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ЗАДАНИЯ К РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЕ № 1 

 

Анализ электрического состояния линейных и  

нелинейных электрических цепей постоянного тока 

 

З а д а ч а  1.1.  Для электрической цепи, схема которой изображена на 

рисунках  1.1. - 1.30, выполнить следующее: 

1. Составить на основании законов Кирхгофа систему уравнений для оп-

ределения токов во всех ветвях цепи. 

2.Исключить источник ЭДС Е2 и для полученной цепи определить токи в 

ветвях по методу эквивалентных преобразований. 

3. В исходной цепи с двумя источниками ЭДС принять сопротивление 

R5=∞ и для полученной цепи: 

а) определить токи во всех ветвях методом двух узлов; 

б) рассчитать токи в ветвях методом наложения; 

в) составить баланс мощности; 

г) определить ток в ветви с источником ЭДС Е2 методом эквивалентного 

генератора; 

д) построить потенциальную диаграмму для замкнутого контура, вклю-

чающего обе ЭДС. 

 

У к а з а н и я  к  в ы б о р у  в а р и а н т а :  порядковый номер 

студента в журнале группы определяет номер схемы (рисунок 1.1 - 1.30), а по-

рядковый номер группы - выбор числовых параметров цепи в таблице 1.1. 
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     Рисунок 1.1                      Рисунок 1.2                    Рисунок 1.3                

     Рисунок 1.4                       Рисунок 1.5                   Рисунок 1.6   

       

      Рисунок 1.7                      Рисунок 1.8                   Рисунок 1.9 

 

    Рисунок 1.10                    Рисунок 1.11                  Рисунок 1.12 
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Рисунок 1.13                  Рисунок 1.14                     Рисунок 1.15 

  Рисунок 1.16                 Рисунок 1.17                      Рисунок 1.18 

  Рисунок 1.19                    Рисунок 1.20                    Рисунок 1.21 

 
Рисунок 1.22                    Рисунок 1.23                       Рисунок 1.24 
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       Рисунок 1.25               Рисунок 1.26                 Рисунок 1.27 

        Рисунок 1.28               Рисунок 1.29                  Рисунок 1.30 
 

Т а б л и ц а  1 . 1 .  

Номер 

группы 

Е1,

В 

Е2,

В 

R1, 

Ом 

R2, 

Ом 

R3, 

Ом 

R4, 

Ом 

R5, 

Ом 

R6, 

Ом 

1 400 300 50 24 43 36 60 20 

2 200 300 54 43 35 26 51 18 

3 400 200 35 52 24 48 16 63 

4 300 200 54 42 23 31 18 51 

5 300 400 16 63 34 42 35 52 

6 200 300 64 43 31 25 54 14 

7 300 400 26 64 43 35 50 16 

8 300 200 45 55 32 24 64 15 

9 200 400 64 48 32 25 53 17 

10 500 300 54 24 18 20 25 48 
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З а д а ч а 1.2. Для нелинейной электрической цепи, схема которой изо-

бражена на рисунках 1.31 - 1.36: 

1. Построить входную вольтамперную характеристику цепи; 

2. Определить токи во всех ветвях цепи и напряжения на отдельных эле-

ментах, используя вольтамперные характеристики и данные таблицы 1.3.  

Рисунок 1.31                Рисунок 1.32                     Рисунок 1.33 

Рисунок 1.34               Рисунок 1.35                       Рисунок 1.36 
 

У к а з а н и я  к  в ы б о р у  в а р и а н т а :  в зависимости от по-

рядкового номера группы по таблице 1.3 выбрать напряжение на входе цепи и 

сопротивления линейных элементов, а по таблице 1.2 - характеристики нели-

нейных элементов в соответствии с порядковым номером студента в журнале 

группы. Вольтамперные характеристики приведены на рисунке 1.37. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рисунок 1.37 
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Т а б л и ц а  1 . 2  

Порядковый 

номер сту-

дента 

 в журнале 

группы 

Номер 

схемы 

Тип характери-

стики 

 

 

 

Порядковый 

номер сту-

дента 

 в журнале 

группы 

Номер 

схемы 

Тип характе-

ристики 

 

 

 

  НЭ1 НЭ2   НЭ1 НЭ2 

1 1.31 а - 16 1.34 б - 

2 1.32 а б 17 1.35 б а 

3 1.33 а б 18 1.36 б а 

4 1.32 а в 19 1.35 б в 

5 1.33 а в 20 1.36 б в 

6 1.34 а - 21 1.31 в - 

7 1.35 а б 22 1.32 в а 

8 1.36 а б 23 1.33 в а 

9 1.35 а в 24 1.32 в б 

10 1.36 а в 25 1.33 в б 

11 1.31 б - 26 1.34 в - 

12 1.32 б а 27 1.35 в а 

13 1.33 б а 28 1.36 в а 

14 1.32 б в 29 1.35 в б 

15 1.33 б в 30 1.36 в б 

 

Т а б л и ц а  1 . 3  

Номер 

группы 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

U,B 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 

R3,Ом 28 32 35 40 26 24 46 56 50 48 

R4,Ом 40 48 26 24 45 40 30 32 38 56 
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Рисунок 1.38 

R23 =  R R
R R R

2 3

2 3+ + 4

 =  20 10
10 20
⋅

+ +20
  =4  Ом ; 

R34  =  R R
R R R

3 4

2 3 4+ +
= 10 20

10 20
⋅

+ +20
= 4  Ом; 

R42   =    R R
R R R

4 2

2 3+ + 4

  =  20 20
50
⋅    = 8
.

 Ом; 

 

 

Т и п о в о й  р а с ч е т  к  з а д а ч е  1.1. 

П р и м е р 1 . Методом эквивалентных преобразований определить то-

ки в ветвях цепи, схема которой приведена на рисунке 1.38 , если Е= 120В, R1= 

14 Ом, R2=20 Ом, R3=10 Ом, R4=20 Ом, R5=25 Ом, R6=16 Ом. Расчет  проверить 

составлением баланса мощности. 

Р е ш е н и е.   

 Укажем направление токов в ветвях. Заменим треугольник сопротивлений 

abc эквивалентной звездой 

 

 Получаем новую схему (рисунок 1.39), эквивалентное сопротивление кото-

рой легко найти путем параллельного и последовательного сложения сопротивле-

ний  

 

164228
)164)(228(414

))((

634542

634542
231 +++

++
++=

+++
++

++=
RRRR
RRRR

RRRЭ = 30 Ом. 

 

 Ток в неразветвленной части цепи              I1 = 30ЭR
120

=
E =4 А. 

Для определения токов I5  и I6    найдем напряжение U fd
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Рисунок 1.39 

Ufd = Rfd 1 1 23 1 I = E - (R +R ) I = 30 20 4⋅
⋅ = 48 B,

50

отсюда              I5 = 
228542 ++ RR

48
=

Ufd = 1,6 A,

                 I6 = 
164

48

634 +
=

+ RR
Ufd = 2,4 A. 

Расчет тока I2 выполним по закону Ома 

для участка цепи ab  1.38) 

 I2 = 

 (рисунок

20
8,28

2

=
R

U ab =1,44 A, 

где по второму закону Кирхгофа  1.39 

Uab = R23 I1 + R42I5= 4⋅4 +8⋅1,6 = 28,8 B. 

Аналогично 

I3 = 

 

 для контура abfa  в схеме рисунка

10
4,2444

3

634123

3

⋅+⋅
=

+
=

R
IRIR

R
U ac =2,56 A  или  I3 = I1 - I2 = 4 - 1,44 =2,56 A, 

      

I4 = 20
6,184,24

4

542643

4

⋅−⋅
=

−
=

R
IRIR

R
bc  = -0,16 A  или  IU . 

 направление тока I  будет противо-

положно

 : 

=40 B, E =10 B, E =50 B, R =15 Ом, R =10 Ом,  

R3=9 Ом

. Направим токи в ветвях к узлу а и определим напряжение 

между узлами 

 

4 = I2 - I5 = 1,44 - 1,6 = - 0,16 A

Минус означает, что положительное 4

 указанному на схеме. 

Правильность расчета проверим составлением баланса мощности

EI1 = R1I1
2+ R2I2

2+ R3I3
2+ R4I4

2+ R5I5
2+ R6I6

2;    480 = 480 (ВТ)  

П р и м е р 2 . Используя метод двух узлов, найти токи в ветвях цепи 

рисунка 1.40, если E =20 B, E1 2 3 4 1 2

, R =11 Ом, R =5 Ом. 4 5

Построить потенциальную диаграмму для любого замкнутого контура. 

Р е ш е н и е
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432

Uab= 

51

432

111
R

RRR

+
+

+ = 35 B 
432

51
1

1)(11

RRRR

EEE
RR

E

q
qE

n

nn

+
+

+−++
+

=
∑
∑

 

 

 

Токи в ветвях рассчитаем по закону 

Ома: 

= 

 

 

 

 
 I

R
UE ab±± =(±E±Uab) 

I1 

q;

= 75,0−
−UE  A;

515
3520

51

1 =
+
−

=
+ RR

ab

I2 =Рисунок 1.40 5,0
102

2 ==
R

ab А;  3540 −−UE

I3 =
− + −

+R R3 4

=E E U ab3 4 − + −10 50 35
+9 11

=0,25 А. 

диаграмму построим для контура acdfbma. Выберем об-

ход к м точки, потенциалы которых будем 

опред тенциал одной любой точки равным ну-

лю, на ДС    Е3

а. 

Для построения потенциальной диаграммы выбираем масштабы для со-

противления mR  и потенциалов mϕ. По оси абсцисс откладываем сопротивления 

 

Положительное направление тока  в первой ветви от узла а. Так как на-

правление ЭДС Е1 противоположно направлению тока I1, то источник ЭДС Е1 

работает в режиме потребителя. 

Потенциальную 

онтура по часовой стрелке. Обозначи

елять, и произвольно примем по

пример, ϕа=0. Тогда потенциал точки с выше ϕа на величину Э

ϕс = ϕа+Е3 =10В;  

ϕd = ϕc  + R3I3 = 10+9⋅ 0,25 = 12,25 В;  

ϕf = ϕd - E4 =12,25-50= -37,75 B;  

ϕb =ϕf+R4I3 =-35 B;  ϕm= ϕb+E2=5 B; ϕа= ϕm−R2I2= 5 −10⋅ 0,5=0, 

что говорит о правильности проведенного расчет
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в том порядке, в каком производится обход контура. По оси ординат 

откладываем потенциалы точек (р  

Рисунок

П р и м е р 3 . Для цепи по  

ветви  генератора. 

Р е ш е н и е .  

По м ентного генератора 2 = 

исунок 1.41). 

 

 1.41 

 

 схеме рисунка 1.40 определить ток во второй

 методом эквивалентного

етоду эквивал      I
2RR

Е

э

э

+
= 

2RR
U

ambx

amx . 
+

Для определения ЭДС эквивалент отив-

лением R2 и находим напряжение холостого хода  Uamx=Eэ (рисунок 1.42) 

ного генератора размыкаем ветвь с сопр

E E EIx  = 
R R R R

1 3 4

1 3 4 5

20 10 50+ −+ −
+ + +

= 
40

= −0,5 А, 
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              Рисунок 1.42 

 
Рисуно

 сопротивле-

рачиваем пассивную часть 

цепи относительно зажимов а и m (рисунок 

1.43). 

Rаmbx= 

Uamx= E1 −E2 −(R1+R5)Ix=20−40−(15+5)(−0,5)= 

= −10 В 

        Для определения входного

ния исключаем источники ЭДС в схеме ри-

сунка 1.42. и сво

( )( )R R R R
R R R R

1 5 3 4

1 5 3 4

+ +
+ + +

  =
( )(15 5 9 11
15 5 9 11

+ )+
+ + +

= 

=10 Ом

к 1.43 Ток   в  ветви  I2= 
2RRamb

U

x

xam

+
= 

−
+
10

10 10
= −0,5 А. 

Знак минус  означает, ч е тока I2  противоположно направ-

лению Uam. 

 входную вольтамперную характеристику цепи I1(U), опреде-

лить т

то направлени

 

Т и п о в о й  р а с ч е т  к  з а д а ч е 1.2. 

П р и м е р  1. Известны параметры цепи (рисунок 1.44,а): R1=50 Ом, 

R2=100 Ом. Вольтамперная характеристика нелинейного элемента I3(Uab)  дана 

на рисунке 1.45.  Напряжение на зажимах цепи U=200В.  

Построить

оки в ветвях и напряжения на участках цепи 

 
а)                                                         б) 

Рисунок 1.44 
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Р е ш е н и е . Используем графический метод расчета, при котором со-

храняется такой же порядок , как и при расчете линейных цепей, но из-за нали-

чия сопротивлениями отдель-

ных соответствующих 

ВАХ. 

выходящая из начала 

координат  координаты еще 

одной U =100 В, и по за-

кону Ома

нелинейных элементов замену эквивалентными 

участков, а затем и всей цепи производим сложением 

Строим ВАХ для резистора R2. Это будет прямая, 

, поэтому для ее построения достаточно определить

точки. Произвольно задаемся напряжением, допустим 

 определяем ток резистора 

I = U
R 2

= 
100
100

= 1 А. 

 координаты U = 0, I = 0; U = 100 В, I = 1 А получаемИспользуя  ВАХ I2(Uab) ре-

зистора R2 . Аналогично стро  для резистора R1.  

ля получения входной ВАХ I1(U) заменяем нелинейный элемент НЭ1 и 

резис

Рисунок 1.45 

 

им ВАХ I1(U1)

Д

тор R2 , соединенные параллельно, одним эквивалентным нелинейным 

элементом НЭ (рисунок 1.44,б). Вольтамперная характеристика эквивалентного 

нелинейного элемента I1(Uab) строится графическим суммированием по оси то-

ков вольтамперных  характеристик  I3(Uab) и I2(Uab). 
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Схема у инение 

резистора R1 и нел ируя по оси 

напряжения их вольт  получаем ре-

зульти

еляем напряжения на 

участ

 

Uab =5

2 (рисунок 

1.44,а

простилась и представляет теперь последовательное соед

инейного элемента НЭ (рисунок 1.44,б). Сумм

амперные характеристики I1(U1) и I1(Uab),

рующую вольтамперную характеристику I1(U), которая и является вход-

ной ВАХ цепи. 

По заданному напряжению U=200 В на  входной ВАХ  находим  ток  

I1=2,9 А (точка А).  Используя схему рисунка 1.44,б, опред

ках. По току I1 на ВАХ I1(U1) резистора R1 находим напряжение U1 =145 В 

(точка В). По току I1 на ВАХ нелинейного элемента I1(Uab) находим напряжение 

5 В (точка С). 

Зная напряжение Uab на параллельных элементах НЭ1 и R

) и используя ВАХ I3(Uab) и I2(Uab), определяем токи I3 =2,35 А (точка Д) и 

I2 =0,55 А  (точка Е).  
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ЗАДАНИЯ К РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЕ № 2 

Анализ электрического состояния однофазных 

и трехфазных цепей синусоидального тока 

З а д а ч а 2.1. К зажимам электрической цепи подключен источник си-

нусоидального напряжения u=Umsin(ωt+Ψu), В частотой f =50 Гц. Амплитуда, 

начальная фаза напряжения и параметры элементов цепи заданы в таблице 2.1. 

Схемы зам

а д а н и е : 1. Начертить схему замещения электрической цепи, соот-

ветст ентов цепи. 

2. Определить действующие значения токов во всех ветвях цепи. 

3. Записать уравнение мгновенного значения тока источника. 

4. Определить показание ваттметра и составить баланс активных и реак-

тивных мощностей. 

5. Рассчитать напряжения на каждом элементе цепи. 

6. Построить векторную диаграмму токов, совмещенную с топографиче-

ской векторной диаграммой напряжений. 

вый номер 

студента в журнале группы определяет номер схемы (рисунки 2.1- 2.30), а по-

рядковый номер группы - выбор числовых данных в таблице 2.1. 

ещения цепи приведены на рисунках 2.1 - 2.30. 

З

вующую варианту, рассчитать сопротивления реактивных элем

У к а з а н и я  к  в ы б о р у  в а р и а н т а : порядко

Рисунок 2.1                  Рисунок 2.2                      Рисунок 2.3 
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Рисунок 2.4                  Рисунок 2.5                      Рисунок 2.6 

Рисуно                 Рисунок 2.8                 сунок 2.9 

 

к 2.7       Ри

Рисунок 2.10                  Рисунок 2.11                      кРисуно  2.12 

Рисунок 2.13                  Рисунок 2.14                      Рисунок 2.15 
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Рисунок 2.16                  Рисунок 2.17                      Рисунок 2.18 

Рисунок 2.19                  Рисунок 2.20                      Рисунок 2.21 

Рисунок 2.22                  Рисунок 2.23                      Рисунок 2.24 

          

                               Рисунок 2.25                  Рисунок 2.26                      Рисунок 2.27 
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Рисун к    ис н .2        

Т б л и ц

 Um , R 2 L1 C1 2

о 2.28               Р у ок 2 9               Рисунок 2.30 

 

а а 2.1 

Номер , Ψu 1 R R3 L2 C

группы   В град. м н кФ  О мГ  м  

1 18  25 0 3  ,5 127,2 27,  50 60  5 0 79  1 2 79,  

2 31  20 0 8 3,6 127,2 9,5  1 30  3  0 6 7  53

3 53  50 0 6 59 254,4 63,5 8 6 −45  10  0 1   39,  

4 31  4 0 8 7, 190,8 9  1 90 0 6  0 12 2 3 ,8 53

5 180 0 20 0 2 7,2  15 3  0 12  63,6 9 159 

6 311 45 7 0 9 8,5 2, 19,9 5 15  0 23  382 4 5 

7 536 0 100 200 120 318 508,8 1,8 96 3  19,  

8 180  15 0 5 59 127,2 79,5   −20  3 0 1 106 

9 31  30 5 3 0,8 95,4 106 6 1 30  4  0 19   10

10 18  10 5 1 31,8 18 8 0 60  1  0 63,6 3  31

 

З а д а ч а  . чет ехп о ую трехфазную ь клю ны тр

н зных приемника  один симметричный трехфазный приемник. и

нальные напряжения сети и приемников в таблице 2.2, 

ности и род нагрузки в таблице 2.3. 

З а д а н и е : 1.Рассчитать сопротивления элементов схемы замещения 

приемников, используя их номинальные данные в таблицах 2.2. и 2.3. 

2.2 В ыр р водн   сет в че  и 

од офа и Ном -

 даны номинальные мощ-
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2. На основании таблицы 2.2 выбрать и начертить схему включения при-

емников к трехфазной сети. 

3. Определить фазные и линейные токи каждого приемника, токи в про-

водах сети. 

4. Построить векторную топографическую диаграмму напряжений, со-

вмещенную с векторной диаграммой токов. 

5. Выбрать и начертить схему включения ваттметров для измерения ак-

тивной мощности всех приемников. Определить показания ваттметров и соста-

вить баланс активной мощности. 

У к а з а н и я  к  в ы б о р у  в а р и а н т а :  порядковый номер 

группы определяет номинальные напряжения сети и приемников (таблица 2.2), 

порядковый номер студента в журнале группы - номинальные мощности и род 

нагрузки (таблица 2.3.). 
Т а б л и ц а  2 . 2  

Номер 

группы 

Линейное напряжение 

сети Uл  , В 

Номинальное напряжение приемников Uном,В

  однофазных трехфазного 
1 220 380 380 
2  220 127 127
3 380 380 220 
4 220 220 220 
5 380 380 380 
6 127 220 220 
7 380 220 220 
8 220 127 220 
9 0 220 380 38

10 127 220 220 
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Т а б л и ц а  2 . 3  
№ 
с 

Трехфазный симмет- 
ричный приемник 

Однофазные приемники 

т № 1 № 2 № 3 №4 
у 

н 
т 
а 

 

кВт нагр кВт квар  нагр кВт квар  

 
од

нагр

д 
е 

 
Pном, 

 
 

Qном, 

 
 

cosϕ 

 
 

Pод 

 
 

P
квар  нагр кВт квар  

ном ,   

 
 

Qном , 

 
 

cosϕ

 
 

Pод 

 
 

Pном,

 
 

Qном , 

 
 

cosϕ

 
 

Pод 

 
 

Pном

 
 

Qном , 

 
 

cosϕ

 

P

1 10 мк 30 30  емк 20  1   0,8 инд  20 0,6 е
2 16  0.9 емк 10  1  10  1  15  0,6 инд
3 30   30 0,7 инд   0,5 емк30  инд  20 0 емк
4 5   10  0,6 емк 8  1  0,8 инд 6 8  инд
5 12 к 16 12  инд 20  0,8 инд 1   12 0 ем
6 20  12  0,8 инд 10  0,7 емк 1  20 0  
7 2  2 0 емк 4 3  инд  5 0 емк2  емк 
8 15   1   20 0 емк 12  0,5 инд0,5 инд 15 
9 15 1 6  инд 18  1     10 0 инд 8 

10 20 ,7 д 0   30  0,8 инд 0 емк 18  0,5 ин  10 
11 4  1   4 0 емк 4 0   6 8  инд
12  6 0,6 инд 10  0,8 емк  5 0 инд 5  0,7 емк
13 14  1   14 0 емк 10 10  емк 16 12  инд
14 15  0,8 инд 15  0,8 инд  8 0,8 инд 25  0,9 емк
15 6  1   6 0 инд  6 0 емк  10 0,2 емк
16 25  0,5 инд  30 0 инд 40 0   50  0,9 емк
17 10  1   10 емк 0 10   инд 15 8  инд0 
18  50 0,7 емк 30  инд 30 0   35  1  0,8
19 45  1  0 25  емк  25 0 инд 50  0,5 инд
20 2 2  инд 3 0   4  1  5  1  
21  4 0 емк 5 1  0 4  инд 3 4  инд 
22 18  0,7 инд  18 0,7 инд  10 0 емк  20 0 емк
23 6   7  1  0,5 емк  5 0 инд 4 0  
24 50 емк 32 24  инд 0   30  0,5 инд 0 40  
25 12   1  0,7 инд 12  0,7 инд 12  1  15 
26 8 6 16  емк емк  10 0 емк 5 5  инд 12 
27 40  1   30 0 инд 50 0   25  1  

28  50 0,7 инд 20 20  инд  30 0,7 инд 0 40  емк

29 14  0,5 емк  10 0 инд 10  1  15  0,6 инд

30 7 емк 0 7  емк 10  0,8 инд 1   7 0 

 

Т и п о в о й  р а с ч е т  к  з а д а ч е  2.1. 

 приведена на 

 рисунке 2.31,  подключен источник синусоидального напряжения u = 311 sin(ωt 

+ 45°) , B  частотой  f = 50 Гц. 

 

 К зажимам электрической цепи, схема замещения которой
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Рисунок 2.31 

 

Параметры элементов схемы замещения: R1 = 5 Ом; R2 = 8 Ом; L1 = 39,8 

мГн; L =  C2 = 192 мкФ. 

Р отивления элементов цепи. 

Определить  значения токов во всех ветвях цепи. 

Записать  значения тока источника. 

4. Определить показание ваттметра и составить баланс активных и реак-

тивных мощностей. 

5. Рассчитать напряжения на каждом элементе цепи. 

Х1=

2  19 мГн; C1 = 162,5 мкФ;

З а д а н и е . 

1. ассчитать реактивные сопр

2.  действующие

3.  уравнение мгновенного

6. Построить векторную диаграмму токов, совмещенную с топографиче-

ской векторной диаграммой напряжений. 

Р е ш е н и е . 

1. Реактивные сопротивления элементов цепи 

1 10
314 162 51

6

ωC
=

⋅ ,
=19,6 Ом, где ω = 2πf = 2⋅ 3,14⋅50 = 314 1/c; 

Х2 = ω L1 = 314⋅ 39,8 ⋅ 10−3 = 12,5 Ом; 

 Х3 = ω L2 =314⋅ 19 ⋅ 10−3 = 6 Ом;  Х4 = 1 10
314 1922

6

ωC
=

⋅
= 16,6 Ом. 
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2. Расчет токов в ветвях цепи выполняем методом эквивалентных преоб-

разований. Находим комплексные сопротивления ветвей, затем участков цепи: 

Z1 = R1 - jX1 = 5 - j19,6 = o6,755
6,19

22 e2,20e6,195 j
jarctg

−
−

=+  Ом; 

Z 2 = jX2 =  j 12,5 = 12,5 e j90° Ом;  

= R2 + jX3 = 8 + j6 = 10 e j37°  Ом; Z 3

= - jx4 = -j 16,6 = 16,6 e −j90° Ом; Z 4

ab
Z =

o

ooo

53

539037

43

43

e3,13
e166

6,1668
e6,16e10

j

jjj

jjZZ
ZZ

−

−−

=
−+
⋅

=
+
⋅ = 12,5  Ом; 

dabZ = 2Z + abZ  = j12,5 +12,5 = 17,7 e j45° Ом. 

Эквивалентное сопротивление всей цепи можно не определять, так как в 

анном случае токи первой Iд 1 и  второй I2 ветвей можно найти по закону Ома 

для участка цепи db: 

1
I = o

o6,75
1

e9,10
e2,20 jZ

==
−

 A; 
o

6,120
45e220 j

jU

. I 2 = 4,12
e7,17
e220

45

45

==
o

o

j

j

dabZ
U

 А. 

Тогда ток  на общем участке цепи (ток источника) 

I = I 1 + I 2  = 10,9 cos 120,6 ° + j10,9sin120,6° + 12,4 = 11,6e j54° A. 

Для определения токов параллельных ветвей I3 и I4 рассчитаем напряже-

ние на зажимах этих ветвей 

abU  = abZ  ⋅ 
2I = 12,5 ⋅ 12,4 = 155 B; 

3I = o

o

37
37

3

e5,15
e10

155 j
j

ba

Z
U −==  A; 

4I = U
Z

ab

j

j

4
90

90155
16 6

9 35= =
−,

,
e

eo

o

 A. 

3. Уравнение мгновенного значения тока источника 

i = 11,6 ⋅ 2  sin (ωt + 54°) = 16,3 sin (314 t +54°) A. 

4. Комплексная мощность цепи 
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S = U  · I
∗

= 220 e j45°⋅ 11,6 e −j54° =  2550 e−j 9° = 2510   j 400 B⋅A. 

Ваттметр показывает отдаваемую источником активную

-

 мощность, кото-

рая равна действительной части комплексной мощности 

Pw  = Pист= Re [ ]S =2510 Вт. 

Реактивная мощность источника равна мнимой части комплексной мощ-

ности 

Q

 

ист= Im [ ]S =  - 400 вар 

(знак минус определяет емкостный характер мощности). 

 Активная Рпр и реактивная Qпр мощности приемников 

Рпр = R1I1
2 + R2I3

2 = 5⋅10,92 +8⋅15,52 = 2510 Вт; 

пр = -X1I1
2 + X2I2

2 + X3I3
2 -X4I4

2  = - 400 вар. 

Баланс мощн

Uda = X2I2 = 12,5⋅12,4 = 155 B; 

Uac = X3I3 = 6⋅15,5= 93 B; 

= 1

6. На комплексной плоскости в табе откладываем векторы  

с расчетными ениям и этом положительные фазовые уг-

л ем и +1 ив часовой стрелки рицател ные -

вой стрелке. Так тор т

Q

остей выполняется  Pист = Pпр; Qист = Qпр. 

5. Напряжения на элементах схемы замещения цепи: 

Ude = R1I1 = 5⋅10,9 = 54,5 B; 

Ueb = X1I1 = 19,6⋅10,9 = 214 B; 

Ucb = R2I3 = 8⋅15,5 24 B. 

 масш  токов в

соответствии  знач и, пр

ы отсчитыва от ос прот , а от ь  по часо-

 , век ока I1 = 10,9 e j120,6°A  повернут отно ельн  

н  ° ина ег масшт пределя ок 10,9 А;  век  

I

сит о оси +1

а угол 120,6 и дл о в абе о ет т тор тока

2 падает с осью действительных величин и т.д. (рисунок 2.32). =12,4 А сов
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ний характерна  тем, что 

каждой точке диаграммы соответствует определенная точка электрической це-

пи. П соблюдая порядок расположения 

элеме  векторов тока: 

на ак

апряжение опереж л π/2 , а на емкостном - на-

пряжение отстает от тока на угол π/2 . Направление обхода участков цепи вы-

бирае  льному направлению токов. 

Обход т  (ϕ

Рисунок 2.32 

Топографическая векторная диагра  напряжемма

остроение векторов напряжения ведем, 

нтов цепи и ориентируя векторы напряжения относительно

тивном сопротивлении ток и напряжение совпадают по фазе , на индук-

тивном элементе н ает ток на уго

м, как принято, противоположно положите

 начинаем от очки b, потенциал которой принимаем за исходный b=0). 

Точку ти. При переходе 

от точ я на величину падения напряжения в 

емкос лении X я

 b  помещаем в начало координат комплексной плоскос

ки b к точке е потенциал повышаетс

тном сопротив 1. Вектор этого напряжени  Ueb отстает по фазе от 

вектора I1 на угол π/2 . Конец вектора Ueb определяет потенциал точки е . По-

 величину падения напряжения 

Ude = 

тенциал точки d  выше потенциала точки е на

R1I1 .Вектор Ude откладываем от точки е параллельно току I1 . Конец век-
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тора U  определяет потенциал точки d. Соединив отрезкоde м прямой точки b и d, 

получим  напряжения на   U вектор  зажимах цепи  = Ude = 220 ej45° B. 

Аналогично строим векторы напряжений других участков цепи, сохраняя 

обход ечу току. От точки b прово ектор U навстр дим в cb   параллельно вектору 

тока I3 . Конец вектора Ucb определяет потенциал точки с. От точки с отклады-

ваем вектор Uас , опережающий ток  I3  на угол  π/2 , т.к. участок содержит ин-

дукти Затем от точки а откладываем вектор Uвное сопротивление X3 . da , опере-

жающий I 2  на  π /2 . Так как обмотка тока ваттметра имеет пренебрежимо ма-

лое сопротивление, то падение напряжения на ней ничтожно и потенциалы то-

чек  f  и d практически одинаковы. На топографической диаграмме напряжений 

эти точки совпадают. 

а х п  и

ал

Т а б л и ц а  2.4 

Номинальные данные Uном,   

В 

Рном, 

кВт 

Qном, 

квар 

cos ϕ Род 

нагрузки

 

Т и п о в о й  р а с ч е т  к  з а д а ч е  2.2. 

В четырехпроводную трехфазную сеть линейным напряжением 380 В  

включены три одноф зны риемника  один симметричный трехфазный при-

емник, номин ьные данные которых приведены в таблице 2.4. 

 

Однофазные №1 220 4.84 0   

приемники №2 220 0 4,84  индукт. 

 №3 220  4,84 0 емкост. 

Трехфазный 

приемник 

№4 380 34,6 26  индукт. 

 

З а д а н и е . 

1. Рассчитать сопротивления элементов схемы замещения приемников. 

2. Выбрать и начертить схему включения приемников к трехфазной сети. 
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3. Определить фазные и линейные токи приемников, токи в проводах се-

ти. 

4. Построить векторную топографическую диаграмму напряжений, со-

вмещ

. Выбрать и начертить схему включения ваттметров для измерения ак-

тивно

. 

ов рассчитыва-

ем, используя их номинальные данные в таблице 2.4. 

ение однофаз

енную с векторной диаграммой токов. 

5

й мощности на зажимах цепи. Определить показания ваттметров и соста-

вить баланс активной мощности

Р е ш е н и е .  

1. Сопротивления элементов схемы замещения приемник

Полное сопротивл ного приемника 

Z= U Uн о м н о м=
2

 cos  ϕ           или U
Q

н о м

н о м

2

         Z=
Pн о м н о мI

 sin ϕ . 

Активное R  и реактивное Х сопротивления 

R = Zcos ϕ = U
P

н о м

н о м

2

 cos2 ϕ ;  Х= Zsin ϕ = U
Q

н о м

н о м

2

 sin2 ϕ .  

Комплексное сопротивление  Z= Ze  jϕ . 

Таким образом для однофазных приемников: 

№1          Z1 = 220
4 84 10

1
2

3, ⋅
⋅

, cos ϕ = 

= 10 Ом (реактивная мощность Qном = 0, значит, 

приемник активный P
S

P
P Q

н о м

н о м

н о м

н о м н о м

=
+2 2

 = 1 ; ϕ = 0), 

R1 = 10⋅1 = 10 Ом, Х1=0, Z1 = 10 e j0 °= 10 Ом; 

№2          Z2 = 220
4 84 10

1
2

3, ⋅
⋅ = 10 Ом (здесь Pном = 0, значит , cos ϕ = 0, 

ный), sinϕ = 1, ϕ = +90°,  так как род нагрузки индуктив

R2 = 0,  Х2 = 10 Ом,  Z2 = 10 e j90°Ом; 

220№3          Z3= 
4 84 103, ⋅

⋅1 = 10 Ом (cos ϕ = 0 и Р
2

, а sinϕ =  - 90°, так 

как род нагрузки емкостный), Z

ном = 0

3 = 10 e −j90° Ом. 
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Полное сопротивление  трехфазного приемника 

№4

 симметричного

U
I

Uн о м н о м=
3  cos ϕ , где Pном = 3UномIном cos ϕ 
Рн о м н о м

2

                 Z  = 4

или Z4= 3 2U н о м sin ϕ = 
Qн о м

3 3802⋅
⋅ 0,6 = 10 Ом, 

26 103⋅

Q
P Q

н о м

н о

sinϕ = 
м н о м 34 6+ +,2 2 2 226

= 0,6; 26
=

R4 = Z4 cos ϕ = 10 ⋅0,8 = 8 Ом,   Х4 = Z4 sin ϕ = 6 Ом,      

 Z4 = 8+ j6 =10 e  Ом. 

я

j37

 от их номи-

нального  

Uном= Uном=Uф=Uл

°

2. Схема включени  приемников определяется в зависимости

 и напряжения Uном  линейного напряжения трехфазной сети Uл.  Если

Uл, то используется соединение треугольником. Если же / 3 , 

то звездой

Таким образом, однофазные приемники с Uном = 220 В необходимо под-

ключить к трехфазной сети с U   = 380 В по схеме звезды. Так  как приемники 

. 

л

несимметричны Z1 ≠ Z2 ≠ Z3 , то необходим нейтральный провод, который обес-

печит равенство по величине фазных напряжений приемников 

U

 

ном=Uф=Uл/ 3 =220 В. Схема включения приемников к трехфазной сети при-

ведена на рисунке 2.33. 

Рисунок 2.33 



 29

 

3. Определяем фазные и линейные токи приемников. С этой целью зап

шем комплексные действующие значения фазных напряжений сети, совмести

вектор 

и-

в 

UА с осью действительных величин (рисунок 2.34). 

U А = U а = 220 е j 0°  = 220 В; U В = U в =220 е −j120° В; U С = Uс =220 e 

Тогда линейные напряжения сети (они же фазные напряжения приемника, 

соединенного треугольником) 

U

+j120°B. 

 АВ = U ав = 380 ej30° B; U BC = U bc = 380 e −j90°B; U CA = U ca = 380 e j150° B. 

Фазные (они же линейные) токи однофазных приемников 

I 1= U
Z

b
j

j
2

120

90

220
10

=
−e

e

o

o

U
Z

a

1

220
10

=  = 22 A; I 2=  = 22 e -j210° = -19 + j11A; 

I 3= U
Z

c
j

j
3

120

90

220
10

=
−

e
e

o

o  = 22 e j210° = -19 - j11A. 

 Ток нейтрального провода 

IN = I  + I + I1 2 3

Рисунок 2.34 
 

 = 22  19 + j 11  19  j 11 = 16 A - - - -
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Фазные токи симметрично ика го трехфазного приемн

Iab= U
Z

ab
j

j
4

30

37

380
10

=
e

e

o

o = 38e = 37,7  j4,64 A; -j7° -

Ibc= U
Z

bc
j

j
4

90

37

380
10

=
−e

e

o

o = 38e- j127°= -22,8 - j30,36 A 

или    Ibc= Iab e−j120° = 38 e j (-7°-120°) = 38 e-j127° A ; 

Ica=
U
Z

ca
j

4

150380e
o

j113°
j3710

=
e

o = 38e = -14,9 +j35A 

или Ica= Iab e j120°= 38 e j(-7°+120°) = 38 e j113° A. 

Линейные токи симметричного трехфазного приемника 

Iа = Iab - Ica =  52,6 - j39,64=66e-j37° A;   Ib = Ibc -Iab = -60,5- j25,72 =  

=66e - j157° A;  Ic = Ica - Ibc = 7,9+ j65,36 = 66 e j83° A. 

Токи в линейных проводах сети определяем по первому закону Кирхгофа 

IА = I1 + Iа = 22+ 52,6- j39,64= 74,6 - j39,64= 84,5е -j28° A; 

IВ = I2 + Ib = -79,5 -j14,72= 81е j190,5° A; 

IC = I  + I3 c

4. Для построения векторной топографической диаграммы

 = -11,1 + j54,36  = 55,3е j101,5°A. 

 напряжений 

векторы фазных  U , U , U , затем линейных Ua b c ab, U , Ubc ca  напряжений размеща-

ем на Вершины a, b, c  треугольника 

напряжений определяют потенциалы соответствующих точек цепи. 

 комплексной плоскости (рисунок 2.35). 
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Векторы токов однофазных приемников I1, I2, I3 откладываем от начала 

координат комплексной плоскост счетными значениями. и в соответствии с ра

Вектор I1 совпадает по фазе с вектором Ua , так как приемник №1 чисто актив-

ный, вектор I2 отстает по фазе от Ub на π/2 , поскольку приемник №2 индуктив-

ный и вектор I3 опережает по фазе Uc на π/2 , так как приемник №3 емкостный. 

Вектор тока IN строим согласно уравнению IN = I1+ I2+I3. Векторы фазных токов 

Iab, Ibc, Ica  симметричного трехфазного приемника, имеющего Z4 = 10ej37° Ом, 

ориентируем относительно напряжений Uab, Ubc, Uca . Токи отстают по фазе от 

напряжений на 37°. 

                                                      Рисунок 2.35. 

 

Линейные токи симметричного приемника №4 определяем разностью 

векторов фазных токов Ia= Iab - Ica;   Ib= Ibc- Iab;   Ic= Ica - Ibc. 

Для построения вектора тока IА = I1+ Iа с конца вектора I1 откладываем 

вектор Iа и получаем результирующий вектор IА . Аналогично строим векторы 
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IВ = I2+ Ib ;     IС = I3+ Iс . 

5. уществ-

ляться методом одн ного ваттметра ис-

пользуется лишь в симметричных цепях, метод двух ваттметров пригоден для 

трехпроводных цепей при любой асимметрии. В четырехпроводных цепях при-

меняется метод трех ваттметров. Анализируемая цепь четырехпроводна, и мы 

должны использовать метод трех ваттметров. Схема их включения дана на ри-

сунке 2. 33.  

Показание каждого ваттметра определяется напряжением, приложенным 

к его усом 

угла сдвига ф

PA= UAIA UA IA

PB= UBIBcos(ΨUB-ΨIB) = 220 190,5°) = 11,53 кВт; 

PC= UCICcos(ΨUC-ΨIC) = 220 ⋅55,3cos(120° -101,5°) = 11,53 кВт. 

Активная

Pист = PA + PB + 

Активная мощность, потребляема приемниками, 

Pпр = P1 + P2 + P3 + P4 = 4,84 + 34,6 = 39,44 кВт. 

Баланс активной мощности выполняется. 

Измерение активной м азных цепях может осощности в трехф

ого, двух или трех ваттметров. Метод од

обмотке напряжения, током, протекающим по обмотке тока, и косин

аз между напряжением и током: 

cos(Ψ -Ψ ) = 220 ⋅84,5cos(0° +28°) = 16,38 кВт; 

⋅81cos(-120° -

 мощность на зажимах цепи 

PC = 39,44 кВт. 

я 
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Задания етодические указания к расчетно-графической работе № 3 

Задача 3.1. 

Ко вторично  трехфазного трансформатора портные ные к  приведены в табли .1., 
подключена грузка с коэффициентом ности co

З а д а н и е :  
1. Начертит ему соедин обмото сформа , Т-обра  схем щения  фазы и счи-
тать ее  параметры. 
2. Определи оэффициен ности формато  режиме остого  cosϕ10 жиме номиналь-
ной нагрузк sϕ1 ном  при ом значении cosϕ2 узки. 
3. Для режи минально узки п ить векторную диаг у трансформатора
4. Ответить росы, указанные в таблице 3.1. 

У к а з а н и я  к  в ы б о р у р и а а :  
1. Порядков номер фами тудент рнале г ы определяет номе ираем  стро-
ки исходны нных. 
2. Коэффициент мощности узки трансформатора ϕ2 для в тудент ной гр ако равен 
1,0 (группа групп гру ) ; 0,85 ( па 4). 

З а д а ч а  3 . 2
Однофазны ансформат портн нные которого приведены в таб пи грузку эф-
фициентом ности cosϕ2

 

 нагрузки η (β) при за-

2 , 
отает вхолостую. 

и м

й обмотке , пас  дан оторого це 3
 на  мощ sϕ2 . 

 
 

ь сх ения к тран тора зную у заме  одной  рас

ть к т мощ транс ра в  хол  хода  и в ре
и co  заданн

й гр
нагр

ма но
 на воп

 на остро рамм . 

 
 

 в а н т
ый лии с а в жу рупп р выб ой из таблицы 3.1
х да

нагр  cos сех с ов од уппы один в и 
1) ; 0,95 ( а 2) ; 0,9 ( ппа 3 груп

 
 

 
й тр ор, пас ые да лице 3.2, тает на  с ко
мощ  . 

 

З а д а н и е :  
1. Построить внешнюю характеристику трансформатора U2 (β) и зависимость КПД от
данном коэффициенте мощности нагрузки cosϕ2 . Значения коэффициента нагрузки β принять равными 0; 0.25; 
0,50; 0,75; 1,00. Воспользоваться компьютерной программой TRANS. 
2. Определить годовой эксплуатационный КПД трансформатора при заданном коэффициенте мощности cosϕ
если 2000ч в год трансформатор загружен на 100 % , 3000 ч - на 60 % , а остальное время раб
3. Ответить на вопросы, указанные в таблице 3.1. 
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Указания к выбору  варианта  -  те  же ,  что и в задаче 3 . 1 . Т а б л и ц а  3 . 1  

Т а б л и ц а 3 . 2  

Порядковый S ,  U , U ,  U  , P , P , i  , 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

номер студен-
ном

В⋅ А 
1ном

В 
2ном

В 
к

% 
к

Вт 
0

Вт 
0

% 

 

Вт Вт % вопросы 

Порядк.  S   U , U , U  , Pном

кВ⋅ А 
1ном

кВ 
2ном

В 
к

% 
к, P0, i0 , Контрольные

номер Схема 
студента 

1         -0 25 6 400 4,5 645 125 3,2 1, 14, 23 
2 -11 25 6 230 4,5 645 125 3,2 2, 15, 24 
3           -0 25 10 400 4,6 645 115 3,2 3, 16, 25 
4 -11 25 10 230 4,6 645 115 3,2 4, 17, 26 
5         -0 40 6 400 4,5 880 240 4,5 5, 18, 27 
6 -11 40 6 230 4,5 880 240 4,5 6, 19, 28 
7           -0 40 10 400 4,6 890 180 3,0 7, 20, 29 
8 -11 40 10 230 4,6 890 180 3,0 8, 21, 30 
9 9, 22, 1           -0 63 6 400 4,7 1380 360 4,5 

10 23, 2  -11 63 6 230 4,7 1380 360 4,5 10, 
11         -0 63 10 400 4,6 1380 220 2,8 11, 24, 3 
12 -11 63 10 230 4,6 1380 265 2,8 12, 25, 4 
13           -0 63 20 400 5,0 1380 245 4,43 13, 26, 5 
14 -11 63 20 230 5,0 1380 290 4,43 14, 27, 6 
15         -0 100 6 400 4,5 2170 365 2,6 15, 28, 7 
16 -11 100 6 230 4,5 2170 365 2,6 16, 29, 8 
17           -0 100 10 400 4,7 2170 310 2,6 17, 30 ,9 
18 00 10 230 4,7 2170 310 2,6 18, 1, 10  -11 1
19 20 400 6,5 2170 340 4,1 19, 2, 11         -0 100 
20 -11 100 20 230 6,5 2170 340 4,1 20, 3, 12 
21           -0 100 35 400 6,8 2170 340 4,2 21, 4, 13 
22 35 230 6, 4,2 22, 5, 14 -11 100 8 2170 340 
23         -0 160 6 400 4,5 2900 460 2,4 23, 6, 15 
24 -11 160 6 230 4,5 2900 460 2,4 24, 7, 16 
25         -0 160  2900 500 2,4 25, 8, 17 10 400 4,7 
26 -11 160 10 230 4,7 2900 500 2,4 26, 9, 18 
27           -0 160 540 2,4 27, 10, 19 20 400 6,5 2900 
28 -11 160 20 2900 540 2,4 28, 11, 20  230 6,5 
29         -0 160 35 400 6,8 2900 600 2,4 29, 12, 21 
30 -11 160  600 2,4 30, 13, 22 35 230 6,8 2900
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та 
1 63 220 24 12 6,15 12,75 24 
2 100 220 24 9 6,6 20,23 24 
3 160 220 24 7 7,9 21,7 23 
4 250 220 24 5,5 9 31,25 22 
5 400 220 24 4,5 10,75 42,3 20 
6 630 220 24 3,5 12,1 59,2 19 
7 1 00 0 220 24 2,5 12,5 83,7 18 
8 63 380 36 12 5,75 11,81 24 
9 100 380 36 9 6,2 17,85 24 

10 160 380 36 7 6,9 19,6 23 
11 250 380 36 5,5 7,75 28,13 22 
12 400 380 4,5 9,1 38,3 20 36 
13 630 380 36 3,5 10,7 50,3 19 
14 1000 380 36 2,5 11,46 66,7 18 
15  24 63 660 42 12 5,35 10,86
16 100 660 24 42 9 5,8 15,47 
17 23 160 660 42 7 5,8 17,5 
18 250 660 6,45 25 22 42 5,5 
19 400  34,4 20 660 42 4,5 7,44
20 630  41,4 19 660 42 3,5 9,1
2 10,4 50,20 18 1 1000 660 42 2,5 
22 63 220 36 12 4,92 9,92 24 
23 100 220 42 9 5,4 13,10 24 
24 160 380 24 7 15,4 23 4,8 
25 250 5,16 21,9 22 380 42 5,5 
26 400 8,7 35,7 20 380 24 4,5 
27 630 380 36 3,5 11,2 49,7 19 
28 1000 660 42 2,5 12,3 71,4 18 
29 63 660 36 12 5,75 24 11,3 
30 100 660 24 9 6,1 16,7 24 

 

В о п р о с ы  к п . 4  з а д а н  л и  к  п. 3  з а д а н и я  3 . 2 

2. Напиши  уравнение токов трансформатора  объясните физический смысл составляющих первичного тока. 
называют при едение параметров 

? 
ансформатора. Какие величины определяются в этом опыте? 

вается напряжением короткого замыкания? Каков его физический смысл? 
. Определите значение аварийного тока короткого замыкания рассчитываемого трансформатора, если вторич-
ную обмотку трансформатора закоротить, а на первичную минальное напряжение. 
8. Что изменится в работе трансформатора, если на перви тку подать постоянное напряжение, равное 
номинальному? Почему этот режим приводит к аварии? 
9. Начертите принципиальную схему однофазного трансформатора и объясните принцип его работы. 
10. Какой магнитный поток называется основным м рассеяния? Как выражаются ЭДС рассеяния 
обмоток? 
11. Напишите уравнения напряжения рвичной и вторичн  объясните смысл каждого из чле-

ько однотипных измерительных приборов? 
5. Почему в опыте холостого хода можно пренебречь потерями в меди, а опыте короткого замыкания - поте-
рями в с
16. Каки ре являются постоянными, какие переменными, и почему? 
17. Объясните, почему магнитный поток в трансформаторе практически не зависит от нагрузки. 

 и я  3 . 1 и 
1. Каковы условия проведения и назначение опыта холостого хода трансформатора? 

те  и
3. Что веденными величинами вторичной обмотки? Как производится прив
вторичной обмотки к параметрам первичной? 

 го хода; по какой схеме он производится4. Какие величины определяются в опыте холосто
те схему опыта короткого замыкания тр5. Начерти

. Что назы6
7

 подать но
чную обмо

, какой – потоко

 для пе ой обмоток и
нов этих уравнений. 
12. Как изменится вторичное напряжение трансформатора, если его индуктивную нагрузку заменить емкост-
ной? Для доказательства используйте упрощенную схему замещения трансформатора и векторную диаграмму. 
13. В каких случаях целесообразно применение автотрансформаторов? Каковы их преимущества? Недостатки? 
14. Какие трансформаторы используются для расширения пределов измерительных приборов? Как подключа-
ются к ним нескол
1

тали? 
е потери в трансформато
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18. Как устроены трехфазные трансформаторы и какие схемы соединения могут они иметь? 
19. Для какой цели на электрических танавливают повышающие 

Почему сердечник трансфор-
матора собирается из отдельных и «внахлестку»? 

ния учитываются первичная и вторичная обмотки, магнитопровод 
трансформатора? 
23. Как рассчитываются параметры

вной или активно-емкостной) напряжение на зажимах по-
требителей – минимальное? От

зывает нагрев трансформатора и почему ограничивается температура нагрева? 
27. Почему у большинства трансформаторов м ь меет место при нагрузке 0,5 – 0,75 от номи-
нальной? Определить β , при котором КПД рас сформатора максимален. 

нсформатора задается полная мощность в кВ⋅А? 
29. В чем преимущества трехстер , выполненным из 

30. В каком режиме работают изме  каком – трансформаторы тока? 
ества измерительных приборов? 

 

. 1  и  3 . 2  
фазный трансформатор со схемой соединения обмоток Y/∆ – 11 имеет следующие 
: мощность  

ном = 320 кВ⋅А; высшее (первичное) линейное напряжение U1ном = 10 кВ; низшее (вторичное) линейное напря-
жение U2ном = 230 В. 
Определить номинальные токи первичной и вторичной моток, фазные напряжения, коэффициент трансфор-
мации и начертить схему соединения обмоток. 

Р е ш е н и е :  
Номинальные линейные п  вторичный токи 

 станциях в начале линии электропередачи ус
трансформаторы? 
20. С какой целью в трансформаторе используется ферромагнитный сердечник? 

 изолированных листов электротехнической стал
21. Почему ток холостого хода и
22. Какими элементами в схеме замеще

меет малую величину и как он определяется? 

 схемы замещения трансформатора? 
24. При какой нагрузке (активной, активно-индукти

вет поясните векторными диаграммами. 
25. Каковы причины изменения вторичного напряжения трансформатора при увеличении нагрузки? 
26.Что вы

аксимал ный КПД и
считываемого тран

28. Почему в качестве номинальной мощности тра
жневого трехфазного трансформатора перед однотипным

трех однофазных? 
рительные трансформаторы напряжения и в

Какие имеются ограничения при подключении к ним колич

Т и п о в ы е  р с ч ыа е т  к  з а д а ч а м  3
П р и м е р  1 . Трех
оминальные параметрын

S

 об

ервичный и

S
U
ном 320 10

=
⋅

I1ном = 
1н3 0

3

⋅
= 18,48  А ; I1обм = I1ном ; 

I1ном = 

ом 3 10 1 3⋅ ⋅
S
U но3 2⋅
ном

м 3 230
=

⋅
 = 803 А ; I2обм = I2ном / 

320 103⋅ 3  . 

Номинальные фазные напряжения при схеме

U  = U  / 

 соединения Y / ∆ – 11 

31ф.ном 1ном = 5773 В ; 

Схема соединения обмоток дана н

 

B 
в 

U2ф.ном = U2ном = 230 В. 
Коэффициент трансформации 

n = U1ф.ном / U2ф.ном = 5773 / 230 = 25,1. 
а рисунке 3.1 

 
 

 
 

а 
А 

 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.1 с 
C 
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П р и м е р  2 . Трехфазный трансформатор из примера 1 имеет следующие паспортные данные: мощность 
Вт; мощность потерь короткого замыкания Pк = 6800 Вт; напряжение коротко-

к холостого хода i0 = 5,15 % . 
му замещения одной фазы трансформатора и рассчитать ее параметры. 

Р е ш е н и е :  
-образная схема замещения одной фазы приведена на рисунке 3.2. 

араметры схемы 

потерь холостого хода P0 = 1400 
го замыкания Uк = 5,5 % ; то
Построить Т-образную схе

Т
 
  
 
                                                         
                                                                                                                                                                   
 
                                                

 
Рисунок 3.2. 

 
П замещения 

r0 = P0 / 3I2
0 = P0 / 3 (i0 ⋅I1ном / 100)2 = 1400/3 (5,15 ⋅18,48/100)2 = 516 Ом ; 

 
z0 = U1ф.ном / I0 = U1ф.ном / (i0 ⋅I1ном / 100) = 5773 / (5,15 ⋅18,48 / 100) = 6070 Ом ; 

 

x0 = z r0
2

0
2 26070 516− = −

2 2

2 = 6048 Ом ; 

rк = Pк  / 3I 1ном = 6800 / (3⋅ 18,48 ) = 6,64 Ом ; 
 

zк = U кф./ I1ном= U к ⋅ U1ф.ном / 100 I1ном = 5,5 ⋅5773 / (10 4 ) = 17,18 Ом ; 

к

0⋅18, 8 
 

x = z rк к
2 2 17 18− = , ,2 26 64− = 15,84 Ом ; 

r1 = r′2 = rк / 2 = 6,64 / 2 = 3, 32 Ом ; 
x1 = x′2 = xк / 2 = 15.84 / 2 = 7, 92 Ом . 

П р и м е р  3 .Для трехфазного трансформатора из примеров 1 и 2 определить коэффициент мощности 
ервичной обмотки в режиме 50 % загрузки с коэффициентом мощности нагрузки  cosϕ 2 = 0,8 

оэффициент мощности первичной обмот

cosϕ 1 = P1 / 

п

Р е ш е н и е :  
К ки 

P Q1
2 2

1+ , 

де P1 = β ⋅ Sном ⋅ cosϕ 2 + P0 + β 2 ⋅ Pк - активн й обмотки; 
Q1 = β ⋅ S  ⋅sinϕ  + i0 ⋅ Sном / 100 +β 2 ⋅ Sном ⋅ Uкр  первичной обмотки; 
г ая мощность первично

ном 2  / 100 - р активная мощностье

Uкр = U Uк ка
22 −  - реактивная составляющая напряжения короткого замыкания, % ; 

ка = (Pк / S ном ) ⋅ 100 % - ак % . 
В данном режиме нагрузки
U тивная составляющая напряжения короткого замыкания, 

= (β  0,5 ; cosϕ2 = 0,8 ) 

cosϕ1 = 
0 5 320 10 0 8 1400

0 5 320 10 0 8 1400 0 5 6800 0 5 320 10 0 6

3

3 2 2 3

, ,

( , , , ) ( , ,

⋅ ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +
 

 

+

+ ⋅

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

0 5 6800
5 15 5 073, ,

= 0,7474

100
320 10 0 5 320 103 2

,

,
; 

100

2

3 2)

Uка = 
6800

320 10
100%3⋅
⋅  = 2,125 % ; 

U1ф.ном

I1

r1 x1 r2
′ x2

′

r

I

I0

0

x0

2
′

U′2ф.ном
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5 5 2 2152 2, ,−Uкр =  = 5,073 % . 
П р и м е р  4 . Для трехфазного трансформатора из примеров 1-3 рассчи еденные значения тока 
и ЭДС вторичной обмотки, падений напряжений на соп тивлениях вторичной и первичной обмоток, актив-
ную и реактивную составляющие тока холостого хода,  первичной обмотки в режиме номинальной нагрузки 
(β = 1 )  нагрузки cosϕ2 = 0,8 . Построить для этого режима векторную диаграмму 
трансфо

Приведенный фазный ток вторичной обмотки в режиме номинальной нагрузки при

I ′2ф.ном = I2 ном / n ⋅

тать прив
ро
ток

при коэффициенте мощности
рматора. 

 

Р е ш е н и е :  
 схеме соединения ∆ 

 3  = 803 / 25,1 ⋅ 3  = 18,48 А . 
дения напряжени а сопротивлениях оричной обмотки

∆U 2а = ′  ⋅r′2 = 1⋅18,48 В ; 
∆U′

2 м ⋅x′2 = 1 = 146,4 В
Приведен ричной обмотки 

Е′2 = U2ф.ном ⋅n + ∆U2а ⋅ cos ϕ2 +∆U2p ⋅ sin ϕ2 =  

 = (i0 / 100)⋅ I1ном = (5,15 / 100) ⋅ 18,48 = 0,952 А. 
 

cosϕ10 = 

Приведенные па й н
′

 вт  
β ⋅ I 2ф.ном

р

⋅ 3,32 = 61,34 
⋅18,48 ⋅ 7,92  = β ⋅ I ′2ф.но   

ная ЭДС вто

=230⋅ 25,1 + 61,34⋅0,8+146,4⋅0,6=5910 В. 
Намагничивающий ток равен току холостого хода 

I10
Коэффициент мощности в режиме холостого хода определяется по формуле, приведенной в примере 3, или по
формуле 

P
U I

0

1 10
33

1400
3 10 10 0 952⋅ ⋅

=
⋅ ⋅ ⋅ном ,

= 0,

sin 
А став ничи а 

I  = 0,9  0,080
 намагничи  тока 

I10р=  sinϕ10 = 0,9  0,9486 А. 
Акти  составля иведенного н узочного то

I′2ф.ном.
′
2ф.ном ⋅ cosϕ 8 = 14,78 А

Реактивная составля приведенного рузочного
I′2ф.ном.

′
2ф.ном ⋅ sinϕ 6 = 11,09 А

 
Ток первичной обм
 

1 = 

0846 ; 

ϕ10 = 0,9964 . 

52 ⋅ 0,0846 =
ктивная со

Реактивная составляющая

ляющая намаг вающего ток
10а = I10 ⋅ cosϕ10

вающего
54 А. 

I10 ⋅ 52 ⋅ 0,9964=
вная ющая пр агр ка 

а = I 2 = 18,48 ⋅ 0, . 
ющая  наг  тока 

р = I 2 = 18,48 ⋅ 0, . 

отки 

I ( ) (I+ )I I I10 2
2 2

а ф.ном.а p 2ф.ном′ + ′  = 

 

=

10 .p+

( , , ) ( , , )8054 14 78 0 9486 11 092 2+ + + = 10 0 9,12 А. 

ϕ1 = arctg 

 

78,14
09,119486,0.2p10 +′+

0805,0..ф 42€10 +′+
arctg. =рномфII

аномII
 = 39°. 

Падения напряжений на сопротивлениях первичной обмотки 

∆U1а = β I1⋅r1 ≈ β⋅
U

Uка
ф.ном2 100

1 2 125
2 100

57731⋅
⋅ = ⋅

⋅
⋅

,
 ≈  

≈ 1⋅19,12⋅3,32 = 63,48 ≈ 61,34 В ; 
U

∆U1 р = β I1⋅x1 ≈ β⋅ Uкр
ф.ном2 100

1 5 073
2 100

57731⋅
⋅ = ⋅

⋅
⋅

,
 ≈  

≈ 1⋅19,12⋅7,92 = 151,4 ≈ 146,4 В ; 
 
Фазное напряжение первичной обмотки для обеспечения номинального вторичного напряжения при номиналь-
ной нагрузке трансформатора должно быть равно 

U1ф = E1 + ∆U1а ⋅cosϕ1 + ∆U1 р ⋅sin ϕ1 = 
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= 5910 + 63,48⋅0,777 + 151,4⋅0,629 = 6055 В. 
но

 
U 2ф = U1ф.ном – β ( Uка ⋅ cosϕ2 / 100 + Uкр ⋅sin ϕ2 / 100 ) U1ф.ном . 

По рассчитанным значениям токов, напряжений и ЭДС строим векторную диаграмму трансформатора (рисунок 
3.3 ) .  
 
 
 
 
 
                                            
                                                                                              
                                                                                            
                                                                                                     
                                                         
                                                                                                          
                                               
                                                                            

 
 
 
 
 
Для
жен
А. З

Если же первичное напряжение постоян  по величине и равно номинальному (U1ф.ном = 5773 В), то при загруз-
ке трансформатора изменяется вторичное напряжение, приведенное значение которого

′

по ф
акти
урав
 

 
П р
жим
с но

КПД
 

 
 прВ

 

 
Для
ке,  
 

поте
 

 

Фm 

-E1 

I10a

 -I′2 

∆U1p

 ∆U1a

 U1 

I1 
   

 этого выбираем масштабы токов приведенного вторичного напря-
ия U′

2ф.ном = U2ф .ном ⋅ n = 230 ⋅  приведенного тока I′2ф.ном = 18,48 
атем по уравнению E

Рисунок 3.3 

и напряжений и откладываем векторы 
25,1 = 5773 В и под углом ϕ2 к нему – вектор

′
2 = U′

2 + I′2⋅r2 + jI′2⋅x2 строим вектор E′
2 = E1 . Вектор магнитного потока Ф m опережает 

азе E′
2 на угол π/2 . Параллельно Ф m – активную составляющую этого тока I10p , а перпендикулярно Ф m – 

вную составляющую этого тока I10а , векторная сумма которых дает I10 . Вектор тока I1 строим согласно 
нению I1 = I10 – I′ 2ф.ном . Затем вектор U1 определяем по уравнению 

U1 = –Е1 + r1I1 + jx1I1 . 

 

η = 

и м е р  5 .  Для трехфазного трансформатора из примеров 1-4 рассчитать КПД в номинальном ре-
е (β=1, cosϕ2 = 0,8) и годовой эксплуатационный КПД, если в течение 1500 ч в год трансформатор работает
минальной нагрузкой, в течение 3000 ч – с загрузкой 50%, а остальное время – в режиме холостого хода. 

Р е ш е н и е :  
 трансформатора 

β ϕ

β ϕ β

S
S P

ном

н Pком

⋅

⋅ + + ⋅

cos
cos

2

2 0
2

. 

и  минальной зке (β=1 =0,8) мере при но  загру , cosϕ2

η= 
1 320 10 0 83⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅
,

= 0,969. 
1 320 10 0 8 1400 1 6800⋅ + + ⋅,

 вычисления годового эксплуатационн

3 2

ого КПД определяем энергию, отдаваемую трансформатором нагруз-

А= Р2⋅Т = β⋅S ном ⋅ cosϕ2 ⋅ Т ; 
ри энергии в трансформаторе 

∆А = (Р0 + β2 Рк) ⋅ Т . 
 

 φ2 

     U′2 

∆U′2p  E′2=E1

I10p

 I′2 

∆U′2a
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При номинальной загрузке (β=1, Т = 1500 ч) 
 

А1, 0 = 1⋅320⋅103⋅0,8⋅1500 = 3,84⋅108 Вт⋅ч = 384000 кВт⋅ч; 
∆А1, 0 = (1400+12⋅6800)⋅1500 = 12,3⋅106 Вт⋅ч = 12300 кВт⋅ч . 

 
При загрузке 50% (β=0,5; Т=3000 ч) 
 

А0,5 = 0,5⋅320⋅103⋅0,8⋅3000 = 3,84⋅108 Вт⋅ч=384000 кВт⋅ч; 
∆ А0,5 =  (1400 + 0,52⋅6800)⋅3000 = 9,3⋅106 Вт⋅ч = 9300 кВт⋅ч. 

 
При режиме холостого хода (β=0; Т= 8760 – 1500 – 3000 = 4260) 

А0 = 0; 
∆ А0 =  (1400 + 02⋅6800)⋅4260 = 5,964⋅106 Вт⋅ч = 5964 кВт⋅ч. 

 
Годовой эксплуатационный КПД равен 
 

η г.э = 
А А А

А А А А А А
1 0 0 5 0

1 0 0 5 0 1 0 0 5 0

, ,

, , , ,

+ +

+ + + + +∆ ∆ ∆
= 

 

59649300123000384000384000
038400038400

= 
0

+++++
++

= 0,965. 

 

блице 3.3 частоте вращения двухскоростного асинхронного двигателя определить число 
 тр аз еля. 

Т а б л и ц а . 3 . 3  

ер группы 1 2 3 4 

З а д а ч а  3 . 3  
1. По заданной в та
катушек на фазу обмотки ехф ного двигат
 

Ном

Частота вращения 

поля, мин–1

3000/1500 3000/1000 1500/750 3000/750 

 
2. Начертить схему соединения обмотки для получения заданных в таблице 3.3 частот вращения поля. 

. Начертить поперечный разрез двигателя и показать схему соединения катушек фаз для каждой из заданных 
частот вращения (два чертежа ). 

. На показать распределение силовых линий результирующего магнитного поля для момента 
врем ствующего состоянию токов в обмотке статора, заданного таблицей 3.4. 

 

3

4  чертежах п.3 
ени t1, соответ

 

Т а б л и ц а . 3 . 4

Порядк. 
номер 

Состояние 
токов при t

Порядк. 
номер сту-

Состояние то-
ков при t

Порядк. 
номер

Состояние то-

студента 
1

дента 
1  сту-

дента 
ков при t1

1 iA = Imax 11 iB = 0,5Imax 21 iC = 0 
2 iB = Imax 12 iC = 0,5Imax 22 iA = –Imax

3 iC = Imax 13 i I i IA = – 0,5 max 23 B = – max

4 iA = 0 14 iB = –0,5Imax 24 iC = –Imax

5 iB = 0 15 iC = –0,5Imax 25 iA = 0,707Imax

6 iC = 0 16 iA = Imax 26 iB = 0,707Imax

7 iA = –Imax 17 iB = Imax 27 iC = 0,707Imax

8 iB = –Imax 18 iC = Imax 28 iA = –0,707Imax

9 I  = –Imax 19 i  = 0 29 I  = –0,707IС À В max

10 5Imax   = iA =0, 20 iB = 0 30 iC –0,707Imax
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М е т о д и ч е с к и е  у к а з а

Одним и трехфазной системы ется возможность п  ее основе вращающегося 
магнитно  к системе трех оди  величине токов, сд времени на 120° 

 Imsinωt ;  
ωt −120° )  
ωt +120° )  

подключ ки, оси которых с странстве на 120 ращающееся магнитное 
поле, век  индукции кото мент времени  Bm - максимальное 
начени дукции одной ка ная частота зависит от  
ока f и числа пар полюсов поля р 

н и я  
з достоинств  токов явля олучения на
го поля. Если наковых по

=
винутых во , 

iA 
sin (iB = Im

iС = Imsin (
ить три катуш
тор суммарной

мещены в про
ого в любой м

° , то получим в
авен B = 1,5 B  , р о

тушки. Синхрон
 р m где

вращения этого поля з
т

е магнитной ин  частоты

n0 = 
60 f

. 
p

Вращающееся магнитное поле положено в основу принципа действия самого распространенного электрич
го двигателя – асинхронного. При подключении трех катушек статора двигат

еско-
еля к трехфазной сети внутри 

статора я магнитное поле. Это поле индуцирует в обмотке ротора ЭДС. Взаимодейст-
вие токо под действие ЭДС, с вращающимся магнитным полем статора вынуждает ро-

 

 образуется вращающеес
в ротора, возникающих 

тор вращаться по направлению вращения поля. На рисунке 3.4. б стрелками показаны направления векторов 

суммарной индукции магнитного поля B
→
трех сдвинутых на 120° в пространстве катушек статора асинхронно

го двигателя AX, BY, CZ, подключенных к трехфазной системе токов (рисунок 3.4.а ). 
 

-

Рисунок 3.4 
 

рисунок 3.4. б) выполнено для трех  времени (1-3). Направление токов катушек указано 
точкой, а направление  инду итн ля определено по правилу правоходового 

винта. Как видно з рис .4, результирующее = 1  с  Ω=  стрелке. 
Чтобы изменить направление вращения агнитн достаточно измен порядок подключения двух 
любы  обмоток к трехфазной сети. Частота вращения ма го по зависит от сла полюсов ля 
промышленной оты f = 50 Гц в таблице 3.5 приведены некоторые синхр ые часто щения магнитно-
го по

Построение (
крестиком и 

моментов
 вектора кции магн ого по

вращаетсяи унка 3  поле с р
ого поля, 

частотой ω по часовой
 м ить 

 х фазных гнитно ля  чи . Д
част онн ты вра

ля. 

ω B 

A 

Z 

B 

Y 

C 

X 

A A 

Z ZY 

C 

X 

B C B 

X 

Y  

B 
B 

  

 

ωt

i iB C      i   i

a)

A 

      
3 1 

2 
 

b)

1) 2) 3)
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Т а б л и ц а  3 . 5  
р 3 41 2  5 6 

0 ,мин –1 00 1500 1000 750 n 30 600 500 
 
Для получения м ополю го поля ичиваю  катуш каждо  статора . Число -
шек  фаз ределя  п юсов. О ушек смещены на / р, а геометрические размеры 
кату  уменьшаются в р т.е. 180
На р ке 3.5 п дена у щенна а четы сного ора   ( .Трехфа  статора 
содержит шесть шек, г етриче й из ни ° / 2 = Каждая ка представлена 
упрощенно в ви новит й секц
 

               

сунок 3.5 в). Таким 

 в р разног сно  увел т число ек в й фазе  кату
120°н

шек
а одну у оп ет число ар пол си кат

раз, °/ р. 
исун риве про я схем рехполю  стат р = 2) зная обмотка

еом ские размеры каждо х 180  90°. катуш кату
де од ково ии. 

     а)                                                                   б)  
 
 
     а′)                                                                     б′)  
                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
                         
                           
                                                                     
                                              
 
                                                                        
     
 
  
 
 
 
 

в) 
 

Рисунок 3.5. 
 
На рисунке 3.5 а ка-

нарную звезду, а на рисунке 3.5 б - парал-тушки фазных обмоток соединены последовательно и образуют оди
лельно, по двойной звезде. Картины полей приведены для токов в момент времени t (ри
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образом, при последовательном соединении частей фазных обмоток (одинарная звезда) получаем четырехпо-
люсное магнитное поле, а при параллельном (двойная звезда) – двухполюсное. 
Двигатели, в которых обмотка статора приспособлена для переключения числа полюсов, называются много-

-, трех- и четырехскоростными. Двухскоростные имеют одну обмотку с 
 две независимые обмотки, причем для од-

 в таблице 3.6. 

 

 

Номинальная        мощность, Синхронная частота враще- Число полюсов 

скоростными. Они выполняются двух
переключением числа полюсов; трех- и четырехскоростные имеют
ной из них или для обеих предусматривается переключение числа пар полюсов. Некоторые типы многоскоро-
стных двигателей приведены

Т а б л и ц а  3 . 6

Тип двигателя 
кВт ния, мин –1

4АА56А4/2 0,10/0,14 1500/3000 4/2 
4АА56В4/2 0,12/0,18 1500/3000 4/2 
4АА63А4/2 0,19/0,265 1500/3000 4/2 
4АА63В4/2 0,224/0,37 1500/3000 4/2 
4АА71А4/2 0,45/0,75 1500/3000 4/2 

4А908/4 0,63/1,0 750/1500 8/4 
4А1008/6 0,70/0,90 750/1500 8/6 

4А1008/6/4 0,71/0,90/1,3 750/1000/1500 8/6/4  
4А1008/6/4/2 0 8/6/4/2 0,5/0,63/0,9/1,1 750/1000/1500/300

 

1. В зав пряжения сети Uл и номинального напряжения двигателя определить схему 

: 1 тивную мощность Р1ном, 
n0 ; 5) частоту ЭДС и тока 

 

. Выбрать сечение токоведущих жил линии, питающей АД от распределительного пункта (РП). Данные по 
линии приведены в таблице 3.4. Пров ске вхолостую в условиях, когда 
напряжение на шинах РП равно номинальному. При проверке исходить из того, что пуск АД возможен, если 
напряжение на его зажимах Uдв  ≥ 0,8 Uдв.ном . 

, номера которых указаны в графе 5 таблицы 3.8. 

У к а з а н и я  к  в ы б о р у  в а р и а н т а :  
ер учебной группы определяет линейное напряжение питающей сети, номинальную частоту 
я (таблица 3.7). 

Т а б л и ц а  3 . 7  
ходные данные Номер группы 

З а д а ч а  3 . 4  
К трехфазной сети линейным напряжением Uл (таблица 3.7) и частотой   
f = 50 Гц подключен асинхронный короткозамкнутый двигатель (АД) номинальным напряжением Uном = 
220/380 В. Технические характеристики двигателя приведены в таблице 3.8. 

З а д а н и е :  
исимости от линейного на

соединения обмоток статора. 
2. Для номинального режима двигателя рассчитать ) момент на его валу  Мном ; 2) ак

инейный ток I  ; 4) частоту вращения магнитного поля потребляемую из сети ; 3) л 1ном
в роторе f2 ном . 
3.Построить естественную механическ ней частоту вращения n ротора, если
момент нагрузки на валу двигателя в установившемся режиме М

ую характеристику и определить по 
ст = 0,8 Мmax . 

4
ерить, запустится ли двигатель при пу

5. Ответить на вопросы
 

1. Порядковый ном
вращения двигател

Ис
 1 2 3 4 

Линейное напряжение сети    
Uл, В 220 380 380 220 

Номинальная частота вращения 
nном , мин-1 1420 2925 945 720 
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2. Порядковый номер студента в журнале группы – технические данные двигателя, номера контрольных вопро-

 

Т а б л и ц а  3 . 8  
Технические данные двигателя 

сов и данные по линии, питающей АД (таблица 38). 

Питающая линия Порядк. 
номер студ. Тип 

 

Мате-
риал 

Длина , 

м 
рольные 

вопросы 

Р

 Конт- 

ном, η

кВт % 

ном , cosϕном

 

ном М
maМ

м =К x

 
1 2 3 8 9 4 5 6 7 
1 Кл Al 50 1,14 0,09 60 0,70 2,2 
2 Кл Cu 60 3,12 0,12 63 0,70 2,2 
3 Кл Al  5,10 0  0,76 2,2 60 ,18 66 
4 Кл Cu 60 7,8 0,28 66 0,77 2,2 
5 Кл Al 50 9,6 0,37 70 0,86 2,2 
6 Кл Cu 70 11,4 0,55 73 0,86 2,2 
7 Вл Al 100 13,2 0,76 77 0,87 2,2 
8 Вл Al 100 15,16 1,1 77,5 0,87 2,2 
9 Вл Al 100 17,18 1,5 81 0,85 2,2 

10 Вл Al 120 21,20 83 0,87 2  2,2 2,
11 Вл 120 23,30 84,5 0,88  Al 3,0 2,2
12 Вл Al 130 25,28 4,0 86,5 0,89 2,2 
13 Вл Al 130 27,24 5,5 87,5 0,91 2,2 
14 Вл Al 140 29,22 7,5 87,5 0,88 2,2 
15 л Al 140 2,В 27 11,0 88 0,90 2,2 
16 Кл Al 0,91 2,2 140 4,25 15,0 88 
17 Кл Cu 140 6,23 18,5 88,5 0,92 2,2 
18 Кл Al 150 88,5 0,91 2,2 8,21 22,0 
19 Кл Al 150 10,19 30,0 90 0,92 2,2 
20 Кл Cu 150 12,17 37,0 90 0,89 2,2 
21 Кл Al 140 14,15 45,0 91 0,90 2,2 
22 140 16,13 55,0 91 0,92 2,2 Кл Cu 
23 120 15,11 75,0 91 0,89 2,2 Кл Al 
24 Кл Cu 120 20,9 90,0 92 0,90 2,2 
25 Кл Al 90 22,7 110,0 91 0,89 2,2 
26 Кл Cu 90 24,5 132,0 91,5 0,89 2,2 
27 Кл Al 50 26,3 160,0 92 0,90 1,9 
28 Кл Cu 50 26,1 200,0 94,5 0,90 1,9 
29 Кл Cu 50 30,4 250,0 92,5 0,90 1,9 

30 Кл Cu 50 19,2 315,0 93,5 0,91 1,9 

 
П р и м е ч а н и е :  Кл – кабельная линия , проложенная открыто; Al – алюминие-

В о п р о с ы  к  п у н к т у  5  з а д а н и я  
1. Как изменится ток холостого ход  коэффицие и двигателя cosϕном , если увели-
чить зазор между ротором и ст

е-
ние S и частота тока ротора f2 ? 
4. С какой целью вводится добавочное сопротивление реостата Rр в цепь рото
Постройте качественные механические с  при R р ≠ 0. 
5. те иск енны иче аракт ики п улиро  част ращен осредс  
и часто тающ и. 

 в траншее; Вл – линия
вая токоведущая жила; Cu – медная токоведущая жила. 

а I  и номинальный нт мощност0
атором? 

2. Почему ток холостого хода двигателя меньше, чем ток номинального режима? 
3. Почему в момент пуска двигателя ток статора имеет максимальное значение? Чему при этом равны скольж

ра двигателя с фазным ротором? 
 характери
ские х

тики
рист

R р = 0; 
ри регНачерти

зменения 
у в
ты пи
сст е механ е вании оты в ия п твом

ей сет
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6. Почему намагничивающий ток АД составляет (25...50% ) Iном , а у трансформатора он составляет (3...10% ) 
 ? 

 В каком режиме ток обмотки короткозамкнутого ротора имеет максимальное значение? Чему при этом равно 
кольжение? Постройте качественные зависимости I1(S ) и I2(S ). 

 тока ротора в момент пуска? Постройте зависимость f2 (S ). 
 процесс пуска двигателя момент нагрузки? 

 статора  на Υ на величину пускового момента? 
йства двигателя с фазным ротором лучше, чем у двигателя с короткозамкнутым рото-

разом можно уменьшить пусковой ток двигателя с короткозамкнутым ротором? 
 пусковой момент асинхронного двигат  напряжения сети? Постройте качествен-

ные механические характеристики двигателя при Uс = ,9Uном. 
14. Как зависит ЭДС ротора Е2 от частоты его вращения n2? огда в роторе наводится максимальная ЭДС? 
15. Во сколько раз изменится максимальное значение момента Мmax, если напряжение сети снизится на 10% ? 
16. Начертите рабочие характеристики АД и по  
17. Поясните вид механической характеристик двигателя. 
18. Как изменятся величины максимального момента М  и критического скольжения Sкр при введении пуско-

рафиках М(S). 

2) при в обавочного сопротивления? 
20. Как  статора, cos ϕ и частота тока ротора f2 при уменьшении противодействующего 

 

 их уменьшения. 
оты вращения АД с фазным ротором? Нари-

суйте качественную диаграмму пуска двигателя, снабженного трехступенчатым пусковым реостатом. 
 

Т и п о в о й   р а с ч е т   к   з а д а ч е  
П м е мощ  трехфазного АД  кВт, но-
минальное н В,  частота вра  КПД ηном 
= 89,0% , номинальный коэффициент ти cosϕном = 0,88. Кратность пускового тока          I1 п / I1но  = 7, а 

ая способность Км = max  = 2,2
О ить о ы е щий момент на валу; 2 кт
магнитный момент вую  на ) мощность  из сети; 4) частоту вращения 
поля частоту тока и  в роторе. 

Р е ш е н и е :
1. В щающ оме  ва

М  (9 м )  = 22  = Н⋅м
2. Э ктром ны мен ше та н лу

м = 9550 ( Р ном

где мех – м ост анич х по р яем ч ни льны ивым уно  )
 

. ном Р  Р 1 %

            Рмех. %

Iном
7.
с
8. Чему равна частота

 Как влияет на9.
10. Как повлияет переключение обмотки  с ∆
11. Почему пусковые сво
ром? 
12. Каким об
13. Зависит ли еля от величины

U ном и Uс = 0
К

ясните их характер. 
и трехфазного асинхронного 

max
вого реостата в цепь ротора двигателя с фазным ротором? Покажите на г
19. Как изменится естественная механическая характеристика двигателя с фазным ротором: 
1) при понижении напряжения сети; 

ведении в цепь ротора д
изменятся величина тока

момента на валу двигателя? 
21. Напишите уравнения намагничивающих сил и электрического состояния цепей ротора и статора АД. 
22. Почему при введении реостата в цепь ротора АД с фазным ротором пусковой ток уменьшается, а пусковой
момент увеличивается? 
23. Каковы основные достоинства асинхронного двигателя? Начертите искусственные механические характе-
ристики АД при регулировании частоты вращения изменением числа пар полюсов. 
24. Как изменяется величина критического скольжения Sкр с изменением величины добавочного сопротивле-
ния, введенного в цепь ротора? 
25. Во сколько раз ЭДС ротора в момент пуска Е  больше ЭДС номинального режима для рассчитывае20 мого 
двигателя? 
26.Перечислить способы регулирования частоты вращения АД и указать наиболее экономичные из них. 
27. Каково соотношение индуктивного сопротивления фазы ротора при пуске и в номинальном режиме? 
28. Для чего последовательно с пусковой обмоткой однофазного АД включается конденсатор? 
29.Сравните магнитные потери в статоре и роторе и укажите способы
30. Каков наиболее распространенный способ регулирования част

3 . 4 
р и р  1 . Номинальная 

апряжение U
ность

номинальная
 с короткозамкнутым ротором Рном = 22
щения nном = 380 ном = 2900 мин –1, номинальный

 мощнос м
перегрузочн  М / Мном . 
предел  для н минального режима работ  двигат ля: 1) п

 ток
олезный 
, потребляемые

вращаю ) эле ро-
, дейст

 ЭДС
щий ротор; 3 и 

; 

 
ра ий м нт на лу 

  =ном
т боль

550 Рно
момен

 / nно
а ва

м  (9550⋅ ) /2900 72,45  . 
ле агнит й мо  

М эм. но Рном +∆ мех ) / n  ,  
 ∆Р ощн ь мех ески терь, оп едел ая обы но по у верса м кр  (рис к 3.6 , 

∆Р ∗мех  = ∆ мех. ном /
 

ном = 1,  

 
ном   , 
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                         1.8 
                         1.4 
 
                         1.0 
                         0.8 
            
                         0.6 
                         0.5 
 
                         0.4 
                             
                         0.3 
                         0.25 
                  
          0
                             
                             

су  

Отсюда мощность м чес оте ми ом ме
х. но ,01 = 0 т. 

Но альны ект гнит мом
 эм 55 0, 290 ,2

Из став  величин М Мэм но он нь  п нию  поз т п
строении ме чес тел ол ть та чин м вм М чт
значительно упрощает расчет. 
3. Потребляемая мощность

Pном 

               

        .2 

10              20     30     50 70 100  200  300    500           1000           Рном,кВт
 

Ри нок 3.6
 
 режиехани ких п рь в но нальн  

∆Р ме м = 0 1⋅22 ,242 кВ
мин й эл рома ный ент 

М . ном = 9 0 (22+
 

242)/ 0 = 73 5 Н⋅м. 
 сопо ления

хани
  ном и . ном вид

 двига
, что
я исп

и оче
ьзова

близки
в расче

о значе
х вели

. Это
у М

воляе
есто  

ри по-
эм. номких характеристик  но  , о 

 
Р  = Р  / η  = 22 / 0,89 = 24,72 кВт. 1 ном ном ном

Номинальный ток 
P 24 72 10

I1 ном = 
U3 ном ном⋅ ⋅ cosϕ

=
1ном

3 380 0 88,⋅ ⋅
=42,68 А. 

3, ⋅

4. Частота вращения поля n  = 60 f  / p – число пар полюсов. При f  = 50 Гц возможные соотношения между p и 0 1 1
n0 представлены в таблице 3.9. 

Т а б л и ц а  3 . 9  
p 1 2 3 4 5 

n0 , мин –1 3000 1500 1000 750 600 
 
Поскольку известно, что ротор АД в номинальном режиме вращается с частотой nном , близкой к частоте
аходим по таблице 3.9 частоту вращения поля как ближайшую большую по отношению к заданной

 n0 , 
 в условии  

ном = 2900 мин –1 . Таким образом, n0 = 3000 мин –1. 
Скольж

S  = (n  - n ) / n  = (3000 – 2900) / 3000 = 0,033. 

f ⋅S  = 50⋅0,033 = 1,65 Гц. 

 для практики, строятся по упрощенной формуле 
Клосса по каталожным данным двигат

н
n

ение 
ном 0 ном 0

Частота ЭДС и тока в роторе 
f2 = 1 ном

П р и м е р 2 . По каталожным данным двигателя, приведенным в условии примера 1, построить естествен-
ную механическую характеристику 

Р е ш е н и е :  
еханические характеристики АД с точностью, достаточнойМ

еля 
2Мmax

S S S Sк к/ /р р
М = 

+
, 

где
  

 Мmax = Kм⋅Мном - максимальный электромаг гателя;  
     Sкр – критическое скольжение. 

нитный момент дви
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Из формулы Клосса 

Sкр1,2 = Sном (Км ± КМ
2 −1 ). 

 
С учетом значения Sном , найденного в примере 1, получим 

Sкр1 = 0,033 (2,2 + 2 2 12, − ) = 0,137; 
nкр.1 = n0 (1- Sкр1 ) = 3000 (1– 0,137) = 2589 мин –1 . 

Второй корень Sкр2 ≤ Sном отбрасывается как противоречащий принципу работы АД. 
Расчетные данные для характерных и ряда промежуточных значений скольжения приведены в таблице 3.10. 

Т а б л и ц а  3 . 1 0 .  
S 0,1 0,137 0,2 0,4 0,7 1,0 0 0,033 0,05 

n, мин –1 3000 2900 2850 2700 2589 2400 1800 900 0 
М, Н⋅м 0 72,45 102,6  151,8 159,4 148,6 97,7 60,0 42,9 

 
Естественная механическая характеристика построена на рисунке 3.7. 
 

                                             
  

                  

а  3 . 5  
К трехфазной сети линейным напр

 п нхронный двигатель с фазным  (АД) номинальным напряжением Uном = 220 
 приведены в таблице 3.11. 

З а д а н и е :  
 

а 3.11) составить Г-образную схему замещения и определить ее парамет-

аемого по линии, описанной там же, выпол-
нить п.4
Полагая сти при пуске cos ϕn не изменяется с введением в цепь ротора пускового рео-

 указаны в 11. 

  

1  

рядк. роль- 
гателя 

  
 

                                                                           
                                         

                    
Рисунок 3.7 

 

З а д а ч
яжением Uл (таблица .7) и частотой   3

роторомf = 50 Гц одключен аси
/380 В. Технические характеристики двигателя

1. В зависимости от линейного напряжения сети Uл и номинального напряжения двигателя определить схему
соединения обмоток статора. 
2. Для АД с фазным ротором (таблиц
ры. В номинальном режиме его работы рассчитать: 1) момент на валу Мном ; 2) линейный ток I1 ном ; 3) приве-
денное сопротивление R′

р в цепи ротора, при котором пусковой момент станет равным максимальному; 4) пус-
ковые токи при включении двигателя без реостата I1n и с реостатом R′

р в цепи ротора – I1n.р. Определить крат-
ность I1n / I1 ном ; I1n.р / I1 ном . 
3. По упрощенной формуле Клосса построить естественную механическую характеристику двигателя. 
4. Для двигателя, данные которого приведены в таблице 3.11, пит

 задачи 3.4. 
, что коэффициент мощно

стата, оценить влияние пускового реостата на процесс пуска удаленного АД; рассчитать потерю напряжения в 
линии при наличии пускового реостата и без него. 
5. Ответить на вопросы, номера которых  таблице 3.

Т а б л и ц а  3 . 1

По- Питающая линия Конт Технические данные дви

-1n,мин

3000 

 0
25

500

1000

50 125 15075 100

nном
nкр2500

2000

1500
МmaxМном

М,Н·м
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номер 
студ. 

 
Тип 

 
Мате-
риал

 
Длина, 
м 

ные
воп-

 
Р

росы  
кВт 

 
% 

ном, 

 
ηном,

 
cosϕном

 
cosϕn

 

номM
maxM

=К

 

М

 
ном
п

I
I

IК =

 
sϕ
0

 
 
А 

 
I0 , co

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 4 
1 Кл Cu 70 30,1 22 87,5 0,79 0,35 2,7 6,5 37 0,07 
2 Вл Al 100 28,3 0,34 2,5 7 14,2 0,01  7,5 82,0 0,84 
3 Вл Al 100 26,5 10 83,5 0,85 0,33 2,4 7 16,1 0,09 
4 84,5 0,86 0,32 2,5 7 19,2 0,08 Вл Al 80 24,4 13 
5 84,5 0,80 0,37 2,8 6,5 28 0,08 Вл Al 80 22,9 17 
6 Кл Cu 60 20,11 30 87,0 0,82 0,35 2,7 6,5 46 0,07 
7 Кл Cu 50 18,13 40 87,0 0,81 0,31 2,8 5,5 59 0,07 
8 Кл Cu 50 16,15 55 88,5 0,82 0,36 2,7 5,5 68 0,06 
9 Кл Cu 50 1 2,6 6,5 14,17 75 90,0 0,88 0,34 10 0,06 

10 Кл Cu 50 12,19 100 90,5 0,88 0,33 2,5 6,5 180 0,053 
11 Вл Al 100 10,21 1,4 69 0,74 0,30 2,3 7 3,7 0,13 
12 Вл Al 100 8,23 ,76 0,23 2,3 7 4,6 0,13 2,2 87,5 0
13 Вл Al 100 6,25 3,5 79 0,75 0,25 2,3 7 7,25 0,13 
14 Вл Al 100 4,27 5,0 82 0,75 0,27 2,5 7 9,7 0,1 
15 Вл Al 90 2,29 11,0 79 0,76 0,29 2,8 7 17,8 0,09 
16 Вл Al 80 4,17 16,0 83 0,78 0,31 2,8 6,5 21,7 0,075 
17 Кл Cu 60 6,19 38 78 0,75 0,33 2,9 6,0 57 0,07 
18 Кл Cu 50 8,21 50 82 0,77 0,31 2,8 5,5 66 0,06 
19 Кл Cu 50 10,23 60 81 0,77 0,33 2,9 5,5 73,6 0,06 
20 Кл Cu 2,9 6,5 80 0,06 45 12,25 63 79 0,74 0,35 
21 Кл Cu 45 14,27 80 78 0,72 0,35 3,0 6,5 120 0,056 
22 Кл Cu 40 16,29 125 78 0,73 0,36 2,9 6,5 230 0,045 
23 Кл Cu 40 18,15 160 84 0,72 0,37 2,9 6,5 285 0,04 
24 Вл Al 70 20,1 0,32 2,0 6,0 33 0,065 3 22 87,5 0,79 
25 Кл Cu 70 22,11 30 87,5 0,79 0,31 1,9 5,5 49 0,06 
26 Кл Cu 60 24,9 40 87,5 0,81 0,33 2,4 6,5 59 0,063 
27 Кл Cu 60 26,7 55 90 0,81 0,35 2,2 6,0 72 0,055 
28 Вл Al 80 28,5 10 85 0,82 0,28 2,0 6,5 15 0,09 
29 Вл Al 100 30,3 7,5 84 0,82 0,25 2,4 7,0 12 0,11 
30 Вл Al 90 2,15 10 85 0,83 0,27 2,1 7,0 16,5 0,1 

 
 

р и м е ч  кабель ия в ее; Вл ния, 
проложенная открыто; Al – алюминиевая токоведущая жил   ме ковед  жила. 
 
 

Т и п о в ы а с ч е т ы з а д а ч е  3 . 5 .  
 

П р и м е р Трехфазный асинхр й двигатель с фазным рот итае сети линейным н
жением Uл = 3 ехнические данные гателя: напряж Uном = В к ном =6
м –1; ηном = 8 sϕном = 0,75 ; Км =  / Мном = 2,8 ; то лосто  I0 = эффициент мощности 
в име холо  cosϕ0 = 0,08 ; кратность пускового  при п ез ре КI = I1 ом = 6,
ко фициент мощности при пуске cosϕn . 
О делить: 1  соединения обмот атора; 2) параметры Г-обр  схем щения ателя
п еденное с вление реостата R′

p пи ротора, при  п й мо вен м ально  
пусковые лине  при включении гателя без реос в цепи а и с том R
 

П а н и я :  Кл – ная лин  транш  – ли
а; Cu – дная то ущая

е  р  к  

1 .  онны ором п тся от апря-
80 В. Т  дви ение  220 / 380  ; Рном = 16 

 3 ко
Вт ; n 85 

ин 4% ; co Мmax к хо го хода 0 A; 
реж стого хода  тока уске б остата n / I1н 5; 
эф
пре

=0,3
ки ст) схему азной ы заме  двиг ; 3) 

рив опроти  в це котором
тата 

усково мент ра аксим му; 4)
йные токи  дви  ротор реоста ′  . p
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Р е ш е н и е :  
1 ли в паспортных данных двигателя ано напряжение  / 380 то оз , что каждая фаза 
мотки статора тана на напряжени
U  220 В. Обмотку необходимо вклю  по схеме “треугольник”, е нейн ряжен ти Uл = 220 
В  схеме “ ”, если Uл = 380 В. ловиях данного мера обмотку ста едует включить п
схеме “звезда”
2 ая с ения АД приведена на рисунке 3.8 раметр ви на ивани мы зам
щ я определяются по данным режима остого хода. 
 

Z 1ф / I0 = 220 / 30 = 7, 33 Ом
 

R0 = ϕ0 = 7,33 ⋅ 0,08 = 0,586 
 

X0 = 

. Ес указ  220 В, то э начает об-
рассчи е  

1 ф = чать сли ли ое нап ие се
, и по звезда В ус  при тора сл о 

. 
. Г-образн хема замещ . Па ы вет магнич я схе е-
ени  хол

0 = U  ; 

Z  ⋅ cos 0 Ом ; 

Z R0
2

0
2 27 33 2586, , 306 О

 
                                      

 

I 1ном

,3 = 0,264 Ом ; 

2 = Хк /2,  

омагнитному моменту двигателя, соответствует 

кр 2 р

0−− = = 7, м. 

                                                                       
 

Рисунок 3.8. 

Параметры рабочей ветви схемы замещения АД определяются по данным пускового режима:  
полное сопротивление короткого замыкания 

Zк = U1ф / I1n = U1ф / (K  ⋅ I  ) = 220 / (6,5 ⋅ 38,5) = 0,879 Ом, 
где I1ном = Рном / (3 U1ф ⋅ cos ϕном ⋅ηном ) = 16000 / (3⋅220⋅0,84⋅0,75 ) = 38,5 А – фазный ток в обмотке статора; 
активное и реактивное сопротивления короткого замыкания 

Rк = Zк ⋅ cos ϕn = 0,879 ⋅ 0
Xк = Zк ⋅ sin ϕn = 0,879 ⋅ 0,954 = 0,835 Ом. 

′Воспользовавшись допущением, что R1 = R′
2 = Rк / 2 и Х1 = Х

найдем параметры рабочей ветви схемы замещения 
R1 = R′

2 =0,132 Ом ; Х1= Х′2 = 0,417 Ом. 
3. Случаю, когда пусковой момент равен максимальному электр
условие  

S  = (R′  + R′  ) / R X2 2+ = 1, 1 к

из которого найдем R′
р = R X R1 2+ − ′к  = 2 2 0 132 0 835, ,+ –0,132 = 0,62 2 91 Ом. 

 U  / Z  = 220 / 1,27 = 173,2 А, 
4. Пусковой линейный ток при пуске двигателя с реостатом 

I (р) = I  =лп 1n 1ф n
 

где Zn = 2835,02)691,0264,0(222 )( ++′ =++ XRR = 1,27 Ом. крк

Пусковой ток при пуске без реостата 
Iлп = КI ⋅ I1ном = 6,5 ⋅38,5 = 250,25 А. 

 
, расположенП р и м е р  2 . Для привода насоса канализационной станции ной на расстоянии 100 м от 

распределительного пункта (РП), установлен трехфазный асинхронный двигатель, паспортные данные которо-
го приведены в условии примера 1. 

R1

U2ф

I1 R

I0 
X

0 

R1 X

R′

0 

k 

I′2 

2 
S 
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Рассчитать сечение четырехжильного кабеля с алюминиевыми жилами в резиновой изоляции, проложенного в
земле, посредством которого двигатель подключен

 
 к РП. Для выбранного сечения кабеля проверить соблюде-

агая, что нормально пуск протека-
. 

 из того, что напряжение на шинах РП U  = 380 В, коэффициент загрузки двигателя Кз 

-

; 
раб й ток линии. 
Поскольку в данном случае кабельная линия питает только один двигатель, ток в этой линии равен току, по-
требляемому двигателем из сети. Следовательно, Iраб = 38,5 А (см. пример 1). В соответствии с условием Iдоп ≥ 
Iраб = 38,5 А по приложени  А. 
Выбранное сечение кабел  нормальном режиме 

ко ль-

ние условия пуска двигателя при наличии пускового реостата и без него, пол
ет в условиях, когда относительная потеря напряжения в кабельной линии ≤ 20% номинального напряжения
При расчете исходить рп
=1, а потерями мощности в кабельной линии можно пренебречь. 

Р е ш е н и е :  
Согласно Правилам устройства электроустановок (ПУЭ), сечение проводов и кабелей местных линий напряже
нием до 1000 В выбирается по условию 

Iдоп ≥ Iраб , 
где Iдоп – длительно допустимый ток для провода (кабеля) выбранного сечения, соответствующий условиям 
прокладки линии
I  – рабочи

ю 1 выбираем сечение кабеля S = 6мм2, для которого Iдоп = 46
я необходимо проверить по допустимой потере напряжения в

работы. Согласно нормам [6], относительное падение напряжения для силовых электроприемни в в норма
ном режиме равно ∆U % = 5 %. 
Для трехфазной сети с сосредоточенной нагрузкой, приложенной в конце линии, потеря напряжения [7] 

∆U = 
1 R X P l⋅ + ⋅ ⋅( cos sin )ϕ ϕ  0 0U ном ⋅ cosϕ

 
3

10 0 0U
R X

ном
⋅ + ⋅( cos sin )ϕ ϕ = или ∆U % = I l⋅ e0 % ⋅I⋅l , 

R0, X0 –активное и реактивное сопротивления проводников на единицу длины линии
Р - расчетная активная мощность в линии, кВт; 
e  % – удельная потеря напряжения, % /(А⋅км), 
Н дель доп у ль от ап ни  п я у й го ер

 п U ⋅ l 8,  =  /А
что для прокладки линии должен быть принят кабель

0

где Uном – номинальное (междуфазное) напряжение, В; 
∆U – линейная потеря напряжения, В; 
∆U % – линейная потеря напряжения, %; 
l – длина, км; 

, Ом / км; 

0
айдем пре но устим ю уде ную п ерю н ряже я e0 % ред дл слови данно  прим а 

e0 % ред = ∆  % / I
 

= 5 / 3
 

5 ⋅ 0,1
 такого

 1,3 %
 минимально

⋅км. 
Очевидно,  го сечения, для которого 
еще выполнялось бы условие 

e  %  ≤ e  % . 0 пред
 из приложения 3 этому ус льным сечением 10 мм 2 , т.к. для 

й потере напряжения, сечение 

. 
n  обеспечивается при кабеле, 

рого S = 6 мм2. 
. Имеем 

e0 % пред n лп 

Полагая, что cosϕn не изменится риложению 3 находим, что 
учае условие пуска 
рокладке должен быть

З а д а ч а  3 . 6  
кие данные которого приведены в таб-

 

 

Как следует ловию соответствует кабель минима
 из проверки по предельно допустимонего e0 % = 1,17 %. Таким образом, исходя

кабеля должно быть увеличено до 10 2мм  . 
Проверим теперь выполнение условий пуска. 
1. Пуск без реостата. В этом слу м чае имее

e0 % пред = ∆U % n / Iлп⋅ l = 20 / 250,25 ⋅ 0,1 = 0,8 %
огда по приложению с учетом того, что cosϕ  = 0,3 , находим, что условие пускаТ

сечение фазы кото
2. Пуск с реостатом

 = ∆U %  / I (р)⋅ l = 20/173,2⋅0,1 = 1,154 %. 
 с введением пускового реостата в цепь ротора, по п

выполняется даже при сечении жилы фазы S = 4 мм 2 . в этом сл
Итак, к п  принят кабель сечением 10 мм2. 
 

Для двигателя постоянного тока параллельного возбуждения, техничес
лице 3.12, при напряжении питающей сети U = 220 В: 
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Т а б л и ц а  3 . 1 2  
нные двигателя № Контрольные Кратность Технические да

пп вопросы пускового тока КI Рном , n
кВт мин –1 Ом Ом 

 , 
А 

ном, R я, R в, Iном

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 1,30 2,5 1,9 600 9 1,5 3000 
2 3,28 470 8,7 2,4 1,5 1500 2,45 
3 5,26 2,3 2,2 1500 1,205 358 12 
4 7,24 2,2 2,2 3000 1,03 712 12,5 
5 9,22 2,1 3,2 3000 0,642 285 17,5 
6 11,20 2,0 4,5 1000 0,632 184 25,2 
7 13,18 1,9 4,5 1500 0,78 228 25,4 
8 15,16 1,8 4,5 3000 0,352 270 24,3 
9 17,14 1,9 6 1500 0,472 132 33,2 

10 2,0 6 1000 0,494 158 32,6 19,12 
11 21,10 2,1 6,2 3000 0,36 280 33 
12 23,8 2,2 6,6 2200 0,303 368 35 
13 25,6 2,3 8 1000 0,328 136 43 
14 27,4 2,4 9 1500 0,240 282 48 
15 29,2 2,5 10 1000 0,300 85 63 
16 4,15 2,4 92,5 58  10 750 0,357 
17 6,17 2,3 12,5 1000 0,237 108 76 
18 8,20 2,2 14 750 0,244 92 79 
19 17,8 1,7 17 750 0,157 73,3 93 
20 19,6 600 0,198 44 106 1,9 19 
21 21,2 2,1 20,5 970 0,086 115 110 
22 10,17 1,8 25 750 0,102 44 136 
23 12,15 11 48,4 136 2,0 25 600 0,1
24 14,13 2,1 32 750 0,102 44 136 
25 16,11 2,2 42 600 0,111 48,4 136 
26 18,9 2,3 600 0,036 32,5 287  55 
27 20,7 2,4 70 600 0,0202 24 361 
28 22,17 2,2 3,2 1500 1,03 198 18,4 
29 24,15 2,1 12,0 740 0,20 94 65 
30 26,13 2,0 24,0 1060 0,05 70 124 

 
1. Начертить электрическую схему с пусковым реостатом в цепи якоря и регулировочным реостатом в цепи 

 Rр, обеспечивающего ослабление магнитно-

еделить величину сопротивления пускового реостата при кратности пускового тока якоря I In / Iя ном , 

е естественную механическую характеристику и искусственную при Ф  = 

 n

Вопросы к п.6 задачи 3.6 и п.8 задачи 3.7 
1. Каково назначение дополнительных полюсов и компенсационной обмотки машины постоянного тока? 
2. Какие условия нужно выполнить, чтобы произошло самовозбуждение генератора постоянного тока парал-
лельного и последовательного возбуждения? 
3. Для чего в цепи обмотки якоря при пуске двигателя необходимо включать до
4. Почему нельзя включать в сеть двигатель последовательного возбуждения бе
должно б е двиг чим механизмом? 
5 азов асти м оянно  тока и поясн

ково назначение коллект тора и теля
7. Каким образом можно регули  гене ра? 

возбуждения. 
2. Определить величину сопротивления регулировочного реостата
го потока до величины Ф=0,75 Ф ном. 
3. Опр  К  = 
заданной в таблице 3.12. 
4. Построить на одном график ′

0,75Фном и Rn=0 (воспользоваться данными таблицы 3.13). 
5. Построить на одном графике естественную механическую характеристику и искусственную при Фном и вве-
денном сопротивлении пускового реостата R  . 
6. Ответить на вопросы, указанные в таблице 3.12. 

полнительные сопротивления? 
з нагрузки? Каким при этом 

ыть соединени
ите основные ч

ателя с рабо
ашины пост. Н го

 двига
ите их конструкцию. 

6. Ка ора у генера ? 
ровать ЭДС рато
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8 бъясните ие реакции яко а величин С маш стоя  тока
9 оясните ть коммутаци ины пост ого ток
10. Как умен вредное влиян акции яко а рабо ины нног
11. Чем определяется конечное на ение, до которого са збужд а параллельным воз
дением? 
12. Каковы д ства и недоста генератора следов ным в дени
13. Каковы о  внешней ктеристик ератор аралле м возбуждением?
14. Какой вид т внешняя характеристика ген тора со анны ужде и согласном и 
встречном включении обмоток во дения? 
15. Поясните, лировани тоты вращения двигателя с параллельным жден

 осуществляется регулиров  частоты  двигателя с овате  возбуждением? 
 не м реостат в це оря двига  постоя о тока  зап

оясните му с увеличени рузки час  вращен вигате следо ного ения
еньшением нагрузки – увеличивается. 

 чего з частота враще двигателя к ее мо ули ? 
 каких ов зависит ЭД нератора смешанного ужден

 реакция якоря может  искрен од щет ? 
 т откого замыка енератора аллель  очен ро снижается до 

меньших нального тока
 произойдет при обрыве обмотки возбуждения двига с параллельным в дение  он р

 номинальным моментом на 
 же, но виях, когда двигатель работа ме стого 

 распространенная оши и подключении двигателя с пар льным жден ети? 
 она при ? 

 изменяется частота враще аллел возбуждением пр ичен ? 
ведит у реостатного а двигателя остоянн ка па ьног жден  исп

 трехступенчатый пусковой тат. 
 скаж ижение напряжения питающе  на  вра  и ток я при нной

ке на вал ателя параллельного возбуждения? 
 скаж ижение напряжения питающ ти на  вра  и ток я при нной

ке на вал ателя последовательного возбуждения? 
 завис ковой ток двигателя от нагру  валу мента ии ус тва, пр ого 

ращение? 

од

′ = 0,78 Ф ; 2) построить естественную механическую характеристику и искусственную при Ф′ = 0,78 Фном  и 
Rn = 0. Р ь. 

збужд ля расчета сопротивления Rр ре-
м сн ал  в о т вующий ослабленному магнит-

С этой  кривую намагничивания двига-
а ю

 

 

. О  влиян ря н у ЭД ины по нного . 

. П сущнос и маш оянн а. 
ьшить ие ре ря н ту маш  постоя о тока? 

пряж мово ается генер тор с буж-

остоин тки  с по атель
а п

озбуж ем? 
собенности  хара и ген

е а
 с льны  

 имее р  смеш м возб нием пр
збуж
 регукак осуществляется е час  возбу ием. 

16. Как ание вращения послед льным
17. Зачем обходи пи як теля нног  при его уске? 
18. П , поче е наг тота ия д ля по ватель возбужд  
уменьшается, а с ум
19. От ависит ния  и ка жно рег ровать
20. От  фактор С ге  возб ия? 
21. Почему вызвать ие п ками
22. Почему ок кор ния г  пар ного возбуждения ь быст вели-
чин,  номи ? 
23. Что теля озбуж м, если або-
тал с валу? 
24. То  в усло л в режи  холо хода. 
25. Какова бка пр алле  возбу ием к с К 
чему водит
26. Как
27. При

ния двигателя
 пуск

 с рпа
 п

ьным 
ого то

и увел
о возбу

ии нагрузки
ия, еслие схем раллел оль-

зуется  реос
28. Как ется сн й сети частоте щения е якор  неизме  на-
груз у двиг
29. Как ется сн ей се частоте щения е якор  неизме  на-
груз у двиг
30. Как ит пус зки на  и мо  инерц тройс иводим во 
в

 

Т и п о в о й   р а с ч е т   к   з а д а ч е   3 . 6 
П р и м е р  1 . Двигатель параллельного возбуждения п ключен к сети с напряжением Uном = 220 В. 
Заданы следующие номинальные величины двигателя: Рном = 12 кВт; nном = 685 мин –1 ; I ном = 64 А; Iв.ном = 1,75 
А; Rя = 0,281 Ом. В цепи якоря и обмотки возбуждения включены реостаты. 
Требуется: 1)  рассчитать  сопротивление  Rр  регулировочного  реостата в   цепи   возбуждения   для   ослабле-
ия   магнитного   потока   до   величины н
Ф ном 

еакцией якоря пренебреч

Р е ш е н и е :  
1. Сопротивление обмотки во
гулировочного реостата найде

ения R в=Uном / Iв.ном=220/1,75=125,7 Ом. Д
ач а ток бмо ке возбуждения, соответст
 целью обычно используют универсальнуюному потоку Ф′ = 0,78 Фном . 

телей постоянного тока, зад нну  таблицей 3.13. 

Т а б л и ц а  3 . 1 3

Iв / Iв.ном 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
Ф / Ф 0 0,ном 2 0,4 0,55 0,67 0,75 0,81 0,87 0,92 0,94 1,0 1,04 1,08

 
Интерполяцией находим, что при Ф′ / Фном о в в.ном
Тогда 

Iв = 0,55 Iв.ном = 0,55 ⋅ 1,75 = 0,962 А 

 = 0,78 тнош ние I  /I  = 0,55. е
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Общее сопротивление цепи возбуждения 
R в + Rр = U ном / Iв = 220/0,962 = 228,3 Ом. 

Сопротивление регулировочного реостата в цепи возбуждения 
 228,3 – 125,7 = 102, 6 Ом. 

. Для номинального режима работы двигателя найдем следующие величины: 
 
ток в цепи якоря 

ном – I в.ном = 64 – 1,75 = 62,25 А; 
ДС якоря 

Ея.ном = Uном – R я ⋅ Iя.ном = 220 – 0,281 ⋅ 62,25 = 202,5 В ; 
момент 

Мном = 9550 ⋅ (Р ном / n ном) = 9550 ⋅ (12/685) = 167,3 Н⋅м. 
Механические характеристики двигателя с параллельным возбуждением представляют собой линейные зави-
симости и строятся по двум точкам.  
Рассчитаем координаты двух точек для естественной характеристики: 
1) в режиме холостого хода при М=0 частота вращения 

n0 = Uном / (Се ⋅ Фном) = (Uном / Ея. ном) ⋅ n ном = (220/202,5) ⋅ 685 = 744 мин–1;
2) при номинальной нагрузке

М = М ном , n = nном . 
 
Естественная характеристика построена на рисунке 3.9 в виде сплошной прямой. 

ит м координаты кусственной характеристики: 
м потоке Ф′ = 0,78 

Ф
0,78 = 744/0,78 =955 мин–1; 

2) при номинальной нагрузке М =
( U  – R  ⋅ I′ )/(0,78 ⋅ Е )] ⋅ nном = 

= [ –1, 
где I′  = М  / (0,78 ⋅ С  ⋅ Ф  ) = 

на рисунке 3.9 штриховой линией. 
П р и м е р  2 .Для двигат и примера 1, требуется: 1) 
рассчитать пусковой ток без реостата в е Rn пускового реостата для ограни-
ения пускового тока до In = 2,1  Iя.ном ; 2) построить искусственную механическую характеристику при Ф = 

 

Р е ш е н и е :  

R n = [U 4 Ом. 
н

2) при номинальной нагрузке М = М ном частота вращения 
n = Ея / (Се ⋅ Фном) = nном [Uном –( R я + R n) ⋅ Iя. ном ] / Ея .ном =  

= 685 ⋅ [220 – (0,281 + 1,4) ⋅ 62,25 ] / 202,5 = 390 мин–1

Характеристика построена на рисунке 3.9 штрихпунктирной линией.] 
 

З а д а ч а  3 . 7  
Для  постоянно а последовательного возбужден нические дан которого приведены в 
табл  при напряж ей се  220 В

 реостатом

м на его валу. 
. Определить частоту вращения якоря при значениях тока 0,25; 0,5; 0,75 и 1,25 Iя. ном . 

4. Определить суммарные потери ∆РΣ , КПД двигателя η  момент на его валу при тех же значениях тока, пола-
гая, что мощность механических и магнитных потерь постоянна. 

Rр = (U ном / Iв) – R в =
2

Iя.ном = I
Э

Рассч ае двух точек для построения ис
1) в режиме холостого хода при М=0 частота вращения якоря при ослабленном магнитно

ном

n′0 = Uном /(Се ⋅ Ф′ ) = Uном /(0,78 ⋅Се ⋅ Фном) = n0/
 Мном

n′ = Ея / (0,78 ⋅ Се ⋅ Ф ном) = [ ном  я я. я.ном

(220 – 0,281 ⋅ 80) / (0,78 ⋅ 202,5)] ⋅ 685 = 856 мин
я ном м ном

Искусственная характеристика построена 
Iя.ном / 0,78 = 62,25 / 0,78 = 80 А. 

еля с техническими данными, приведенными в услови
цепи якоря, а также сопротивлени

ч
Фном и сопротивлении пускового реостата Rn .

1. Так как в момент пуска ЭДС якоря Ея = 0 , то пусковой ток 
In = Uном / R я = 220 / 0,281 = 783 А. 

 определяется из равенства Сопротивление пускового реостата
In = КI  Iя. ном = U ном / R я + R n ). 
Отсюда 

ном / (КI  Iя. ном)] – R я = [220 / (2,1 ⋅ 62,25)] – 0,281 = 1,
ую характеристику также строим по двум точкам: 2. Искусственную меха ическ

1) в режиме холостого хода при М=0 частота вращения 
n0 = Uном / (Се ⋅ Фном) = 744 мин–1

(см. пример 1) 

 . 

 двигателя
ице 3.14,

го ток ия, тех ные 
ении питающ ти U = . 

1. Начертить электрическую схему с пусковым реостатом в цепи якоря, регулировочным  в цепи 
возбуждения. 
2. Определить мощность Р1ном и ток якоря Iя.ном , потребляемые из сети, а также момент Мно
3

 и
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5. Рассчитать величину пускового реостата Rn при заданной кратности пускового тока КI = Iя / Iя. ном (таблица 
3.14). 
6. Построить естественную механическую характеристику, считая, что момент двигателя изменяется от Мmin = 

,2 М ном  до Мmax = 1,5 Мном. 
7. Построить в общей системе координат зависимости М(Iя), n (Iя ) и  
η (Iя) в соответствии с расчетами пп.3 и 4, а также определить частоту вращения
ки М Мном. 
8. О  вопросы,  в таблице . 

 

 

Т а б л и ц а  3 . 1 4  
№ Контрольные Кратность Технические данные двигателя 

0

 n и ток Iя при моменте нагруз-
ст = 0,6 
тветить на указанные  3.14

пп вопросы пускового 
тока КI

Р ном , 
кВт 

I я. ном , 
А 

n ном , 
мин–1

R я , 
Ом 

R в , 
Ом 

η , 
% 

1 26,19 1,7 19 106 600 0,198 0,00407 81,5 
2 24,17 1,8 10 58 750 0,357 0,02 78,5 
3 22,15 1,9 4,5 25,2 1000 0,632 0,0326 81,0 
4 20,13 2,0 1,5 8,7 1500 2,45 0,212 78,5 
5 18,11 2,1 1,5 9 3000 1,99 0,2 76,0 
6 16,9 2,2 25 136 600 0,111 0,0048 83,5 
7 14,7 2,3 14 79 750 0,244 0,01 80,5 
8 10,5 2,2 6 32,6 1000 0,494 0.009 83,5 
9 8,3 2,1 2,2 12 1500 1,205 0,092 83,5 

10 6,8 2,0 2,2 12,5 3000 1,03 0,06 80,0 
11 14,21 1,9 42 223 600 0,017 0,00061 85,5 
12 2,23 1,8 17 93 750 0,157 0,0088 83,0 
13 28,25 1,7 8 43 1000 0,328 0,007 85,0 
14 30,27 2,3 0 1,03 0,033 79,0 3,2 18,4 150
15 12,29 2,1 3,2 17,5 3000 0,642 0,044 83,0 
16 1,16 2,0 55 287 600 0,036 0,002 87,0 
17 2,17 1,9 25 136 750 0,102 0,004 83,5 
18 3,18 1,8 10 63 1000 0,30 0,0105 79,5 
19 4,19 1,7 4,5 25,4 1500 0,78 0,004 80,5 
20 1,8 4,5 24,3 3000 0,352 0,022 84,0 5,20 
21 1,9 70 361 600 0,0262 0,0012 88,0 6,21 
22 7,22 2,0 32 169 750 0,020 0,041 86,0 
23 8,23 2,1 12,5 78 1000 0,237 0,011 81,0 
24 9,24 2,2 6 33,2 1500 0,472 0,0074 82,0 
25 10,25 2,3 6 33 3000 0,36 0,007 82,5 
26 11,26 2,4 6 33,6 1000 0,51 0,008 81,0 
27 12,27 2,3 8 43,6 3000 0,44 0,006 83,5 
28 13,28 2,1 11 59,5 1500 0,31 0,008 84,0 
29 14,29 2,0 14 73,6 1500 0,29 0,06 86,5 
30 15,30 1,9 19 102 1500 0,16 0,005 84,5 

 

Т и п о в о й   р а с ч е т   к   з а д а ч е   3 . 7 
П р и м е р 1 . Двигатель постоянного тока последовательного возбуждения
жением 220 В, в номинальном режиме имеет следующие технические данные: Рном = 3,3 кВт; n ном = 3000 мин ; 
η н 08 Ом; Rв = 0,09 Ом. 
Опред ) момент на валу  ; мощность Р1ном Iя.ном , потребляем  сети в номинальн ; 
2) мом валу М и частоту ения n якоря при т двигателя, равном Iя. ном ; 3) суммарн тери 
ощности ∆РΣ и КПД η двигателя при Iя = 0,25 Iя. ном ; 4) построить естественную механическую характеристи-

ку двигателя, приняв, что момент двигателя изменяется в пределах от Мmin = 0,25 М ном  до Мmax = 1,5 М ном . 

 , подключенный к сети напря-
–1

ом = 0,83; Rя = 1,
елить: 1 Мном  и ток ые из ом режиме
ент на  вращ оке  0,25 ые по

м
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е  
1. Мощно потребляемая двигателем и , 

Р1 ном ηном =  0,83 = 3,855 кВт. 
Номинальный ток двигателя 

Iя. ном =  / Uном = 3,855 / 220 = 17, 52 А. 
Момент на лу двигателя 

 = 9550 nном = 9550 ⋅ 3,2 / 3000 = 10,19 Н
2. В двигателях последовательного возбуждения ток я являетс м возбуждения, поэтому изменение 
нагрузки двигателя приводит енению а якоря  магнит потока.  между величинами мо-
мента, тока магнитного пот вигател минал режиме име, от ом от номинального, оп-
ределяется ражением 
 

( м)⋅ (Ф М / 

Зависимос  током як  магни отоко сывает версаль  намагничивания, 
приведенн  таблице 3.15. ка КI =  нахо интерпо  по таблице отно-
шение К Ф /Ф ном . 
Частота вращения якоря при нально узке  
 

nном =  – (Rя + Iя. ном ] ном , 

а при нагрузке, отличной от номинальной
 

Р е ш е н и
сть, 

:
з сети
= Р  / ном  3,2 /

Р1 ном
 ва

М ном Рном / ⋅м. 
коря я токо

 к изм  ток  и его ного Связь
 и ока д я в но ьном  и реж личн
 вы

Iя./ Iя. но /Ф ном) = М ном . 
 

ть между оря и тным п м опи ся уни ной кривой
ой в Для отношения то Iя./Iя.ном дится ляцией  3.15 
 = Ф

номи й нагр

[ Uном  R ) ⋅ в / С  ⋅ Фе
 

, 

n
U R R I⋅ я)

С ⋅е Ф

U R I
I

I

С Ф
Ф

Ф

U R R I
Е

=
− +

=
⋅

⋅
=

=
− + ⋅ ⋅

⋅

ном в
я

я
я ном

но

ном в я н

я.н
ном

( ) .

( ) .
,  

 вышеизложенным 

х = 20,7 + 1,72 + 295,9 = 318,32 Вт. 

Р1 = U ном Iя = 220  0,25  17,52 = 963,6 Вт. 

 = 0,67. 

R

К I

КФ
n⋅

− + ⋅я

⋅е

я( ном в
ном.

ном
м

я ом

ом

где    Ея.ном ном я в я. ном
Для заданного в условии значения К

 = U  – (R  + R ) ⋅ I
 I

К  = 0,475 ;  М = 1,21 Н⋅м ;  n = 6802 мин–1 .
 = 0,25 найдем в соответствии с

Ф  
3. Суммарные потери в номинальном режиме 

∆Р  = Р  – Р  = 3855 – 32Σ ном 1 ном ном 00 = 655 Вт. 
При этом потери в обмотках якоря и возбуждения 

2 2∆ Р я.ном = R я ⋅ I я.ном = 1,08 ⋅ 17,52  = 331,5 Вт ; 
2 2∆ Р в..ном = R в. ⋅ I я.ном = 0,09 ⋅ 17,52  = 27,6 Вт. 

Тогда магнитные и механические потери 
∆ Р м..ном + ∆ Р мех.ном = ∆РΣ ном – (∆ Р я.ном + ∆ Р в.ном) =  

=655 - (331,5 +27,6) = 295,9 Вт. 
 
Потери ∆ Ря и ∆ Рв при  Iя  = 0,25 Iя.ном равны: 

2∆ Ря = 0,25  ⋅ ∆ Ря.ном = 20,7 Вт; 
∆ Рв = 0,252 ⋅ ∆ Рв.ном = 1,72 Вт. 

Суммарные потери, если принять допущение, что магнитные и механические потери не зависят от частоты 
вращения якоря, 

∆ РΣ = ∆ Ря + ∆ Рв + ∆ Рм + ∆ Рме
Мощность, потребляемая из сети, 

⋅ ⋅ ⋅
Величина КПД 

η = (Р1 – ∆ РΣ ) / Р1 = (963,6 – 318,32) / 963,6
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4. Для ряда значений КI по выражению М / Мном = КI ⋅ КФ рассчитываем аналогично п.2 соответствующие зна-
.15, по 

 

 
1,0 1,25 

чения КФ и М / Мном . Результаты расчетов для КI = 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,25 представлены в таблице 3
которой на рисунке 3.10 построены зависимости К I (М / Мном ) и КФ (М / Мном ) . 

Т а б л и ц а  3 . 1 5
К I 0,25 0,5 0,75 
КФ 0,475 0,75 0,895 1,0 1,1 

М / Мном 0,119 0,375 0,671 1,0 1,375 
 

Для построения механической характеристики, задав произвольный ряд значений М / М  в диапазоне, указан-
ном в условии задачи, найдем

ном
 по кривым рисунка 3.10 величины К  , К  , а по выражению 

 
I Ф

n n
К Е К
I I/

,ном
ном я в я ном

Ф я.ном Ф
=

U К R R I К( ) . ,− ⋅ + ⋅ − ⋅220 20 54

ая 

Т а б л и ц а  3 . 1 6  

⋅
=

⋅199 5
 

определим значения частоты вращения якоря. По результатам расчетов (таблица 3.16) построена естественн
механическая характеристика  
(рисунок 3.11). 
 

М / М 0,25 0,5 0,75 ном 1,0 1,25 
К I 0,38 0,6 0,8 1,0 1,14 
К 0,63 Ф 0,82 0,91 1,0 1,06 

n / nном 1,69 1,27 1,12 1,0 0,93 
 

                                                                                     
                                                                                                            
     Рисунок 3.9        Рисунок 3.10                     Рисунок 3.11 
 
 
 
 

З а д а ч а  3 . 8   
рехфазный синхронный двигатель, номинальные данные которого приведены в таблице 3.18, служит для при-
ода компрессора и во время работы развивает на валу мощность, равную номинальной. Обмотка статора со-
динена звездой. Частота напряжения питающей сети - 50 Гц. Ток в обмотке возбуждения ротора установлен 
аким , что ЭДС фазы статора Е  = 1,4Uф, где  

З а д а н и е :  
1. Определить число пар полюсов ротора и номинальный ток в фазе статора. 

Т
в
е
т 0
Uф – фазное напряжение статора. 

 0  0,5  1.0 50 

0.25 

1.0

5 КI

Кф  

/Мном 

1000 

500 

n,м

0.75 

КI, КФ ин

0.   

М

-1

150 0 100 

М,Н·м          М/Мном 
0.6

1.8

1.2

1.0

 n  
 nном  

0 0.5 
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2. Пренебрегая активным сопротивлением обмотки статора, построить векторную диаграмму фазы синхронно
го двигателя
3. По векторной диаграмме определить величин  угла рассогласования θ  между екторами напряжения U

-
. 

у  в

-
 предприятия без учета синхронного двигателя Рпр дана в таблице 3.18. 

5. Ответить на вопросы, за
Указания к выбору вари
1. Порядковый номер студента в журнале группы определяет выбор числовых данных в таблице 3.18. 

л  зна хронного двигателя cosϕном и предприятия 

 
ы 1 2 3 4 

ф и 
ЭДС Е0 и значение синхронного реактивного сопротивления машины. 
4. Рассчитать коэффициент мощности промышленного предприятия, если суммарная активная мощность элек
троприемников

ука нные в таблице 3.18. 
анта: 

2. Номер группы опреде яет чения коэффициентов мощности син
cos ϕпр без учета синхронного двигателя (таблица 3.17). 

Т а б л и ц а  3 . 1 7
Номер групп

c 9 0,85 0,85 0,9 osϕном 0,
c 5 0,7 0,8 0,75 osϕпр 0,7

 

Т а б л и ц а  3 . 1 8  
Порядк. номер студен- Р ном

-1 В 
 пр , 
кВт 

Контрольные 
вопросы та кВт мин % 

 , n ном , η ном , U ном , P

1 75 1500 90,0 380 150 1 
2 75 1000 90,5 660 200 2 
3 125 250 3 500 90,0 380 
4 125 600 90,5 660 175 4 
5 160 500 90,5 660 300 5 
6 160 600 91,0 3000 350 6 
7 200 500 7 750 90,5 660 
8 200 600 91,0 3000 375 8 
9 250 500 9 1000 91,0 660 

10 250 750 91,5 3000 550 10 
11 320 1000 91,5 3000 600 11 
12 320 750 92,0 6000 750 12 
13 400 1000 92,0 3000 800 13 
14 400 750 00 700 14  92,5 60
15 500 750 92,5 3000 1000 15 
16 500 600 93,0 6000 900 16 
17 630 750 93,0 3000 1200 17 
18 630 600 93,5 6000 1400 18 
19 800 600 93,5 3000 1600 19 
20 800 500 94,0 6000 1400 20 
21 1000 750 94,0 3000 2000 21 
22 1000 600 94,5 6000 2250 22 
23 1250 500 94,5 3000 2500 23 
24 1250 600 95,0 6000 2600 24 
25 1600 500 95,0 3000 3000 25 
26 1600 375 95,0 6000 3500 26 
27 2000 500 95,5 6000 4000 27 
28 2000 375 95,0 3000 5500 28 
29 3200 500 96,0 6000 6000 29 
30 3200 375 95,5 3000 5000 30 

 
В о п р о с ы  к  п з а д а н и я  3 . 8  

. Как ство и принц ствия синхронно гателя? 

. Какие типы роторов используются в турбо- и гидрогенераторах и почему? 
3. Что называется угловой характеристикой синхронной машины и какое значен
ческой устойчивости машины при параллельной работе с сетью? 

. 5  
го дви1

2
овы устрой ип дей

ие она имеет для оценки стати-



 61

4. Ч ся обязательн вания энергии в
ловиях синхронный двигатель  собой активно-емкостную узку? 

6. Как ажается н аботы ементо электр ереда умен ни щно  потребителя? 
7. Почему не разрешается работа пот ителе ргии малы оэф иент ощнос
8. Как ользуют нхр е двигатели уч я ко ици  мощности едприятий? 
9. Как еняется у  меж ком ора ряжением н жим енаг ен  син ного двигате-
ля при гулирова ока жд
Iв ? 
10. Как разуется аю электромагнитный момент синхронны вига й? 
11. Как ияет рег ван ка в жде  си но ига  на не
12. Как агирует онн виг  на чен гру  е лу
13. Какой ток возбуждения рон  двигателя на етс мал м; дя ких ражени -
бирает его велич  
14.Как уществля пуск  двигателей? 
15. Почему при пу нх х двигателей мотк бу я ротора з ае а внешнее активное 
сопротивление? 
16. Почему синхро  двигатель н ет развернуться самостоятельно? 
17. В  услови  поч  с рон лект прив
18. Ка уществляется быстрая остановка с нны игат й? 
19. Ка влияние вае сков мот нхр го тел его рабочи им
20. В  услови  где рон  работает в тве нхр го нс ? 
21. Сравните свой кон цию ракт стик хр  и нх ого ате
22. Ка ияет на м  характерист синхронного ат и е питающе ряжен
23. Каковы устрой и пр п действия р ивн нх ого гате ? 
24. Каковы устройс и пр п действия гистерезисного си нно ? 
25. Перечислите у я и док чен нхр х машин на алл ную оту хфазно с-
темой
26. Ка явления вож т выпадение рон аш з с н ? 
27. Ка бежать выпадения синх зма рон маш
28. Ка уществля  рег ован акт й мощности ро  машин? 
29.Возможна ли ра  син ног гате osϕ От пояснить ве рно аграммой). 
30. Почему трехфа обм переменного а рас агае а статоре, тром иты оянног ка 
– на роторе, а не наоборот? 

п о й  с ч  к д е . 8
П р и е р 1 .   синх нный зуе номинальными величинами: Рном
320 Вт; частота вращения nном = 1500 мин–1 ; КПД ηном = 0,93; коэффициент мощности cosϕном = 0,9 (ϕ<0, режим 
перевозбуждения). Обмотка статора соединена звездой. Электродвигатель присоединен к сети с линейным 
напряжением Uл = 3000 В, ча , развивая при этом мощ-

ное напря-

 

и е :  
гателя частота вращения ротора равна частоте вращения магнитного поля статора и 

то являет ым условием преобразо  синхронной машине? 
5. При каких ус
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кое  оказы т пу ая об ка си онно двига я на й реж ? 
каких ях и  синх ный двигатель качес си онно компе атора
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Т и в о р а е т  з а а ч  3  
м Трехфазный ро  двигатель характери тся  = 

стотой f = 50 Гц и жестко соединен с валом компрессора
ность, равную номинальной. Индуцированная потоком возбуждения ЭДС Е0 на 40 % превышает фаз
жение обмотки статора. 

З а д а н и е :  
1. Определить число пар полюсов ротора и номинальный ток фазы статора. 
2. Построить для заданного режима работы синхронного двигателя векторную диаграмму, пренебрегая актив-
ным сопротивлением обмотки статора. 
3. По диаграмме определить угол θ между векторами напряжения UФ и ЭДС Е0 , падение напряжения в обмотке
статора и ее синхронное реактивное сопротивление. 

Р е ш е н
1. Для синхронного дви
остается постоянной независимо от нагрузки на его валу n = 60 f / р . Отсюда число пар полюсов ротора  

2506060
=

1500
⋅

=
⋅

=
fp . 

n
Так как потребляемая двигателем мощность из сети Р1 = Рном / η = 3 ⋅ ⋅ ⋅U Iл л номcosϕ , 
то номинальный ток фазы статора 
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Iном = Iя = 
Pном 320000
Uном л номη ϕ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅3 0 93 1 732 3000 0 9cos , , ,

А= = 73 6,

апряжение статора

.  

 

2. Фазное н  U U В;= = =/ /3 3000 3 1732Ф л  

роения векторной диаграммы задаемся масштабом m  = 300 В / см , m  = 20 А / см . 
ЭДС, индуцированная в фазной обмотке статора, Е0 = 1,4 ⋅ Uф = 1,4 ⋅ 1732 = 2424,87 В. 
Для пост U I

Откладываем вектор фазного напряжения U ф  (рисунок 3.12).                                                                             

 
 
 
 
                                                                                                  
                                            
 
 
 
 
                                    Рисунок 3.12 
 
 
Вектор тока I ном  в обмотке статора опережает U ф  на угол ϕном = 25°50′ . Дальнейшее построение выполня-

ем согласно уравнению напряжений фазы статора U Е jx Iф ном= + ⋅0 : с конца U ф  под углом 90° к 

I ном  проводим линию ab , затем из точки О циркулем откладываем отрезок длиной Е0 до пересечения с лин
ей ab. Получаем вектор падения напряжения  

и-

x⋅Iном = 1110 В ,  затем x
x I

I
=

⋅
= =ном

ном
Ом.1110

73 6
15 06

,
,  

Угол между векторами E 0  и U ф  является искомым углом θ = 24° . 

р и м е р  2 .  Определить коэффициент мощности промышленного предприятия после установки на 
 синхронного двигателя, параметры которого заданы в предыдущем примере, если до установки двигателя 

суммарная активная мощность электроприемников предприятия Рпр = 700 кВт, а их коэффициент мощности 
cosϕ пр = 0,75 . 

Р е ш е н и е :  
Синхронный двигатель, установленный на промышленном предприятии, для питающей сети является активно-
емкостной нагрузкой (при опережающем токе). 
Реактивная мощность, вырабатываемая синхронным двигателем, 

Qном = Рном ⋅ tgϕном = 320 ⋅(–0,484) = –155 квар, 
 

где    tgϕном = tg – 25°50′ = –0,484 . 
Суммарная реактивная мощность электроприемников предприятия 

Qпр = Рпр ⋅ tgϕпр = 700 ⋅0,822 = 617,34 квар, 
 

где    tgϕпр = tg 41°25′ = 0,822 . 
 
Суммарная мощность всей нагрузки после установки синхронного двигателя 

Р = Рпр + Рном = 700 + 320 + 1020 кВт ; 
 

Q = Qпр + Qном = 617,34 – 155 = 462,34 квар . 
 

оэффициент мощности промышленного предпр

П
нем

К иятия  

cos / / , , .ϕ = + = + =P P Q2 2 2 21020 1020 462 32 0 911  

 

b

0 

jxIном

xIном

φном θ 

90° 

a   

b 

Iном

E0  

Uф 

0   
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З а д а ч а  3 . 9  
 

0. 

1. Постр мму механизма по данным таблицы 3.20. 
. 
й электродвигатель единой серии 4А с учетом 

 снижения напряжения питающей сети на 10 %. Изменениями частоты вращения ротора двигателя 
 пренебречь. 

твления к электродвигателю. 
5. Ответить на вопросы, указанные в таблице 3.20. 
Указания к выбору варианта: 

ного двигателя (таблица 3.19). 
вых данных в таблице 3.20 

Т а б л и ц а  3 . 1 9 .  
Номер группы 1 2 3 4 

Производственный механизм приводится во вращение асинхронным короткозамкнутым двигателем. Моменты
на валу электродвигателя в различные интервалы времени за цикл работы механизма приведены в таблице 3.2

З а д а н и е :  
оить нагрузочную диагра

2. Определить режимы работы производственного механизма
3. Определить необходимую мощность и выбрать асинхронны
допустимого
при изменениях нагрузки на валу производственного механизма
4. Выбрать предохранители и сечение проводов для отве

1. Порядковый номер группы определяет частоту вращения ротора асинхрон
2. Порядковый номер студента в журнале группы определяет выбор число

n, мин–1 2850 1425 940 700 
 

Т а б л и ц а  3 . 2 0  
Интервалы времени, с Моменты на валу АД, Н⋅м Порядк. 

2 M3 M4 M5

Контр. 
вопросы номер студен-

та t1 t2 t3 t4 t5 M1 M

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 100 180 80 100 120 10 20 25 0 15 1 
2 50 150 100 200 50 30 40 20 10 20 2 
3 120 100 180 10 60 60 70 50 0 40 3 
4 60 100 90 50 150 100 70 80 60 40 4 
5 100 120 150 80 100 150 0 120 80 100 5 
6 120 50 180 250 150 200 160 0 120 180 6 
7 80 220 40 110 150 250 80 170 0 220 7 
8 100 140 260 100 200 180 210 140 250 0 8 
9 150 50 50 100 80 450 70 210 130 380 9 

10 180 120 100 80 140 500 40 270 410 120 10 
11 150 200 60 120 80 20 0 40 30 10 11 
12 100 50 160 80 90 50 60 30 0 20 12 
13 80 140 120 60 100 0 100 80 120 40 13 
14 150 50 100 160 80 0 180 230 50 120 14 
15 100 50 100 160 90 100 200 0 170 130 15 
16 80 180 100 150 120 200 0 430 110 600 16 
17 200 100 150 50 250 1000 70 630 800 750 17 
18 150 60 100 60 140 500 900 0 80 440 18 
19 50 150 120 60 140 40 70 0 30 50 19 
20 30 140 20 120 80 110 60 30 80 0 20 
21 150 60 180 100 110 100 150 70 90 130 21 
22 150 50 100 50 100 400 450 120 30 390 22 
23 100 50 160 60 80 800 400 90 630 0 23 
24 50 120 100 40 160 600 400 0 840 120 24 
25 100 50 140 120 160 20 40 0 50 30 25 
26 140 120 80 60 70 100 180 40 0 120 26 
27 120 50 140 80 160 0 300 250 120 270 27 
28 200 50 100 50 100 800 330 70 440 500 28 
29 50 150 200 100 150 380 300 510 400 50 29 
30 180 60 100 120 90 800 910 0 470 780 30 
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В о п р о с ы  к  п . 5  з а д а н и я  3 . 9  
1. Что называется электроприводом? Каковы его виды, структура и функции основных элементов? 
2. Напишите уравнение движения электропривода и объясните физический смысл входящих в него величин. 
3. Какие моменты действуют в электроприводе при установившейся частоте вращения вала рабочей машины? 
4. Как и почему изменяется частота вращения и скольжение асинхронного двигателя при изменении нагрузки 
на валу производственного механизма? 
5. Перечислите причины возникновения переходных режимов работы электропривода. Как производится при-
ближенная оценка действующих в них моментов? 
6. От каких факторов зависит выбор мощности и типа электродвигателя для привода производственного меха-
низма? 
7. Какие режимы работы электроприводов называются длительными, кратковременными, повторно-
кратковременными? 
8. Что понимается под нагрузочной диаграммой электропривода и какой вид имеют графики работы двигателя 
в основных режимах? 
9. Асинхронный двигатель работает с номинальной нагрузкой, но нагревается выше допустимой температуры. 
Каковы возможные причины перегрева и какими способами можно снизить его нагрев? 
10. Как производится расчет мощности и выбор двигателя для длительного режима работы? 

бор двигателя для повторно-кратковременного режима работы? 
12. Как производится расчет мощности и вы ременного режима работы? 
13. В чем сущность метода эквивалентных в щности) для выбора мощности электро-
двигателя? 
14. В чем сущность метода средних потерь для выбора мощности электродвигателя? 
15. Для каких режимов электродвигателя применимы методы средних потерь и эквивалентных величин и какие 

ости они вносят в расчеты? 
6. Пригоден ли метод эквивалентного момента для двигателя постоянного тока последовательного возбужде-
ния? Да  нему. 
17. Наче ского пуска асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором и объясните 

21. На какие классы делятся по нагревостойкости электроизоляционные материалы? Дайте их краткую харак-
теристику. 
22.Напишите уравнение теплового баланса электрической машины и объясните
пущения. Приведите решение этого уравнения. 
23. Что такое  времени нагрева
24. Что такое ельность включ ачен
ным другие продолжительности включения? 
25. При каких ус  двигатель с продолжительно лючения  
ПВ = 40% можно пользовать для длительного реж иведите пример. 
26 Какие режимы боты установлены для крановых двигателей и с чем это связан
27. Приведите механические характеристики электро лей различных типов и объясн . 
28. Приведите наиболее типичные механические хар тики производственных механ  укажите, 
какие механизмы еют тот или иной вид характери
29. Какая механическая характеристика называется  жесткой, какие двигатели ее ? Чем оцени-
вается жесткость ханической характеристики? 
30. Как изменитс есткость механической характер асинхронного двигателя с фазн ором при 
введении в цепь ора добавочного сопротивления? 

Т и п о в о й  р а с к  з а д а ч е  3 . 9  
П р и м е р  1 . Металлорежущий станок приво  вращение асинхронным двига  на 
валу электродви ля за цикл работы станка изобра  диаграммой (рису ). Номи-
нальная частота ения ротора двигателя n ном = 1 –1. 
 

11. Как производится расчет мощности и вы
бор двигателя для кратков
еличин (тока, момента, мо

особенн
1

йте ответ и объяснение к
ртите схему автоматиче

ее работу. 
18. Начертите схему реверсивного пуска асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором и объясните ее 
работу. 
19. Начертите схему автоматического пуска асинхронного двигателя с фазным ротором и объясните ее работу. 
20. Какие аппараты в схемах управления асинхронного двигателя осуществляют защиту от коротких замыка-
ний, технологических перегрузок и одновременного включения обоих контакторов реверсируемых двигателей? 
Объясните принцип их действия. 

, какие при этом делаются до-

 постоянная
 продолжит

 электрической машины? Ее физический
ения и каковы ее стандартные зн

 смысл. 
ия? Как приводятся к стандарт-

ловиях стью вк
 ис има? Пр
 ра  электро о? 

двигате ите их характер
актерис
стики. 
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абсолютно  имеют
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рот
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Рисунок 3.13 

асчетные данные: М1 = 40 Н⋅м ; М2 = 50 Н⋅м ; М3 = 15 Н⋅м ; М4 = 25 Н⋅м; 
М5 = 0 ; М6 = 70 Н⋅м ; t1 = 50 c; t2 = 80 c; t3 = 110 c; t4 = 80 c; t5 = 120 c; 
 t6 = 40 c; t7 = 100 c. 
Определить необходимую мощность и подобрать по каталогу асинхронный двигатель с короткозамкнутым 
ротором для привода металлорежущего станка. При выборе двигателя учесть возможность допустимого сни-
ения напряжения питающей сети на 10 %. 

Р е ш е н и е :  
пределяем эквивалентный момент асинхронного двигателя 
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Мощность, соответствующая эквивалентному моменту, 

3

⋅ +225 90 7
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P
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⋅
=

9550 9550
5 63,  

31 7 1450,

Изменениями скорости двигателя при изменении нагрузки пренебрегаем. 
Так как продолжительность времени работы двигателя меньше полного времени цикла, определяем относи-
тельную продолжительность включения 

ПВ% ,р= = ⋅ =
t 470 100 79 66%, 
цt 590

 
где                             t p = t1+ t2+ t3+ t4+ t5+ t6+ t7 = 470 c; 
 

t ц = t1+ t2+ t3+ t4+ 5+ t6+ t7 = 590 с. 
 
Так как ПВ > 60 % , двигатель выбираем, как для длительного режима. 
ассчитываем значение необходимой мощности 

 t

Р
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P Pн э
ПВ
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кВт.= = ⋅ =5 63 79 66
100

5 02, , ,  

По каталогу выбираем асинхронный короткозамкнутый двигатель серии 4А112М4ПУЗ мощностью  5,5 кВт; n 

м = 1445 мин–1 ; ηном = 85,5 %;    М кр / Мном = 2,2; I пуск / Iном = 2,0; U ном = 380 В; cosϕ = 0,85; класс изо-

ранный двигатель по перегрузочной способности, исходя из условия Ммакс ≤ Ммакс.доп. , где Ммакс 
максимальный  момент на валу двигателя по нагрузочной диаграмме (для рассматриваемого примера Ммакс = 

М 6 = 70 Н⋅м); Ммакс.доп – максимально допустимый момент двигателя Ммакс.доп = 0,9 Мкр.
В данном примере номинальный момент двигателя 

Мном = 9550 ⋅Рном / nном = 9550 ⋅5,5 / 1445 = 36,35 Н⋅м , 
максимальный (критический ) момент 

М кр = Км ⋅Мном = 2,2 ⋅36,35 = 80 Н⋅м . 
рузочной способности двигатель удовлетворяет, так как выполняется условие Ммакс.доп = 0,9 ⋅ 80 = 72 > М 6 

 

ваемый двигателем момент уменьшается до значения 
М′ = 0,81 ⋅ Ммакс.доп = 0,81 ⋅ 72 = 58,32 Н⋅м ; 

М′ = 58,32 < М 6 = 70 Н⋅м , 
и двигатель останавливается. 
Поэ ивода металлорежущего станка по ката двигатель серии 4А132S4УЗ, 
боль : Рном = 7,5 кВт; 
nном = 1445 мин–1 ; 
класс изо яции В. П

макс.доп = 0,81  132,9 = 107,66 Н м ; 

Выбранный двигат
П р и е р  2
ние к электродвига
которого приведен

е ш е
Номинальный ток двигателя 

но
ляции В. 
роверяем выбП

– 

Перег
= 70 Н⋅м . 
Определяем влияние на работу двигателя снижения напряжения питающей сети на 10 %. С учетом того, что М

 ∼ U 
2
ф , развикр

тому для пр
ши  мощности

логу выбираем другой 
й по

ηном = 87,5 %;М кр / Мном = 3,0; Iпуск / Iном = 7,5; Мпуск / Мном = 2,2; Uном = 380 В; cosϕ = 0,86; 
овторяем расчет: л

Мном = 9550 ⋅Рном / nном = 9550 ⋅7,5 / 1445 = 49,23 Н⋅м ; 
М кр = К м ⋅Мном = 3,0 ⋅49,23 =147,7 Н⋅м ; 

Ммакс.доп = 0,9 ⋅ Мкр = 0,9 ⋅ 147,7 = 132,9 Н⋅м ; 
М′ = 0,81 ⋅ М ⋅ ⋅

М′ = 107,66 > М 6 = 70 Н⋅м . 
ель подходит для работы. 

м . Определить номинальный ток плавкой вставки предохранителей , защищающих ответвле-
телю, и выбрать сечение проводов для питания электродвигателя, номинальные данные 
ы в предыдущем примере. 

Р н и е :  

I
Р

Uном
ном

ном ном ном3
А.=

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅
=

cos , ,
,

ϕ η
7500

3 380 0 86 0 875
1514  

Пусковой ток 

Ток плавкой вставк

К устан е прини
Допустимая нагруз ьным расчетным током 

Iдоп. ≥ Iдл. , 
где   
По таблице выбира
одной трубе, для ко
соответствия аппар

где Кзащ – коэффиц
помещениях, К защ =

 А. 
Услови полняется, так как 18 А>16,5 А. 

З а д а ч а  3 . 1 0  
Электр ивод про . 
Включение и отклю

Iпуск = К n ⋅ Iном = 7,5 ⋅ 15,14 = 113, 58 А. 
и 

Iвс. = Iпуск / 2,5 = 113,58 / 2,5 = 45,43 А. 
маем предохранитель типа ПП31-63 с плавкой вставкой на ток Iовк вс.ном = 50 А. 
ка на провод по условию нагревания длител

Iдл. = Iном = 15,14 А ; Iдоп > 15,14 А. 
ем три одножильных провода с алюминиевыми жилами сечением 2 мм2 , проложенных в 
торых допустимая токовая нагрузка Iдоп = 18 А. Проверяем выбранное сечение по условию 
ату максимально-токовой защиты: 

Iдоп. ≥ Кзащ ⋅ Iзащ ,  
иент защиты (для линий, идущих к электродвигателям, установленным в невзрывоопасных 
 0,33), 

Кзащ ⋅ Iзащ  = 0,33 ⋅50 = 16,5
е вы

опр изводственного механизма осуществляется тремя трехфазными асинхронными двигателями
чение электродвигателей производится контакторами переменного тока, которые управля-
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ются к чными 
ключаться в опреде авления. 
 

а д а
1. Начертить схему
2. Для й в т
релейную схему уп -
торов н раничен
3. На схеме указать ких замыканий, кнопки включения и отключе-
ния, вс огательн

 
Вариа  

нопо постами. Для нормальной работы механизма электродвигатели должны включаться и от-
ленной последовательности, которая задается схемой упр

З н и е :  
 включения электродвигателей в трехфазную сеть. 
аблице 3.21 последовательности включения и отключения двигателей составить контактно-
равления. Принять число вспомогательных замыкающих и размыкающих

заданно
 

еог
 контактов контак

ным. 
 аппараты защиты цепей управления от корот

пом ые контакты и катушки контакторов. 

 

Т а б л и ц а  3 . 2 1
нты Последовательность включения 

двигателей 
Последовательность выключения

двигателей 
1 1-2-3 1-2-3 
2 2-1-3 1-3-2 
3 3-2-1 2-1-3 
4 1-3-2 2-3-1 
5 2-3-1 3-1-2 
6 3-1-2- 3-2-1 
7 1-2-3 1-3-2 
8 2-1-3 2-1-3 
9 3-2-1 2-3-1 

10 2  1-3-2 3-1-
11 2-3-1 3-2-1 
12 3-1-2 1-2-3 
13 1-2-3 2-1-3 
14 2-1-3 2-3-1 
15 3-2-1 3-1-2 
16 1-3-2 3-2-1 
17 2-3-1 1-2-3 
18 3-1-2 1-3-2 
19 1-2-3- 2-3-1 
20 2-1-3 3-1-2 
21 3-2-1 3-2-1 
22 1-3-2 1-2-3 
23 2-3-1 1-3-2 
24 3-1-2 2-1-3 

 
П р и м е р . Для привода трехсекционного транспортера используется  3 асинхронных двигателя сери 4А, 
оторые должны включаться в последовательности: 3-2-1, а отключаться: 1-2-3. Управление двигателями осу-
ествляется контакторами переменного тока и кнопочным постом с 3 кнопками включения и 3 кнопками от-
лючения. 
оставить схему управления электродвигателями. 

Р е ш е н и е :  
1. Схема включения электродвигателей показана на рисунке 3.14. 

 
 

к
щ
к
С
 



 68

 

 

 
 
                                                      

Рис
 
2. Для нормальной работы транспортера двигатели д
двигатель последней секции М3, затем – М2 и после
довательности включения неработающие секции тра
Отключение секций должно обязательно происходит
пели очиститься. 
3. Контактно-релейная схема управления. Так как ло
схему управления, используя только вспомогательны
1). Логика включения двигателей. Первым можно вк
включение нет. Поэтому схема его включения – стан
только после М3. Для этого в цепь катушки К2 после
К3. Двигатель М1 включается только после М2. Для
 
 

 
 
 
   
 
                                        
 
 
 
  Рисунок 3.15 
 
2). Логика отключения. Первым должен быть отклю
Поэтому в цепи катушки К1 предусмотрена только к
после отключения М1. Поэтому кнопка S4 шунтиров
отключаться последним, после М2, поэтому кнопка 
щиты цепи управления от коротких замыканий прим
 

З а д а
Начертите схему управления электродвигателем сог
возможности. 
 

Вариант 

 

         

1 

А 
В 
С 

К2

М1 

К1 

А 
F F 

К2

К2

К2

К1

К3

S1

S3

S5 К2

К3
унок 3.14 

олжны включаться только в следующем порядке: первым – 
дним – двигатель первой секции М1. При неверной после-
нспортера будут переполнены перемещаемыми деталями. 
ь  в обратном порядке, т.е. М1-М2-М3, чтобы секции ус-

гика работы двигателей достаточно проста, можно создать 
е контакты контакторов и кнопочный пост. 
лючить только двигатель М3. Никаких ограничений на его 
дартная (рисунок 3.15). Двигатель М2 должен включаться 
довательно введем вспомогательный замыкающий контакт 

 этого в цепь катушки К1 введем контакт К2. 

чен двигатель М1. Ограничений на его отключение нет. 
нопка S6. Двигатель М2 должен отключаться вторым, 
ана вспомогательным контактом К1. Двигатель М3 должен 

S2 шунтирована вспомогательным контактом К2. Для за-
енены плавкие предохранители F. 

ч а  3 . 1 1  
ласно заданию таблицы 3.22. Опишите работу схемы и ее 

Т а б л и ц а  3 . 2 2   
Наименование схемы 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

2 

fgb

М2 

 

М3 

К3 

F

В

К2

К3

К2

К1
К1

S6

S4

S2 
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1 Схема управления и защиты реверсивного трехфазного асинхронного двигателя с коротко-
замкнутой обмоткой ротора с помощью магнитного пускателя 

2 Схема я с фазным ротором 
(пусковой реостат имеет  3 ступени гулирования) 

автоматического управления пуском асинхронного двигател
ре

3 Схема автоматического управления ском двигателя постоянного тока с параллельным 
возбуждением [4,с.355] 

пу

4 Схема управления и защиты короткозамкнутого асинхронного двигателя с помощью нере-
версивного магнитного пускателя. Предусмотреть возможность управления с двух мест 

5 Схема управления асинхронным двигателем с короткозамкнутой обмоткой ротора и дина-
мическим торможением. Предусмотреть пуск, остановку, защиту от перегрузок и коротких 
замыканий, динамическое торможение 

6 Схема дистанционного управления (пуск и остановка) асинхронным двигателем с трех мест. 
Предусмотреть защиту от коротких замыканий и перегрузок 

7 Схема управления и защиты от перегрузок и коротких замыканий для трех трехфазных 
асинхронных двигателей с короткозамкнутыми роторами. Использовать магнитные пуска-
тели и кнопочные станции, запитать двигатели от общей сети 

8 Схема автоматического управления пуском асинхронного двигателя с фазным ротором. 
Использовать двухступенчатый реостат, предусмотреть защиту от коротких замыканий и 
перегрузок 

9 Схема дистанционного управления с двух мест асинхронным двигателем с помощью кон-
тактора и кнопочных станций. Обеспечить защиту от коротких замыканий 

10 Схема автоматизированного реостатного пуска двигателя постоянного тока параллельного 
возбуждения в функции времени [1, с.469] 

11 Схема автоматизированного динамического торможения двигателя постоянного тока парал-
лельного возбуждения [1, с.470] 

12 Схема электропривода двигателя постоянного тока последовательного возбуждения от 
трехфазной сети с помощью тиристорного преобразователя (выпрямителя с нулевым выво-
дом) [3, с.411] 

13 Схема управления и регулирования частоты вращения асинхронного двигателя с фазным 
бразователя переменного напряжения с двумя 

встречно-параллельными тиристорами в каждой фазе обмотки статора двигателя [3, с.410]. 
Предусмотреть защиту от коротких замыканий 

ротором с помощью тиристорного прео

14 Схема управления (пуск, остановка) и регулирования частоты вращения
гателя (АД) с фазным ротором с помощью тиристорного преобразоват

 асинхронного дви-
еля в цепи ротора 

[3,с.410]. Предусмотреть защиту от коротких замыканий и перегрузок 
15 Схема автоматизированного асинхронного пуска синхронного двигателя [1, с.470]. Преду-

смотреть защиту от коротких замыканий  
16 Схема управления и защиты от перегрузок и коротких замыканий двух АД с короткозамк-

нутым ротором, питаемых от общей трехфазной сети 
17 Схема дистанционного управления с трех мест асинхронным двигателем. Обеспечить защ

ту от перегрузок и коротких замыканий 
и-

18 Схема управления в функции пути и времени трехфазным АД с короткозамкнутой обмоткой
ротор

 
а [2, с.522]  

19 Схема автоматизированного реостатного пуска асинхронного двигателя с фазным ротором в 
функции тока [1, с.468]. Предусмотреть защиту от коротких замыканий 

20 Схема автоматизированного реостатного пуска двигателя постоянного тока параллельного 
возбуждения в функции скорости [1 .468]   , с

21 Схема управления двумя асинхронными двигателями, питаемыми от общей трехфазной 
сети. Для управления одним из них льзовать контактор, другим – магнитный пускатель испо

22 Схема управления и защиты АД с короткозамкнутым ротором от перегрузок и обрыва фазы 
с помощью электромагнитного реле ка, реле времени и промежуточного реле  то

23 Схема управления двумя АД, питаемыми от общей трехфазной сети. Использовать магнит-
ные пускатели и кнопочные станции  для одного из них возможность дис-
танционного управления с двух мест

. Предусмотреть
 

24 Схема управления и защиты от пере узок и коротких замыканий реверсивного асинхрон-
ного двигателя с фазным ротором 

гр

25 Схема автоматического управления ском АД с фазным ротором (пусковой реостат имеет 
4 ступени регулирования) 

пу

26 Схема дистанционного у защиты от перегрузок асинхронного дви-правления с двух мест и 
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гателя с фазным ротором 
27 Схема управления и защиты АД с фазным ротором от перегрузок с использованием элек-

тромагнитного реле тока 
28 Схема управления и защиты от перегрузок и коротких замыканий АД с короткозамкнутым 

ротором и АД с фазным ротором, питаемых от общей трехфазной сети 
29 Схема дистанционного управления с трех мест и автоматического управления пуском асин-

хронного двигателя с фазным ротором. Использовать двухступенчатый пусковой реостат 
30 Схема тиристорного электропривода ДПТ от трехфазной сети      [3, с.411] 

 

О б щ и е  с в е д е н и я  к  з а д а ч е  3 . 1 1  
Электрические машины, аппараты и устройства управления ими изображают на схемах условными обозначе-
ниями (ГОСТ 2.755–87). Некоторые обозначения релейно-контактных элементов управления электропривода-
ми приведены в таблице 3.23. 
Каждая схема управления электроприводом имеет 2 электрические цепи: силовую, выделяемую обычно жир-
ными линиями, и цепь управления – тонкими линиями. Аппараты в соответствии с их функциями обозначаются 
буквами согласно СТ СЭВ 2182–80, например: КМ – главный контактор, QF – автоматический выключатель, F 
– плавкий предохранитель, КК – реле тепловое , КА – токовое реле, КТ – реле времени, КV – реле напряжения, 
S – кнопка,       SQ – путевой выключатель и т.д. 
Элементы одного устройства принято показывать в разных электрических цепях в зависимости от их функцио-
нального назначения, например: обмотка контактора включена в цепь управления, главные контакты этого 
контактора – в силовую цепь, а вспомогательные контакты – в цепь управления. Однако все элементы аппарата 
должны иметь одинаковые буквенные и цифровые обозначения. На схемах все элементы (контакты, кнопки и 
т.п.) показывают при отсутствии токов в обмотках и ненажатых кнопках. 
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Т а б л и
 

ц а  3 . 2 3  

Обозначение Наименование 
  Предохранитель плавк

 
 

ий 
 

  
а) 
б) 

 Контакт коммутаци
 

кающий 

онного устройства: 
а) замыкающий
б) размы

  атель трехполюсный Выключ
 
 

  атель автоматический трехполюсный Выключ
 
 

 
а) 
б) 

самовоз
ающим 
кающим

 Кнопки с вратом 
а) с замык контактом; 
б) с размы  контактом 

  главной ора, пускателя Контакт цепи контакт
 

  
а) 
б) 

 путевог вого выключател
ающий 
щий 

 Контакт
а) размык

ы о или конце я: 

б) замыкаю
 
а)                 или 

 Контакт замыкающий с замедлением 
а) при замыкании; 

ии б)                 или б) при размыкан
  Контакт разм
а)                 или 
б)      

ыкающий с замедлением: 
а) при размыкании; 
б) при            или  замыкании 

 , реле, пускател
 
Катушка контактора я 

 Нагревательный элемент теплового реле 
 

  реле с возвратом нажатием
 
Контакт теплового  кнопки 
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Рисунок 3.16                                                       Рисунок 3.17 
 

3.18                             нок 3.
        
 
 
В качестве пример веде лько х сх влени тропр и: 
1) рис к 3.16 – прав защ ерег коротких замыкан ерсив синхр  
двигателя с короткозамкнутой ой р ограничением пу е мент дног
низма      [5, с.504]; 
2) рисунок 3.17 – схема управления, защиты от перегрузок и коротких замыканий и автоматизированного рео-
статного пуска асинхронного двигателя с фазным ротором в функции тока [1, с.468]; 
3)рисунок 3.18 – схема управления, защиты от перегрузок и коротких замыканий асинхронного двигателя с 
короткозамкнутой обмоткой ротора и динамическим торможением [2, с.519]; 
4) рисунок 3.19 – схема управления двигателем постоянного тока параллельного возбуждения с пуском в функ-
ции времени [5, с.507] . 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

) кабелей, 
енных 

Токовые нагрузки четырехжильных кабелей с алюминиевыми 
или медными (в знаменателе) жилами (при температуре  
земли 15°С, воздуха 25°С) 

 Нагрузка (А
Сечение жилы , пролож

мм2 в земле в воздухе в воде 
4 38 / 50 – /35  
6 46 /60 31 / 45  

10 65 / 85 45 / 60  
16 90 / 115 60 / 80  
25 115 / 150  75 / 100 150 / 195 
35 135 / 175  95 / 120  175 / 280 
50 165 / 215 110 / 145 220 / 285 
70 200 / 265 140 / 185 270 / 350 
95 240 / 310 165 / 215 315 / 410 

120 270 / 350  200 / 260  360 / 470 
150 305 / 395 230 / 300  
185 345 / 450  260 / 340   

 
ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Токовые нагрузки проводов с алюминиевыми или 
медными (в знаменателе) жилами с резиновой и  
поливинилхлоридной изоляцией 

Сечение Нагрузка (А) для проводов, проложенных 
жилы, мм2 открыто 4 одножильных в одной трубе 

1 2 3 
2 21 / – 15 / – 

2,5 24 / 30 19 / 25 
3 27 / – 21 / – 
4 32 / 41 23 / 30 
5 36 / – 27 / – 
6 39 / 50 30 / 40 
8 46 / - 37 / – 

10 60 / 80 39 / 50 
16 75 / 100 55 / 75 
25 106 / 140 70 / 90 
35 130 / 170 85 / 115 
50 165 / 215 120 / 150 
70 210 / 270 140 / 185 

 

П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж е н и я  2  
1 2 3 

95 255 / 330 175 / 225 
120 295 / 385 200 / 260 
150 340 / 440 – 
185 390 / 510 – 
240 465 / 605 – 
300 535 / 695 – 
400 645 / 830 – 

 



 75

ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
Удельные потери напряжения (е B0 B %) в трехфазных 
сетях 380 В, выполненных проводами в трубах и 
кабелями, % (А⋅ км) 
 

Сечение е B0 B % при cosϕ 
жилы, 
мм P

2
P
 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Провода и кабели с алюминиевыми жилами 

2,5 1,76 2,32 2,89 3,45 4,02 4,58 5,14 5,69 
4 1,11 1,47 1,82 2,18 2,52 2,87 3,23 3,56 
6 0,754 0,988 1,22 1,46 1,69 1,92 2,15 2,37 

10 0,469 0,610 0,748 0,887 1,03 1,17 1,29 1,42 
16 0,307 0,394 0,480 0,567 0,642 0,735 0,817 0,888 
25 0,211 0,266 0,321 0,375 0,428 0,480 0,53 0,569 
35 0,160 0,200 0,238 0,276 0,313 0,349 0,384 0,407 
50 0,122 0,149 0,176 0,202 0,277 0,251 0,273 0,284 
70 0,0965 0,116 0,134 0,152 0,169 0,185 0,200 0,203 
95 0,080 0,0934 0,106 0,119 0,130 0,141 0,151 0,150 

120 0,070 0,0806 0,906 0,100 0,109 0,117 0,123 0,119 
150 0,0628 0,0710 0,0787 0,0855 0,0915 0,0970 0,100 0,0945 
185 0,0574 0,0638 0,0692 0,0746 0,0792 0,0830 0,0847 0,0769 
240 0,0510 0,0555 0,0601 0,0637 0,0664 0,0683 0,0687 0,0592 

Провода и кабели с медными жилами 
1 2,63 3,43 4,26 5,10 5,94 6,76 7,6 8,41 

1,5 1,74 2,29 2,85 3,41 3,96 4,51 5,06 5,60 
2,5 1,06 1,40 1,73 2,06 2,39 2,72 3,05 3,37 
4 0,68 0,891 1,10 1,30 1,51 1,71 1,92 2,11 
6 0,464 0,603 0,741 0,880 1,02 1,15 1,28 1,41 

10 0,293 0,378 0,458 0,541 0,621 0,70 0,776 0,842 
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П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж е н и я  3  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
16 0,199 0,250 0,301 0,351 0,400 0,447 0,494 0,528 
25 0,142 0,173 0,205 0,236 0,266 0,295 0,322 0,337 
35 0,110 0,133 0,155 0,176 0,197 0,216 0,234 0,241 
50 0,0874 0,103 0,117 0,132 0,146 0,158 0,169 0,169 
70 0,0701 0,0805 0,0901 0,0997 0,107 0,115 0,121 0,120 
95 0,0615 0,0692 0,760 0,0824 0,0879 0,0929 0,0956 0,0887 

120 0,0555 0,0615 0,0664 0,0710 0,0751 0,0779 0,0787 0,0702 
150 0,0514 0,0551 0,0592 0,0624 0,0646 0,0664 0,0660 0,0562 
185 0,0478 0,0510 0,0537 0,0555 0,0574 0,0578 0,0565 0,0455 
240 0,0440 0,0460 0,0478 0,0490 0,0495 0,0490 0,0467 0,0350 
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