и экспериментальное исследование двигателя постоянного тока 

 
1. Краткие теоретические сведения 

Назначение и принцип действия двигателя. Двигатели постоянного тока до сих пор 
находят  широкое применение, хотя они значительно дороже и менее надёжны, чем 
асинхронные и  синхронные. Их широко используют в электротранспорте, для привода 
прокатных станов,  металлорежущих станков и т. д. Двигатели небольшой мощности 
применяют во многих системах автоматики.  

Преимущество ДПТ − возможность плавного и экономичного регулирования в 
широком диапазоне   частоты вращения вала и создания большого пускового момента при 
относительно небольшом пусковом токе.  

Недостаток ДПТ − наличие щёточно-коллекторного аппарата, который требует 
тщательного ухода в эксплуатации и снижает надежность машины. 

Принцип действия  двигателя иллюстрирует рис.9.1. Основные части двигателя: статор и 
ротор, рис.9.1а). Статор (неподвижная часть) представляет собой полый стальной цилиндр, на 
котором   установлен постоянный магнит с северным полюсом N сверху и южным полюсом S 
снизу. Внутри  статора на валу размещен ротор (вращающаяся часть). Он представляет собой 
сплошной стальной   цилиндр с пазами, внутри которых размещены витки обмотки. Концы 
каждого витка оформлены в виде медных полосок коллектора, закрепленного на валу. К полоскам  
подводится с помощью медно-графитовых щеток ток I от внешнего источника напряжения U.  При 
протекании тока I виток поворачивается вместе с ротором по часовой стрелке под действием сил 
Ампера.  

Рис.9.1б) иллюстрирует силы Ампера и связанное с ними правило левой руки: если 
магнитные  силовые линии В входят в ладонь сверху, а четыре пальца руки показывают 
направление тока I в проводе, то большой палец покажет направление действия силы Ампера f на 
провод. Под действием вращающего момента, обусловленного силами Ампера, ротор на валу 
начинает вращаться, его вращение передается рабочему механизму РМ с помощью ленточной  или 
шестеренчатой передачи. 
 

 

Рис. 9.1. Принцип действия двигателя  ПТ и правило левой руки 
 

Конструкция и внешний вид двигателя. На рис. рис. 9.2.а) показана конструкция двигателя 
(постоянный магнит заменен на электоромагнит), на рис. 9.2б) – его внешний вид. 
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Рис. 9.2. Конструкция и внешний вид двигателя 

 
Основными частями двигателя постоянного тока являются статор и якорь, 

отдалённые друг  от друга воздушным зазором (0,3…0,5 мм), рис. 9.2, а). 
Статор  − это стальной цилиндр 1, внутри которого крепятся главные полюса 2 с 

полюсными   наконечниками 3, образуя вместе с корпусом магнитопровод машины. На 
главных полюсах  расположены последовательно соединённые обмотки возбуждения 4 
электромагнита,  предназначенного для создания постоянного магнитного потока Фв 
машины. Концы И1 и И2  обмотки возбуждения (ОВ) выводят на клеммный щиток, 
расположенный на корпусе машины. 

Помимо основных полюсов внутри статора располагают дополнительные полюса 9 
с обмотками 10,  которые служат для уменьшения искрения в скользящих контактах 
(между щётками и коллектором). 

Ротор − это цилиндр 5, набранный из листов электротехнической 
стали, снаружи которого имеются  пазы, в которые уложена обмотка  
11, рис. 2.а). Отводы обмотки якоря припаивают к пластинам 
коллектора 6, расположенного на вращающемся в подшипниках валу 7. 

Коллектор представляет собой цилиндр, набранный из медных 
пластин, изолированных друг от друга и от вала и закреплённых (по 
технологии "ласточкина хвоста") на стальной втулке.  

Коллектор (в генераторном режиме) играет роль механического 
выпрямителя переменной ЭДС, индуктируемой в обмотке якоря.   

К коллектору с помощью пружин прижимаются неподвижные 
медно-графитовые щётки 8, соединённые с клеммами Я1 и Я2 щитка. 
Образовавшиеся скользящие контакты дают возможность соединить 
вращающуюся обмотку якоря (ОЯ) с электрической цепью: снять 
выпрямленное напряжение с коллектора (генераторный режим) или 
соединить якорную обмотку с источником постоянного напряжения 
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(двигательный режим)). Суммарное сопротивление цепи  якоря Rя = 
0,5…5 Ом. 

Способы включения обмотки возбуждения. В  зависимости от 
того, как обмотка возбуждения ОВ  включена относительно сети и 
якоря, различают двигатели постоянного тока (ДПТ): 

ДПТ независимого возбуждения, рис.9.3а) 
ДПТ с параллельного возбуждения рис.9.3б), 
ДПТ с последовательного возбуждения рис.9.3в), 
ДПТ с смешанного возбуждения рис.9.3г).  
На рис. 9.3  приведены электрические схемы возбуждения 

указанных типов ДПТ. 
 

 
Рис. 9.3. Способы включения обмотки возбуждения 

 
Основные параметры и характеристики двигателя 

Основными параметрами двигателя ПТ являются: 
• n -частота вращения якоря, об/мин; 
• 𝛺𝛺 - угловая частота вращения якоря, 𝛺𝛺 =2𝜋𝜋𝜋𝜋/60, рад/c 
• М - средний электромагнитный момент (в Н⋅м), действующий на якорь ДПТ, по 

обмотке которого протекает ток Iя, ,2/dFМ c=  где Fс − среднее значение силы в ньютонах 
(Н), действующей на якорь, d − диаметр якоря, м. 

• Рмех =  𝛺𝛺 М – механическая мощность на валу, 
• Р2 - полезная мощность на валу, передаваемая рабочей мащине, Р2= Рмех – Рпот,, где Рпот,-

потери мощности, связанные с разогревом двигателя и трением в подшипниках. 
• η – коэффициент полезного действия, η = Р2/ Р1, где Р1-электрическая мощность, 

потребляемая от сети постоянного тока. 
Основные характеристики двигателя: 
Важнейшей характеристикой является механическая n(M), представляющая 

зависимость частоты вращения n ротора от развиваемого ДПТ момента вращения М при 
условии постоянства  напряжения и сопротивлений в цепи якоря и в цепи возбуждения.  

Зависимость М = f(Iя) называется моментной характеристикой двигателя. При 
установившемся  режиме работы двигателя электромагнитный момент вращения М связан 
с током якоря Iя . 

Характеристика коэффициента полезного действия η = ƒ(Iя) нарастает очень 
быстро при росте нагрузки от нуля (режим холостого хода) до 0,5Iян и достигает 
наибольшего значения в пределах от 0,5 до 0,8 номинальной нагрузки, а затем медленно 
падает вследствие роста потерь.   
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Электромеханические свойства ДПТ определяются его скоростной характерис-
тикой n(Iя), представляющей зависимость частоты вращения n от тока якоря Iя при U = 
const и  Iв = const. 

Все основные характеристики представлены рис.9.4, где по осям приведены 
нормированные значения  параметров, получаемые делением на эталон. В качестве 
эталона принято нормативное значение параметра.  

 
Рис. 9.4. Механическая характеристика (рис.9.4а) и рабочие характеристики (рис. 9.4б) двигателя 

 
2. Задание на расчет 

Рассчитать электромеханические показатели  рабочего режима двигателя: 
А. Определить номинальный вращающий момент М= 𝖞𝖞 Рн /𝝎𝝎  (𝝎𝝎=2πn/60). 
Б. Определить ток якоря Iя = Uн / Rя 
В.Определить магнитный поток кФ= M / Iя , где к-конструктивный коэффициент 
Г. Определить ток обмотки возбуждения I ов = Uовн / Rов 
Д. Определить индуктивность обмотки возбуждения L ов= кФ/ I ов 
Е. Определить проводимость механической нагрузки (коэффициент трения якоря)           

M/𝜔𝜔   (𝜔𝜔=2πn/60) 
Расчет вести по вариантам, исходя из следующих данных в таблице 9.1 
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Таблица 9.1 
Двигатели постоянного ток серии 2 ПН, длина сердечника якоря  h=90 мм 

 

3. Пример расчета 

Зададимся данными для расчета согласно таблице ниже 
Рн, кВт   Uн, В        n  

об/мин  
n max  

об/мин   

𝖞𝖞   %  Rя, Ом Rдоп Ом  R ов,  

Ом 

Lя, мГн 

0,17 120 750 3000 50 6 4 160 180 

Проводим расчет:                          
А. Определяем номинальный вращающий момент М= 𝖞𝖞 Рн /𝝎𝝎  (𝝎𝝎=2πn/60). 
𝝎𝝎=2πn/60=78,5 рад/с      М= 𝖞𝖞 Рн /𝝎𝝎  =0,5×170/78/5=1,08 Н∙м. 
Б. Определим ток якоря Iя = Uн / Rя=120/10=12 A 
В.Определим магнитный поток кФ= M / Iя = 1,08/ 12=0,09,  где к - конструктивный 
коэффициент 
Г. Определить ток обмотки возбуждения I ов = Uовн / Rов=120/160=0,75 А 
Д. Определим индуктивность обмотки возбуждения. Произведение к L ов определим из 
условияк L ов=  М

I ов×I я 
 = 1,08
0,75×12 

=0,12 
Примем к =0,03, тогда    L ов= 0,12/ 0.03=4 Гн 
Е. Определим проводимость механической нагрузки (в качестве неё примем  коэффициент 
трения  вала якоря):    M/ 𝝎𝝎= 1,08/78,5=0,014  Н∙м∙ с/рад 

Расчет окончен. 
 
Для облегчения понимания  механических параметров в таблице 9.2 приведем 

электромеханические аналогии. 
 

Таблица 9.2 
Электромеханические аналогии 

Электрический аналог Механический аналог 
Ток, [I]=А. Вращающий момент, [M]= Н*м. 
Напряжение, [U]=В. Угловая скорость вращения, [𝝎𝝎]=рад/c 
Мощность, [U* I]=Вт. Мощность на валу, [М*𝝎𝝎]=Вт. 

N Рн, кВт   Uн, В        n  
об/мин  

n max  
об/мин   

𝖞𝖞   %  Rя, Ом Rдоп 
Ом  

R ов,  
Ом 

Lя, 
мГн 

1 0,17  110  750  3000  47,5  5,84  4,40  610  128  
2  220  750  1500  48,5  27,2  16,2  162  514  
3 0,25 110  1060 4000  56  3.99  2,55  610  78,7  
4  220  1120 2000  57  15.47  11.2  612  297  
5 0,37 110  1500 3000  61,5  2,52  1,4 7  610  48  
6 0.4 220  1500 2250  61,5  10,61  6,66  612  190  
7 0,71 110  2360 4000  69,5  1  0,54  470  18  
8  220  2360 3540  70  3,99  2,55  123  79  
9 1  110  3000 4000  71,5  0, 6  0,35  365  12  
10  220  3000 4000  72,5 2,52  1.47  92  48  
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Проводимость, [G]= Cм. Коэффициент трения вала 
[В=М/ 𝝎𝝎]= Н* м*с/рад 

Емкость, [С]= Ф. Инерция вращения ротора, 
 [J] = Н*м*с2/рад 

 
4. Контрольные вопросы 

1. Укажите, как осуществить реверс (обратное вращение) ДПТ параллельного 
возбуждения?  
А. Изменить полярность напряжения, подводимого к цепи якоря.  
Б. Одновременно изменить полярность напряжения, подводимого к цепи якоря и к цепи 
возбуждения. 
В.  Изменить направление тока в обмотке возбуждения. 
Г.  Сместить положение щеток с геометрической нейтрали ДПТ.   

2. Укажите, как изменяется вращающий момент ДПТ с изменением питающего 
напряжения U? 
А.  Момент ДПТ не зависит от колебаний напряжения U сети. 
Б. Момент ДПТ изменяется пропорционально изменению напряжения U. 
В.  Момент ДПТ изменяется пропорционально изменению напряжения U2. 
Г.  Момент ДПТ изменится пропорционально корню квадратному из U.  

3. Укажите, как изменится частота вращения ротора ДПТ двигателя при увеличении 
тока  возбуждения? 
А.  Увеличится.     Б.  Не изменится.      В.  Уменьшится.     

  4. Укажите, с какой целью последовательно с цепью якоря ДПТ включают 
сериесную обмотку  возбуждения?  
А.  Для уменьшения пускового тока двигателя. 
Б.  Для уменьшения искрения в скользящих контактах коллектор-щётки. 
В.  Для получения большей жесткости механической характеристики ДПТ. 
Г.  Для ослабления реакции якоря.  

5. Укажите, при каком коэффициенте нагрузки β = P2/P2н КПД ДПТ будет 
максимальным?             
А.  При β = 0.     Б.  При β = 1.    В.  При β = 0,2 …0,3.     Г.  При β = 0,7…0,8. 
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Лабораторная работа № 10 
Раздел 5 

Электрические измерения и приборы. 
 

Испытание  трехфазного асинхронного двигателя с  короткозамкнутым ротором 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  

1.1. Ознакомиться с устройством трехфазного асинхронного электродвигателя 
(ТАД) с короткозамкнутым ротором. 

1.2. Исследовать работу ТАД при изменении нагрузки на его валу. 

1.3. Овладеть методикой снятия рабочих и механической характеристик ТАД. 

2.ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ. 
2.1. Схема электрической цепи. 

 
Рис..1. 

2.2. Описание лабораторной установки. 
2.2.1. Объект испытания – трехфазный асинхронный электродвигатель, вал которого 

муфтой соединен с валом генератора постоянного тока независимого возбуждения, 
являющегося нагрузкой для двигателя. Обмотки двух машин выведены на стенд и 
показаны на нем мнемосхемой. 

Маркировка выводов обмоток следующая: 
С1, С2, С3 – обмотка статора ТАД; 
Ш1, Ш2, С1, С2 – обмотки возбуждения генератора постоянного тока; 
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Я1, Я2 – обмотка якоря генератора постоянного тока; 
Д1, Д2 – обмотка дополнительных полюсов генератора постоянного тока. 
Изменение режима работы нагрузочного генератора осуществляется изменением с 

помощью однополюсных выключателей количества ламп накаливания, подключаемых 
параллельно к его якорной обмотке. Чем больше подключено ламп, тем меньше их 
эквивалентное сопротивление Rн, тем больше ток якоря генератора и его 
электромагнитный момент, который является тормозным для асинхронного 
электродвигателя. 

Регулирование тока возбуждения генератора осуществляется реостатом Rв, 
установленным на стенде. 

Электроизмерительные приборы помещены на стенде. Для подключения токовых 
обмоток киловаттметра и фазометра используются два измерительных трансформатора 
тока ТА1 и ТА2 с коэффициентом трансформации КI= I1ном/I2ном, где I1ном и I2ном – 
номинальные токи первичной и вторичной обмоток измерительного трансформатора тока 
(I2ном =5А). 
Частота вращения ротора двигателя измеряется цифровым тахометром, датчик которого 
укреплен на одном валу с ротором. 

2.3. Паспортные данные ТАД: 

 
Номинальный КПД,%                                                                       85,1% 
Тип электродвигателя                                                                        АТД 
Номинальное напряжение, В                                                              220 
Номинальная мощность, кВт                                                               1,5 
Номинальный ток, А                                                                             2,5  
Номинальная частота напряжения питания, Гц                                 50 
Номинальная частота вращения ротора, об/мин                              1420 
Номинальный коэффициент мощности                                               0,9 
 
3. РАБОЧЕЕ ЗАДАНИЕ. 
3.1. Подготовить бланк протокола. 
3.2. Изучить по конспекту лекций и учебникам теоретический материал. 
3.3. Пройти собеседование и получить допуск к работе. 
3.4. Ознакомиться с устройством трехфазного асинхронного электродвигателя и 

записать паспортные данные двигателя и нагрузочного генератора. 
3.5. Собрать электрическую цепь, схема которой изображена на рис. 1.,  и предъявить 

ее для проверки преподавателю. 
3.6. Подключив установку к сети с помощью автоматического выключателя QF1, 

запустить ТАД. 
3.7. Включить выключатель SА1. Изменяя сопротивление нагрузки генератора Rн 

(количество параллельно включенных ламп) и сопротивление реостата Rв, установить 
номинальный режим работы генератора постоянного тока, т.е. такой режим, при котором 
генератор при номинальном напряжении отдает нагрузке номинальный ток. 

3.8. Выключить все лампы и сделать первый отсчет по приборам. Снять рабочие 
характеристики двигателя, постепенно увеличивая нагрузку генератора (увеличивая 
количество параллельно включенных ламп накаливания).  

Результаты измерений внести в таблицу 1.  
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Таблица 1 

№ 
п/п 

Измерено Вычислено 
U1, 
В 

I1, 
А 

P′1, 
кВт 

сos φ1 n2, 
об/мин 

Ur, В Ir,  
А 

P1, 
кВт 

P2, 
кВт 

M, 
Нм 

η,  
% 

S,  
% 

1             
2             
3             
4             
5             
6             
7             

 
3.9. Отключив выключателем QF1 двигатель от сети, рассчитать для всех режимов 

работы мощности Р1 и Р2, момент М, КПД η и скольжение S. Результаты расчетов внести в 
таблицу 2.1. 

 3.10. По результатам измерений и расчетов построить в одной координатной 
системе рабочие характеристики асинхронного электродвигателя: Р1(Р2), n2(Р2), М(Р2), 
η(Р2), I1(Р2), сos φ1(Р2), S(Р2). 

3.11. Построить механическую характеристику n2(М).  
Расчетные формулы: 
Мощность, потребленная двигателем из сети: Р1 = Р′1·кI, где Р′1 – мощность, 

измеренная киловаттметром, кI – коэффициент трансформации трансформатора тока, его 
можно принять равным двум, кI =2. 

Механическая мощность на валу двигателя: Р2= Ur× Ir / ηr , 
где Ur, Ir, ηr – напряжение, ток и к.п.д. нагрузочного генератора, ηr указан в его 

паспортной табличке, ηr=0,75. 
Электромагнитный момент двигателя М= Р2/ ω , где 2π/n2  
КПД двигателя η= 100%× Р2 / Р1 
Скольжение S=100%×( n1- n2) / n1 , где n1= 1500 об /мин. 
3.12. Сформулировать и записать выводы по работе. 

Контрольные вопросы 
 

 1. На чем основан принцип действия работы асинхронного двигателя? 
 2. Какова конструкция асинхронного двигателя? 
 3. Как определяются синхронная скорость, скольжение и момент двигателя? 
 4. От каких величин зависит электромагнитный момент двигателя? 
 5. Какие потери возникают при работе двигателя? 
 6. Как определяется К.П.Д. двигателя? 
 7. От чего зависит коэффициент мощности асинхронного двигателя и как его 

определить? 
 8. Чем объяснить бросок пускового тока? 
 9. Какой вид имеют рабочие характеристики асинхронного двигателя? 
 10. Как рассчитать механическую характеристику по паспортным данным? 
 11. Как ведет себя двигатель при обрыве фазы? 
 12. Какими достоинствами обладает асинхронный к.з. двигатель? 
 13. Каковы недостатки асинхронных двигателей? 
 14. Где используются асинхронные двигатели? 
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