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ПРАВИЛА РАБОТЫ
В ЛАБОРАТОРИИ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ И ЭЛЕКТРОНИКИ

1. К работе в лаборатории студенты допускаются только после инструк­
тажа по технике безопасности.

2. Каждый студент должен подготовиться к занятию по данному учебно­
му пособию и рекомендуемой литературе: выполнить предварительный расчет 
к эксперименту, начертить необходимые схемы, графики и таблицы. Не подго­
товившиеся студенты к занятию не допускаются.

3. Перед сборкой электрической цепи необходимо убедиться в отсутствии 
напряжения на элементах цепи.

4. Сборку цепи следует начинать от зажимов источника, прежде всего со­
брать цепи тока, а затем цепи напряжения.

5. Перед включением источника питания на регулируемых элементах 
должны быть установлены заданные параметры, а регулятор ЛАТРа должен на­
ходиться в нулевом положении.

6. Включение цепи под напряжение производится только после проверки 
ее преподавателем или лаборантом.

7. Изменения в структуре цепи производятся при отключенном источнике 
питания.

8. Согласно программе работы сделать необходимые измерения и запол­
нить соответствующие таблицы.

9. Показать результаты преподавателю и получить разрешение на разбор­
ку цепи.

10. Привести в порядок рабочее место: разобрать цепи, аккуратно сло­
жить провода.

11. Оформить отчет о выполненной работе согласно требованиям к со­
держанию отчета в конкретной работе.

12. Представить отчет о работе преподавателю, ответить на контрольные 
вопросы, получить зачет по выполненной работе и задание к следующему заня­
тию.

4



Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  1.1

АНАЛИЗ СЛОЖНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА

Ц е л ь  р а б о т ы :  практическое освоение основных методов расче­
та сложных электрических цепей постоянного тока.

О б щ и е  с в е д е н и я

Сложной электрической цепью называют разветвленную цепь, содержа­
щую не менее двух источников питания, действующих в разных ветвях (рис. 
1.1). Под анализом электрической цепи подразумевается определение токов 
(напряжений) на ее участках при заданных параметрах источников и приемни­
ков.

Методы расчета сложных цепей основаны на использовании законов Ома 
и Кирхгофа.

± 2  ЕЗакон Ома применяют для простой одноконтурной цепи I =
2  л

или

для участка цепи. Например, для пассивного участка dc 13=ис1с /Л4. Обобщен­
ный закон Ома для участка цепи, содержащего ЭДС, выражается уравнением

+ 2  Е ± и
= 2 л  ’

при записи которого выбирают положительное направление тока, после чего 
ЭДС Е и напряжение и  на зажимах участка цепи берут со знаком плюс, если их 
направления совпадают с направлением тока, и со знаком минус, когда их на­
правления противоположны направлению тока.

Например, для электрической цепи, изображенной на рис. 1.1,

(1.1)т = Е1 -  и аЬ . т = Е2 -  и аЬ . т =~ Е3 + Е4 + и аЬ1 л .  1 ̂  .  1 ■}

Л1 Л2 Л3 + Л4
Первый закон Кирхгофа: алгебраическая сумма токов, сходящихся в узле, 

равна нулю

1: 1 = 0 .1
Второй закон Кирхгофа: алгебраическая сумма ЭДС в любом замкнутом 

контуре электрической цепи равна алгебраической сумме падений напряжения 
на всех участках контура

т  1

2 Е к  = 2
1 1
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Рис. 1.1

В общем случае токи сложной электрической цепи могут быть определе­
ны в результате совместного решения уравнений, составленных по первому и 
второму законам Кирхгофа. Количество уравнений (т) должно быть равно ко­
личеству неизвестных токов цепи. Порядок расчета:

1) произвольно намечают направления токов ветвей и, если цепь имеет п 
узлов, то по первому закону Кирхгофа записывают (п-7) уравнений, так как 
уравнение для п-го узла является следствием предыдущих;

2) произвольно намечают направления обхода контуров и по второму за­
кону Кирхгофа записывают т -(п  -  1) уравнений. При этом контуры выбирают 
так, чтобы каждый из них содержал хотя бы одну, не учтенную ранее, ветвь;

3) решая систему т уравнений, находят токи. Если значения некоторых 
токов отрицательные, то действительные направления их будут противополож­
ны первоначально выбранным .

Для электрической цепи рис. 1.1 п = 2, т = 3, и расчет токов цепи осуще­
ствляется путем решения следующей системы уравнений:

Г0 = ¡1 + 12 -  13 

Е1 -  Е2 = ^111 -  ^212 
Е2 -  Е3 + Е4 = ^212 +(^3 + ^4 )13

М е т о д  к о н т у р н ы х  т о к о в  позволяет уменьшить общее 
число уравнений на (п -  1) и свести систему к числу т -  (п -  1) уравнений, со­
ставленных по второму закону Кирхгофа.

Последовательность расчета:
1) цепь разбивают на отдельные контуры и в каждом контуре произволь­

но выбирают направление условно действующего контурного тока, замыкаю­
щегося только в данном контуре;

2) выбрав обход контуров совпадающим с направлением контурных то­
ков, для каждого контура записывают уравнение по второму закону Кирхгофа,
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при этом учитывают падения напряжения на элементах рассматриваемого кон­
тура и от соседних контурных токов;

3) решая полученную систему уравнений, находят контурные токи;
4) действительные токи ветвей определяются алгебраическим суммиро­

ванием контурных токов, протекающих в них.
Например, для электрической цепи, схема которой приведена на рис. 1.1, 

получим следующие уравнения:

Е\ -  Е2 = (̂ *1 + ^2 )1к1 -  ^2 2 ;
Е2 -  Е3 + Е4 = - Е2^к! + (Е2 + Е3 + )1к2 ;

^  2
^  к2 А '

I  =А1  ■ IЧЛ -  , ; Ас!

Действительные токи в ветвях
I! = 1к1; I! = 1к! -  1к1; 1з = 1к1-
М е т о д  н а л о ж е н и я  основан на принципе наложения, соглас­

но которому в линейной электрической цепи, содержащей несколько источни­
ков питания, токи ветвей рассматривают как алгебраическую сумму токов, вы­
зываемых в этих ветвях действием каждой ЭДС в отдельности. Последователь­
ность расчета:

1) в цепи поочередно оставляют по одному источнику питания и получа­
ют расчетные схемы, число которых равно числу источников питания (внут­
ренние сопротивления исключенных источников оставляют в цепи);

2) определяют токи всех ветвей расчетных схем, используя методы пре­
образования цепей;

3) действительные токи ветвей находят суммированием (наложением) со­
ответствующих токов расчетных схем с учетом их направлений.

Эффективен этот метод для расчета цепей, содержащих небольшое число 
источников.

М е т о д  д в у х  у з л о в  применяется для расчета цепей, имею­
щих только два узла. Сущность метода заключается в определении напряжения 
между узлами, после чего токи ветвей находят по обобщенному закону Ома. 
Порядок расчета:

1) произвольно выбирают направление узлового напряжения Паь и опре­
деляют его величину по формуле

Е ё к Е к

и^ъ = -
Е ё к  
1
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где ^  gkEk -  алгебраическая сумма произведений суммарной ЭДС ветви

и суммарной проводимости ветви (ЭДС, входящие в ветвь, берут со знаком 
плюс, если их направления противоположны направлению напряжения Паь и со 
знаком минус, когда их направления совпадают с направлением иаь);

т
^  gk  -  сумма проводимостей всех ветвей цепи.
1

Например, для цепи рис. 1.1 узловое напряжение

1 Е1 + -  Е ,)
и. ^ 1 я Яз +

аЬ 1 1—+ — + 1
я  я . Яз + я ,

2) рассчитывают токи в ветвях по обобщенному закону Ома (для цепи 
рис. 1.1 -  уравнения (1.1).

М е т о д  э к в и в а л е н т н о г о  г е н е р а т о р а  применяется 
в тех случаях, когда требуется определить ток только в одной ветви сложной 
цепи. При этом выделяют расчетную ветвь (или участок ветви), а всю осталь­
ную часть цепи заменяют эквивалентным генератором с ЭДС Еэ и внутренним

Г '

Еэ

Ф
^э

а

1ъ

е

сопротивлением Кэ.
Например, для расчета тока 13 в цепи рис. 1.1 соответствующая замена

показана на рис.1.2., тогда 13 =
я э + я з

1
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Параметры эквивалентного генератора Еэ , Кэ определяются аналитиче­
ски, либо экспериментально. ЭДС Еэ равна напряжению на разомкнутых зажи­
мах расчетной ветви (напряжению холостого хода) иаех (рис.1.3а) и может быть 
рассчитана или измерена вольтметром. Так, аналитически напряжение иае.х в 
цепи рис. 1.3а выражается уравнением иае.х = Е \- Е3 + Е4 -К\1х ,

т Е1 -  Е2где I  -  1 2
+ ^2

и.

Е

К

б)

Внутреннее сопротивление Кэ равно входному сопротивлению цепи Квх 
по отношению к зажимам выделенной ветви (участка). Для расчета Квх исклю­
чают все источники ЭДС и сворачивают пассивную часть цепи относительно 
зажимов ае (рис. 1.3б).

^вх =
+ ^2

Оно может быть измерено косвенно, как Квх = иае.х /  13к, где /3к -  ток рас­
четной ветви при коротком замыкании выделенного участка ае.

Тогда искомый ток

Л и
Квх + К3

П р е д в а р и т е л ь н о е  з а д а н и е  к э к с п е р и м е н т у

При заданных вариантом в табл. 1.1. напряжениях источников (и 1=Е1; 
и2=Е2) и сопротивлениях резисторов К1, К2, К3 для электрической цепи по схеме 
рис. 1.4:
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1) записать необходимые уравнения и рассчитать токи ветвей по законам 
Кирхгофа, методом контурных токов, методом двух узлов. Внести результаты 
вычислений в табл. 1.2;

2) определить токи методом наложения и записать результаты в табл.
1.3;

3) рассчитать ток указанной в табл. 1.1. ветви методом эквивалентного 
генератора, результаты расчета записать в табл. 1.4.

и

Рис. 1.4

Т а б л и ц а  1 . 1

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8
К1, Ом 50 25 30 40 50 25 30 40
К2, Ом 20 40 50 25 20 40 50 25
К3, Ом 40 30 20 20 40 30 20 20
^1, В 30 30 30 30 26 26 26 26
Ц2, В 23 23 23 23 20 20 20 20

Расчетная ветвь 1 2 1 2 1 2 1 2

Т а б л и ц а  1 . 2

Е1, В Е2, в иаЬ, В /1, А /2, А /3, А Метод расчета

Вычислено

— Законы Кирхгофа

— Метод контур­
ных токов

Метод двух узлов

Измерено

10
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Т а б л и ц а  1 . 3

Ех, В Е2, в /1, А /2, А /з, А

Вычислено
Частичные токи от ЭДС Ех 0
Частичные токи от ЭДС Е2 0

Действительные токи

Измерено
Частичные токи от ЭДС Ех 0
Частичные токи от ЭДС Е2 0

Действительные токи

Т а б л и ц а  1 . 4

Пх, В /к, А /х, А Aвх, Ом / 1,(2 ) , А
Вычислено —
Измерено —

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  э к с п е р и м е н т а

1. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 1.4, используя рекомендо­
ванные вариантом в табл. 1.1 резисторы.

2. Установить на зажимах источников указанные вариантом напряжения 
Пх, и2 . Измерить токи ветвей и узловое напряжение иаЬ . Результаты измере­
ний записать в табл. 1.2.

3. Измерить в ветвях цепи частичные токи от каждого источника ЭДС в 
отдельности. Определить действительные токи путем алгебраического сумми­
рования частичных токов. Результаты записать в табл. 1.3.

4. Разомкнуть указанную в табл. 1.1. расчетную ветвь и, подключив к 
точкам разрыва вольтметр, измерить напряжение холостого хода ветви их . 
Замкнуть накоротко сопротивление расчетной ветви и измерить ток коротко­
замкнутой ветви /к. Результаты измерений записать в табл. 1.4 и определить ток 
ветви на основании опытов холостого хода и короткого замыкания.

С о д е р ж а н и е  о т ч е т а

1. Цель работы.
2. Схема исследованной электрической цепи (рис. 1.4).
3. Исходные данные и полный расчет предварительного задания к работе: 

уравнения законов Кирхгофа, контурных токов, соотношения для расчетов то­
ков методами двух узлов, наложения и эквивалентного генератора с поясняю­
щими расчетными схемами.

4. Таблицы вычислений и измерений.
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5. Сравнительная оценка изученных методов расчета сложных цепей.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Сформулируйте первый и второй законы Кирхгофа. Как составляются 
уравнения и сколько независимых уравнений можно составить по первому и 
второму законам Кирхгофа для данной цепи?

2. В чем сущность методов контурных токов, двух узлов и наложения? 
Какова последовательность расчета этими методами?

3. Какова сущность метода эквивалентного генератора?
4. Дайте сравнительную оценку изученных методов расчета сложных це­

пей.
5. Каковы устройство, принцип действия и условное обозначение прибо­

ров магнитоэлектрической системы? Охарактеризуйте использованные в работе 
приборы по условным обозначениям на шкалах.
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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  1. 2

ЛИНИЯ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
Ц е л ь  р а б о т ы :  1) исследование режимов работы линии электро­

передачи; 2) анализ влияния величин передаваемого напряжения на экономич­
ность электропередачи; 3) выбор сечения проводов линии.

О б щ и е  с в е д е н и я

Источники и приемники электрической энергии соединяются линией 
электропередачи, которая в простейшем случае представляет собой два 
провода. Рассмотрим электрическую цепь, состоящую из источника энергии 
напряжением на зажимах Пх, линии передачи сопротивлением Кл и приемника 
энергии сопротивлением К2 (рис. 2.1).

У2Кл I  .
--------- с̂ -------------- с □ ---------------о

и 1

'

П2

''

--------- О-------------- Г1т -------------- &

К,

1/2^л

Рис. 2.1
По второму закону Кирхгофа напряжение в начале линии Пх больше на­

пряжения на зажимах приемника П2 на величину падения напряжения в линии 
л и, т. е.

и х = и2 + л и  = К21 + Кл1 (2 .1)
Умножив уравнение (2.1) на ток I, получим уравнение баланса мощности 

и х1 = К2!  ̂+ КлТ2 или Рх = Р2 + ЛР.
Таким образом, развиваемая источником мощность Рх = и х1 частично за­

трачивается на тепловые потери в линии ( ЛР = Рл!  ), остальная же часть мощ­
ности передается приемнику ( Р2 = К21 = и2Т ).

Коэффициент полезного действия ( КПД ) линии
р. и R.

П = ^  =
Рх и х Rл + R2

Передачу электроэнергии важно осуществлять с экономически приемле­
мыми потерями, поэтому линии электропередачи работают с высоким КПД 
П= 0,94...0,97. КПД можно увеличить, снизив потери мощности в линии, для че­
го стремятся уменьшить сопротивление линии (Кл << К2 ) и повысить уровень 
напряжения.
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С ростом напряжения электропередачи при неизменной мощности при­
емника Р2 = и 21 уменьшается ток в линии и, следовательно, уменьшаются по­
тери мощности ЛР = Кл1 , возрастает КПД.

Наиболее характерными режимами работы электропередачи являются 
следующие:

Н о м и н а л ь н ы й  р е ж и м ,  при котором напряжение, ток и мощ­
ность имеют расчетные (номинальные) значения, гарантирующие наилучшие 
показатели в работе (экономичность, долговечность, надежность).

С о г л а с о в а н н ы й  р е ж и м ,  при котором приёмнику передаёт­
ся максимальная мощность Р2тах. Выясним условие этого режима.

По закону Ома ток линии

I и г

^л + ^2
тогда мощность приемника

Р, = 1 ̂
(Кл + К2 )2

Взяв производную РР2ШК2 и приравняв ее нулю, получим условие согла­
сованного режима К2 = Кл. При этом максимальное значение мощности прием­
ника Р2тах = и1 /̂(4Кл).

КПД согласованного режима п = 0,5, т. е. половина мощности источника 
теряется в линии. Поэтому данный режим используется для линий небольшой 
мощности (линий связи, устройств автоматики и телемеханики, радиосхемы), 
где важно получить максимальную мощность на зажимах приемника, а потери 
мощности не имеют существенного значения.

Р е ж и м  х о л о с т о г о  х о д а ,  при котором К2=да (конец линии 
разомкнут); I  =0; Ли=0; и2=и1; Р 1=ЛР=Р2=0; п=1-

Р е ж и м  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я ,  когда К2 = 0 (конец ли­
нии замкнут накоротко); 1=и1/Кл=1тах; Ли=иг; и2=0; Р1=и11тах=Р1тах; ЛР=Р1тах;
Р2=0; п=0.

Большое значение для нормальной работы линии электропередачи имеет 
правильный выбор сечения проводов: оно не должно быть завышенным (это 
приведет к перерасходу материала проводов) и не должно быть заниженным 
(это может привести к перегреву проводов и их изоляции и большим потерям 
мощности, а значит, снижению КПД). Сечение проводов выбирают таким обра­
зом, чтобы оно обеспечивало потерю напряжения Л и  в пределах допустимых 
норм и не приводило к тепловому повреждению проводов.

Колебания напряжения для осветительной нагрузки не должны превы­
шать -2,5; +5%, а для силовой (электродвигатели) -  ±5% номинального напря-
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2р^жения. При заданной допустимой потере напряжения I  = —̂ ^ I  сечение

проводов линии 5* = 2 р IIIЛЦ,
где р -  удельное сопротивление материала проводов (например, для медных 

проводов р = 0,017 Ом-мм /м);
I -  длина линии электропередачи.
Найденное по приведенной формуле сечение, округленное до ближайше­

го большего стандартного, должно быть проверено на нагрев по допустимому 
для каждого типа проводов току. С этой целью рассчитывают рабочий ток 1р 
для заданного потребителя и выбирают по таблицам сечение провода, допусти­
мый ток нагрузки которого 1доп не меньше рабочего тока
1доп — 1р-

В качестве примера в табл. 2.1 приведены длительно допустимые токовые 
нагрузки на провода и шнуры с медными жилами и резиновой или полихлорви­
ниловой изоляцией, проложенные открыто.

Т а б л и ц а  2 . 1

Сечение 
провода 5, 

мм2

Токовая на­
грузка !доп,

А

Сечение
провода 5,

2мм

Токовая на­
грузка !доп,

А

Сечение
провода S,

2мм

Токовая на­
грузка !доп,

А
0,50 11 10 80 120 385
0,75 15 16 100 150 440
1,00 17 25 140 185 510
1,50 23 35 170 240 605
2,50 30 50 215 300 695
4,00 41 70 270 400 830
6,00 50 95 330

П р е д в а р и т е л ь н о е  з а д а н и е  к э к с п е р и м е н т у  

Для электрической цепи по схеме рис. 2.1:
1) при заданном напряжении Цl=const (табл. 2.2) и значениях сопротив­

ления нагрузки К2 (табл. 2.3) рассчитать ток I, напряжения Ц2, ЛП, мош,ности Р\, 
Р2, ЛР и КПД п. Сопротивление линии принять Кл = 13 Ом. Результаты расчета 
записать в табл. 2.3;

Т а б л и ц а  2 . 2

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8
U1, В 8 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12
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Рг, Вт 0,5 0,7 0,9 1,1 1,25 1,4 1,6 1,75

Т а б л и ц а  2 . 3

Задано Вычислено Измерено

П1, В К2, Ом I, А П2, В ли, В Р 1, Вт Р2, Вт ЛР, Вт п I, А П2, В

Из
табл.
2.2

да
65
26
13
6,5
2,6
0

2) по результатам вычислений п.1 построить совмещенные графики зави­
симостей от тока следующих величин:

Пг, л и, Р1, Рг, ЛР, п = Л1);
3) при неизменной мощности приемника Р2 (взять из табл. 2.2) и по за­

данным в табл. 2.4 значениям К2 рассчитать ток I, напряжения П2, Пх и КПД п 
исследуемой цепи (Кл = 13 Ом). Результаты расчета записать в табл. 2.4

Т а б л и ц а  2 . 4

Задано Вычислено Измерено

Р2 , Вт К2 , Ом I  , А П2 , В П1 , В п П1 , В I  , А П2 , В

Из
табл.2.2

6,5
13
26
52
100

4) используя результаты вычислений п.3, построить график зависимости
п=Яи2).

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  э к с п е р и м е н т а

1. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 2.2.
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Рис. 2.2
2. Установить в начале линии напряжение U\ согласно варианту в табл. 

2.2 и поддерживать его неизменным. Из меняя сопротивление реостата R2, по­
лучить режимы, рассчитанные в п.1 предварительного задания. Результаты из­
мерений записать в табл. 2.3.

3. Изменяя напряжение Ui согласно расчетным значениям в табл. 2.4, ис­
следовать режимы линии при Р2 = U2I  = const. Результаты измерений записать в 
табл. 2.4.

4. Проанализировать характерные режимы работы линии, указать на гра­
фиках возможный рабочий диапазон линий электропередачи большой мощно­
сти и слаботочных линий.

5. По допустимому нагреву и допустимой потере напряжения рассчитать 
сечение медных проводов для питания указанной в табл. 2.5 нагрузки.

Т а б л и ц а  2 . 5

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8
Р2, кВт 3,0 6,3 11 18,5 30 110 200 315

U2, В 60 110 220 220 380 380 660 3000
l, м 100 100 250 500 500 500 1000 1000

Нагрузка Осветительная Силовая

С о д е р ж а н и е  о т ч е т а

1. Цель работы.
2. Схема исследованной электрической цепи (рис. 2.2).
3. Таблицы вычислений и измерений (табл. 2.3 и 2.4).
4. Графики зависимостей ^ и , Р\, Р2, ЛР, ц=/{Т); ц=/(и2).
5. Расчет сечения проводов для питания заданной нагрузки.
6. Выводы о практическом использовании режимов работы линии и влия­

ния величины передаваемого напряжения на экономичность линий электропе­
редачи.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Каковы характерные режимы работы линий электропередачи?
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2. При каком условии потребитель получает максимальную мощность, 
каков при этом КПД линии?

3. С каким КПД работают реальные линии электропередачи, линии связи?
4. Каковы пути повышения КПД линии электропередачи?
5. Почему выгодно передавать энергию на большие расстояния при высо­

ком напряжении?
6. Каково уравнение баланса мощности для линии?
7. Как определить необходимое сечение проводов линии?
8. Как изменится сечение проводов линии, если при неизменной переда­

ваемой мощности повысить напряжение электропередачи?
9. Дайте анализ зависимостей, изображенных на графиках.
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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  1.3 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

ПОСТОЯННОГО ТОКА
Ц е л ь  р а б о т ы :  1) ознакомление с вольт-амперными характери­

стиками нелинейных элементов; 2) изучение графического метода расчета не­
линейных электрических цепей; 3) исследование параметрического стабилиза­
тора напряжения.

О б щ и е  с в е д е н и я

Н е л и н е й н ы м и  называются элементы электрических цепей, со­
противления которых изменяются при изменении проходящего по ним тока или 
приложенного напряжения. К нелинейным элементам относятся разнообразные 
электронные, полупроводниковые и ионные приборы, лампы накаливания, 
электрическая дуга и др.

Важнейшей характеристикой нелинейных элементов является 
в о л ь т  - а м п е р н а я  х а р а к т е р и с т и к а  (ВАХ), представляющая 
зависимость напряжения элемента от проходящего по нему тока U(I) или I{U). 
Для линейных элементов, у которых R = const, зависимость I(U) линейная и 
ВАХ представляется прямой линией (рис. 3.1). Поскольку у нелинейных эле­
ментов с изменением тока или напряжения сопротивление изменяется, то их 
ВАХ нелинейны.

В качестве примера на рис. 3.2 приведены ВАХ стабилитрона Д815А 
(кривая 1) и лампы накаливания (кривая 2).

Нелинейные элементы имеют широкое распространение, так как позво­
ляют решать многие технические задачи: преобразование переменного тока в 
постоянный ток и наоборот, стабилизацию напряжения и тока, усиление сигна­
лов, вычислительные операции и т.д.

U
1 2
U

3 4 В 6

Рис. 3.1 Рис. 3.2
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Электрическую цепь, содержащую хотя бы один нелинейный элемент, 
называют нелинейной. К нелинейным цепям применимы закон Ома и законы 
Кирхгофа. Однако расчет нелинейных цепей значительно труднее, чем линей­
ных, так как, кроме токов и напряжений, подлежащих обычно определению, 
неизвестными являются зависящие от них сопротивления нелинейных элемен­
тов.

Широкое распространение для анализа и расчета нелинейных цепей по­
лучил графический метод преобразований, основанный на замене отдельных 
участков, а затем всей цепи, эквивалентными сопротивлениями, имеющими со­
ответственно эквивалентные ВАХ. При расчете нелинейных цепей должны 
быть известны ВАХ нелинейных элементов. Эти характеристики могут быть 
заданы в виде графиков или таблиц, они также легко получаются эксперимен­
тальным путем.

На рис. 3.3 а приведена схема нелинейной цепи, состоящ,ей из двух по­
следовательно соединенных нелинейных элементов К\{1) и ^ 2(1) с заданными на 
рис. 3.3 б ВАХ ¡(Пг ) и /(^ 2).

Так как ток обоих элементов цепи одинаков, а приложенное напряжение 
и  = П1 + и 2 , то для построения эквивалентной характеристики цепи /(П) нужно 
просуммировать абсциссы (напряжения) заданных кривых /(и 1) и /(и 2) при оп­
ределенных значениях тока. Пользуясь характеристиками рис. 3.3 б, можно ре­
шать различные для данной цепи задачи. Например, если задано напряжение П 
и требуется определить ток /, напряжения и г , П2 ,то откладываем заданное зна­
чение и  на оси абсцисс (точка А) и проводим вертикаль до пересечения с ВАХ 
/(и). Из точки пересечения а проводим горизонталь, пересекающ,ую графики 
/ (и 1) , /(и 2), ось токов и находим искомые величины.

и

Рис. 3.3

20



Расчет цепи (рис. 3.3 а) можно выполнить другим методом, основанным 
на графическом решении двух уравнений. Допустим, что ВАХ первого элемен­
та выражается уравнением 1{и\). Для получения второго уравнения, связываю­
щего те же величины, воспользуемся вторым законом Кирхгофа, согласно ко­
торому и\= и  -  и2, тогда получим второе уравнение ¡{П -  Пг). Для построения 
зависимости ¡(П-Пг) , так называемой опрокинутой характеристики, необходи­
мо для каждого значения тока из постоянной абсциссы П вычесть абсциссу ха­
рактеристики ¡(Пг) (рис. 3.3в). Решение уравнений ¡(Пх) и ¡(П-Пг) определяется 
точкой М пересечения графиков. Перпендикуляры, опущенные на оси коорди­
нат, определяют напряжения Пх, Пг и ток ¡. Рассмотренный метод особенно 
удобен, когда один из элементов линейный. Тогда опрокинутую характеристи­
ку строят по двум точкам.

При параллельном соединении нелинейных элементов (рис. 3.4а) с задан­
ными ВАХ ¡х(U) и ¡2(U) (рис. 3.4б) напряжение одинаково для обоих элементов, 
а ток ¡ = ¡х + ¡2 . Поэтому для построения общей характеристики ¡(П) нужно при 
произвольных значениях напряжения П просуммировать ординаты (токи) ха­
рактеристик ¡х(U) и ¡2(U) .

¡

б)
Последовательность расчета цепи рис. 3.4 а при заданном токе ¡ (точка А) 

показана стрелками на рис. 3.4 б.
При смешанном соединении нелинейных элементов результирующая ха­

рактеристика цепи строится путем поочередного сложения отдельных характе­
ристик в зависимости от схемы соединений цепи.

Для иллюстрации одного из вариантов использования нелинейных эле­
ментов в данной работе рассматривается параметрический стабилизатор на­
пряжения (СН), схема которого приведена на рис. 3.5.

Rp ¡
+ о—Н

Пв

- о

Пб УВ
¡с

к . СН

Пв

¡н

Rн

2Х

Рис. 3.5



Нелинейным элементом, служащим для стабилизации напряжения, явля­
ется полупроводниковый стабилитрон VD, параметр которого R изменяется с 
изменением и ст или 1ст. ВАХ стабилитрона дана на рис. 3.2 (кривая 1). Рабочий 
участок ВАХ -  участок аб. В стабилизаторе напряжения включен балластный 
резистор R6 . Нагрузка Rh подключается параллельно стабилитрону.

Принцип действия стабилизатора заключается в следующем. С ростом 
напряжения ивх увеличиваются токи I, /ст, /н и напряжение ивых. Но из ВАХ 
стабилитрона очевидно, что даже незначительное увеличение ивых = ист сопро­
вождается значительным ростом тока 1ст. Это приводит к росту тока I  = 1ст + /н и 
падения напряжения и б = Rq/o . В результате почти все приращение напряжения 
ивх равно приращению напряжения на балластном резисторе, а выходное на­
пряжение ивых (стабилитрона) практически постоянно ( т.е. с ростом /ст умень­
шается Rст, а произведение Rст / ст = ист = ивых « const).

Рассмотрим методику расчета цепи рис. 3.5 сначала в режиме холостого 
хода (Rh = да; /н= 0; I  = /ст). На рис. 3.6 а расчет выполнен путем построения эк­
вивалентной характеристики цепи /(и вх) (сложением ВАХ стабилитрона /ст(ист) 
и балластного резистора 1б(иб)). При заданном напряжении ивх графически оп­
ределяются ток I, напряжения ивых и и б, построения для двух предельных зна­
чений ивх1, ивх2 показаны стрелками. Диапазон изменения входного напряже­
ния ивх1...ивх2 при стабилизированном ивых определяется рабочим участком 
стабилитрона аб.

а) б)

Рис. 3.6
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Для расчета стабилизатора под нагрузкой (Ян ф<̂; 1нф 0; I  = 1ст+ 1н) необхо­
димо построить ВАХ стабилитрона 1ст{исТ), балластного резистора 1б{иб) и на­
грузки 1н(ивых). Затем выполним графическое решение смешанного соединения 
трех элементов (рис. 3.5) методом эквивалентных преобразований. Вначале за­
меним параллельно соединенные стабилитрон и нагрузку эквивалентным эле­
ментом с ВАХ 1(ивых). Для этого просуммируем ВАХ стабилитрона и нагрузки 
по оси токов (рис. 3.6 б). Эквивалентную ВАХ всей цепи получим сложением 
по оси напряжения двух графиков 1б(и б) и 1(ивых), так как балластный резистор 
и эквивалентный элемент с ВАХ 1(ивых) включены последовательно. Графиче­
ский расчет выполняем в такой последовательности (рис.3.6 б): по оси напря­
жения отмечаем значение ивх и по ВАХ 1(ивх) находим ток I, затем по ВАХ 
1(ивых) определяем ивых = ист, которое в свою очередь позволяет найти токи 1ст, 
1н по графикам 1ст(ист) и 1н(ивых).

Важнейшей характеристикой стабилизатора напряжения является зави­
симость ивых(ивх), которую можно получить на основе выполненного графиче­
ского решения или экспериментально.

Стабилизирующее действие стабилизаторов оценивается коэффициентом 
стабилизации

К _ ^ и вх /и вх. ср _ (ивх.2 и вх.1 ) /и вх.ср
^  и вых  ̂и вых. ср (ивых.2 и вых.1 )/ и вых. ср

где и в и вх.1 + вх.2 .вх.ср и и вых.1 + вых.2

П р е д в а р и т е л ь н о е  з а д а н и е  к э к с п е р и м е н т у

Выполнить графический расчет параметрического стабилизатора напря­
жения, схема которого приведена на рис. 3.5, в режиме холостого хода и под 
нагрузкой. Стабилизатор выполнен на основе стабилитрона Д815А, ВАХ кото­
рого изображена на рис. 3.2 (кривая 1), и балластного резистора сопротивлени­
ем Кб, заданным в табл. 3.1. В качестве нагрузки, согласно варианту в табл. 3.1, 
используется резистор сопротивлением = 20 Ом или лампа накаливания ЛН 
(зависимость 1(Ц) лампы дана на рис. 3.2 (кривая 2).

Т а б л и ц а  3 . 1

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8
Кб , Ом 3 3 4 4 5 5 6 6

Нагрузка Rн ЛН Rн ЛН Rн ЛН Rн ЛН
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Для этого построить в общей системе координат ВАХ стабилитрона 
1ст(Цст), резистора Кб 1б(иб), нагрузки /н(ЦвЫХ) (построения выполнять раздельно 
для режима холостого хода, когда на графике совмещаются две кривые /ст(ист) 
и /б(Цб), и для нагрузочного режима, когда совмещаются все три ВАХ) и путем 
дополнительных графических построений определить :

1) диапазон изменения входного напряжения ивх1... ивх2, соответствую­
щий стабилизированному (почти постоянному) значению выходного напряже­
ния иБых.1... иБых2.;

2) коэффициент стабилизации Кст;
3) ток балластного резистора I, напряжение на нем и б, выходное и вход­

ное напряжения стабилизатора при условии, что ток стабилитрона равен наи­
большему значению /ст.тах= 1,2 А.

Результаты расчетов всех пунктов записать в табл. 3.2

Т а б л и ц а  3 . 2

UБX.1... ивх.2 UБЫX.1... UБЫX.2 Кст
/ = 12 А-̂ ст.тах 15^ 2-л.

/  , А иб, В ивых, В ивх, В
Режим

холостого
хода

Графический
расчет

Эксперимент

Нагрузоч­
ный режим

Графический
расчет

Эксперимент

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  э к с п е р и м е н т а

1. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 3.7

Кб

Кн

2. Снять вольт-амперную характеристику стабилитрона Д815А, изменяя 
ток от нуля до наибольшего значения /ст.тах = 1,2 А. Определить пределы изме­
нения тока, соответствующие стабилизированному напряжению. Результаты
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5...6 измерений записать в табл. 3.3. Рассчитать статическое сопротивление ста­
билитрона.

Т а б л и ц а  3 . 3

Стабилитрон Лампа накали­
вания

Нагрузочный ре­
зистор

Стабилизатор
холостой

ход
под на­
грузкой

и,
В

I,
А

R,
Ом

и,
В

I,
А

R,
Ом

и,
В

I,
А

R,
Ом

Uвых,
В

ивх,
В

Uвых,
В

ивх,
В

3. Аналогично п.2 снять ВАХ лампы накаливания (для четных вариантов) 
или нагрузочного резистора Кн (для нечетных вариантов), изменяя напряжение 
от нуля до 6 В.

4. По результатам измерений пунктов 2 и 3 построить ВАХ в общей сис­
теме координат с аналогичными кривыми, которые ранее построены по данным 
каталога. Экспериментальные и каталожные ВАХ изобразить различным цве­
том.

5. Подключить к источнику энергии стабилизатор напряжения и, изменяя 
входное напряжение от нуля до максимального значения, соответствующего 
току стабилитрона / ст.тах= 1,2 А, снять зависимость ^вых(^вх) для холостого хода 
и под нагрузкой. Результаты измерений записать в табл. 3.3 и построить со­
вмещенные графики в̂ых(^вх). Указать на графиках диапазон изменения 
ивхл...ивх2, соответствующий стабилизированному выходному напряжению 
ивыхл...ивых.2 , рассчитать коэффициент стабилизации Кст и записать полученные 
значения в табл. 3.2.

6. Установить предельный режим работы стабилизатора (при токе стаби­
литрона /ст.тах= 1,2 А), измерить и записать в табл. 3.2 значения I, и б, Цвых, ивх . 
Сравнить результаты с данными графического расчета.

С о д е р ж а н и е  о т ч е т а

1. Цель работы.
2. Схема параметрического стабилизатора напряжения под нагрузкой 

(рис. 3.5).
3. Графический расчет стабилизатора в режиме холостого хода; под на­

грузкой (показать каталожные и экспериментальные ВАХ стабилитрона и на­
грузки, рабочий диапазон стабилизатора).
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4. Схема электрической цепи для проведения эксперимента (рис. 3.7).
5. Таблицы результатов расчета и эксперимента (табл. 3.2, 3.3).
6. Графики зависимостей ^вых(^вх) стабилизатора в режиме холостого хо­

да и под нагрузкой с указанием диапазона стабилизации напряжения.
7. Выводы о специфике расчета нелинейных электрических цепей посто­

янного тока.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Какие элементы электрических цепей и электрические цепи называют­
ся нелинейными? Приведите примеры.

2. Как выглядят ВАХ стабилитрона, лампы накаливания, резистора? Ка­
кова зависимость их статического сопротивления от приложенного напряже­
ния?

3. Каков принцип работы параметрического стабилизатора напряжения 
(рис. 3.5)?

4. В чем сущность графического метода расчета нелинейных цепей?
5. Поясните графический расчет стабилизатора напряжения в режиме хо­

лостого хода и под нагрузкой.
6. Что представляет собой коэффициент стабилизации стабилизатора на­

пряжения? Как его определили расчетным и опытным путем?
7. Как зависит диапазон изменения АПвх стабилизатора напряжения от ве­

личины сопротивления R6, если ивых = const?
8. Как зависит коэффициент стабилизации Кст от сопротивления нагруз­

ки?
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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  1. 4

ИССЛЕДОВАНИЕ И РАСЧЕТ ОДНОФАЗНЫХ ЦЕПЕЙ 
СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА

Ц е л ь  р а б о т  ы : 1 )  определение параметров последовательной 
схемы замещения приемников электроэнергии; 2) экспериментальное исследо­
вание и расчет цепей однофазного синусоидального тока с последовательным, 
параллельным и смешанным соединением приемников.

О б щ и е  с в е д е н и я

При расчете цепей синусоидального тока любой приемник электроэнер­
гии или участок электрической цепи, не содержащий источников, независимо 
от сложности внутреннего строения, может быть заменен эквивалентной схе­
мой замещения, составленной из идеализированных элементов: активных со­
противлений К, индуктивностей Ь и емкостей С. Применяют два вида схем за­
мещения: последовательную и параллельную.

Рассмотрим последовательную схему замещения приемника (рис. 4.1в). 
Сопротивления этой схемы -  активное К, реактивное X  и полное 2  -  определя­
ют на основе разложения вектора и  на две составляющие (рис. 4.1б): актив­
ную и а = иесвф и реактивную ир = ив1пф.

I Z

Ф >0

U

а) б) в)

А.

г)

Рис. 4.1

Значения R, Х  и Z вычисляют как отношение соответствующего напряже­
ния к току цепи

и  Ua ^  Up U . ^  .R = - ^  = — cosф = Z cosф, А ^ = — sinф =Z sinф 
I ^  I I

Z = U  = 4R 2 + А 2 
I
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Зависимость между R, Х  и Z в наглядной форме изображает треугольник 
сопротивлений (рис. 4.1г). Угол сдвига фаз между напряжением и током при­
емника

X® = arctg— .
R

При использовании комплексного метода расчета векторы напряжения U 
и тока I  выражают комплексными числами

U = u , I  = .
и называют комплексными действующими напряжением и током.

Отношение U к 1 дает комплексное сопротивление

Z  = и  = Ze^^ = Z (cos ф + j  sin ф) = R + jX .

Комплексную проводимость Y  представляет обратное отношение

-jф = Y Q~ jфY = 1  = -  = -  e
Y U Z Z ^

Приведенные соотношения справедливы как для приемников активно­
индуктивного характера (ф > 0), так и активно-емкостного (ф < 0). В последнем 
случае ток опережает по фазе напряжение и в схему замещения (рис.4.1в) вме­
сто индуктивности включается емкость.

Основными законами цепей синусоидального тока являются закон Ома и 
два закона Кирхгофа.

З а к о н  О м а  используют в двух формах: 
а) для действующих значений напряжения и тока

1 = U = U

Z Vr  2 + X 2 ’

б) в комплексной форме 1 = U  =  U U
1 ф К + ] Х '

З а к о н ы  К и р х г о ф а  в цепях синусоидального тока действи­
тельны для мгновенных значений токов, напряжений и ЭДС. В комплексной 
форме эти законы выражаются следующим образом:

П е р в ы й  з а к о н  К и р х г о ф а :  алгебраическая сумма ком­
плексных действующих токов ветвей, образующих узел электрической цепи, 
равна нулю

I  ¡-к = 0.
В т о р о й  з а к о н  К и р х г о ф а :  в любом замкнутом контуре 

электрической цепи алгебраическая сумма комплексных действующих ЭДС
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равна алгебраической сумме комплексных падений напряжения
Е  Ек = Е  .

Если ЭДС, напряжения, токи и сопротивления выражаются комплексны­
ми числами, то к линейным электрическим цепям синусоидального тока при­
менимы все методы расчета цепей постоянного тока, основанные на законах 
Ома и Кирхгофа: эквивалентного преобразования цепей, непосредственного 
использования уравнений Кирхгофа, контурных токов, узлового напряжения, 
эквивалентного генератора.

На рис. 4.2 показаны схема замещения и векторная диаграмма цепи с 
двумя последовательно соединенными приемниками, первый из которых имеет 
активно-индуктивный, а второй -  активно-емкостный характер. Ток I  обоих 
приемников одинаков, и комплексные напряжения

и_1 =211 ={К1 + )1, и 2 =221 =(^2 -  ]Х с)Ь

Ца2

—4> Я\
о-[

К?

и Пах Пь̂ Паг.
' _____п . . 'П2

а) Рис. 4.2.

Комплексное входное напряжение и  согласно второму закону Кирхгофа
и  = и  1 + и  2 = (21 + 2  2) I  =21 ,

где 2  = 2 1 +22 = (К1 + К2) + ] (Х 1 -  Х с ) = 2в^^  ̂-  комплексное сопротивление
цепи;

(К1 + К2) + (Х^ -  Х с ) -  полное сопротивление цепи
(модуль комплексного со­
противления);

ф =arctg-Х. -  Хс -  аргумент или угол сдвига фаз
К1 + я2

между напряжением и током. 
Схема электрической цепи с двумя параллельно включенными приемни­

ками и векторная диаграмма токов и напряжения приведены на рис. 4.3.
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К приемникам приложено одинаковое напряжение и, комплексные токи 
приемников определяются законом Ома

и   ̂ и  и
/ , =  U  --Z J

и_ -  U -
- 2  Z Z Pj 2̂

2  о  С-

а ток I  на входе цепи, согласно первому закону Кирхгофа 1 = 1 ̂  + 12.

/

/1 /i 2

''
О-

Z 1
Ф1>0

Z2
Ф2<0

а) б)

Рис. 4.3

Мощность синусоидального тока

В цепи синусоидального тока периодические изменения напряжения и и 
тока i вызывают периодические изменения мгновенной мощности p = и i. В 
этих условиях основной величиной, характеризующей поступление энергии в 
цепь, является средняя за период мощность Р, называемая а к т и в н о й  
м о щ н о с т ь ю .

Величина Р определяет энергию, которая поступает в цепь за единицу 
времени и необратимо преобразуется в другие виды энергии. Активная мощ­
ность измеряется в ваттах (Вт) и вычисляется по формуле

P = U/  cos ф .
Помимо активной мощности в цепях синусоидального тока пользуются 

понятием р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и
Q = U /  sin ф ,

которая характеризует интенсивность обмена энергией между генератором и 
реактивными элементами цепи Ь и С . Она измеряется в вольт-амперах реак­
тивных (вар).

П о л н а я  м о щ н о с т ь  5* = и  I  применяется для характеристики 
нагрузочной способности генераторов и трансформаторов, на щитках которых
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она указывается в качестве номинальной мощности. Она изменяется в вольт­
амперах (В-А).

Соотношение между мощностями Р, Q,, 8 отражает прямоугольный тре­

угольник мощностей (рис. 4.4), из которого следует что 3  = л]Р + О ' .

S Q

В комплексном методе пользуются понятием 
комплекса полной мощности

*
S  = UL = UIej ̂  = U1 cos ф + jU I sin ф = P + jQ,

P

Рис. 4.4

где /  -  сопряженный комплекс тока 1 . 
Действительная часть комплекса полной 

мощности представляет активную мощность Р, а 
мнимая -  реактивную Q .

Для активных и реактивных мощностей в любой цепи выполняется ба­
ланс: сумма мощностей источников равна сумме мощностей приемников

^ Р ист = ^ Рпр ; ^ бист = ^ Qпр QL — ^ Qc .
Баланс имеет место также для комплексов полных мощностей, но не вы­

полняется для их модулей: ^ 8ист = ^ 8пр, но ^  8ист ^ X  8пр .

П р е д в а р и т е л ь н о е  з а д а н и е  к э к с п е р и м е н т у

По заданным параметрам приемников и входному току 1 (табл. 4.1) для 
цепи со смешанным соединением приемников (рис. 4.5 в) вычислить входное 
напряжение и, сдвиг фаз ф между напряжением и  и током I, напряжение Цвс на 
зажимах параллельно включенных приемников, активную, реактивную и пол­
ную мощности на входе цепи. Для расчета воспользоваться ПЭВМ, программа 
«СЕР1». Результаты вычислений записать в табл. 4.5.

Т а б л и ц а  4 . 1

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8
Входной ток I, А 1,2 1,6 1,4 1,0 1,5 1,8 1,6 2,0

Приемник А Z, Ом 35 90 120 80 100 50 35 70
Ф, ° 0 -56 68 0 -60 60 0 -45

Приемник В Z, Ом 120 80 90 160 130 80 50 35
Ф, ° 68 0 -56 -72 0 -51 60 0

Приемник С Z, Ом 80 120 130 90 70 80 70 50
Ф, ° -51 68 0 66 64 0 -45 60

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  э к с п е р и м е н т а
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1. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 4.5

А

и

В

и В С и В

1 П”
С ' '

С

а)

Рис. 4.5

б) в)

2. Поочередно подключить к зажимам Л1-Л2 приемники А, В, С. Устано­
вить их параметры 2  и ф с помощью переключателя параметров согласно вари­
анту (табл. 4.1). Результаты измерений и вычислений записать в табл. 4.2.

Примечание. Рекомендуется для каждого приемника установить напря­
жение и, численно равное 2  (при 2  < 50 Ом установить напряжение и  равное 
22), и, изменяя положение переключателя параметров, добиться /=1 А (при 
и=| 22| ток /  = 2 А). В найденном положении переключателя проверить угол ф .

Т а б л и ц а  4 . 2

Прием­
ники

Измерено Вычислено

и, В /, А ф,°
Характер
нагрузки 2, Ом К, Ом Х, Ом

А
В
С

3. Подключить к зажимам Л1 -  Л2 последовательно соединенные прием­
ники В и С (рис. 4.5а). Установить напряжение и  = 80...120 В и измерить ток /, 
угол сдвига фаз ф, напряжения на приемниках В и С. Результаты записать в 
табл. 4.3.

Т а б л и ц а  4 . 3

и, В /, А Ф, ° иВ, В иС, В Р, Вт д, вар ,̂ В-А
Измерено

Вычислено
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4. Подключить приемники В и С параллельно к зажимам Л1 -  Л2 (рис. 
4.5б). Установить в цепи ток I  согласно табл. 4.1. Измерить напряжение и  и 
угол сдвига фаз ф. Результаты записать в табл. 4.4.

Т а б л и ц а  4 . 4

Измерено Вычислено
и, В I, А Ф,° IВ, А !с, А I, А Ф,° Р, Вт д, вар 5, В-А

5. Подключить к зажимам Л1 -  Л2 цепь со смешанным соединением при­
емников А, В, С (рис. 4.5в). Установить в цепи ток I, заданный в табл. 4.1. По 
измеренным значениям и, I, ф вычислить активную Р, реактивную Q и полную 
5* мощности. Величины, полученные экспериментально, сопоставить с резуль­
татами расчета предварительного задания (табл. 4.5)

Т а б л и ц а  4 . 5

I, А и, В ивс, В Ф,° Р, Вт д, вар 5, В-А
Измерено

Вычислено

С о д е р ж а н и е  о т ч е т а

1. Цель работы.
2. Схема замещения цепи со смешанным соединением приемников и пол­

ный расчет предварительного задания (в соответствии с данными варианта в 
табл. 4.1).

3. Электрическая схема экспериментальной установки (рис. 4.5).
4. Таблицы измерений и вычислений (4.2-4.5), расчетные формулы. Рас­

чет цепей с последовательным и параллельным соединением приемников вы­
полнять, считая заданными измеренные напряжения (табл. 4.3, 4.4) и параметры 
приемников В и С {2, ф из табл. 4.2).

5. Векторные диаграммы токов и напряжений для последовательной и па­
раллельной цепей.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Как по опытным данным определены сопротивления 2, К, X приемни­
ков и как установлен характер нагрузки? Начертите схему включения приборов 
для определения сопротивлений приемников. Постройте треугольник сопро­
тивлений.
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2. Как выражаются комплексное сопротивление и комплексная проводи­
мость?

3. Как выражается полное сопротивление цепи с последовательным, па­
раллельным и смешанным соединением приемников?

4. Запишите закон Ома для цепи синусоидального тока.
5. Сформулируйте и запишите законы Кирхгофа в комплексной форме.
6. По каким формулам вычисляют активную, реактивную и полную мощ­

ности? Что они характеризуют? Постройте треугольник мощностей.
7. Как выражается комплекс полной мощности?
8. Как выполняется баланс мощностей в цепях синусоидального тока?

9 . Каковы условные обозначения приборов электромагнитной и электро­
динамической систем? Каковы их устройство, принцип действия и основные 
свойства? Какие электрические величины можно измерять с помощью этих 
приборов?
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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  1.5

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗОНАНСНЫХ ЯВЛЕНИЙ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ

Ц е л ь  р а б о т ы :  1) изучение явлений резонансов напряжений и то­
ков; 2) приобретение навыков расчета резонансного режима и настройки цепи в 
резонанс.

О б щ и е  с в е д е н и я

Р е з о н а н с о м  называется такой режим электрической цепи, содер­
жащей индуктивности и емкости, при котором ток на входе цепи совпадает по 
фазе с приложенным напряжением. При резонансе реактивное сопротивление 
или реактивная проводимость цепи равна нулю, т.е. для источника питания 
цепь, несмотря на наличие в ней реактивных элементов, эквивалентна активно­
му сопротивлению К. Резонанс сопровождается периодическим переходом 
энергии электрического поля емкости в энергию магнитного поля индуктивно­
сти, а от источника реактивная энергия и соответствующая ей реактивная мощ­
ность не потребляются. Частота, при которой возникает резонанс, называется 
резонансной частотой.

Р е з о н а н с  н а п р я ж е н и й  наблюдается при последователь­
ном соединении элементов, обладающих индуктивностью Ь и емкостью С. 
Простейшим примером является цепь, содержащая индуктивную катушку с па­
раметрами К , Ь и конденсатор с параметром С ( рис. 5.1 а).

- и  ^ Ь

и
Ок и ь

Ок
Ос . С

а) б)

Рис. 5.1

Резонанс напряжений возникает, когда реактивное сопротивление цепи 
равно нулю

1А = Аь  -  Ас  = ЮрЬ
® рс

0, т.е. Хь=Хс
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откуда резонансная частота = 1
yflC

Как видно, резонанс напряжений можно получить изменением индуктив­
ности Ь, емкости С или частоты питающего напряжения ю = 2п/.

Согласно закону Ома

/ = U U

Z .¡r ^ T í x L - x C ^  '
Полное сопротивление Z , зависящее от частоты, при резонансе равно ак­

тивному сопротивлению К и имеет минимально возможное значение Z = К, а 
ток I  = U/Z = и/К максимален и совпадает по фазе с напряжением и, т.е.

X  -  X.Ф = arctg ■ C
R

0.

На рис. 5.1 б приведена векторная диаграмма резонансного режима. Так 
как при последовательном соединении ток является общим для всех участков 
цепи, построение диаграммы удобно начать с вектора тока I , затем относи­
тельно него ориентировать векторы напряжений: вектор напряжения и К опере­
жает вектор тока на угол фк = arctg ХЬ /К (его активная составляющая и К сов­
падает по фазе с током, индуктивная и Ь -  опережает ток на 90° ), а вектор на­
пряжения на емкости и с  отстает от тока на 90°. Векторы и Ь и и с  направлены 
противоположно друг другу и взаимно компенсируются, при этом приложенное 
к цепи напряжение

и  = и  К + иС = и  я + иь  + и  с = и  я = К . ,

а UK XURT+Ui = Z КI ■ ¡ .
Если XL=XC > R , то Ul =XlI=Uc=XcI  окажутся больше напряжения U на 

зажимах цепи и резонанс напряжений может привести к значительным перена­
пряжениям на реактивных элементах цепи, вследствие чего возможен пробой 
изоляции. По этой причине резонанс напряжений в электрических цепях (силь­
ноточных) нежелателен.

Реактивная мощность цепи при резонансе равна нулю, хотя индуктивная 
Ql и емкостная QC мощности могут иметь весьма большую величину

Q = Ql -  Qc = X l¡ 2 -  Х с 12 = 0, Q = U¡ sin ф .
Активная мощность P = UI cos ф = RI имеет максимальное значение, что 

объясняется максимальным током при резонансе.
Резонанс напряжений широко применяется в радиотехнике и технике свя­

зи.
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Р е з о н а н с  т о к о в  возможен в параллельной электрической це­
пи, ветви которой содержат индуктивные и емкостные элементы. В качестве 
примера рассмотрим цепь, одна из ветвей которой имеет катушку индуктивно­
сти К , Ь, а другая -  конденсатор С (рис. 5.2 а).

I

С

б)

Условием резонанса токов является равенство индуктивной ЬЬ и емкост­
ной ЬС проводимостей

ЬЬ = ЬС или
Юр Ь

2 = ЮрС
К ̂  + (юр Ь)2

Тогда реактивная проводимость цепи Ь= ЬЬ - ЬС = 0.
Как видно, резонанс токов можно получить изменением индуктивности, 

емкости, активного сопротивления или частоты приложенного напряжения.
Решая последнее уравнение относительно юр , получим следующее выра­

жение для резонансной частоты:

1
Юр

1Ь / С -  К" 1Ь / С -  К"
= Ю0 ''Ь/С  "V Ь/С  

В идеальном случае, когда К = 0 , резонансная частота равна частоте сво­
бодных колебаний контура ю0 .

На основании закона Ома

I = и  / z  = У ■ и  • и .
При резонансе полная проводимость цепи У равна активной проводимо- 

Ксти g =
К ̂  + X

и имеет минимальное значение У=g , следовательно, общий
Ь

ток цепи I  = У • и  = g • и  также минимален и совпадает по фазе с напряжением, 
т.е.
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Ьт -  bCФ = arct^^---^  = 0.
g

На рис. 5.2 б приведена векторная диаграмма для резонансного режима. 
Так как напряжение на зажимах параллельных ветвей одинаково, то построение 
диаграммы удобно начать с вектора напряжения U.. Емкостный ток опере­
жает по фазе напряжение на 90° , а ток катушки /  К отстает от напряжения на

X
угол фк = arctg——. Общий ток цепи I  = I_C + 1K . Индуктивная составляющая 

R
тока катушки и емкостный ток Ic  равны по величине и противоположны по 
фазе, поэтому взаимно компенсируются. Реактивная составляющая тока цепи 
Ip = II -  Ic =0, и общий ток цепи I  равен активной составляющей тока I  = 1а= gU. 
Если b—=bc>g,, то IL=b—U=IC=bCU окажутся больше общего тока цепи I, а

IK Ч I2 +1— = UYk =4 g ' + b— .
Реактивная мощность цепи при резонансе равна нулю

Q = Ql -  Qc = b—U2 -  bcU^ = 0,2а активная мощность P = gU при изменении емкости сохраняется неизменной, 
так как U = const, g = const.

Резонанс токов широко применяется в радиотехнике, технике связи, из­
мерительной технике, автоматике. Повышение коэффициента мощности при­
емников переменного тока путем параллельного подключения конденсаторов 
представляет собой мероприятие, в результате которого достигается резонанс 
токов.

П р е д в а р и т е л ь н о е  з а д а н и е  к э к с п е р и м е н т у

При заданных вариантом в табл. 5.1 напряжении источника U (частота 
напряжения f =50 Гц), активном сопротивлении R = Rp+ RK и индуктивности L:

1) рассчитать емкость СР, необходимую для настройки цепи рис. 5.3 в ре­
зонанс напряжений; определить ток I  при резонансе, напряжения UK и Uc , ак­
тивную Р, реактивную Q = QL -  Qc мощности и коэффициент мощности цепи. 
Результатами расчетов заполнить строку табл. 5.2 (при С = СР);

2) рассчитать емкость СР , необходимую для настройки цепи рис. 5.4 в ре­
зонанс токов, вычислить в резонансном режиме токи I , IK , Ic , мощности Р и 
Q = Ql -  Qc , коэффициент мощности. Расчетными значениями заполнить стро­
ку табл. 5.3 (для С = СР).

Т а б л и ц а  5 . 1

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8
Резонанс U, В 40 50 60 40 50 40 50 50

R, Ом 25 32,5 40 30 35 35 40 37,5
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напряжений Ь, Гн 0,48
Резонанс

токов
и, В 170 150 170 150 170 150 170 150

К, Ом 45 45 55 55 36 36 45 45
Ь, Гн 0,358 0,266

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы

1. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 5.3.

2. Установить на входе цепи напряжение и  согласно варианту задания 
для резонанса напряжений. Изменяя емкость конденсаторов, получить резо­
нанс напряжений (при этом показание фазометра ф = 0). Изменяя сопротивле­
ние реостата Кр, установить ток I  , равный расчетному в табл. 5.2 при С = Ср. 
Сравнить напряжения ик и ис с расчетными значениями. После этого произве­
сти три измерения при С< СР и три измерения при С > СР. Результаты измере­
ний записать в табл. 5.2.

3. По результатам измерений и параметрам элементов К и Ь рассчитать и 
записать в табл. 5.2 активную мощность Р, реактивную мощность Q , активную 
ик и реактивную иЬ составляющие напряжения ик, емкость конденсаторов С.

Т а б л и ц а  5 . 2

Измерено Вычислено
и,
В

I  , 
А

иК,
В

ис,
В ф,° есвф Р,

Вт
б,
вар

ик,
В

иь,
В

с,
мкФ

С<Ср

С=Ср
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С>Ср

4. Построить в масштабе две векторные диаграммы для случаев:
С< СР и С = СР . На диаграммах показать вектор тока /  и векторы напряжений

и, Цк, Цс , Пк, Пъ.
5. Построить совмещенные графики зависимостей 1, Пъ, Пс , Ф = /(С).
6. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 5.4.

с

7. Установить на входе цепи напряжение П согласно варианту задания 
для резонанса токов (табл. 5.1). Изменяя сопротивление реостата Кр при отклю­
ченной батарее конденсаторов, установить ток 1К, равный расчетному 
(табл. 5.3). Изменяя емкость С, получить резонанс токов (при этом ф=0). Сопос­
тавить токи 1 и 1С с расчетными значениями в табл. 5.3. Произвести три измере­
ния при С<СР и три измерения при С> СР, результаты записать в табл. 5.3.

Т а б л и ц а  5 . 3

Измерено Вычислено
ц ,
В

11,
А

12,
А

13,
А

Ф,° есвф р ,
Вт

QL,
вар

Qc,
вар

б,
вар

с ,
мкФ

С<Ср

С=Ср

С>Ср
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8. По результатам измерений и параметрам элементов рассчитать и запи­
сать в табл. 5.3 активную мощность Р, реактивные мощности Ql,, Qc, Q = QL-Qc 
и емкость конденсаторов С.

9. Построить в масштабе две векторные диаграммы для случаев: С<СР и

С=Ср.
1K = 12,

На показать векторы напряжения и  и токовдиаграммах
1 = 1i-

10. Построить совмещенные графики зависимостей 1, cos ф, Q = f(C).
Lc = 13,

С о д е р ж а н и е  о т ч е т а

1. Цель работы.
2. Схемы электрических цепей для исследования резонансов (рис. 5.3,

5.4).
3. Исходные данные и полный расчет предварительного задания к экспе­

рименту.
4. Таблицы вычислений и измерений, четыре векторные диаграммы.
5. Графики зависимостей I, иь, ис, Ф = ./(С) для последовательной цепи и 

I, ео8ф, Q = /(С) для параллельной цепи.
6. Выводы об энергетических процессах и о практическом использовании 

резонансов в технике.
К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Каковы условия возникновения резонанса напряжений (токов) и как 
его можно получить?

2. По каким признакам можно убедиться, что в цепи наступил резонанс 
напряжений (токов)?

3. Должны ли быть равны при резонансе напряжения иК и и с1
4. Как изменятся ток I  и мощность Р, если в последовательной цепи, на­

строенной в резонанс, увеличить сопротивление К в два раза?
5. Как изменятся мощности Р и Q в последовательной (параллельной) це­

пи, если после настройки в резонанс увеличить частоту источника?
6. Сохранится ли в цепях рис. 5.3, 5.4 резонанс, если после настройки в 

резонанс увеличить сопротивление К?
7. Как строятся векторные диаграммы для исследованных цепей?
8. Какие энергетические явления происходят при резонансах?
9. Дайте анализ зависимостей I, иь, ис, Ф = /(С ); I, ео8ф, 0  = /(С).
10. Каково практическое использование резонансных явлений в технике?
11. Каковы устройство, принцип действия и условные обозначения при­

боров электромагнитной и электродинамической систем?
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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  1. 6

КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ
Ц е л ь  р а б о т ы :  исследование влияния компенсации реактивной 

мощности потребителя электроэнергии на технико-экономические показатели 
электропередачи.

О б щ и е  с в е д е н и я

Большинство современных потребителей электроэнергии переменного 
тока наряду с активной мощностью Р потребляет из сети реактивную (индук­
тивную) мощность Ql. Это обусловлено тем, что электродвигатели, трансфор­
маторы и другие электротехнические устройства содержат обмотки, связанные 
с переменными магнитными полями, т.е. помимо активного сопротивления об­
ладают индуктивностью.

Потери активной мощности в линии электропередачи (ЛЭП), питающей 
потребитель и имеющей сопротивление

АР = ^

'-л?

р  =К Р 2 +к^л т т 2 т 2 ^ т2 ■и 2 и 2 и  ̂
Из этого выражения видно, что потери активной мощности в линии мож­

но разделить на две составляющие: потери от передачи активной мощности Р и 
потери от передачи реактивной мощности Q. Отношение Q /Р = tgф называют 
коэффициентом реактивной мощности (есвф = Р/8 -  коэффициент активной 
мощности). Естественный tgф промышленных предприятий (без установки спе­
циальных компенсирующих устройств) обычно находится в пределах 
tgф = 0,7...1, т.е. реактивная мощность составляет от 70% до 100% активной. 
Следовательно, большое потребление реактивной мощности существенно по­
вышает потери в питающих сетях и удорожает передачу электроэнергии потре­
бителю.

Кроме того, загрузка генераторов, трансформаторов и ЛЭП реактивной 
мощностью требует повышения установленной мощности генераторов и 
трансформаторов, а также сечения проводов ЛЭП. Генераторы и трансформа­
торы рассчитывают на определенный номинальный ток /ном и номинальную

мощность н̂ом = ином ‘/ном, превышать которые нельзя: ^̂ ом ^ ^  = у[р^+д^ . 
При данной активной мощности потребителя Р возрастание Q требует установ­
ки генераторов и трансформаторов большей номинальной мощности ^ном и со­
оружения ЛЭП с большей пропускной способностью (большим сечением про­
водов). В результате капитальные затраты на сооружение электростанций,
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трансформаторных подстанций и ЛЭП, а также текущие расходы на их обслу­
живание возрастают. Полная или частичная разгрузка электростанций и ЛЭП от 
реактивной мощности существенно повышает экономичность систем электро­
снабжения.

Потребление реактивной мощности снижают с помощью организацион­
но-технических мероприятий и путем компенсации реактивной мощности.

К организационно-техническим мероприятиям относятся:
а) упорядочение технологических процессов с целью повышения загруз­

ки оборудования и асинхронных двигателей, так как при малой загрузке коэф­
фициент реактивной мощности tgф = Q 1Р резко возрастает;

б) замена малозагруженных асинхронных двигателей и трансформаторов 
двигателями и трансформаторами меньшей мощности;

в) ограничение времени работы двигателей в режиме холостого хода;
г) применение, где это возможно, вместо асинхронных двигателей син­

хронных, работающих с есвф, близким к 1, либо с потреблением емкостной 
мощности.

Как правило, одних организационно-технических мероприятий оказыва­
ется недостаточно и дальнейшее снижение Q осуществляют путем компенсации 
части или всей реактивной мощности потребителя. Для этого параллельно по­
требителю подключают батареи конденсаторов (БК) или синхронные двигате­
ли, работающие в режиме потребления емкостной мощности (рис. 6.1а).

I

б)

Ток потребителя / п имеет активную 1_а и индуктивную составляющие 
(рис. 6.1). Подключение БК приводит к появлению емкостного тока , кото­
рый компенсирует реактивную составляющую тока 1 в линии до величины
1р = 1ь -  1с .
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Умножив это равенство на и, получим уравнение для мощностей
Q = QL -  Qc или Q + Qc = QL .
Последнее соотношение означает, что генератор, вырабатывающий реак­

тивную мощность Q, и БК мощностью Qc совместно покрывают реактивную 
мощность потребителя Ql . Следовательно, БК по существу является местным 
источником реактивной мощности.

Физическое объяснение роли конденсаторов в процессе компенсации ре­
активной мощности состоит в следующем. Генерирование и потребление реак­
тивной мощности представляет периодический обмен энергией между источ­
ником и потребителем. Емкость конденсаторов С и индуктивность потребителя 
Ь образуют колебательный контур (рис. 6.1а), в котором осуществляется обмен 
энергией между С и Ь . Принимая на себя основную часть указанного колеба­
тельного процесса, БК разгружает от него генератор и ЛЭП.

Целесообразная степень компенсации реактивной мощности определяет­
ся экономическими соображениями. Для небольших предприятий часто эконо­
мически выгодна полная компенсация реактивной мощности 
{Qc = QL , Q = О, tgф = 0).

Мощность БК, необходимая для компенсации реактивной мощности, оп­
ределяется по формуле дс  = Qп- Q = Р (tgфп -  tgфj,

где Р -  активная мощность потребителя;
-  естественная реактивная мощность потребителя;

д  -  заданное значение реактивной мощности, поступающей из энерго­
системы; tgфп , tgф -  естественный и требуемый коэффициенты реактивной 
мощности.

П р е д в а р и т е л ь н о е  з а д а н и е  к э к с п е р и м е н т у

Приемник электроэнергии имеет полное сопротивление = 70 Ом, ко­
эффициент реактивной мощности tgфп = 2,05 (фп = 64°). Для компенсации реак­
тивной мощности приемника параллельно ему включена батарея конденсаторов 
С (рис. 6.2).

Определить и записать в табл. 6.3 активную Рп и реактивную мощно­
сти приемника при напряжении на его зажимах и 2 , а также мощность батареи 
конденсаторов д С = P(tgфп -  tgф2), необходимую для получения заданного ва­
риантом коэффициента реактивной мощности tgф2 (табл. 6.1).

Т а б л и ц а  6 . 1

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8
и2,В 120 150 100 130 160 110 150 140
tgф2 0,4 0,7 0,1 0,3 0,6 0,2 0,5 0,8
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Ф2,° 21,8 35,0 5,7 16,7 31,0 11,3 26,6 38,7

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  э к с п е р и м е н т а

1. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 6.2

Рис. 6.2

2. Установить на зажимах потребителя напряжение и2 согласно варианту 
табл. 6.1 и поддерживать его неизменным при всех измерениях. Изменяя ем­
кость С батареи конденсаторов от нуля до наибольшего значения, измерить ве­
личины, указанные в табл. 6.2.

Т а б л и ц а  6 . 2

и2, В и1, В 1л, А /и, А /с, А еовф2 еовф1

3. Выполнить экспериментальную проверку предварительного задания. 
По результатам измерений при 1С = 0 (табл. 6.2) рассчитать и записать в табл. 
6.3 экспериментальные данные приемника фп, tgфп, Рп, Qп. Изменяя емкость
батареи конденсаторов, довести коэффициент реактивной мощности tgф2 до 
значения, заданного в табл. 6.1. Определить мощность Qc = и21С и сравнить ее 
с найденной в предварительном расчете (табл. 6.3).

Т а б л и ц а  6 . 3

2п, Ом Фп ,° tgфи Рп, Вт Qu, вар tgф2 Qc, вар
Расчет

Эксперимент

4. На основании данных табл. 6.2 вычислить и записать в табл. 6.4 актив­
ную мощность в конце линии Р2 = и2 1л еовф2 , активную мощность в начале
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линии Р\ = Пх 1л еовф1, потери мощности ЛР, КПД п, потерю напряжения ЛП, 
реактивную мощность в конце линии Q2 = и2 1л в1пф2, мощность батареи кон­
денсаторов Qc , емкость батареи конденсаторов С.

Т а б л и ц а  6 . 4

Р2 , Вт Рх , Вт ЛР , Вт п л и  , В 02 , вар Ос , вар с  , мкф

5. Построить совмещенные графики зависимостей /Л, ЛП, ЛР, п, 01,
Qc = /  (Ос / 0п),
где 0 п -  реактивная мощность потребителя, равная значению 0 2 при0с = 0;

Ос
Оп

степень компенсации реактивной мощности.

На основании данных табл. 6.2 построить в масштабе векторные диа­
граммы напряжений и токов для трех опытов: двух крайних и одного промежу­
точного.

С о д е р ж а н и е  о т ч е т а

1. Цель работы.
2. Расчет предварительного задания.
3. Схема исследованной электрической цепи.
4. Таблицы измерений и вычислений.
5. Графики зависимостей.
6. Три векторные диаграммы.
7. Выводы о влиянии компенсации реактивной мощности на технико­

экономические показатели электропередачи.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Дайте определение коэффициента реактивной мощности?
2. Какие отрицательные последствия вызывает передача потребителю ре­

активной мощности из энергосистемы?
3. Назовите организационно-технические мероприятия, снижающие по­

требление реактивной мощности.
4. Как осуществляется компенсация реактивной мощности?
5. Какова целесообразная степень компенсации реактивной мощности?
6. В чем состоит физическая сущность компенсации реактивной мощно­

сти с помощью батареи конденсаторов?
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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  1.7

ТРЕХФАЗНЫЕ ЦЕПИ
Ц е л ь  р а б о т ы :  исследование режимов работы четырех- и трех­

проводных трехфазных цепей при соединении приемников звездой и треуголь­
ником.

О б щ и е  с в е д е н и я

Т р е х ф а з н о й  называют совокупность трех электрических цепей, в 
которых действуют синусоидальные ЭДС одинаковой частоты и амплитуды, 
но сдвинутые по фазе одна относительно другой на угол 120°.

Одним из преимуществ трехфазных цепей является возможность получе­
ния в одной электротехнической установке двух эксплуатационных напряже­
ний -  фазного и линейного, отличающихся друг от друга в л/з раз. Это позволя­
ет применять две схемы соединения трехфазных приемников: з в е з д а  (рис. 
7.1 а) и т р е у г о л ь н и к  (рис. 7.1 б).

Приемники соединяются звездой в том случае, когда их номинальное на­
пряжение равно фазному напряжению источника. При соединении приемников 
по схеме з в е з д ы  концы трех фаз X, У, 2  объединяются в одну общую точ­
ку п, называемую нейтральной. Нейтральная точка N  источника питания может 
быть соединена с нейтральной точкой п приемника. Провод, соединяющий ней­
тральные точки N  и п, называется нейтральным, а трехфазная цепь при наличии 
нейтрального провода -  четырехпроводной. Она применяется для питания не­
симметричных приемников (2а ^ 2ь ^ 2с ). Нейтральный провод обеспечивает 
симметрию фазных напряжений приемника при несимметричной нагрузке. Бла­
годаря ему, изменение нагрузки в любой из фаз приемника приводит к измене­
нию токов только в данной фазе и в нейтральном проводе, а в других фазах ре­
жим работы не меняется.

Ь
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Из схемы (рис. 7.1 а) видно, что при соединении приемников звездой 
фазные токи равны соответствующим линейным токам: /ф = 1л . По первому за­
кону Кирхгофа ток нейтрального провода равен геометрической сумме фазных 
токов:

/ N = / а + / Ь + / с
Линейные напряжения определяются геометрической разностью соответ­

ствующих фазных напряжений
иа,Ь = иа -  Ц̂Ь; иь, = и̂ ь -   ̂ Ц̂с̂а = ^

При наличии нейтрального провода фазные напряжения приемников рав­
ны по величине и определяются

ц ф= ц л л /э:

Токи в каждой фазе приемника определяются по формулам:

^  Цф ТТ и  - ̂ 120"/  = = Цф . /  Ць Ц ф®
^а  2а

1-Ь Z,
/

ТТ /120"ТТ Ц е Цс ф
2

Векторная диаграмма напряжений и токов изображена на рис. 7.2а.

При симметричной нагрузке (2 а = 2 Ь = 2 с) токи равны по величине и
сдвинуты по фазе на угол 120° друг относительно друга. Ток в нейтральном 
проводе отсутствует (/^= 0), и необходимость в этом проводе отпадает. Трех­
фазная цепь в этом случае выполняется трехпроводной (без нейтрального про­
вода). В трехпроводную цепь при соединении нагрузки «звездой» включаются 
только симметричные трехфазные приемники: электрические двигатели, элек­
трические печи и др.
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При несимметричной нагрузке в трехфазной трехпроводной цепи между 
нейтральными точками приемника п и источника N  появляется напряжение 
U_nN, называемое напряжением относительно нейтрали или напряжением сме­
щения нейтрали (рис.7.2 б). Напряжение смещения нейтрали рассчитывается по 
методу двух узлов:

„  = ГаЦл + 1ьиВ + ГсЦс
~ ’П'' = Га + Уь + Ус ’

где и л , и в , и с -  фазные напряжения источника,

^  = - ^ ;  Уь Ус -----комплексные проводимости фаз приемника.—а
Уа Уъ Ус
Фазные напряжения приемников находят на основании второго закона 

Кирхгофа:
и а = и Л -  UnN; и Ъ = и в -  UnN; ^с  = ^С -  UnN ■

Токи определяют по закону Ома
и .I, иа . г = иъ . г; 1ъ =ТГ-; 1с—  1Л '  — с-

Уа УЪ Ус
По схеме треугольника соединяются приемники, номинальное напряже­

ние которых равно линейному напряжению источника. В этой схеме конец пре­
дыдущей фазы соединяется в одну точку с началом следующей (рис. 7.1 б) и 
каждая фаза приемника оказывается включенной на линейное напряжение ис­
точника, т.е. фазные напряжения приемника равны соответствующим линей­
ным напряжениям источника питания: Пф = ил.

Так как линейные напряжения источника практически не изменяются, то 
каждая фаза приемника работает независимо друг от друга, и треугольником 
соединяют как симметричную, так и несимметричную нагрузки.

Записав фазные напряжения приемника в комплексной форме

ПаЪ = и  л е  ; Пьса = У, е - = П е-}90 /150 °

фазные токи определяют по закону Ома:
и  и  30°т  _  У а  ̂ _ ^  л^

—аЪ 7 7— аЪ — аЪ

и  и  е-]90°
т -  — Ъ̂  _  '-^л^1 —’  —Ъс

У Ъс У Ъс

,  =  и^ а _ и . л 15°
У У— са — са

Линейные токи определяют как геометрическую разность соответствую­
щих фазных токов из уравнений, составленных согласно первому закону Кирх­
гофа для узлов а, Ъ и с (рис. 7.1б):

1Л 1аЪ 1са; 1В = 1Ъс 1аЪ; 1С 1са 1Ъс
Векторная диаграмма напряжений и токов для нагрузки, соединенной 

треугольником, изображена на рис. 7.3.
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т

При симметричной нагрузке (Zab = Zbc = ) фазные токи равны по ве­
личине, а углы сдвига фаз токов по отношению к соответствующим напряже­
ниям одинаковы (фаЬ = фЬс = фса) . Линейные токи будут в ^/з раз больше фаз­
ных токов

L у131ф •

П р е д в а р и т е л ь н о е  з а д а н и е  к э к с п е р и м е н т у

1. Начертить схему четырехпроводной трехфазной цепи (сопротивления 
приемников заданы в табл. 7.1).

2. Записать в комплексной форме фазные напряжения трехфазной цепи, 
если линейное напряжение ил = 220 В. Рассчитать в четырехпроводной трех­
фазной цепи фазные токи приемников и ток в нейтральном проводе. Результаты 
расчета записать в табл. 7.2. Для проверки результатов расчета воспользоваться 
ПЭВМ (программа «cepi.exe»).

3. Начертить схему трехфазной цепи при соединении заданных в табл. 7.1 
приемников треугольником. Записать в комплексной форме линейные напря­
жения и рассчитать фазные и линейные токи трехфазной цепи. Результаты рас­
чета проверить на ПЭВМ (программа «cepi.exe») и записать в табл. 7.3.

4. По результатам расчетов пунктов 2 и 3 построить векторные диаграм­
мы напряжений и токов для каждой цепи.

Т а б л и ц а  7 . 1
Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8
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2а(аЪ), Ом 100 100 -J100 200 100 -J100 -J100 67
1ъ, (Ъс), Ом 100 -J100 100 100 -J100 200 100 -J100
2с (са), Ом -J100 100 100 -J100 200 100 67 100

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  э к с п е р и м е н т а

1. Собрать четырехпроводную трехфазную цепь, используя приемники
согласно табл. 7.1. Включить амперметры для измерения фазных то­

ков и тока нейтрального провода.
2. Включить цепь под напряжение и измерить фазные (линейные) токи и 

напряжения приемников, ток , напряжение ипы . Результаты измерений запи­
сать в табл. 7.2. Сравнить их с результатами расчета.

3. Отключить нейтральный провод и провести исследование режима 
трехпроводной цепи согласно пункту 2. Сделать вывод о роли нейтрального 
провода.

4. В трехпроводной цепи выполнить опыты холостого хода фазы А 
( )  и короткого замыкания ( =  0). Измерить и записать в табл. 7.2 на­
пряжения и токи в этих режимах.

5. По результатам измерений пункта 4 построить две векторные диаграм­
мы напряжений и токов ( при = ^  , = 0)•

Т а б л и ц а  7 . 2

Схема Режим и аЪ, Оъ с, Ос а , Оа , Оъ, Ос , Un N , 1а  , 1ъ , 1с 1К ,

цепи цепи В В В В В В В А А А А
Вычислено V ^ а , ^ -Ъ  , ^ - с 220 220 220 127 127 127 0
Измерено Г (табл.7.1)

Измерено у
^ а , ^ -Ъ  , ^ - с

(табл.7.1)

Измерено У ^ а  = «

=  0

6. Собрать трехфазную цепь при соединении приемников 2_аЪ, ^ ъ̂с, ^.с̂а 
(табл. 7.1) треугольником.

7. Включить цепь под напряжение и измерить фазные и линейные токи и 
напряжения. Результаты измерений записать в табл. 7.3. Сравнить их с резуль­
татами расчета.

Т а б л и ц а  7 . 3

ОаЪ 5 Оъс , и са 5 1аЪ 5 1Ъс 5 1са 5 1а 5 1В 5 1с 5
В В В А А А А А А

Вычислено 220 220 220
Измерено
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С о д е р ж а н и е  о т ч е т а

1. Цель работы.
2. Схемы четырехпроводной и трехпроводной трехфазных цепей. Полный 

расчет заданного в предварительном задании режима работы этих цепей.
3. Таблицы вычислений и измерений.
4. Векторные диаграммы (две по результатам расчета и две по экспери­

ментальным данным).
5. Сравнительный анализ изученных трехфазных цепей.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Каковы преимущества и недостатки трехпроводных и четырехпровод­
ных цепей.

2. Каково соотношение между линейными и фазными напряжениями и 
токами в четырехпроводной цепи ? При каком условии эти соотношения сохра­
няются в трехпроводной цепи при соединении приемников звездой?

3. Каково назначение нейтрального провода в четырехпроводной цепи?
4. Когда приемники соединяются звездой, треугольником?
5. Что такое напряжение смещения нейтрали, когда оно появляется и как 

его определить ?
6. Что происходит в трехпроводной симметричной цепи при обрыве и ко­

ротком замыкании одной из фаз ? Пояснить с помощью векторных диаграмм.
7. Каковы соотношения между фазными и линейными напряжениями и 

токами при соединении симметричного приемника треугольником?
8. Как строятся векторные диаграммы напряжений и токов для исследо­

ванных цепей?
9. Как изменится мощность приемника при переключении его фаз со 

звезды на треугольник?
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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  1. 8

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ РАЗРЯДЕ
КОНДЕНСАТОРА

Ц е л ь  р а б о т ы :  1) изучение влияния параметров разрядной цепи 
на процесс разряда конденсатора; 2) приобретение навыков применения элек­
тронного осциллографа для исследования переходных процессов.

О б щ и е  с в е д е н и я

Процессы, происходящие при изменении режима электрической цепи, на­
зывают п е р е х о д н ы м и .  Они возникают в цепях, содержащих индук­
тивные и емкостные элементы, и обусловлены тем, что энергия магнитного и 
электрического полей не изменяется мгновенно.

Расчет токов и напряжений переходного режима производят с помощью 
уравнений, составленных по законам Кирхгофа для мгновенных значений токов 
и напряжений. В электрической цепи с постоянными параметрами К, Ь, С эти 
уравнения представляют собой линейные дифференциальные уравнения с по­
стоянными коэффициентами. Общее решение линейного дифференциального 
уравнения равно сумме частного решения данного уравнения и общего реше­
ния его (при равенстве нулю правой части).

Частное решение находят для установившегося режима, полученные при 
этом токи и напряжения называют п р и н у ж д е н н ы м и  ( 1пр, ипр).

Токи и напряжения, полученные в результате общего решения уравнения 
без правой части, называют с в о б о д н ы м и  (1св, исв). Постоянные интегри­
рования уравнений для свободных составляющих определяют из начальных ус­
ловий, используя два з а к о н а  к о м м у т а ц и и :

1. Ток в ветви с индуктивностью не изменяется скачком.
2. Напряжение на емкостном элементе не изменяется скачком.
Алгебраическая сумма принужденной и свободной составляющих дает

ток или напряжение переходного режима
 ̂= п̂р + с̂в ; и = ипр + исв

Рассмотрим переходный процесс при разряде конденсатора, заряженного 
до напряжения и 0, через резистор с сопротивлением К (рис. 8.1а).
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+ О-

ио

о-

К Ыг с

а) б)
Рис. 8.1

По второму закону Кирхгофа для цепи после коммутации
-  К1 + ыс = о .

Так как / = -С ^ -с , то КС ^Ыс + ыс = 0. 
dt dt

Принужденная составляющая отсутствует, поэтому

Ыс = Ы, св = Т̂ = Ав-^^ ,
где т = КС -  постоянная времени -  это время, за которое свободная состав­
ляющая уменьшается в в=2,718 раз;

5 = 1 -  коэффициент затухания. 
т

Постоянную интегрирования А находим из начальных условий:
при I = о ыс = и о = Ав^, т.е. А = и о.

Выражения для напряжения на конденсаторе при его разряде и тока раз­
ряда (рис. 8.1 б) имеют вид

ы„ = и ов- '/КС; I = -С ^ Ыс. = и о  в-' .
с  ̂ ’ d' К

В процессе разряда конденсатора вся энергия его электрического поля 
превращается в тепло в резисторе К

" Си^оЖ, = г К1 ̂ 4' = ■
о 2

При подключении заряженного конденсатора к катушке с активным со­
противлением К и индуктивностью Ь (рис. 8.2а) в зависимости от соотношения 
параметров К, Ь, С возможен апериодический или периодический (колебатель­
ный) разряд конденсатора.

В случае апериодического разряда напряжение на конденсаторе ыс и ток I 
изменяются только по величине, не изменяя направления. С энергетической
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точки зрения это означает, что запасенная в конденсаторе энергия электриче­

ского поля Ж, си ^
2

преимущественно поглощается в сопротивлении К и

лишь небольшая часть переходит в энергию магнитного поля катушки

Ж' ' лт
ы •2

2
. Начиная с некоторого момента времени, в тепло преобразуется не

только оставшаяся энергия электрического поля конденсатора, но и энергия, 
запасенная в магнитном поле катушки.

При колебательном разряде напряжение ис и ток I изменяются как по ве­
личине, так и по направлению. Колебания возникают вследствие периодическо­
го преобразования энергии электрического поля в энергию магнитного поля и 
обратно, причем эти колебания сопровождаются потерей энергии в активном 
сопротивлении. В процессе колебаний первоначально запасенная энергия

Ж =
си ^

2
постепенно преобразуется в тепло в активном сопротивлении и рас-

сеивается в окружающем пространстве.
ис-, иЫ -,1

б)

Процессы, возникающие в контуре (рис. 8.2а), описываются следующим 
дифференциальным уравнением:

К1 + 1 ^- + ис = 0. 
dt

(8.1)

Принужденный режим в цепи отсутствует и - = -св; и̂  = ис св. Подставляя

значение - = с ^ - ^  в уравнение (8.1), после дифференцирования получаем диф- 
dt

ференциальное уравнение второго порядка
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'У

d ис Я Яыс 1— ^  + -----^ + ---- ис = 0,
dt̂ ' Ь dt ЬС

(8.2)

которому соответствует характеристическое уравнение
2 Я 1 ^р + — р +----= 0.

^  ЬС
Решение уравнения (8.2), т.е. характер разряда конденсатора, зависит от 

вида корней характеристического уравнения

Р1,2
Я ±  \я^  1
2Ь V 4Ь̂  ЬС

которые могут быть действительными разными, действительными равными и 
комплексными сопряженными.

А п е р и о д и ч е с к и й  р а з р я д  имеет место, если корни дей­
ствительные и различные, т.е.

Я2 1 IТ
—  ̂>   или Я > 2 ^  .
4Ь" ЬС \С

В этом случае напряжение и ток
и

ис = ис св

I = р

(Рг^’11 -  Рг^’2' ) 
Р2 -  Р\ ’

— -(еР1̂ -  еР2̂ ) .
Ь ( Р2 -  Р1)

Кривые изменения напряжения на емкости и тока контура приведены на 
рис. 8.2б.

П р е д е л ь н ы й  случай апериодического разряда -  к р и т и ч е ­
с к и й  р а з р я д -  имеет место, если

Я  ̂ 1
4Ь2 ЬС

и л и  Я  =  Я кр =  ^ С ! ;

Якр -  критическое сопротивление -  такое наименьшее сопротивление контура, 
при котором процесс разряда еще имеет апериодический характер.

К о л е б а т е л ь н ы й  р а з р я д  конденсатора будет при условии,
если

Я 2 1
— т < ----  или Я < Якр = 2 •,.
4Ь" ЬС \  С

Корни в этом случае комплексные и сопряженные
Р1,2 = - 5± 7'Юсв .
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где 5 = -^—  коэффициент затухания; 
2 ̂

1т
св 1С 4

7 2 2®о -  5 -  угловая частота свободных колебаний 

цепи К, Ь, С;

Тсв = -  период свободных колебаний.
т св

Выражения напряжения ис и тока I при колебательном разряде конденса­
тора

ис =и ете~5 81п(Юсв̂  + У ) ;

 ̂= 1те“5' 81П (®св̂  + П) •
Кривые изменения ис и I в функции времени даны на рис. 8.3. Они пред­

ставляют собой затухающие синусоидальные колебания с угловой частотой 
свободных колебаний юсв и коэффициентом затухания 5, зависящими от пара­
метров контура К, Ь, С.

Рис. 8.3

Кривые ис и I касаются огибающих и сте~5 и 1те (изображены пункти­

ром), когда синус равен единице. При I = — ордината огибающей в е = 2,718
5

раз меньше начального значения огибающей. Поэтому величину — = = тогиб
5 К

называют п о с т о я н н о й  в р е м е н и  колебательного контура.
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Сопротивление К оказывает существенное влияние на скорость колеба­
тельного разряда конденсатора. Кроме того, по мере увеличения К уменьшается 
частота свободных колебаний юсв и увеличивается их период Тсв. Когда К = Ккр;

юсв = 0; Тсв = да, что соответствует апериодическому разряду.
В настоящей работе процесс разряда конденсатора исследуется с помо­

щью электронного осциллографа, на экране которого наблюдаются кривые на­
пряжения и тока конденсатора. Для этой цели необходимо, чтобы разряд кон­
денсатора периодически повторялся во времени с определенной частотой, что 
достигается с помощью быстродействующего поляризованного реле РП 
(рис. 8.4).

Г 1
1 РП 1

_______ с
| |  I

1
1 () 1

/ с

3

1 Кк 
-----

I

К

Рис. 8.4

При подключении обмотки реле к источнику переменного напряжения 
средний контакт начинает вибрировать с частотой сети ( /  = 50 Гц; Т = 0,02 с), 
периодически замыкая контакты реле. При этом в левом положении контакта 
конденсатор заряжается до напряжения и0, в правом -  разряжается. Пренебре­
гая временем переключения контактов, можно считать, что процесс разряда

конденсатора, наблюдаемый на экране оснилло ^ а фа, д .и т .. 2 Т = 0,°1 секун­

ды.

П р е д в а р и т е л ь н о е  з а д а н и е  к э к с п е р и м е н т у  

При заданных в табл. 8.1 параметрах цепи К и С
1) рассчитать постоянную времени т цепи разряда конденсатора через ре­

зистор (рис. 8.1);
2) вычислить критическое сопротивление Ккр цепи рис. 8.2 а при разряде 

конденсатора на катушку индуктивности с параметрами Кк = 8 Ом и
I  = 0,035 Гн;
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3)определить частоту свободных колебаний юсв и коэффициент затухания 
5 колебательного контура К, Ь, С. Полученные значения записать в табл. 8.2.

Т а б л и ц а  8 . 1

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8
К, Ом 21 21 35 35 70 70 49 91

С, мкФ 10 3 10 3 10 3 10 3

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  э к с п е р и м е н т а

1. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 8.4 для разряда конденсато­
ра через резистор К.

2. Подключить питание осциллографа и после его пятиминутного прогре­
ва подать на вход осциллографа напряжение конденсатора (зажимы 1,3). Полу­
чить на экране кривую ис (I). Поочередно изменяя величины К и С, проанали­

зировать, как изменяется форма кривой ис (I). Установить режим, соответст­

вующий варианту в табл. 8.1, и зарисовать кривую ис (I) с экрана осциллогра­
фа.

3. По осциллограмме пункта 2 определить постоянную времени т, значе­
ние т записать в табл. 8.2 и сравнить с расчетной величиной.

Т а б л и ц а  8 . 2

т, с Ккр, Ом Юсв, 1/с 5, 1/с
По параметрам

По осциллограмме

4. Подготовить электрическую цепь по схеме рис. 8.4 для разряда конден­
сатора на катушку индуктивности и резистор К.

5. Получить на экране осциллографа кривую ис (I) и, изменяя сопротив­
ление К, затем емкость С, проследить, как изменяется процесс разряда конден­
сатора. Установить значение емкости С в соответствии с данными табл. 8.1 и, 
регулируя сопротивление К, по форме кривой ис (t ) определить критический
режим разряда. Значение Ккр записать в табл. 8.2 (с учетом сопротивления ка­
тушки Кк) и сравнить его с рассчитанным ранее по параметрам цепи (Кк = 8 Ом; 
Ь= 0,035 Гн ).

6. Установить величины К и С по данным табл. 8.1 и зарисовать с экрана 
осциллографа кривую ис (I).

7. Подать на вход осциллографа кривую тока 1(1) (зажимы 2,3), зарисовать 
ее при прежних значениях К и С, совместив с ранее полученной кривой ис ).
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8. По осциллограммам пунктов 6 и 7 определить частоту свободных ко­
лебаний Юсв и коэффициент затухания 5, значения записать в табл. 8.2. Выпол­
нить моделирование переходных процессов на ПЭВМ (программа «РРКЬС»).

С о д е р ж а н и е  о т ч е т а

1. Цель работы.
2. Схема электрической цепи (рис. 8.4).
3. Таблицы вычислений и измерений, расчетные формулы.
4. Осциллограммы разрядного напряжения ис (?) и тока 1{().
5. Выводы о влиянии параметров К,С на характер и длительность пере­

ходных процессов в исследованных цепях.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Что называется переходным процессом? Приведите примеры.
2. Как выполняется расчет переходных процессов?
3. Сформулируйте законы коммутации. Поясните их на примере исследо­

ванных цепей.
4. Каково влияние параметров цепи К, Ь, С на длительность процесса раз­

ряда конденсатора, частоту свободных колебаний и их период?
5. Что такое критическое сопротивление?
6. Что такое постоянная времени и коэффициент затухания цепей К, С и 

К, Ь, С? Как они определяются по параметрам цепи и по осциллограммам?
7. Каковы энергетические процессы в цепи К, Ь, С при апериодическом и 

колебательном разрядах конденсатора?
8. Как получены на экране электронного осциллографа кривые разрядно­

го тока и напряжения?
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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  1. 9

ОДНОФАЗНЫЙ ИНДУКЦИОННЫЙ СЧЕТЧИК АКТИВНОЙ ЭНЕРГИИ

Ц е л ь  р а б о т ы :  ознакомление с устройством, принципом дейст­
вия и способом поверки однофазного счетчика.

О б щ и е  с в е д е н и я

Измерение активной энергии в цепях переменного тока проводится с по­
мощью интегрирующих электроизмерительных приборов - электрических счет­
чиков. Технические требования к ним регламентированы ГОСТ 6570 -96. В 
счетчиках используется индукционный измерительный механизм, устройство 
которого упрощенно показано на рис. 9.1, где 1 -  трехстрежневой магнитопро­
вод с обмоткой напряжения, 2 -  П-образный магнитопровод с токовой обмот­
кой, 3 -  алюминиевый диск, укрепленный на подвижной оси, 4 -  противопо­
люс, 5 -  постоянный магнит.

Ток в обмотке напряжения ¡и создает магнитный поток Ф, часть которого 
замыкается через боковые стержни (Ф^), а часть через диск 3 и противополюс 4 
-  это рабочий поток Фи, отстающий от тока 1и на угол а и (рис. 9.2).

Ф

Рис. 9.1
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и

Рис. 9.2.

Ток нагрузки I  создает в магни­
топроводе 2 магнитный поток Ф1, ко­
торый дважды пересекает диск 3.

Таким образом, диск пересекают 
два несовпадающих в пространстве и 
имеющих сдвиг по фазе магнитных 
потока Ф1, Фи, которые наводят в дис­
ке вихревые токи. Взаимодействие 
вихревых токов с магнитными пото­
ками создает вращающий момент 

М  = С Ф1 Фи
Для учета счетчиком только активной энергии необходимо, чтобы вра­

щающий момент был пропорционален активной мощности нагрузки
М  = С1 Р = Схи! есвф.

Из-за наличия больших воздушных зазоров в сердечниках поток Ф! про­
порционален току I, а поток Фи -  напряжению и. Следовательно, счетчик учи­
тывает активную энергию, если выполнено фазное условие

в1пф = есвф или ф + ф = 900.
Для обеспечения равномерной угловой скорости диска создают тормоз­

ной момент МТ с помощью постоянного магнита 5. При вращении диска в маг­
нитном поле постоянного магнита в диске наводятся вихревые токи и в резуль­
тате их взаимодействия с полем постоянного магнита возникает тормозной мо­
мент, пропорциональный скорости вращения диска п,

Мт = С2 п.
Равновесие устанавливается при

М  = Мт или СхР = С2 п .
За время 1 диск сделает N = п1 оборотов, а нагрузка потребит энергию

Ж = Pt ,
C1Pt = С2 nt или СхЖ = C2N  .

Таким образом, число оборотов диска N  пропорционально учитываемой
Жсчетчиком энергии. Коэффициент пропорциональности С = — , численно рав-
N

ный энергии, приходящейся на один оборот диска, называют д е й с т в и ­
т е л ь н о й  п о с т о я н н о й  с ч е т ч и к а .

Число оборотов диска, приходящееся на 1 кВт-ч (N0), называют п е р е ­
д а т о ч н ы м  ч и с л о м .  Оно указывается на счетчике. Например:
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1 кВт-ч -  2500 оборотов диска. Величина, обратная передаточному числу 
N0 , определяет н о м и н а л ь н у ю  п о с т о я н н у ю  с ч е т ч и к а
С'-̂ ном-

При работе счетчика в опорах диска и в счетном механизме возникают 
силы трения, зависящие от скорости вращения. Обусловленный ими тормозной 
момент трения вносит погрешность в показания счетчика. Для компенсации 
момента трения в счетчике предусмотрена специальная магнитная система, 
создающая дополнительный вращающий момент, не зависящий от тока нагруз­
ки. Этот компенсационный момент пропорционален квадрату напряжения. При 
неправильной регулировке счетчика компенсационный момент может превы­
сить момент трения и диск счетчика будет вращаться даже при отключенной 
нагрузке. Это явление называют с а м о х о д о м .  Если компенсационный 
момент меньше момента трения, то счетчик не будет работать при малых на­
грузках. Минимальная нагрузка Pmin , при которой диск счетчика непрерывно 
вращается, определяет п о р о г  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  (чувстви­
тельность)

P .^  — min
Рном

Целью п о в е р к и  с ч е т ч и к а  является определение его по­
грешности, чувствительности и самохода. Наиболее точный метод 
поверки -  метод ваттметра и секундомера (рис. 9.3) -  заключается в сравнении 
энергии, подсчитанной по счетчику

^  = с  . N  = 3600 -'О00 Nн̂ом дтN 0
с действительной энергией, подсчитанной по образцовому ваттметру и 

секундомеру Жд= Pw ■t .
В результате поверки определяют относительную погрешность счетчика

Ж -  Ж
5 = ------- ^ . 100%.

Жд
При маркировке счетчика указывают: тип, единицы измерения электри­

ческой энергии, номинальное напряжение, номинальный и максимальный ток 
(10-40 (А) или 10(40)А), номинальную частоту сети, постоянную счетчика, 
класс точности прибора.

По точности измерения счетчики активной энергии подразделяются на 
классы 1,0; 2,0; 2,5. В отличие от электромеханических приборов других сис­
тем, класс точности счетчиков определяется не приведенной, а относительной 
погрешностью. Допустимые погрешности для счетчиков класса 2,5 приведены 
в табл. 9.1.
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Т а б л и ц а  9 . 1

Нагрузка, % 10 20 50 100
При есвф = 1 ±3,5 % — ±2,5 % ±2,5 %
При есвф = 0,5 — ±4,0 % — ±4,0 %

П р е д в а р и т е л ь н о е  з а д а н и е  к э к с п е р и м е н т у

Для электрической цепи по схеме рис. 9.3 вычислить показания ампер­
метра, ваттметра и определить число оборотов N  диска счетчика за 5 минут ра­
боты установки, если вольтметр показывает 220 В, передаточное число счетчи­
ка N0 = 1200, величины К и С заданы в табл. 9.2.

Т а б л и ц а  9 . 2

Варианты 1 2 3 4 5 6 7 8
К, Ом 50 70 80 90 110 120 130 150
С, мкФ 40 40 20 20 20 20 40 40

Результаты расчетов записать в табл. 9.3.

Т а б л и ц а  9 . 3

I, А Р, Вт Жд, Вт-с N, об Ж, Вт с 5, %
Вычислено — —

Измерено
К, С из 

табл. 9.2

Измерено
К, из 

табл.9.2 
С = 0

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  э к с п е р и м е н т а

1. По паспортным данным счетчика определить номинальную по­
стоянную Сном и номинальную мощность 5'ном = ^ном-̂ ном-

2. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 9.3.
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3. Установить на зажимах цепи напряжение и  = 220 В и заданные значе­
ния К, С. Измерить ток и зафиксировать число оборотов счетчика N  за пять ми­
нут его работы. результаты измерений записать в табл. 9.3 и сравнить их с рас­
четными значениями.

4. Повторить проведенные измерения при отключенной емкости С = 0. 
Проанализировать полученные результаты.

5. Проверить счетчик на отсутствие самохода. Для этого при отключен­
ной нагрузке повысить напряжение на 10% сверх номинального. Диск счетчика 
не должен сделать более одного оборота.

6. Установить минимальную нагрузку, при которой диск счетчика враща­
ется непрерывно. Определить порог чувствительности счетчика.

7. Произвести поверку счетчика методом ваттметра и секундомера для 
нагрузок, указанных в табл. 9.4. Для этого установить напряжение и  = 220 В и 
требуемую активную нагрузку (по ваттметру), отсчитать время I , в течение ко­
торого диск совершает N  оборотов, рассчитать погрешности счетчика 5, ре­
зультаты измерений и вычислений записать в табл.9.4. (Число оборотов N ука­
зывает преподаватель.)

Т а б л и ц а  9 . 4

И з м е р е н о В ы ч и с л е н о

и, В
Нагрузка, 
% 5* ном Р, Вт 008 ф /, А N, об 1, с ^д,

Вт-с W, Вт-с 5, %

220
10 110 1
50 550 1
100 1100 1
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8. Сравнить результаты испытаний с требованиями ГОСТ 8.259 (табл. 9.1) 
и дать заключение об исправности счетчика.

С о д е р ж а н и е  о т ч е т а

1. Паспортные данные счетчика, рассчитанные значения номинальной 
постоянной счетчика и номинальной мощности.

2. Схема электрической цепи для испытаний счетчика (рис. 9.3).
3. Таблицы вычислений и измерений, расчетные формулы.
4. Выводы о пригодности счетчика.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Как устроен однофазный индукционный счетчик и каков его принцип 
действия?

2. Объяснить построение упрощенной векторной диаграммы счетчика.
3. При каком условии вращающий момент счетчика пропорционален ак­

тивной мощности?
4. За счет чего создается тормозной момент?
5. Почему число оборотов диска пропорционально учитываемой активной 

энергии?
6. Что такое самоход счетчика, какова его причина и как он проверяется?
7. Что такое порог чувствительности?
8. Как определяется погрешность счетчика?
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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  1 . 10

ИЗМЕРЕНИЕ АКТИВНОЙ И РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 
В ТРЕХФАЗНЫХ ЦЕПЯХ

Ц е л ь  р а б о т ы :  изучение методов измерения активной и реак­
тивной мощности в трехфазных цепях.

О б щ и е  с в е д е н и я

При симметричной нагрузке трехфазной цепи ( ^ ) актив­
ная и реактивная мощность всех фаз одинакова и для определения мощности 
цепи достаточно измерить мощность одной фазы, затем результат утроить:

Ра = Рв = Рс = Рф = ^ф/ф есвф;
QA = Qв = Qс = Qф = иф/ф в1пф;

Р = 3Рф = 3 Пф/ф есвф = л/з ил/л есвф;
Q = 3 Qф = 3 Пф/ф в1пф = л/з ил/л В1пф, 

где ф -  угол сдвига фаз между фазным напряжением и фазным током.
Полная мощность цепи

5 А Р ^ + е 2 = 3Пф/ф=43ил / л.
Приведенные формулы справедливы при любой схеме соединения трех­

фазной симметричной нагрузки (звездой или треугольником).
Для измерения активной мощности любой фазы достаточно иметь один 

ваттметр и включить его на фазное напряжение и фазный ток (рис. 10.1). Пока­
зание ваттметра равно активной мощности одной фазы

Рш = Рф = Пф/Ф есвф .
Активная мощность трехфазной цепи

Р = 3Рш.
Рассмотренный метод измерения активной мощности симметричной цепи 

называют м е т о д о м  о д н о г о  п р и б о р а .

Ь
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Реактивную мощность фазы и всей симметричной цепи можно опреде­
лить косвенным методом, дополнительно измеряя напряжение и ток фазы. Вы-

числив есвф Рф
Uф1 ф

получим бф = ^ф/ф в1пф, Q = 3 бф

Однако реактивную мощность симметричной цепи можно измерить 
обычным ваттметром, включенным на «чужое напряжение». При этом парал­
лельная обмотка ваттметра включается на «чужие фазы» по отношению к фазе, 
в которую включена последовательная (токовая) цепь прибора (рис. 10.2).

б)

Как видно из векторной диаграммы (рис. 10.2б), показание ваттметра
 ̂ Q

PW = UBC/ A cos(/ A UBC ) = ил1 л cos(90° -  ф) = и  л1 л sin ф = ^3 -

Отсюда следует, что для определения реактивной мощности трехфазной 
симметричной цепи надо показание ваттметра увеличить в >/з раз, т.е.

Q = /зил/л  sin ф = y[3Pw
Основным методом измерения активной мощности в трехпроводных 

трехфазных цепях при любой асимметрии цепи является метод д в у х  
в а т т м е т р о в  (рис. 10.3).

С В

а) б)
В данном случае мгновеР^ы .̂е^Оощности, учитываемые ваттметрами,

Р\ = uAB Ía ; P2 = uCB ic •
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Сумма этих мощностей равна мгновенной мощности трехфазной цепи
Р\ + Р2 = uAB lA + uCB ic = uA lA + uB Ib+ uC IC = Pa + Pb + Pc ,

так как Uab = Ua -  Mb ; Ucb = uc -  Mb ; Ib = -  (iA + ic)-
Переходя к средней или активной мощности, выраженной через дейст­

вующие значения напряжений и токов, получим, что активная мощность, изме­
ренная ваттметрами,

л л
P = UAB̂ A cos(UAB La) + UcB^c cos(UcB Lc ) = P1 + P2 - 

Таким образом, активная мощность, измеренная методом двух ваттмет­
ров, равна алгебраической сумме показаний ваттметров.

На рис. 10.3б приведена векторная диаграмма для симметричной актив­
но-индуктивной нагрузки. При этом угол между векторами UAB и равен (ф +

о о

30 ), а угол между векторами UcB и Lc равен (ф -  30 ).
Показания ваттметров

Pi = Цл 1л cos (ф + 30°); P2 = Пл 1л cos (ф -  30°).

Активная мощность всей цепи
P = ил1л cos (ф + 30 ) + ил 1л cos (ф -  30 ) = л/3 ил 1л cos ф .

Показания ваттметров зависят от угла ф = arctg Рф/Хф (для параллельной 
схемы замещения). При активной нагрузке (ф = 0) показания обоих ваттметров 
одинаковы

3
Pi = P2 = и , I . cos30- = ^  U, / , ;  P = S  U, I

2
О

В случае ф  ф 0 показания ваттметров различны, причем если ф  = 60 , то
о о о

Р\ = 0 , а Р2 = Р; если ф  >  60 , то угол (ф  + 30 ) >  90 и показание первого ватт­
метра станет отрицательным (Pi <  0) и его стрелка отклоняется влево от нуля. 
Для отсчета показания необходимо изменить направление тока в одной из об­
моток прибора, т.е. переключить зажимы обмотки тока или обмотки напряже­
ния, а показание записать со знаком минус.

При симметричной нагрузке метод двух ваттметров позволяет рассчитать 
и реактивную мощность цепи. Рассмотрим разность показаний приборов:

Р2 -  P 1 = ил 1л cos (ф  -  30 ) -  ил1л cos (ф  + 30 ) = ил1л sinф .
Как видно из выражения, для определения реактивной мощности цепи

необходимо разность (Р2 -  Р 1) умножить на л/з :
Q ^ 3 ( P, - P ) = Р и лIл sinф.

По показаниям ваттметров можно выяснить характер нагрузки

tgф = -P = / з  •P2 -  Pi 
P2 + Pi
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Следует помнить, что это соотношение справедливо только при симмет­
ричной нагрузке.

П р е д в а р и т е л ь н о е  з а д а н и е  к э к с п е р и м е н т у

Для электрической цепи, схема которой указана в табл. 10.1:
1. Рассчитать токи 1А , 1с , показания ваттметров, активную Р и реактив­

ную Q мощности симметричного приемника, соединенного звездой. Линейное 
напряжение сети ил = 220 В. Параметры параллельной схемы замещения ак­
тивно-индуктивной нагрузки (Рф , Хф) одной фазы приёмника заданы в табл. 
10.1.

2. Результаты расчетов представить таблицей.
3. Построить векторную диаграмму напряжений и токов цепи.

Т а б л и ц а  1 0 . 1

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8
Схема Рис. Рис. Рис. Рис. Рис. Рис. Рис. Рис.
цепи 10.3 10.2 10.1 10.3 10.2 10.3 10.2 10.1

Рф ,Ом 70 70 70 д а 70 70 д а 70
Хф , Ом 30 30 30 30 д а д а 30 д а

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  э к с п е р и м е н т а

1.Собрать электрическую цепь по схеме рис. 10.1. Измерить и записать в 
табл. 10.2 значения напряжения ил, тока 1л, мощности Рц/ для активной и актив­
но-индуктивной симметричной нагрузки. По результатам измерений рассчитать 
мощности Р и Q цепи.

Т а б л и ц а  1 0 . 2

Характер
нагрузки

Измерено Вычислено
ил , В 1л , А р ц , Вт Р , Вт д  , вар есвф

Активная
Акт.-инд.

2. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 10.2. Измерить и записать в 
табл. 10.3 показания приборов для указанного в таблице характера симметрич­
ной нагрузки. Рассчитать реактивную мощность Q цепи.

Т а б л и ц а  1 0 . 3

Характер
нагрузки

Измерено Вычислено
ил , В 1л , А р ш , Вт д  , вар

Индуктивная
Смешанная
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Активная

3. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 10.3. Измерить и записать в 
табл. 10.4 показания приборов для указанного в таблице характера нагрузки. 
Рассчитать активную Р и реактивную Q мощности цепи.

Т а б л и ц а  1 0 . 4

Характер нагрузки Измерено Вычислено
^л, В /л, А Р1, Вт Р2, Вт Р, Вт д, вар есвф

Активная сим.
Смешанная сим.

Индуктивная сим.
Активная несим.

4. Сравнить результаты измерений с расчетными значениями, получен­
ными в предварительном задании к эксперименту для соответствующей вари­
анту цепи.

С о д е р ж а н и е  о т ч е т а

1. Цель работы.
2. Схема соответствующей варианту трехфазной цепи и полный расчет 

предварительного задания к эксперименту. Таблица результатов расчета и век­
торная диаграмма.

3. Схемы электрических цепей для измерения мощности (две), исключая 
уже данную в предварительном задании. Векторные диаграммы напряжений и 
токов для этих цепей при смешанной нагрузке.

4. Таблицы измерений и вычислений (табл. 10.2, 10.3, 10.4).
5. Сравнительный анализ изученных методов измерения мощности.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. По каким формулам рассчитывают активную и реактивную мощности 
симметричной трехфазной цепи?

2. Какие методы используют для измерения активной мощности в трех­
фазных цепях?

3. Как можно определить реактивную мощность симметричной трехфаз­
ной цепи?

4. Когда применяется метод одного ваттметра, метод двух ваттметров, 
метод трех ваттметров?

5. Обосновать возможность измерения активной мощности трехфазной 
цепи методом двух ваттметров.
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6. При каком условии и как можно определить реактивную мощность 
трехфазной цепи методом двух ваттметров?

7. В каком случае ваттметр в схеме рис. 10.3 дает отрицательное по­
казание?

8. В каком случае один ваттметр в схеме рис. 10.3 покажет нуль, а второй 
-  мощность всей трехфазной цепи?

9. Каково устройство и принцип действия электродинамического ватт­
метра? Пояснить условные обозначения на шкалах ваттметров.
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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  1. 11

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА 
Ц е л ь  р а б о т ы :  1) определение входных сопротивлений пассивно­

го четырехполюсника (однофазного трансформатора) из опытов холостого хода 
и короткого замыкания; 2) определение коэффициентов пассивного четырехпо­
люсника с помощью входных сопротивлений в режимах холостого хода и ко­
роткого замыкания; 3) расчет параметров Т- и П- образной схем замещения че­
тырехполюсника.

О б щ и е  с в е д е н и я

Ч е т ы р е х п о л ю с н и к о м  называют часть электрической цепи 
(или отдельное устройство), имеющую две пары зажимов (входные и выход­
ные). В виде четырехполюсников удобно рассматривать однофазные транс­
форматоры, двухпроводные линии электропередачи, транзисторы, электронные 
усилители и т. д. Если четырехполюсник не содержит источников энергии, то 
он называется п а с с и в н ы м  (рис. 11.1), а если содержит -  а к т и в н ы м  
(в прямоугольнике ставят букву А). Л и н е й н ы е  пассивные четырехпо­
люсники содержат только резистивные, индуктивные и емкостные элементы.

----о 11 ----о ¡2

< 1 3  .
и

И2

2'

Рис. 11.1
Ко входной паре зажимов (1-1') обычно подключается источник энер­

гии, к выходной паре (2-2') -  нагрузка 2н.
Основная задача анализа четырехполюсника -  аналитически связать ме­

жду собой напряжения и токи на его входе ^ 1, / 1 и выходе Ц2, /2. Для линейных 
четырехполюсников эти величины связаны между собой системой двух линей­
ных уравнений. В зависимости от того, какие величины приняты независимыми 
переменными, возможны шесть форм записи уравнений. В данной работе ис­
следуется линейный пассивный четырехполюсник, для которого записываются 
уравнения в А- форме, при которой независимыми переменными являются Ц2, 
¡2 (их называют основными уравнениями четырехполюсника):

и  1 = л и  2 + Б 1 2 
11 = с и  2 + В 1 2 (11.1)
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Комплексные коэффициенты А, В, С, В  зависят от схемы внутренних со­
единений четырехполюсника, от значений сопротивлений схемы и от частоты. 
Модули коэффициентов А и В -  безразмерные величины, модуль коэффициента 
В измеряется в омах, С -  в сименсах.

Коэффициенты связаны соотношением
А В  -  В С = 1. (11.2)

Четырехполюсник называют с и м м е т р и ч н ы м ,  если при перемене 
местами источника питания и нагрузки токи в источнике питания и нагрузке не 
изменяются. В симметричном четырехполюснике А = В- Таким образом, для 
симметричного четырехполюсника достаточно определить три коэффициента, а 
четвертый можно найти из соотношения (11.2).

На практике коэффициенты четырехполюсника А, В, С, В  определяют с 
помощью его входных сопротивлений в режимах холостого хода и короткого 
замыкания, полученных расчетным или опытным путем.

В режиме холостого хода, когда зажимы 2-2' разомкнуты, ток холостого 
тока /2х=0. Тогда комплексное входное сопротивление четырехполюсника

А 
С ■

2 1х £1х
I

(11.3)
1х

В режиме короткого замыкания, когда зажимы 2-2' замкнуты накоротко, 
2н=0, и2к=0. Тогда входное сопротивление короткого замыкания четырехпо­
люсника

В (11.4)2 и  1к1к I 1к В
Поменяем местами входные и выходные зажимы четырехполюсника, 

подключив источник к зажимам 2-2' (Рис. 11.2)

1 В
- о -

2н Во
- о -  
1 '

Ч> Ь 2
---------- о  -

В1 , , Е

2 '

Рис. 11.2
Уравнения четырехполюсника при питании его со стороны зажимов 2-2' 

и подключении нагрузки к зажимам 1-1':
и  1 = В и  2 + В 12 
11 = С и  2 + А 12

Проведем опыт холостого хода со стороны зажимов 1-1', когда 12х=0. Из 
уравнений (11.5) получаем входное сопротивление со стороны зажимов 2-2'
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7 = ^—2х I с
Х̂х с

(11.6)

Трех опытов достаточно для определения коэффициентов А, В, С, В, так 
как используем уравнение (11.2). Решая совместно четыре уравнения (11.3), 
(11.4), (11.6) и (11.2), получим выражение комплексного коэффициента А:

А =  — 1х
1 (11.7)

12х—  1х -  —  1к )  —  2

Затем коэффициенты С, В, В определяем соответственно по уравнениям 
(11.3), (11.6) и (11.4).

Для симметричного четырехполюсника их можно определить из опытов 
холостого хода и короткого замыкания только со стороны входных зажимов 
1-1' с учетом того, что А = В

АА: —1х
\ ( — 1х —1к )

В = А —1к; с
—

В = А . (11.8)
1х

Любой четырехполюсник может быть представлен двумя эквивалентны­
ми схемами замещения: Т- образной (рис. 11.3 а) -  схема звезды и П- образной 
(рис. 11.3 б) -  схема треугольника:

Ь —1
------- с >  I--------------

—2 I¿2

Па —3

а)

П2 П1

Рис. 11.3

ь----> —12 
1----- 1 ь----о1___ 1 1

V —13 —23
о-------и-_________ I ____

П2

б)

Три сопротивления Т- или П- образной схем замещения должны быть 
рассчитаны из условия, чтобы схема замещения обладала такими же коэффици­
ентами А, В, С, В, какими обладает заменяемый ею четырехполюсник. Выразим 
напряжение Вх и ток / 1 в Т- образной схеме через Цг и ток /2 :

1г _ г + Пг + В ~  L2^ и 2 + 1  +

—
12

3 J
( — '] 1 +П1 = П2 + —2 Ь2 + —1Ь1 = и  2+
V — 3 у

7 7 —1 —2—1 + —2 --
Аз J

12

Сопоставив полученные выражения с уравнениями (11.1), найдем
1, , — 1 А = 1

“  —3
В = — 1 + — 2 + —1— 2 

—3
с =

—3
В = 1 +
“  —3

следовательно, параметры Т- образной схемы замещения
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2з = ; 2, =(А - \)1а  ; =( О - 1^0  . (11.9)
Аналогичные преобразования для П- образной схемы замещения дают 

соотношения:

A = 1 +
Z  23

B = Z12 ; C = Z12 + Z13 + Z  23 
Z13 ■ Z23

D =1+
Z13

и параметры П- образной схемы (рис. 11.3 б)
2,2 = в  ; 2,3 = В/(П - 1) ; = В/(Л - 1) . (11.10)

Для симметричного четырехполюсника А = О и в Т- образной схеме за­
мещения 2 1 = 2  2 , а в П- образной схеме 213 = 2 2з .

В данной работе теория четырехполюсника используется для анализа ра­
боты однофазного трансформатора. По паспортным данным трансформатора 
определяем его входные сопротивления холостого хода и короткого замыкания 
при подключении источника энергии к первичной обмотке

и  Р7  _ ^1х ,у]Ч>1х . . .   — 1х^1х ~ ■I

2 1к =

1х
= и 1к /̂Фк

I

где и 1х = и 1ном . Ф1х = arccos

где 11к = 11ном . Фк = arccos

и 1х ■ 11х
Л.

1к и 1к ■ 11к
затем при подключении источника ко вторичной обмотке

2 2х == и 1х /̂Ф2 х
I

где и 1х = и 2ном , Ф2 х = arcc0S 2х
1х и 1х ■ 11х

(измерения проводим с помощью трех приборов: вольтметра, амперметра и 
ваттметра).

Коэффициенты соответствующего четырехполюсника A, B, C, D находим 
по формулам (11.7), (11.3), (11.6), (11.4). Составляем эквивалентную Т- или 
П- образную схему замещения четырехполюсника и рассчитываем ее парамет­
ры из соотношений (11.9) или (11.10).

П р е д в а р и т е л ь н о е  з а д а н и е  к э к с п е р и м е н т у  

По паспортным данным трансформатора: и 1ном=220 В; и2ном=127 В;

и ^ ■ 100 = 3,5%, гх ^ l1^ ■ 100 = 25%, 11ном=4,54 А,Рх=25 Вт, Рк=30 Вт, мк
и 1ном I 1ном

12ном-7,87 А .
1) рассчитать входные сопротивления при холостом ходе 2 1х и коротком 

замыкании 21к, затем входное сопротивление со стороны зажимов 2-2' при ра­
зомкнутых зажимах 1-1' 22х (источник энергии подключен к зажимам 2-2' 
(рис. 11.2) и напряжения И1=И2ном=127 В; И2=И1ном=220 В; токи / 1ном=7,87 А; 
!2ном=4,54 А; Рх=25 Вт; ток холостого хода / 1х увеличится в 43  раз в сравнении 
с прежним значением);

76



2) по рассчитанным 2 1х, 2 1к, 22х определить коэффициенты четырехпо­
люсника А, В, С, О;

3) начертить Т- или П- образную схему замещения четырехполюсника и 
рассчитать ее параметры Ау, 22, 23 или 2\2, 2\3, Ъп (для нечетных вариантов Т- 
образная схема, а для четных -  П- образная).

Результаты расчетов записать в табл. 11.1.

Т а б л и ц а  1 1 . 1

Величина 2 1х 21к 22х А В С О 21 (212) 22 (213) 2з (22з)
Расчет

Экспери­
мент

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  э к с п е р и м е н т а

1. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 11.4. Установить регуля­
тор автотрансформатора АТ в нулевое положение и отключить выключатель 
Вк.

2. После проверки цепи преподавателем установить на входных зажимах 
1-1' номинальное напряжение ^ 1ном=220 В и записать показания приборов при 
холостом ходе, когда ̂ н=^, 2̂х=0, в табл. 11.2.

Установить регулятор автотрансформатора в нулевое положение. Зако­
ротить зажимы 2-2', замкнув выключатель Вк. Выполнить опыт короткого за­
мыкания, для чего на зажимы 1-1' подать пониженное напряжение и 1к, при ко­
тором / 1к=11ном=4,54 А. Показания приборов записать в табл. 11.2.

Т а б л и ц а  1 1 . 2

Режим цепи и1, В /1, А Р, Вт и2, В /2, А
Холостой ход 1 220 0
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Короткое 
замыкание 1

Холостой ход 2 127 0

3. Поменять местами входные 1-1' и выходные 2-2' зажимы четырехпо­
люсника, отключить нагрузку (^н=^), установить напряжение источника 
^ 1=^2ном=127 В и записать показания приборов при холостом ходе 2.

4. По данным табл. 11.2 рассчитать входные сопротивления 21х, ^ 1к, 22х,

коэффициенты четырехполюсника А = -=1̂ ; В = ; С = ; В = (урав-
и •2 х 12к и  2 х 12к

нения 11.1), сопротивления Т- или П- образной схемы замещения 2 1, 22, или
^ 12, ^ 1з, ^2з по формулам (11.9) или (11.10). Результаты расчетов записать в 
табл. 11.1. Сравнить их с расчетом в предварительном задании, установить воз­
можные причины некоторого отличия.

С о д е р ж а н и е  о т ч е т а

Цель работы.
Условное изображение пассивного четырехполюсника (рис. 11.1). 
Схема замещения четырехполюсника (рис. 11.3 а или б).
Расчет входных сопротивлений 21х, 2 1к, 22х, коэффициентов А, В, С,

1.
2.
3.
4.

В  и сопротивлений схемы замещения четырехполюсника.
5. Схема электрической цепи для проведения эксперимента (рис.

11.4).
6. Таблицы результатов расчета и эксперимента (табл. 11.1 и 11.2).
7. Анализ результатов и выводы.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Дайте определение четырехполюсника.
2. Какой четырёхполюсник называют пассивным и активным, линей­

ным и нелинейным, симметричным и несимметричным?
3. В чем состоит сущность теории четырехполюсника?

Приведите основные уравнения четырехполюсника в А - форме.
Что такое коэффициенты четырехполюсника и какова их размер-

4.
5.

ность?
6.

частоты?
7.
8. 
9.

Изменяются ли коэффициенты четырехполюсника при изменении

Как определяются коэффициенты четырехполюсника?
Какие схемы замещения существуют для четырехполюсников?
Как определяются параметры этих схем замещения?

78



10. Как производится расчет режима работы четырехполюсника?

79



Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  1 . 12

ВРАЩАЮЩЕЕСЯ МАГНИТНОЕ ПОЛЕ
Ц е л ь  р а б о т ы :  ознакомление со способом получения вращающе­

гося магнитного поля на основе трехфазной системы токов.

О б щ и е  с в е д е н и я

Вращающееся магнитное поле образуется в неподвижных катушках ста­
тора асинхронного двигателя. Для его возбуждения необходимо выполнить два 
условия: сместить три одинаковых тока в пространстве и во времени. Для вы­
полнения первого условия три одинаковые катушки статора смещают относи­
тельно друг друга на угол 120° (рис. 12.1). Второе условие достигается тем, что 
по катушкам пропускают трехфазную систему токов, имеющую сдвиг во вре­
мени на 1/3 периода (рис. 12.2)

Z

B

Ía = s i n , 
iB = Im sin(rot -120°),

iC = Im sin(rot +120°).

Условимся, если ток фазы в заданный момент времени положителен, то 
он направлен от начала катушки к ее концу, а если отрицателен -  от конца к на­
чалу (рис. 12.1). Ток каждой катушки создает собственное пульсирующее маг­
нитное поле, магнитная индукция которого

BA = Bm sin rot,

Bb = Bm sin (rot -120°), 

BC = Bm sin (rot +120°) .
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Положительное направление векторов индукций магнитного поля каждой 
катушки определяется по правилу правоходового винта и показано на рис. 12.1.

Магнитные индукции, складываясь векторно, образуют результирующее 
магнитное поле

= В А + ВВ + ВС ■
Построим картину результирующего магнитного поля и векторную диа­

грамму магнитных индукций для моментов времени = 0 (рис. 12.3 а) и

ю?2 = 90° (рис. 12.3 б):

2

В С

2

Ф

В

+Ва

>С

а)

< -

В момент времени = 0 ток фазы А равен нулю и индукция магнитного 
поля Вд=0. Ток фазы В отрицателен, его направление будет от конца к началу 
катушки и индукция поля

ТзВв = Вт sin (-120° ) = ^ 2 -  В

Ток фазы С положителен и направлен от начала к концу катушки, индук­
ция магнитного поля

Вс = Вт, 81п120° =А-  Вт .

Результирующее магнитное поле
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ТзБу =  2Б„ cos30" =  2— Бт, оовЗС' =  1,5 Бть  В  2 т  ̂ т

На рис. 12.36 изображена картина магнитного поля и векторная диаграм­
ма магнитных индукций для момента времени ю?2 = 90°:

БА = Бт ,

ББ =  Б т 8 1 П  ( -  3 0 °  ) = -  ^ 2  Б т 

БС = Б т 5 1 п 2 1 0 °  = -  ^ 2  Б т .

БУ = БА + ББ + БС ; Бу= Бт + 2  Бт = 1,5Бт

Из рис. 12.3 видно, что результирующее магнитное поле, не изменяясь по 
величине (Бу = 1,5Бт ), за 1/4 периода синусоидального тока повернулось в про­
странстве на 90°, за период Т совершит полный оборот на 360°, за 1 секунду -  
1/Т =/ оборотов, а за 1 минуту -  60 /  оборотов. Рассмотренное поле является 
двухполюсным, т. е. имеет одну пару полюсов (р=1), и частота его вращения 
п0 = 60/  мин"1.

При промышленной частоте синусоидального тока /=50 Гц частота вра­
щения двухполюсного магнитного поля п0 = 3000 мин "1. Она постоянна и на­
зывается с и н х р о н н о й .

Для возбуждения многополюсного вращающегося магнитного поля уве­
личивают число катушек в каждой фазе статора в р  раз. Например, для создания 
четырехполюсного поля (р=2) в каждую фазу статора включают по две после­
довательно соединенные катушки. Оси катушек будут смещены на 120°/р. Гео­
метрические размеры катушек уменьшаются в р  раз, т. е. 180°/р. Частота вра-

60 /щения многополюсного магнитного поля п0
р

Для четырехполюсного поля (р=2) п0 = 1500 мин"1.
Направление вращения магнитного поля зависит от порядка чередования 

фаз. Чтобы изменить направление вращения магнитного поля достаточно поме­
нять местами любые две фазы.

При неправильном включении одной катушки, т.е. при изменении на­
правления тока в катушке, возникает неравномерное (эллиптическое) магнит­
ное поле. В момент времени, когда ток этой катушки равен нулю, индукция по­
ля будет равна 1,5Вт, а при максимальном токе -  только 0,5Вт . Направление
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вращения поля при этом будет обратным по сравнению с тем, каким оно было 
при правильном включении катушек.

П р е д в а р и т е л ь н о е  з а д а н и е  к э к с п е р и м е н т у

Построить картину магнитного поля и векторную диаграмму магнитных 
индукций для момента времени соответствующего варианта.

Т а б л и ц а  1 2 . 1

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8

30° 60° 120° 150° 180° 210° 240° 270°

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  э к с п е р и м е н т а

1. Включить одну катушку под напряжение 220 В. С помощью цилинд­
ра убедиться в отсутствии вращающегося магнитного поля. Поворачивая рамку 
на угол 30°, измерить индукцию (ЭДС) в 12 точках вдоль окружности статора. 
Результаты измерений записать в табл. 12.2. Построить график В(а) в полярной 
системе координат.

2. Собрать схему рис. 12.4.

С помощью цилиндра убедиться в наличии вращающегося магнитного поля. 
Измерить индукцию вдоль окружности статора (интервал 30°). Результаты за­
писать в табл. 12.2. Построить график В(а) в полярной системе координат.

3. Изменить направление вращения поля. Для этого поменять местами 
любые две фазы. С помощью цилиндра убедиться в изменении направления 
вращения магнитного поля.

4. Изменить направление тока в одной фазе (поменять местами провод­
ники к началу и концу катушки). Измерить индукцию в 12 точках окружности 
статора. Результаты измерений записать в табл. 12.2 и построить график В(а).

Т а б л и ц а  1 2 . 1

Zа 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°
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Индук­
ция в

п. 1
п. 2
п.4

С о д е р ж а н и е  о т ч е т а

1. Цель работы.
2. Картина результирующего магнитного поля и векторная диаграмма 

индукций для заданного момента времени.
3. Схема включения катушек статора для получения вращающегося маг­

нитного поля.
4. Таблица измерений.
5. Графики В(а) для 3 случаев.

К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1. Каковы условия получения вращающегося магнитного поля?
2. От чего зависит частота вращения магнитного поля?
3. Как получают многополюсное вращающееся магнитное поле.
4. Почему частота вращения магнитного поля статора называется син­

хронной?
5. Как изменить направление вращения магнитного поля?
6. Каким будет поле трех катушек при неправильном включении одной 

из них?
7. Где используется вращающееся магнитное поле?
8. Какова картина магнитного поля при обрыве одной из фаз трехфазной 

питающей сети?
9. Какова картина магнитного поля при обрыве в цепи одной из катушек 

трехфазной обмотки статора?
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