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УДК 621.3.01 

 
 

Методические указания к выполнению лабораторных работ по дисциплинам 
«Теоретические основы электротехники» и «Основы теории электрических цепей» 
для студентов второго и третьего курсов дневной и заочной форм обучения. На-
правления: 6.050702 – Электромеханика; 6.050102 – Компьютерная инженерия – в 
2 ч. / Сост. к.т.н., доц. Л.Н.Канов. – Севастополь: Изд – во СевНТУ, 2010. – Ч.1. – 
48 с. 
 

Целью методических указаний является оказание помощи студентам в подготов-
ке и выполнении лабораторных работ, а также для самостоятельной работы по ин-
дивидуальным графикам по дисциплинам  «Теоретические основы электротехники» 
и «Основы теории электрических цепей».           
 

Методические указания рассмотрены и утверждены на заседании кафедры 
СПЭМС (протокол № 6 от 10 декабря 2009 г). 

 
Допущены учебно – методическим центром СевНТУ в качестве методических 

указаний. 
 
 

Рецензент: Олейников А.М., доктор техн. наук, проф., 
заведующий кафедрой СПЭМС СевНТУ 
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
 

а  – поворотный множитель, град.; 
В – магнитная индукция, Тл; 
 – коэффициент загрузки; 
С – емкость, Ф; 
еЕ  , – электродвижущая сила (ЭДС), В; 

CBA EEE  , , – трехфазная система ЭДС, В; 
 – коэффициент пульсаций; 
– потенциал, В; 
F – магнитодвижущая сила, А; 
H – напряженность магнитного поля, А/м; 
– немагнитный зазор, м; 
g – активная проводимость, См; 
,I i – ток, А; 
J – источник тока, А; 
L – индуктивность, Гн; 
КЗ – знак короткого замыкания; 
– начальная фаза, град.; 
– частота, Гц; 
– коэффициент полезного действия; 
Р – активная мощность, Вт; 
R , r – активное сопротивление, Ом; 
мR – магнитное сопротивление, Гн–1; 

Q – реактивная мощность, ВАр; 
S – комплексная мощность, ВА; 
t – время, с; 
T – период колебания, с; 
– постоянная времени, с; 
Ф– магнитный поток, Вб; 
U , u – напряжение, В; 

мU – магнитное напряжение, А; 
,Х х – реактивное сопротивление, Ом; 

ХХ – знак холостого хода; 
Y – комплексная проводимость, См; 
w– число витков; 
– круговая частота; 
Z – комплексное сопротивление, Ом; 
– знак комплексного сопряжения. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

 
ДВУХПОЛЮСНИК В РЕЖИМЕ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 
Цель работы: изучение режимов работы активного двухполюсника постоянного 

тока под нагрузкой; построение схем замещения двухполюсника; исследование его 
внешних нагрузочных характеристик. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 
Двухполюсником (ДП) является любая электрическая  цепь или система, рас-

сматриваемая относительно двух своих выводов; это одно из глобальных понятий 
электротехники. Двухполюсник называется активным (АДП), если содержит неза-
висимые источники энергии, рисунок 1,а. Любой генератор, аккумулятор, датчик, 
комнатная розетка, вообще любой источник электроэнергии является активным 
двухполюсником. 

 

 
Рисунок 1 – Активный двухполюсник и его схемы замещения 

а) обозначение; б) схема Тевенина; в) схема Нортона 
 

Самый простой – линейный двухполюсник может быть представлен двумя схе-
мами замещения: последовательной схемой Тевенина, рисунок 1,б и параллельной 
схемой Нортона, рисунок 1,в. Последовательная схема состоит из источника посто-
янной внутренней ЭДС ВНЕ  и внутреннего сопротивления BHr ; параллельная схема 
состоит из источника постоянного внутреннего тока BHJ  и того же сопротивления 
BHr . Внутренняя ЭДС равна напряжению холостого хода АДП: XXBH UE   (напряже-

нию на разомкнутых контактах АДП); внутренний источник тока равен току корот-
кого замыкания АДП: KЗBH IJ   (току на короткозамкнутых выводах АДП). Внут-
реннее сопротивление определяется из простого соотношения: BHBHВН JrЕ  . Наи-
большее распространение получила последовательная схема Тевенина. 

Режим АДП под нагрузкой описывается внешней или нагрузочной характери-
стикой, представляющей зависимость выходного напряжения от тока при изменении 
сопротивления нагрузки. Уравнение этой характеристики (применительно к схеме 
Тевенина) имеет вид 

IrEU BHBH                                                     (1) 
 

и представляет собой падающую прямую (линия 1, рисунок 2). Уменьшение выход-
ного напряжения объясняется ростом падения напряжения IrU BHBH   на внутрен-
нем сопротивлении с ростом тока (линия 2, рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Внешние характеристики активного двухполюсника 

 
Выходная мощность АДП определяется выражением (для схемы Тевенина) 

2IrIEUIP BHBH                                               (2) 
и имеет максимум при токе нагрузки, равном половине тока короткого замыкания 

35,0 KM II  , когда сопротивление нагрузки Hr  равно внутреннему сопротивлению 
АДП: BHH rr  . Максимальная мощность находится из выражения 

BH

XX
KXXM r

UIUP
4

25,0
2

3  .                                             (3) 

График зависимости выходной мощности АДП от тока нагрузки изображен на ри-
сунке 2, кривая 3. На том же рисунке изображен график зависимости мощности по-
терь на внутреннем сопротивлении АДП  

2IrP BHBH                                                       (4) 
(кривая 4, парабола!) и график мощности, генерируемой внутренней ЭДС 

  IEP BHE  ,                                                        (5) 
(прямая 5). Графики показывают, что уменьшение выходной мощности АДП объяс-
няется опережающим ростом мощности потерь на внутреннем сопротивлении АДП 
по сравнению с генерируемой мощностью. 

Эффективность работы АДП на нагрузку характеризуется коэффициентом по-
лезного действия (КПД), равном отношению выходной и генерируемой мощностей 

BHE E
U

P
P
 .                                                  (6) 

График зависимости КПД от тока изображен на рисунке 2, прямая 6. Анализ рисун-
ка 2 показывает, что АДП наиболее эффективно по КПД работает вблизи режима 
ХХ при малом токе (большом сопротивлении нагрузки), однако выходная мощность 
при этом невелика. Режим же работы с максимальной мощностью характеризуется 
небольшим КПД (около 50%). 
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ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 

 
Работа выполняется на универсальном лабораторном стенде. АДП имитируется 

многополюсником с выводами 3 – 6. Внутрь АДП подается питание 50 В с регуля-
тора постоянного напряжения. Переносной ваттметр типа Д522 предназначен для 
измерения мощности нагрузки; аналоговый вольтметр типа Ц330 измеряет выход-
ное напряжение, миллиамперметр типа М265 измеряет выходной ток. 

 
ПРОГРАММА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 
1. Для анализа работы АДП соберите схему эксперимента по рисунку 3, устано-

вите напряжение питания 50 В. Ввиду нестабильности напряжения сети регулято-
ром далее постоянно поддерживайте это напряжение на неизменном уровне. Внача-
ле установите режим холостого хода, для чего в любом месте разомкните цепь на-
грузки, подрегулируйте напряжение питания АДП. Измерьте и запишите в таблицу 
1 напряжение холостого хода, обратите внимание на то, что в этом режиме ток и 
мощность нагрузки равны нулю. Далее установите режим короткого замыкания на-
грузки (в нашем случае это безопасный режим!), снова подрегулируйте напряжение 
питания, измерьте и запишите в таблицу 1 ток короткого замыкания. Обратите вни-
мание на то, что в этом режиме напряжение и мощность нагрузки равны нулю. Под-
считайте внутреннее сопротивление АДП и максимально возможную выходную 
мощность по выражению (3). 

 
Рисунок 3 – Схема эксперимента 

 
2. Верните схему в исходное состояние (подсоедините нагрузку) и, изменяя со-

противление нагрузки, в таблицу 1 запишите напряжение, ток и мощность нагрузки 
для всех положений ручек переменного резистора (не забывайте поддерживать не-
изменным напряжение питания АДП). Среди прочих постарайтесь установить ре-
жим максимальной мощности: 35,0  ;5,0 KXX IIUU  . Сравните в этом режиме мак-
симальную мощность с расчетной, а сопротивление нагрузки – с внутренним сопро-
тивлением АДП. 
 

Таблица 1 – Характеристики активного двухполюсника 
 

Режим КЗ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ХХ 
U , B 0           
I , A           0 
P , Вт 0          0 

нR , Ом 0            
  0          1 
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ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
1. Определите величины источников ЭДС и тока в схемах замещения АДП, а 

также внутреннее сопротивление; начертите эти схемы и подпишите их параметры. 
2. Для каждой позиции переключателя переменного сопротивления рассчитайте 

и занесите в таблицу 1 значения сопротивления нагрузки (по закону Ома) и КПД по 
выражению (6). 

2. В координатах I , U  по точкам 3KI  и XXU   проведите теоретический график 
внешней нагрузочной характеристики АДП по выражению (1); на этом же чертеже 
проведите график зависимости напряжения на внутреннем сопротивлении АДП от 
тока; рекомендуемые масштабы: по напряжению Um  10 В/см; по току Im  10 мА/см. 
Нанесите на график внешней характеристики опытные точки по данным из таблицы 
1, сравните опытные и теоретические результаты. 

3. В координатах I , P  постройте теоретические графики зависимости мощно-
сти на нагрузке от тока по выражению (2), мощности на внутреннем сопротивлении 
от тока по выражению (4) и мощности, генерируемой источником ЭДС, по выраже-
нию (5); рекомендуемый масштаб Pm  0,5 Вт/см. Нанесите на график мощности на 
нагрузке опытные точки по данным из таблицы 1, сравните опытные и теоретиче-
ские результаты. 

4. В координатах I ,   постройте теоретический график зависимости КПД от 
тока; рекомендуемый масштаб m  25 %/см. Нанесите на этот график расчетные точ-
ки по данным из таблицы 1, сравните опытные и теоретические результаты. 

5. Сделайте выводы о влиянии сопротивления и тока нагрузки на выходное на-
пряжение, мощность и КПД АДП. 
 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
 

1. Название и цель работы. 
2. Схемы замещения АДП с подписанными параметрами элементов. 
3. Схема эксперимента с подписанными типами электроизмерительных прибо-

ров. 
4. Теоретические графики внешних нагрузочных характеристик, построенные 

по выражениям (1) – (6), с нанесенными на них опытными точками. 
5. Выводы о влиянии сопротивления и тока нагрузки на выходное напряжение, 

мощность и КПД АДП, а также о соответствии опытных и теоретических результа-
тов. 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Выведите соотношения (1) – (6). 
2. Почему выходное напряжение АДП падает с ростом тока? 
3. Почему кривая выходной мощности имеет максимум? 
4. Почему максимум выходной мощности возникает при сопротивлении нагруз-

ки, равном внутреннему сопротивлению АДП? 
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5. Почему график выходной мощности пересекается с графиком мощности на 

внутреннем сопротивлении в точке 35,0 KI ? 
6. Как можно оценить ток короткого замыкания, если он не доступен непосред-

ственному измерению? 
7. Оцените вид нагрузочных характеристик и параметров схем замещения таких 

источников энергии, как обычная комнатная розетка, батарейка, источник питания 
для компьютера, аккумулятор. 
 
 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

 
ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИК В РЕЖИМЕ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 
Цель работы: исследование режима работы активного четырехполюсника под 

нагрузкой; определение Z – параметров четырехполюсника; построение его схемы 
замещения. 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
 

Четырехполюсник (ЧП) – это любая электрическая система или цепь, рассмат-
риваемая относительно двух пар своих выводов. Четырехполюсник является актив-
ным (АЧП), если он содержит независимые источники энергии, рисунок 1,а. Так же 
как двухполюсник, четырехполюсник – одно из глобальных понятий электротехни-
ки. 

 
Рисунок 1 – Активный четырехполюсник а) и его  T – схема замещения б) 

 
Одним из распространенных способов описания режима постоянного тока АЧП 

являются уравнения в Z – параметрах: 
 

022221212012121111    ; UIZIZUUIZIZU  ,                        (1) 
 
где 2211  , ZZ – входные сопротивления АЧП со стороны входных и выходных выво-
дов; 2112   , ZZ – передаточные сопротивления; 0201   , UU – напряжения одновременного 
холостого хода на выводах АЧП. 

Для определения пары параметров 2111   , ZZ  выполняется опыт прямого холосто-
го хода на выводах 2 пассивного ЧП: 0  ;0 02012  UUI ; на выводы 1 подсоединя-
ется пробный источник напряжения прU  1 . Тогда из уравнений (1) получаем 
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1

2
21

1

 1
11   Z;

I
U

I
U

Z пр  .                                                (2) 

Для определения пары параметров 2212   , ZZ  выполняется опыт обратного холо-
стого хода на выводах 1 пассивного ЧП: 0  ;0 02011  UUI ; на выводы 2 подсое-
диняется пробный источник напряжения прU  2 . Тогда из уравнений (1) получаем 

2

1
12

2

 2
22   Z;

I
U

I
U

Z пр  .                                              (3) 

 
Рассмотренным Z – параметрам АЧП соответствует T – схема замещения (мо-

дель), изображенная на рисунке 1,б. Схема состоит из трех сопротивлений 31 rr  , 
двух независимых 21   , EE  и одного зависимого источника ЭДС 3E . Параметры эле-
ментов схемы выражаются через Z – параметры четырехполюсника следующими 
соотношениями: 

.  ;  ;  ;
;  ;  ;

122113022011

1231222212111

ZZkIkEUEUE
ZrZZrZZr




                        (4) 

 
В пассивном ЧП 00201 UU , и источники ЭДС 21  , EE  в T – схеме отсутствуют. 
Если ЧП не содержит управляемых источников, то 2112 ZZ  , следовательно, 0k , и 
управляемый источник ЭДС 3E  отсутствует. В симметричном АЧП 

22110201   ; ZZUU  , и  T – схема симметрична. 
 

 
Рисунок 2 – Нагрузочный режим активного четырехполюсника 

 
Расчет нагрузочного режима АЧП может быть выполнен по T – схеме с  нагру-

зочными резисторами ХR  и ШR  на выводах 1 и 2 (рисунок 2) с помощью уравнений 
контурных токов или узловых потенциалов. Выбирая, например, обходы контуров 1 
и 2 по указанные на рисунке 1,б, получаем уравнения контурных токов 

 
22222111122111   ; кккккк ERIRIERIRI  ,                            (5) 

 
где  3111 rrRR X  – собственное сопротивление 1 контура; 

3222 rrRR Ш  – собственное сопротивление 2 контура; 
32112 rRR  – взаимное сопротивление между контурами; 

 )(  ; 32211 ЕЕЕЕЕ кк  – контурные ЭДС. 
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Из соотношений (5) определяются контурные токи 21   , кк II , а затем и токи нагру-
зок: 21   , кRШкRX IIII  . 
 

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 
 

Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде. Активный ЧП 
имитируется многополюсником с выводами на левой стороне 1 – 5, на правой сто-
роне – 3 – 6. Внутрь ЧП подается постоянное напряжение питания 50 В с регулятора 
постоянного напряжения. Для измерений используются цифровые приборы типа 
Щ4313 или аналоговые типов Ц330, М265М. 
 

ПРОГРАММА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

1. Для исследования АЧП под нагрузкой соберите схему по рисунку 2, запиши-
те сопротивления нагрузочных резисторов ХR  и ШR . Измерьте напряжения на этих 
резисторах (обратите внимание на правильную полярность подключения вольтмет-
ра); по закону Ома рассчитайте токи в нагрузках RШRX II   , . 

2. Для определения напряжений одновременного холостого хода 0201   , UU  осво-
бодите выводы АЧП от нагрузочных сопротивлений и измерьте эти напряжения, пи-
тание АЧП поддерживайте на уровне 50 В. 

3. Чтобы определить входное и передаточное сопротивления 2111   , ZZ  прежде 
всего переведите ЧП в пассивный режим. Для этого отсоедините ЧП от питающего 
регулятора напряжения и выводы ЧП (+) и (–) замкните проводником. Схема опыта 
изображена на рисунке 3,а, обращайте внимание на полярности подключаемых при-
боров. Установив входное напряжение B 501 U , измерьте 21   , UI , подсчитайте 

2111   , ZZ  по выражениям (2). 
 

 
Рисунок 3 – Схемы экспериментов для определения 

входных и передаточных сопротивлений пассивного четырехполюсника: 
а) прямое включение; б) обратное включение 

 
4. Для определения параметров 2212   , ZZ  соберите схему по рисунку 3,б (обрат-

ное включение пассивного ЧП), установите напряжение B 502 U , измерьте 12   , UI , 
по выражениям (3) подсчитайте 2212   , ZZ . При правильном ходе работы Вы заметите, 
что 2112 ZZ  , кроме того, все найденные Z – параметры должны быть положитель-
ны. 
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ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
1. Рассчитайте параметры Т – схемы замещения АЧП по выражениям (4); коэф-

фициент k  управляемого источника, а следовательно и ЭДС 3E  должны быть близ-
ки к нулю. Начертите Т – схему и подпишите все параметры ее элементов. 

2. Подсоедините к полученной схеме нагрузочные резисторы ХR  и ШR  так, как 
в опыте 1. По выражениям (5) подсчитайте токи и напряжения на этих резисторах, 
сравните с данными нагрузочного режима в опыте 1. Сделайте выводы о соответст-
вии опытных и расчетных результатов. 
 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
 

1. Название и цель работы. 
2. Схема эксперимента по исследованию работы АЧП под нагрузкой, сопротив-

ления нагрузок и параметры нагрузочного режима, типы измерительных приборов. 
3. Схемы экспериментов для определения всех Z – параметров АЧП и расчет 

этих параметров. 
4. Т – схема замещения АЧП с подписанными параметрами элементов, прове-

рочный расчет напряжений и токов нагрузочного режима, выводы о соответствии 
опытных и расчетных результатов. 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Является ли исследованный АЧП симметричным? 
2. Содержит ли он управляемые источники? 
3. Какова будет Т – схема замещения пассивного ЧП? 
4. Почему при определении входных и передаточных сопротивлений выводы 

питания ЧП замыкают проводником (закорачивают)? 
5. При каких условиях их можно было бы оставить разомкнутыми? 
6. По рассчитанной схеме замещения спрогнозируйте напряжения и токи на вы-

водах АЧП при аварийном режиме одновременного короткого замыкания на выво-
дах АЧП; при коротком замыкании на выводах 1 – 5 и одновременно обрыве на вы-
водах 3 – 6. 
 

 
 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 
 

КАТУШКА, КОНДЕНСАТОР И РЕЗИСТОР 
В РЕЖИМЕ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 

 
Цель работы: изучение работы катушки индуктивности, конденсатора и рези-

стора в режиме синусоидального тока промышленной частоты; построение их схем 
замещения и определение параметров этих схем. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 
Катушка индуктивности в режиме синусоидального тока может быть представ-

лена двумя схемами замещения – последовательной и параллельной. Наиболее часто 
применяется последовательная схема, рисунок 1,а. Резистор в этой схеме имеет 
смысл сопротивления обмотки катушки обмr . Параметры этой схемы находятся по 
результатам измерения напряжения U , тока I  и активной мощности P : сопротив-

ление обмотки 2I
Prобм  ; полное сопротивление 

I
Uz  ; реактивное сопротивление 

22
обмrzx  ; индуктивность 



xL , где -1c 314 – круговая частота; разность фаз 

между входными напряжением и током 
обмr
xarctg ; качество катушки оценивает-

ся добротностью 
обмr
xQ  . На рисунке 1,б изображен треугольник сопротивлений 

катушки. 

 
Рисунок 1 – Катушка индуктивности в режиме синусоидального тока 

а) последовательная схема замещения; б) треугольник сопротивлений; 
в) векторная диаграмма 

 
Входное напряжение представляется суммой двух составляющих: активное на-

пряжение IrU обмa  , возникающее на сопротивлении обмотки и совпадающее с то-
ком по фазе, и реактивное напряжение xIU p  , возникающее на индуктивности и 
опережающее ток на 900. Векторная диаграмма последовательной схемы изображена 
на рис. 1,в. 

Конденсатор в режиме синусоидального тока может быть представлен также 
двумя схемами замещения, наиболее часто из которых применяется параллельная 
схема, рисунок 2,а. Резистор в этой схеме имеет смысл сопротивления утечки изо-
ляции утr  между обкладками конденсатора. Параметры этой схемы также находятся 
по результатам измерения напряжения U , тока I  и активной мощности P : прово-

димость утечки 2

1
U
P

r
g

ут
ут  ; полная проводимость 

U
Iy  ; реактивная проводи-

мость 22
утgyb  ; емкость 



bC ; разность фаз между входными напряжением и 
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током 
утg
barctg ; качество конденсатора оценивается добротностью 

утg
bQ  . 

На рисунке 2,б изображен треугольник проводимостей конденсатора. 

 
Рисунок 2 – Конденсатор в режиме синусоидального тока 

а) параллельная схема замещения; б) треугольник проводимостей; 
в) векторная диаграмма 

 
Входной ток конденсатора представляется суммой двух составляющих: активный 

ток UgI утa  , возникающий в сопротивлении утечки и совпадающий с входным 
напряжением по фазе, и реактивный ток bUI p  , возникающий в емкости и опере-
жающий напряжение на 900. Векторная диаграмма параллельной схемы изображена 
на рис. 2,в. 

Резистор в режиме синусоидального тока промышленной частоты не имеет схе-
мы замещения; напряжение и ток в нем совпадают по фазе. Сопротивление резисто-

ра является активным и определяется по выражениям 
I
Ur   или 2I

Pr  . 

 
ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 

 
Лабораторная работа выполняется на универсальном лабораторном стенде; для 

анализа предлагается катушка xL , конденсатор xC  и резистор xR . Источником пита-
ния служит регулятор переменного напряжения. Ток измеряется аналоговым ампер-
метром типа Э377, активная мощность – переносным ваттметром Д552. 

 
ПРОГРАММА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 
Для исследования катушки xL  соберите схему по рисунку 3. Установите ток, на-

пример, 0,3 А и измерьте входное напряжение и мощность. Выведите напряжение на 
ноль, подсоедините к схеме вместо катушки конденсатор xC  и повторите измерения 
при том же токе; убедитесь, что активная мощность конденсатора мала. Аналогично 
измерьте параметры режима резистора xR , убедитесь, что активная мощность рези-
стора достаточно велика. 

 
Рисунок 3 – Схема эксперимента 
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ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
1. Рассчитайте сопротивление обмотки катушки, ее полное и реактивное сопро-

тивления и индуктивность, сравните с данными стенда. Определите угол разности 
фаз между входными напряжением и током и добротность катушки, оцените ее ка-
чество. Постройте треугольник сопротивлений катушки; рекомендуемый масштаб 
по осям абсцисс и ординат 20 Ом/см. Для принятого значения тока подсчитайте ак-
тивное и реактивное напряжения, постройте векторную диаграмму, отметьте на ней 
угол разности фаз между входными напряжением и током, рекомендуемые масшта-
бы: для напряжения 10 В/см; для тока 0,1 А/см. 

2. Рассчитайте проводимость и сопротивление утечки  изоляции конденсатора, 
его полную и реактивную проводимости и емкость, сравните с данными стенда. Оп-
ределите угол разности фаз между входными напряжением и током и добротность 
конденсатора, оцените его качество. Постройте треугольник проводимостей конден-
сатора; рекомендуемый масштаб по осям абсцисс и ординат 0,001 Ом-1/см. Для по-
лученного в опыте значения входного напряжения подсчитайте активный и реак-
тивный токи; в прежних масштабах постройте векторную диаграмму, отметьте на 
ней угол разности фаз между входными напряжением и током. 

3. Подсчитайте сопротивление резистора, сравните с данными стенда. Отрезком 
на горизонтальной оси изобразите сопротивление резистора и двумя сонаправлен-
ными векторами – его векторную диаграмму. 
 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
 

1. Название и цель работы. 
2. Схемы замещения катушки, конденсатора и резистора. 
3. Схема опыта с указанием типов приборов. 
4. Вычисления параметров катушки, конденсатора и резистора. 
5. Треугольники сопротивлений и проводимостей исследуемых элементов. 
6. Векторные диаграммы токов и напряжений. 
7. Выводы о соответствии опытных результатов и данных стенда, а также о каче-

стве элементов по результатам расчета добротности. 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Объясните физический смысл параметров схем замещения катушки и конден-
сатора. 

2. Объясните построение треугольников сопротивлений и проводимостей катуш-
ки и конденсатора и их векторных диаграмм. 

3. В чем состоит отличие реальных катушки и конденсатора от идеальных? 
4. Как соотносятся по фазе напряжение и ток в катушке? В конденсаторе? В ре-

зисторе? 
5. Как по данным опыта для резистора оценить точность измерения его напряже-

ния, тока и мощности? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

 
РЕЗОНАНС 

 
Цель работы: изучение явления резонанса в цепи, состоящей из последовательно 

и параллельно соединенных катушки индуктивности и конденсатора; исследование 
зависимости режима цепи от величины емкости конденсатора. 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
 

Резонанс – это явление полной взаимной компенсации реактивных емкостных и 
индуктивных сопротивлений или проводимостей в электрической цепи. Эквива-
лентное входное сопротивление или проводимость цепи имеют при резонансе чисто 
резистивный характер. Наиболее ярко резонанс проявляется в цепи, состоящей из 
последовательно или параллельно соединенных конденсатора и катушки индуктив-
ности. 

 
Рисунок 1 – Последовательная RLC–цепь и ее векторная диаграмма 

 
В цепи, состоящей из последовательно соединенных конденсатора и катушки ин-

дуктивности (рисунок 1,а) входное сопротивление имеет вид: 










C
LjrZ 1 , 

где r – сопротивление обмотки катушки. Условие резонанса заключается в равенст-

ве реактивного сопротивления нулю: 01





C
LX  или 

C
L




1 . При неизмен-

ных частоте напряжения и параметрах катушки режима резонанса можно достичь 
подбором емкости 

L
C p 2

1


 .                                                        (1) 

В режиме резонанса полное сопротивление цепи определяется только активным со-
противлением обмотки катушки rz   и минимально; а ток принимает максимальное 

значение 
r
U

z
UI  . Напряжение на конденсаторе I

C
jUC 



1  и реактивное на-

пряжение на катушке ILjUU LKP
   равны по величине и противофазны (рисунок 

1,б), поэтому компенсируют друг друга: 0 KPC UU  . Резонанс в такой цепи назы-
вается резонансом напряжений.  

Входное напряжение совпадает с активной составляющей напряжения на катуш-
ке, т.е. с напряжением на активном сопротивлении обмотки IrUUU rKABX

  . 
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Характеристическое сопротивление цепи L
С p





1  совпадает с индуктивным 

сопротивлением катушки; добротность цепи также совпадает с добротностью ка-

тушки 
r

Q 
 . Добротность показывает, во сколько раз напряжение на конденсаторе 

и реактивное напряжение катушки превышают входное напряжение 
U
U

U
UQ KPC  . 

 
Рисунок 2 – Зависимости параметров режима последовательной а) 

и параллельной б) RLC – цепей от емкости 
 

Графики параметров режима цепи при изменении емкости С  от 0 до   показаны 
на рисунке 2,а: индуктивное (реактивное) сопротивление катушки Lxx KL  ; ем-

костное сопротивление конденсатора 
C

xC 


1 ; реактивное сопротивление цепи 

CL xxx  ; полное сопротивление цепи 22 xrz  ; угол разности фаз между 

входными напряжением и током 
r
xarctg ; ток в цепи 

z
UI  ; напряжение на кон-

денсаторе IxU CC  ; активное напряжение катушки rIUU rKA  ; реактивное на-
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пряжение катушки IxUU LLKP  ; общее напряжение на катушке IzU KK  , где 

22
LK xrz  – полное сопротивление катушки. При нулевой емкости 0I ; 0KU ; 

BXC UU  ; при очень большой емкости 
Kz
UI  ; 0CU ; BXK UU  . 

В цепи, состоящей из параллельно соединенных конденсатора и катушки индук-
тивности (рисунок 3,а) входная проводимость имеет вид 

jbgС
z
Lj

z
rCj

Ljr
YYY

KK
CK 














 22

1 . 

 Условие резонанса заключается в равенстве реактивной проводимости нулю: 

02 



Kz
LCb . При неизменных частоте напряжения и параметрах катушки ре-

жима резонанса можно достичь подбором емкости 

2
K

p z
LC  .                                                         (2) 

 
В режиме резонанса полная проводимость цепи определяется выражением 

gbgy  22  и минимальна, поэтому входной ток также минимален 

U
z
rgUyUI
K
2 . Ток в конденсаторе UCjIC    и реактивный ток в катушке 

U
z
LjI
K

KP


2


  равны по величине и противофазны (рисунок 3,б), поэтому компен-

сируют друг друга: 0 KPC II  . Резонанс в такой цепи называется резонансом то-
ков. Входной ток совпадает с активной составляющей тока в катушке, т.е. с током в 

активной проводимости катушки UgII KABX
  ; добротность цепи 

r
Cz

g
bQ KC

2
  

показывает, во сколько раз ток в конденсаторе и реактивный ток катушки превыша-

ют входной ток 
BX

KP

BX

C

I
I

I
IQ  . 

 
Рисунок 3 – Параллельное соединение катушки и конденсатора  

 
Графики параметров режима цепи при изменении емкости С  от 0 до   показаны  
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на рисунке 2,б: индуктивная (реактивная) проводимость катушки 2
K

KL z
Lbb 

 ; 

емкостная проводимость конденсатора CbC  ; реактивная проводимость цепи 

CL bbb  ; полная проводимость цепи 22 bgy  ; угол разности фаз между вход-

ными напряжением и током 
g
barctg  ; ток в цепи yUI  ; ток в конденсаторе 

CUIC  ; активный ток катушки gUII gKA  ; реактивный ток катушки 

U
z
LII
K

bLKP 2


 ; общий ток катушки UyI KK  , где 22

KK bgy  – полная прово-

димость катушки. При нулевой емкости 0CI ; UyII KBXK  ; при очень большой 
емкости CBX II   и неограниченно нарастает. Ток в катушке и его составляющие в 
этой схеме не зависят от емкости. 
 

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 
 

Лабораторная работа выполняется на универсальном лабораторном стенде. 
Входное напряжение подается с регулятора переменного напряжения. Катушка ин-
дуктивности обозначена XL , запишите ее индуктивность и сопротивление обмотки. 
Для измерения тока используется аналоговый амперметр с пределом 1…2 А типа 
Э377. Для измерения напряжения применяется цифровой вольтметр Щ4313 Пере-
менная емкость набирается на батарее конденсаторов. 

 
ПРОГРАММА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 
1. Для исследования резонанса напряжений соберите схему по рисунку 4,а. Под-

считайте резонансную емкость рС  по выражению (1). Наберите на батарее конден-
саторов резонансную емкость, входное напряжение поддерживайте на заданном не-
изменном уровне. Измерьте параметры резонансного режима: ток, напряжения на 
конденсаторе CU  и катушке KU , обратите внимание на то, что эти напряжения 
близки по величине и гораздо больше входного; входной ток также велик. Данные 
занесите в таблицу 1. 

 
Рисунок 4 – Схемы экспериментов 

 
Отстройтесь от резонанса, установив на батарее конденсаторов еще несколько зна-
чений емкостей: pCС 1  (например, 12 мкФ), pCС 2  (например, 25 мкФ), 23 CС   
(например, 35 мкФ), 0С  (выключите все конденсаторы), C  (для имитации 
этого режима замкните контакты батареи конденсаторов проводником (почему?)). 
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Занесите результаты измерений тока и напряжений в таблицу 1, обратите внима-

ние на снижение уровней напряжений и тока при отстройке схемы от резонанса. Во 
время опыта не забывайте поддерживать входное напряжение на заданном неизмен-
ном уровне. 

 
Таблица 1 – Экспериментальное исследование резонанса напряжений 
 

С , мкФ 0 
pCС 1  рС  pCС 2  23 CС   C  

I , А       

CU , В       

KU , В       

 
2. Для исследования резонанса токов соберите схему по рисунку 4,б. Подсчитай-

те резонансную емкость рС  по выражению (2). Наберите на батарее конденсаторов 
резонансную емкость, входное напряжение поддерживайте на заданном неизменном 
уровне. Измерьте параметры резонансного режима: входной ток, ток на конденсато-
ре CI  и катушке KI , обратите внимание на то, что эти токи близки по величине и 
гораздо больше входного; входной ток в этом режиме мал. Данные занесите в таб-
лицу 2. 

 
Таблица 2 – Экспериментальное исследование резонанса токов 
 

С , мкФ 0 
pCС 1  рС  pCС 2  23 CC   

BXI , А      

CI , А      

KI , А      

 
Отстройтесь от резонанса, установив на батарее конденсаторов еще несколько 

значений емкостей: pCС 1  (например, 12 мкФ), pCС 2  (например, 25 мкФ), 

23 CC   (например, 35 мкФ), 0С  (выключите все конденсаторы).  Занесите ре-
зультаты измерений токов в таблицу 2, обратите внимание на увеличение входного 
тока при отстройке схемы от резонанса. Во время опыта не забывайте поддерживать 
входное напряжение на заданном неизменном уровне. 

 
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
1. По данным опыта 1 для всех емкостей подсчитайте емкостное сопротивление 

конденсатора Сх ; индуктивное Lx  и полное Kz  сопротивления катушки; реактивное 
CL xxx   и полное z  сопротивления цепи; угол разности фаз между напряжением 

и током  ; ток I ; напряжение на конденсаторе CU ; активное KAU , реактивное KPU  
и общее KU  напряжения на катушке. Результаты занесите в таблицу 3. 
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Таблица 3 – Расчетные параметры режима последовательной цепи 
 

С , мкФ 0 
pCС 1  рС  pCС 2  23 CC   C  

Cx , Ом       

x , Ом       
z , Ом       
 , град       
I , А       

CU , В       

KAU , В       

KPU , В       

KU , В       
 

По данным таблицы 3 постройте теоретические графики зависимостей всех этих 
параметров от емкости; рекомендуемые масштабы: по сопротивлению 50 Ом/см; по 
напряжению 20 В/см; по току 0,2 А/см; по углу 30 град/см; по емкости 4 мкФ/см. 
Нанесите на графики опытные точки тока и напряжений по таблице 1. Сделайте вы-
воды о соответствии опытных и расчетных результатов. Для резонансного режима 
постройте треугольник сопротивлений и  векторную диаграмму тока и напряжений, 
подсчитайте добротность цепи. 

2. По данным опыта 2 для всех емкостей подсчитайте емкостную проводимость 
Cb ; активную g , реактивную Kb  и полную Ky  проводимости катушки; реактивную 
b  и полную y  проводимости цепи; угол разности фаз между входными напряжени-
ем и током; ток в емкости CI ; активный KAI , реактивный KPI  и общий ток KI  ка-
тушки, а также входной ток цепи BXI . Все эти результаты занесите в таблицу 4. 

 
Таблица 4 – Расчетные параметры режима параллельной цепи 
 

С , мкФ 0 
pCС 1  рС  pCС 2  23 CC   

Cb , См      

b , См      
у , См      
 , град      

CI , А      

BXI , А      

 
По данным таблицы 4 постройте теоретические графики зависимостей всех этих 

параметров от емкости; рекомендуемые масштабы: по проводимости 0,001 См/см; 
по току 0,2 А/см; по углу 30 град/см; по емкости 4 мкФ/см. Нанесите на графики 
опытные точки токов по таблице 2. Сделайте выводы о соответствии опытных и 
расчетных результатов. Для резонансного режима постройте треугольник проводи-
мостей и  векторную диаграмму токов и напряжения, подсчитайте добротность це-
пи. 
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СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
 

1. Название и цель работы. 
2. Схемы последовательной и параллельной цепей, расчетные формулы. 
3. Схемы опытов с указанием типов приборов, таблицы 1 и 2 с опытными данны-

ми, сопротивление обмотки катушки и ее индуктивность. 
4. Таблицы 3 и 4 с расчетными данными, расчетные графики с нанесенными на 

них опытными точками, треугольники сопротивлений и проводимостей, векторные 
диаграммы токов и напряжений. 

5. Выводы о соответствии опытных и расчетных результатов, а также о влиянии 
емкости на характер и величину входных сопротивления и проводимости и на ре-
жимы работы последовательной и параллельной цепей. 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Каково общее условие резонанса? 
2. Почему в последовательной цепи ток в режиме резонанса максимален, а в па-

раллельной - минимален? 
3. Чем определяется острота графика тока? 
4. Почему в режиме резонанса напряжение на конденсаторе и катушке в последо-

вательной цепи гораздо больше входного? 
5. Каков характер эквивалентного сопротивления  обеих цепей при разных емко-

стях? 
6. Почему графики напряжения на емкости и реактивного напряжения на катуш-

ке в последовательной цепи пересекаются при РС ? 
 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 
 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЦЕПИ СО ВЗАИМНОЙ ИНДУКЦИЕЙ 
 

Цель работы: определение параметров магнитосвязанных обмоток; анализ после-
довательного согласного и встречного соединения таких обмоток; исследование ре-
жима работы простейшего трансформатора. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 
Магнитная связь между обмотками на магнитопроводе устанавливается системой 

точек, указывающих начала обмоток, и коэффициентом взаимной индукции М , ко-
торый есть коэффициент пропорциональности между магнитным потокосцеплением 
одной обмотки и вызывающим его током другой обмотки; например, для пары об-
моток: 12121 iM – магнитное потокосцепление во второй обмотке, вызываемое то-
ком первой обмотки; 21212 iM – потокосцепление в первой обмотке от тока во 
второй. Обычно МММ  2112 . 
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Рисунок 1 – Магнитная связь между обмотками 

 
В режиме переменного тока между магнитосвязанными обмотками существует 

комплексное сопротивление взаимной индукции MjZ M  , и в этих обмотках воз-
никают напряжения взаимной индукции: 121 IZU M   – напряжение, возникающее во 
второй обмотке от влияния тока в первой обмотке; аналогично 212 IZU M   – напря-
жение в первой обмотке от тока во второй. Напряжения взаимной индукции ориен-
тированы относительно начал обмоток так же, как вызывающие их токи, рисунок 1,а 
и опережают их по фазе на 900, рисунок 1,б. На рисунке обозначены напряжения са-
моиндукции 1111 IZU L   ; 2222 IZU L    и напряжения взаимной индукции 1221  ,UU  . 

Полноту связи между обмотками характеризует коэффициент магнитной связи 

21LL
MkM  , который меньше единицы из-за рассеяния магнитного потока. Рассея-

ние характеризуется индуктивностями рассеяния 21  , SS LL . 
Коэффициент взаимной индукции, сопротивления и индуктивности магнитосвя-

занных обмоток обычно определяются экспериментально, рисунок 2. 
 

 
Рисунок 2 – Экспериментальное определение параметров магнитосвязанных катушек: 

а) прямое включение; б) обратное включение 
 

В опыте прямого включения (рисунок 2,а) в первой обмотке измеряется ток 1I , на-
пряжение 1U  и активная мощность P . Вторая обмотка находится в режиме холосто-
го хода, и в ней измеряется напряжение взаимной индукции 12121 IMU  . Отсюда 

получаем 
1

21
21 I

UM


 . Далее получаем полное сопротивление первой обмотки 

1

1
1 I

Uz  ; активное и реактивное сопротивления этой обмотки 2
1

1
1 I

Pr  ; 2
1

2
11 rzx   и 

ее индуктивность 


 1
1

xL . Из опыта обратного включения, (рисунок 2,б) определяем 

2

12
12 I

UM


 ; 
2

2
1 I

Uz  ; 2
2

2
2 I

Pr  ; 2
2

2
22 rzx  ; 


 2

2
xL . Коэффициент взаимной индук-
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ции обычно усредняется 
2

2112 МММ 
 . Индуктивности рассеяния находятся из 

выражений M
w
wLLS

2

1
11  ; M

w
wLLS

1

2
22  . 

 
Рисунок 3 – Последовательное согласное соединение магнитосвязанных обмоток 

 
Наиболее эффектно свойства магнитосвязанных обмоток проявляются при их по-

следовательном соединении, когда они обтекаются одним и тем же током. Последо-
вательное согласное соединение изображено на рисунке 3,а. В соответствии со вто-
рым законом Кирхгофа получаем 

 
IMjILjIrIMjILjIrU BX
  2211 . 

 
Эквивалентная индуктивность цепи MLLLЭКВ 221С   и эквивалентное сопротив-

ление СЭКВC LjrrZ  21   велики, а ток 
C

BX

Z
UI


   в схеме  мал. Векторная диаграм-

ма напряжений при условии, что начальная фаза тока принята нулевой, изображена 
на рисунке 3,б. 

 
Рисунок 4 – Последовательное встречное соединение магнитосвязанных обмоток 

 
 Последовательное встречное соединение изображено на рисунке 4,а. Здесь на-

пряжения взаимной индукции ориентированы встречно току и компенсируют на-
пряжения самоиндукции 

 
IMjILjIrIMjILjIrU BX
  2211 . 

 
Эквивалентная индуктивность цепи MLLL ВЭКВ 221   и эквивалентное сопротив-

ление ВЭКВВ LjrrZ  21   малы, и ток 
В

BX

Z
UI


   в схеме велик. Векторная диаграм-
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ма напряжений при условии, что начальная фаза тока принята нулевой, изображе-
на на рисунке 4,б. 

На этой диаграмме хорошо заметен эффект ложной емкости, который проявляет-
ся в том, что на первой катушке напряжение отстает от тока, т.е. первая обмотка ве-
дет себя как емкость. Это происходит из-за полной компенсации собственного ин-
дуктивного напряжения этой обмотки напряжением взаимной индукции от второй 
обмотки. Эквивалентное реактивное сопротивление первой обмотки 

011  МЭ ххх ; эквивалентная «ложная» емкость первой обмотки находится из 

выражения 
1

1
1

1
11

Э
Э

Э
Э х

С
С

jjх





 . 

Важнейшим устройством, основанным на явлении взаимной индукции, является 
трансформатор. На рисунке 5,а изображена схема включения простейшего транс-
форматора на резистивную нагрузку. Уравнения трансформатора в соответствии со 
вторым законом Кирхгофа имеют вид (обратите внимание на то, что 

22 UIrU HH
   вследствие принятых условных положительных направлений на-

пряжений и токов) 
 

211111 IMjILjIrU   ; 222212 ILjIrIMjU   . 
 
 

 
Рисунок 5 – Трансформатор: а) схема включения на резистивную нагрузку; 

б) Т–схема замещения; в) векторная диаграмма 
 

Эти выражения представляют уравнения трансформатора как уравнения пассивного 
четырехполюсника для Z – параметров, в соответствии с которыми T – схема заме-
щения трансформатора изображена на рисунке 5,б, а ее векторная диаграмма при 
условии равенства нулю начальной фазы тока 2I  – на рисунке 5,в. Для рассматри-
ваемого трансформатора индуктивность ML 1  отрицательна, и вследствие эффекта 
ложной емкости напряжение на этой индуктивности отстает от тока 1I . По T – схеме 
удобно анализировать различные эксплуатационные и аварийные режимы транс-
форматора. 
 

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 
 

Лабораторная работа выполняется на универсальном лабораторном стенде. Чис-
ло витков первой обмотки 14441 w ; второй 18102 w . Для измерения тока приме-
няется аналоговый амперметр Э377 с пределом 1А; для измерения напряжения – 
цифровой вольтметр Щ4113. Мощность измеряется переносным ваттметром Д522. 
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ПРОГРАММА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 
1. Для определения параметров магнитосвязанных обмоток соберите схему по 

рисунку 2,а. Измерьте входные ток 1I , мощность 1P  и напряжение взаимной индук-
ции 21U  при входном напряжении B 401 U  промышленной частоты. Сбросьте 
входное напряжение на нуль, пересоедините катушки для обратного включения со-
гласно рисунку 2,б и измерьте ток 2I , мощность 2P  и напряжение взаимной индук-
ции 12U  при напряжении B 402 U . Для контроля запишите величины активных со-
противлений обмоток. 

2. Для исследования последовательного соединения согласно включенных обмо-
ток соберите схему по рисунку 3,а. Измерьте входной ток и напряжения на обмотках 

21  ,UU  при входном напряжении 40 В. Вы заметите, что ток в этой цепи мал. Для 
анализа последовательного соединения встречно включенных обмоток соберите 
схему по рисунку 4,а, для чего при выведенном на нуль входном напряжении пере-
ключите контакты второй обмотки наоборот. Установите напряжение 40 В и из-
мерьте ток и напряжения на обмотках; Вы заметите, что они превышают величину 
входного напряжения, а ток велик. 

3. Для анализа работы трансформатора под резистивной нагрузкой соберите схе-
му по рисунку 5,а; измерьте входной ток 1I  и выходное напряжение, запишите со-
противление нагрузки Шr . Обратите внимание на то, что хотя трансформатор и по-
вышающий ( 21 ww  ), напряжение на выходе меньше, чем на входе из-за большого 
падения напряжения на внутреннем сопротивлении трансформатора. 
 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

1. По данным опыта 1 определите коэффициент взаимной индукции М , как 
среднее значение при прямом и обратном включении обмоток. Определите активное 
сопротивления обмоток 21  , rr , индуктивности обмоток 21  , LL , индуктивности рассея-
ния 21  , SS LL  и коэффициент магнитной связи Mk . 

2. По данным опыта 2 для схемы с последовательным согласным и встречным 
включением обмоток подсчитайте эквивалентные индуктивности, входные сопро-
тивления, входной ток и напряжения на обмотках. Сравните опытные и расчетные 
результаты. Постройте векторные диаграммы напряжений и токов для согласного и 
встречного соединений обмоток (рекомендуемые масштабы: по напряжению 5 В/см; 
по току 0,1 А/см). Определите разность фаз между напряжением и током на обеих 
обмотках; подсчитайте ложную емкость первой обмотки при встречном соединении. 
Сделайте выводы о влиянии способа соединения обмоток на режим их коллектив-
ной работы. 

3. Подсчитайте параметры Т–схемы замещения трансформатора. Выполните рас-
чет режима трансформатора при входном напряжении 40 В под нагрузкой Шr  (наи-
более удобно здесь применение метода пропорционального пересчета с предвари-
тельным заданием тока A 12 I ). Сравните опытные и расчетные результаты; по-
стройте векторную диаграмму токов и напряжений трансформатора под резистив-
ной нагрузкой. Сделайте выводы о соответствии опытных и расчетных результатов. 
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СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

 
1. Название и цель работы. 
2. Схемы экспериментов с указанием типов приборов и опытные данные по оп-

ределению параметров магнитосвязанных катушек, их сравнение с данными стенда, 
выводы о соответствии опытных данных и данных стенда. 

3. Схемы экспериментов с указанием типов приборов и опытные данные по ис-
следованию последовательного соединения согласно и встречно включенных обмо-
ток, расчеты режима коллективной работы таких обмоток, векторные диаграммы 
тока и напряжений, расчет ложной емкости, выводы о сравнении опытных и расчет-
ных результатов, а также сравнительные выводы о влиянии соединения обмоток на 
режим их коллективной работы. 

3. Схема эксперимента с указанием типов приборов по исследованию режима 
трансформатора, Т–схема замещения трансформатора, расчет режима по этой схеме, 
векторная диаграмма токов и напряжений трансформатора. 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Объясните физический смысл коэффициента взаимной индукции. 
2. Оцените глубину магнитной связи между обмотками. 
3. Как зависит характер эквивалентного сопротивления последовательного со-

единения обмоток от их согласного и встречного включения? 
4. В чем состоит эффект ложной емкости? 
5. В чем особенность построения векторных диаграмм напряжений согласного и 

встречного соединения обмоток? 
6. Объясните принцип действия трансформатора. 
7. Объясните построение Т–схемы замещения трансформатора. 
8. Объясните построение векторной диаграммы трансформатора. 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 
 

ТРЕХФАЗНЫЕ ЦЕПИ, СОЕДИНЕННЫЕ В ЗВЕЗДУ 
 

Цель работы: исследование симметричных, несимметричных и аварийных режи-
мов трехфазной цепи, соединенной по схеме «звезда – звезда» с нулевым и без ну-
левого провода. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 
Трехфазная цепь, соединенная по схеме «звезда – звезда», состоит из трех источ-

ников ЭДС СВА еее  , ,  и нагрузки cba rrr  , , , соединенных тремя линейными проводами 
cba  , ,  и нейтральным (нулевым) проводом (рисунок 1,а). В линейных проводах про-

текают линейные токи cba III  , , , которые в рассматриваемой цепи совпадают с фаз-
ными токами нагрузки. Далее не будем учитывать сопротивления проводов и ней-
трального провода, а сопротивление нагрузки будем полагать чисто резистивным. 
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Рисунок 1 – Трехфазная цепь, соединенная по схеме «звезда – звезда» 

и ее векторные диаграммы напряжений и токов в симметричном режиме 
 

Все три ЭДС равны между собой по величине ЕЕЕЕ СВА  , смещены на 
1200 друг по отношению к другу и образуют симметричный трехфазный источник 
напряжения. В комплексной форме ЭДС имеют вид: ЕЕА  ; 

0120j
В ЕеЕ  ; 

0120j
C ЕеЕ  , рисунок 1,б. Между точками A  и 0 возникает фазное напряжение ис-

точника AA EU   ; между точками B  и 0 – фазное напряжение BB EU   ; между C  и 0 
– фазное напряжение CC EU   . Между точками A  и В  возникает линейное напря-
жение источника ВAAВ EEU   ; между точками В  и С  – линейное напряжение 

СВВС EEU   ; между точками С  и A  – линейное напряжение АССА EEU   , рису-
нок 1,б. Все фазные напряжения источника равны между собой по величине; все ли-
нейные напряжения источника также равны между собой по величине и превосхо-
дят фазные в 3 . 

Нагрузка, соединенная в звезду, состоит из трех сопротивлений cba rrr  , , , одина-
ковых при симметричной нагрузке rrrr cba  . На каждом сопротивлении на-
грузки возникает фазное напряжение нагрузки: aaa IrU   ; bbb IrU   ; ccc IrU   ; между 
выводами фаз ba  ,  нагрузки существует линейное напряжение baab UUU   ; между 
выводами cb  ,  – линейное напряжение cbbc UUU   ; между выводами ac  ,  – линей-
ное напряжение acca UUU   . 

Если не учитывать сопротивления проводов, то линейные напряжения источника 
и нагрузки всегда равны между собой: abAB UU   ; bcBC UU   ; caCA UU   . При сим-
метричной нагрузке все фазные напряжения равны между собой по величине, все 
линейные напряжения также равны между собой и превышают фазные в 3 ; также 
равны между собой фазные напряжения источника и нагрузки: aA UU   ; bB UU   ; 

cC UU   . Потенциал нейтральной точки симметричной нагрузки всегда равен нулю. 
При симметричной нагрузке режим работы цепи не зависит от наличия ней-

трального провода; токи образуют правильную трехлучевую звезду (рисунок 1,в) и 
определяются по закону Ома 

a

a
a r

UI


  ; 
b

b
b r

UI


  ; 
c

c
c r

UI


  .                                          (1) 

При наличии нейтрального провода ток в нем равен нулю. 
Если нагрузка несимметричная, то режим работы зависит от присутствия ней-

трального провода. При наличии этого провода потенциал нейтральной точки 
00   ; фазные напряжения нагрузки по-прежнему равны соответствующим фазным 
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напряжениям источника,  токи определяются по закону Ома (1). Вследствие не-
симметрии нагрузки эти токи уже не образуют правильной звезды, и возникает 
уравнительный ток нейтрального провода cba IIII  0 . 

При отсутствии нейтрального провода потенциал нейтральной точки нагрузки не 
равен нулю, возникает напряжение смещения нейтрали 00000   U , которое 
определяется в соответствии с уравнением узловых потенциалов 

c

C

b

B

a

A

cba r
E

r
E

r
E

rrr


 







 0

111 .                                    (2) 

Фазные напряжения нагрузки определяются разностями 
0 

Aa EU ; 0 
Bb EU ; 0 

Cc EU . 
Нормальный режим работы трехфазной цепи существует при симметричной на-

грузке. В реальных условиях могут возникать несимметричные и аварийные режи-
мы. Обычным несимметричным режимом является изменение сопротивления на-
грузки одной из фаз. Например, в условиях отсутствия нейтрального провода при 
увеличении сопротивления фазы А  вдвое rra 2 ; rrr cb   потенциал нейтральной 
точки нагрузки в соответствии с (2) принимает значение E2,00   ; фазное напря-
жение aU  увеличивается EU a 2,1 , а фазные напряжения здоровых фаз уменьша-
ются до величины E212,0 , рисунок 2,а. Фазный ток aI  уменьшается до значения 

r
E6,0 , токи в здоровых фазах – до значения 

r
E212,0 . 

 
Рисунок 2 – Векторные диаграммы несимметричных режимов трехфазной цепи: 

а) удвоение сопротивления в фазе А; б) обрыв нагрузки в фазе А; 
в) короткое замыкание нагрузки в фазе А; г) выпадение фазы А источника 

 
При аварийном обрыве нагрузки фазы А  ar ; потенциал нейтральной точки в 

соответствии с (1) принимает значение E5,00   , рисунок 2,б. Напряжения на 

здоровых фазах сокращаются до значений E
2
3 ; токи – до значений 

r
E

2
3 ; напря-

жение на обрыве фазы А  увеличивается в полтора раза EU a 5,1  по сравнению с 
симметричным режимом. 
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При аварийном коротком замыкании нагрузки фазы А  0ar , потенциал ней-

тральной точки нагрузки становится равным ЭДС фазы А  E 0  (нейтраль садится 
на фазу), рисунок 2,в. Фазные напряжения на здоровых фазах увеличиваются до 

значений линейных напряжений Е3 , а фазные токи – до значений 
r
E3 . Ток в ко-

роткозамкнутой фазе определяется из первого закона Кирхгофа 
r
EIII cba 3  , 

т.е. возрастает в три раза по сравнению с симметричным режимом. 
Еще одним распространенным аварийным режимом в условиях симметрии на-

грузки является нарушение симметрии источника питания, связанное с потерей на-
пряжения фазной ЭДС (выпадение фазы), например, 0АЕ , что приводит к сниже-
нию линейных напряжений CAAB UU   ,  в 3  раз до величины E . При симметричной 

нагрузке в соответствие с (2) потенциал нейтральной точки E
3
1

0   , рисунок 2,г; 

напряжение и ток фазы А  уменьшаются втрое по сравнению с симметричным ре-

жимом: EU a 3
1

 ; 
r
EI a 3

1
 . Напряжения на здоровых фазах сокращаются до значе-

ний E
3
7 ; а токи – до значений 

r
E

3
7 . 

 
Рисунок 3 – Векторные диаграммы токов несимметричных режимов 

трехфазной цепи с нейтральным проводом 
 

Если в цепи присутствует нейтральный провод, то несимметрия нагрузки (обрыв 
или изменение сопротивления фаз) не изменяет фазных напряжений нагрузки и не 
нарушает их симметрии, изменяются лишь соответствующие фазные токи, и возни-
кает ток нейтрального провода. Так, при увеличении вдвое сопротивления в фазе А  

r
EI a 2

 ; токи в здоровых фазах не изменяются по сравнению с симметричным ре-

жимом, ток в нейтральном проводе 
r
EI
20   компенсирует убывание тока в фазе А , 

рисунок 3,а. При обрыве нагрузки фазы А  или при выпадении этой фазы ток ней-

трального провода  принимает значение 
r
EI 0

  и компенсирует исчезновение тока 

0aI , рисунок 3,б. Режим короткого замыкания в фазе А  в рассматриваемой цепи 
является катастрофическим и недопустим. Таким образом, нейтральный провод 
обеспечивает независимость работы фаз при изменении сопротивлений нагрузки, 
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что положительно сказывается на работе нагрузок, присоединенных к отдельным 
фазам. 

 
ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 

 
Лабораторная работа выполняется на универсальном лабораторном стенде 

(А301). В качестве источника питания применяется трехфазное напряжение 127/220 
В промышленной частоты: BEEЕЕ CBА  127 . В качестве фазной нагрузки 
применяется параллельное соединение одинаковых резисторов 21  , RR ; 43  , RR ; 

65  , RR , каждый из которых имеет сопротивление 500 Ом. Таким образом, симмет-
ричная трехфазная нагрузка имеет вид Ом 250 rrrr cba . Для измерения токов 
применяются аналоговые амперметры с пределом 3 А; напряжения измеряются ана-
логовым вольтметром с пределом 500 В. 

 
ПРОГРАММА ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 
1. Для исследования симметричного режима трехфазной цепи соберите схему по 

рисунку 4,а. Измерьте фазные напряжения источника AA EU  ; BB EU  ; CC EU  , 
убедитесь, что они близки к 127 В. Внесите их значения в таблицу 1 в теоретиче-
скую строку симметричного режима. Это значение Е  будет теоретической базой 
для дальнейшего анализа. Измерьте линейные напряжения источника CABCAB UUU  , , ; 
убедитесь, что они также одинаковы, больше фазных в 3  и близки к 220 В. Впи-
шите их значения также в теоретическую строку симметричного режима таблицы 1 . 

 
Рисунок 4 – Схемы эксперимента: а) трехфазная цепь без нейтрального провода; 

б) трехфазная цепь с нейтральным проводом 
 

Измерьте фазные напряжения нагрузки cba UUU  , , , убедитесь, что они совпадают 
с фазными напряжениями источника и близки к 127 В. Измерьте линейные напря-
жения нагрузки cabcab UUU  , , , убедитесь, что они совпадают с линейными напряже-
ниями источника. Измерьте напряжение смещения нейтрали 0U  между точками 0 и 
0 , убедитесь, что оно близко к нулю. Измерьте фазные (они же линейные) токи. Все 
результаты занесите в опытную строку симметричного режима таблицы 1. 

2. Для исследования несимметричного режима в фазе А  отключите один из рези-
сторов нагрузки этой фазы, например, 1R . Повторите измерения фазных и линейных 
токов и напряжений нагрузки, убедитесь, что симметрия напряжений и токов нару-
шена, а напряжение смещения нейтрали отлично от нуля. Результаты опыта занеси-
те в таблицу 1. 
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3. Для имитации аварийного режима обрыва фазы А  нагрузки отключите оба 

резистора. Повторите измерения напряжений и токов, в том числе и напряжения на 
оборванной фазе. Убедитесь, что это напряжение возросло, а ток в ней стал равным 
нулю. Данные занесите в таблицу 1. 

 
Таблица 1 – Исследование трехфазной цепи «звезда–звезда» без нейтрального провода 
 

Режим 
aU , 

В 
bU , 

В 
сU , 

В 
аbU , 

В 
bсU , 

В 
саU , 

В 
0U , 

В 
aI , А bI , А cI , А 

Симм. Опыт           
Теор.           

Несим. 
rra 2  

Опыт           
Теор.           

Обрыв: 
ar  

Опыт           
Теор.           

КЗ: 
0ar  

Опыт           
Теор.           

Выпаден. 
фазы А : 

0AE  

Опыт           
Теор.           

 
4. Для имитации аварийного режима короткого замыкания отдельным проводни-

ком замкните выводы нагрузочных резисторов фазы А  и повторите измерения. Вы 
заметите резкое увеличение токов нагрузки, напряжений на здоровых фазах и на-
пряжения смещения нейтрали.  Данные занесите в таблицу 1. 

5. Для имитации аварийного режима выпадения фазы А  источника при симмет-
ричной нагрузке удалите замыкающий проводник, восстановите симметрию нагруз-
ки, освободите линейный провод а  из клеммы питания А  и подсоедините его к ней-
тральной точке питания 0. Повторите измерения, убедитесь в снижении напряжений 
и токов нагрузки, особенно заметном в фазе А . Данные занесите в таблицу 1. 

6. Для исследования режима цепи с нейтральным проводом соберите схему по 
рисунку 4,б; повторите измерения симметричного и несимметричного режимов, ре-
жимов обрыва нагрузки и выпадения фазы А . ВНИМАНИЕ! Опыт короткого замы-
кания в этой схеме выполнять не следует. Данные занесите в таблицу 2. Обратите 
внимание на симметрирующее действие нейтрального провода. 

 
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
Для симметричного режима рассчитайте теоретические значения фазных токов 

r
EIII cba  . Рассчитайте фазные и линейные напряжения и токи, а также на-

пряжение смещения нейтрали для остальных исследованных несимметричных и 
аварийных режимов. В качестве величины Е  принимайте значение фазных напря-
жений из теоретической строки симметричного режима. 
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Таблица 2 – Исследование трехфазной цепи «звезда–звезда» с нейтральным проводом 
 

Режим 
aU , 

В 
bU , 

В 
сU , 

В 
аbU , 

В 
bсU , 

В 
саU , 

В 
0I , 

А 
aI , 

А 
bI , 

А 
cI , 

А 
Симм. Опыт           

Теор.           
Несим. 

rra 2  
Опыт           
Теор.           

Обрыв: 
ar  

Опыт           
Теор.           

Выпаден. 
фазы А : 

0AE  

Опыт           
Теор.           

 
На одном чертеже в масштабе 20 В/см постройте векторные диаграммы напря-

жений всех исследованных режимов (разными цветами); на другом чертеже в мас-
штабе 0,2 А/см постройте векторные диаграммы токов всех режимов по расчетным 
данным. По каждому пункту экспериментов сделайте выводы о соответствии опыт-
ных и расчетных результатов, а также о влиянии несимметрии нагрузки и источника 
питания на режим работы цепи; выводы о последствиях аварий и о влиянии ней-
трального провода. 

 
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

 
1. Название и цель работы. 
2. Схема трехфазной цепи, соединенной в звезду, и основные расчетные формулы 

для определения фазных напряжений и токов. 
3. Схемы всех экспериментов с указанием типов приборов. 
4. Таблицы опытных и расчетных результатов. 
5. Векторные диаграммы напряжений и токов. 
6. Выводы по каждому опыту о влиянии несимметрии нагрузки и источника пи-

тания на режим цепи; выводы о последствиях аварий, о влиянии нейтрального про-
вода и о соответствии опытных и расчетных результатов. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Каковы характерные признаки симметричного режима? 
2. Каковы последствия увеличения сопротивления фазы нагрузки? 
3. Каковы последствия обрыва фазы нагрузки? 
4. Каковы последствия короткого замыкания фазы нагрузки? 
5. Каковы последствия нарушения симметрии источника питания при выпадении 

фазы? 
6. Какова роль нейтрального провода? 
7. Почему в цепи с нейтральным проводом в режиме обрыва нагрузки и выпаде-

ния фазы ток нейтрального провода одинаков? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7 

 
ТРЕХФАЗНЫЕ ЦЕПИ, СОЕДИНЕННЫЕ В ТРЕУГОЛЬНИК 

 
Цель работы: исследование симметричных, несимметричных и аварийных режи-

мов трехфазной цепи, соединенной по схеме «звезда – треугольник». 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
 

Трехфазная цепь, соединенная по схеме «звезда – треугольник», состоит из трех 
источников ЭДС СВА еее  , ,  и нагрузки cabcab rrr  , , , соединенных тремя линейными 
проводами cba  , ,  (рисунок 1,а). В линейных проводах протекают линейные токи 

cba III  , , . Далее не будем учитывать сопротивления проводов, а сопротивление на-
грузки будем полагать чисто резистивным. 

 
Рисунок 1 – Трехфазная цепь, соединенная по схеме «звезда – треугольник» 

и ее векторные диаграммы напряжений и токов в симметричном режиме 
 

Все три ЭДС равны между собой по величине ЕЕЕЕ СВА  , смещены на 
1200 друг по отношению к другу и образуют симметричный трехфазный источник 
напряжения. В комплексной форме ЭДС имеют вид: ЕЕА  ; 

0120j
В ЕеЕ  ; 

0120j
C ЕеЕ  , рисунок 1,б. Между точками A  и 0 возникает фазное напряжение ис-

точника AA EU   ; между точками B  и 0 – фазное напряжение BB EU   ; между C  и 0 
– фазное напряжение CC EU   . Между точками A  и В  возникает линейное напря-
жение источника ВAAВ EEU   ; между точками В  и С  – линейное напряжение 

СВВС EEU   ; между точками С  и A  – линейное напряжение АССА EEU   , рису-
нок 1,б. Все фазные напряжения источника равны между собой по величине; все ли-
нейные напряжения источника также равны между собой по величине и превосхо-
дят фазные в 3 . 

Нагрузка, соединенная в треугольник, состоит из трех сопротивлений cabcab rrr  , , , 
одинаковых при симметричной нагрузке rrrr cabcab  . В каждом сопротивлении 
нагрузки протекают фазные токи cabcab III   , ,  и возникает фазное напряжение нагруз-
ки: ababab IrU   ; bcbcbc IrU   ; cacaca IrU   . Если не учитывать сопротивления линейных 
проводов, то эти напряжения всегда совпадают с линейными напряжениями источ-
ника abAB UU   ; bcBC UU   ; caCA UU   . При симметричной нагрузке все фазные (они 
же линейные) напряжения равны между собой по величине. 
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Фазные токи нагрузки определяются по закону Ома 

ab

ab
ab r

UI


  ; 
bc

bc
bc r

UI


  ; 
ca

ca
ca r

UI


  ,                                        (1) 

и в условиях симметричной нагрузки образуют правильную трехлучевую звезду 
(рисунок 1,в). Линейные токи определяются по первому закону Кирхгофа в узлах 
треугольника нагрузки 
 

caaba III   ; abbcb III   ; bccac III                                   (2) 
 

и в симметричной цепи образуют правильный треугольник токов, рисунок 1,в. Все 
линейные токи равны между собой по величине и превосходят фазные токи в 3 . 

Нормальный режим работы трехфазной цепи существует при симметричной на-
грузке. В реальных условиях могут возникать несимметричные и аварийные режи-
мы. Обычным несимметричным режимом является изменение сопротивления на-
грузки одной из фаз. Например, при увеличении сопротивления фазы ab  вдвое 

rrab 2 ; rrr cabc   напряжения и токи здоровых фаз bc  и ca  сохраняются неиз-
менными, а ток abI  уменьшается вдвое по сравнению с симметричным режимом. 

Это приводит к уменьшению линейных токов до значения симмлинba III  3
7

2
1

 , 

тогда как линейный ток cI  остается неизменным (рисунок 2,а). Векторная диаграм-
ма напряжений нагрузки не зависит от сопротивления фаз и остается такой, как в 
симметричном режиме, рисунок 1,б. 

 
Рисунок 2 – Векторные диаграммы несимметричных режимов трехфазной цепи: 

а) удвоение сопротивления в фазе ab ; б) обрыв нагрузки в фазе ab ; 
в) выпадение фазы А источника; г) обрыв линейного провода а  

 
При аварийном обрыве нагрузки фазы ab  abr , и ток abI  исчезает. Фазные 

напряжения и токи здоровых фаз bc  и ca  сохраняются неизменными, как и при 
симметричном режиме. Линейные токи ba II   ,  уменьшаются до значений фазных то-
ков здоровых фаз сaa II  - ; bсb II   ; линейный ток cI  остается неизменным, как и в 
симметричном режиме (рисунок 2,б). 

Распространенным аварийным режимом в условиях симметрии нагрузки являет-
ся нарушение симметрии источника питания, связанное с потерей напряжения фаз-
ной ЭДС (выпадение фазы), например, 0АЕ , что приводит к снижению линейных 
напряжений источника CAAB UU   ,  и фазных напряжений нагрузки caab UU   ,  в 3  раз 
до величины E : BabAB EUU   ; CcaCA EUU   . Напряжение и ток фазы bc  оста-
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ются прежними, как в симметричном режиме. Фазные токи abI  и bсI  сокращаются 

в 3  по сравнению с симметричным режимом; линейные токи bI  и cI  сокращаются 

до значений симмлинI  7
3
1

 , а линейный ток аI  сокращается втрое по сравнению с 

симметричным режимом, рисунок 2,в. 
Еще одним распространенным аварийным режимом в условиях симметрии на-

грузки является обрыв линейного провода. Например, при обрыве линейного прово-
да а  нагрузка получает питание только по двум оставшимся линейным проводам: 

bcBС UU    . В этом случае фазные напряжение и ток bc  остаются прежними, как в 
симметричном режиме, а напряжения ab  и ca  уменьшаются вдвое по сравнению с 

симметричным режимом: 
2
BC

сaab
UUU


  . Фазные токи caab II   ,  также сокращают-

ся вдвое по сравнению с симметричным режимом. Линейные токи bI  и cI  сокраща-

ются до значений симмлинI  3
2
1

 , а ток аI  исчезает, рисунок 2,г. 

 
ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 

 
Лабораторная работа выполняется на универсальном лабораторном стенде 

(А301). В качестве источника питания применяется трехфазное напряжение 127/220 
В промышленной частоты: BEEЕЕ CBА  127 . В качестве фазной нагрузки 
применяется параллельное соединение одинаковых резисторов 21  , RR ; 43  , RR ; 

65  , RR , каждый из которых имеет сопротивление 500 Ом. Таким образом, симмет-
ричная трехфазная нагрузка имеет вид Ом 250 rrrr cabcab . Для измерения то-
ков применяются аналоговые амперметры с пределом 3 А; напряжения измеряются 
аналоговым вольтметром с пределом 500 В. 

 
ПРОГРАММА ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 
1. Для исследования симметричного режима трехфазной цепи соберите схему по 

рисунку 3. Измерьте фазные напряжения источника AA EU  ; BB EU  ; CC EU  , 
убедитесь, что они близки к 127 В. Измерьте линейные напряжения источника 

CABCAB UUU  , , ; убедитесь, что они также одинаковы,  

 
Рисунок 3 – Схема эксперимента по исследованию трехфазной цепи 

«звезда – треугольник» 
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больше фазных в 3  и близки к 220 В. Впишите их значения в теоретическую 
строку симметричного режима таблицы 1 .Эти значения будет теоретической базой 
для дальнейшего анализа. Измерьте линейные напряжения нагрузки cabcab UUU  , , , 
убедитесь, что они совпадают с линейными напряжениями источника; впишите их 
значения в опытную строку симметричного режима таблицы 1. 

 
Таблица 1 – Исследование трехфазной цепи «звезда–треугольник»  
 

Режим 
аbU , 

В 
bсU , 

В 
саU , 

В  
aI , 

А 
bI , 

А 
cI , 

А 
abI , 
А 

bcI , 
А 

caI , 
А 

Симм. Опыт       х х х 
Теор.          

Несим. 
rrab 2  

Опыт       х х х 
Теор.          

Обрыв: 
abr  

Опыт       х х х 
Теор.          

Выпаден. 
фазы А : 

0AE  

Опыт       х х х 
Теор.          

Обрыв 
провода 
а  

Опыт       х х х 
Теор.          

 
Измерьте токи в линейных проводах аI , bI  и cI , убедитесь, что они одинаковы 

по величине; результаты занесите в опытную строку симметричного режима табли-
цы 1. 

2. Для исследования несимметричного режима в фазе ab  отключите один из ре-
зисторов нагрузки этой фазы, например, 1R . Повторите измерения фазных напряже-
ний нагрузки cabcab UUU   , ,  и линейных токов аI , bI , cI  и убедитесь, что симметрия 
линейных токов нарушена; не изменились лишь фазные напряжения. Опытные дан-
ные занесите в таблицу 1. 

3. Для имитации аварийного режима обрыва фазы ab  нагрузки отключите оба 
резистора в этой фазе. Повторите измерения напряжений и токов, в том числе и на-
пряжения на оборванной фазе. Убедитесь, что эти напряжения не изменились по 
сравнению с симметричным режимом, а линейные токи уменьшились. Опытные 
данные занесите в таблицу 1. 

4. Для имитации аварийного режима выпадения фазы А  источника при симмет-
ричной нагрузке восстановите симметрию нагрузки, освободите линейный провод а  
из клеммы питания А  и подсоедините его к нейтральной точке питания 0. Повтори-
те измерения фазных напряжений и линейных токов, убедитесь в нарушении сим-
метрии источника питания. Фазные напряжения caab UU   ,  снизились по сравнению с 
симметричным режимом, сократились линейные токи bI  и cI , а ток аI  уменьшился 
втрое. Опытные данные занесите в таблицу 1. 

5. Для исследования аварийного режима обрыва линейного провода удалите ли-
нейный провод а  из точки 0 питания и оставьте его разомкнутым. Повторите изме-
рения фазных напряжений и линейных токов, обратите внимание на уменьшение 
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вдвое фазных напряжений caab UU   ,  по сравнению с симметричным режимом и на 

исчезновение тока аI  в оборванном проводе. Опытные данные занесите в таблицу 1. 
 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

На основании теоретических значений фазных (линейных) напряжений 
cabcab UUU   , ,  симметричного режима по выражениям (1) рассчитайте теоретические 

значения фазных напряжений и токов cabcab III  , ,  всех исследованных режимов цепи. 
Теоретические данные занесите в таблицу 1, сравните с опытными значениями. По 
выражениям (2) подсчитайте теоретические значения линейных токов аI , bI , cI  для 
всех исследованных режимов цепи, теоретические результаты занесите в таблицу 1, 
сравните с опытными данными. 

На одном чертеже в одном масштабе 20 В/см постройте векторные диаграммы 
напряжений для всех исследованных режимов (разными цветами); на другом черте-
же в масштабе 0,2 А/см постройте векторные диаграммы токов всех  режимов по 
теоретическим данным. По каждому пункту опытов сделайте выводы о соответст-
вии опытных и расчетных результатов, а также о влиянии несимметрии нагрузки и 
источника питания на режим работы цепи, выводы о последствиях аварий. 

 
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

 
1. Название и цель работы. 
2. Схема трехфазной цепи, соединенной в треугольник, и основные расчетные 

формулы для определения фазных напряжений и токов. 
3. Схемы всех экспериментов с указанием типов приборов. 
4. Таблицы опытных и расчетных результатов. 
5. Векторные диаграммы напряжений и токов. 
6. Выводы по каждому опыту о влиянии несимметрии нагрузки и источника пи-

тания на режим цепи; выводы о последствиях аварий и о соответствии опытных и 
расчетных результатов. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Каковы характерные признаки симметричного режима? 
2. Каковы последствия увеличения сопротивления фазы нагрузки? 
3. Каковы последствия обрыва фазы нагрузки? 
4. Каковы последствия обрыва линейного провода? 
5. Каковы последствия нарушения симметрии источника питания при выпадении 

фазы? 
6. Почему в этой цепи нельзя делать опыт короткого замыкания фазного сопро-

тивления нагрузки? 
7. В чем преимущества трехфазной системы напряжений перед однофазной? 
8. В чем отличительные особенности трехфазной цепи, соединенной в треуголь-

ник, от цепи, соединенной в звезду? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8 

 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ НЕСИНУСОИДАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

 
 
Цель работы: исследование гармонического состава несинусоидального напря-

жения; наблюдение гармоник напряжения на осциллографе с помощью последова-
тельного резонансного фильтра. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 
Периодическое несинусоидальное напряжение может быть представлено в виде 

суммы гармоник (ряда Фурье). Например, последовательность прямоугольных им-
пульсов, рисунок 1,а, (меандр) имеет представление 

 

 
Рисунок 1 – Несинусоидальное напряжение а) и его спектр б) 

 
 ...5sin3sinsin)( 531 tUtUtUtu MMM   

...5sin
5

43sin
3

4sin4






 tUtUtU MMM 








 .      (1) 

 
Спектр его изображен на рисунке 1,б. Отдельные гармоники несинусоидального на-
пряжения можно наблюдать на экране осциллографа с помощью простейшего ана-
лизатора спектра в виде последовательного резонансного фильтра, рисунок 2,а. При 
настройке фильтра в резонанс на k – ю гармонику 
 

 
Рисунок 2 – Резонансный фильтр а); формирователь несинусоидального напряжения б) 

 

по условию 
Ck

Lk


 1
  его сопротивление для этой гармоники 

Ck
Lkz


 1

  ста-

новится малым, и эта гармоника свободно проходит через фильтр на сопротивление 
r  и становится видной на осциллографе. Для других гармоник фильтр представляет 
большое сопротивление, они через него не проходят и на осциллографе не видны. 
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ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

 
Работа выполняется на универсальном лабораторном стенде. В качестве источ-

ника питания используется регулятор переменного напряжения. Несинусоидальное 
напряжение возникает на выходе специальной схемы ограничителя амплитуды на 
стабилитронах. В качестве индуктивности используется катушка XL , емкости – ба-
тарея конденсаторов; осциллограф типа С1–72. 

 
ПРОГРАММА ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 
1. Наблюдение несинусоидального напряжения. 

Для наблюдения несинусоидального напряжения на выходе ограничителя соберите 
схему по рисунку 2,б. Установите регулятором напряжение 40 В. Установите на ос-
циллографе масштаб по времени клмс / 5...2  и по напряжению клВ / 2 . Добейтесь 
устойчивого изображения, по клеткам срисуйте осциллограмму напряжения, опре-
делите его амплитуду MU , период T  и круговую частоту  . 

 
2. Для наблюдения отдельных гармоник несинусоидального напряжения подсое-

дините к схеме ограничителя резонансный фильтр, рисунок 3. Запишите индуктив-
ность L  и сопротивление r  обмотки катушки XL  и сопротивление резистора Шr . 

Установите значение емкости 
L

C 21
1


 , необходимое  

 
Рисунок 3 – Схема наблюдения отдельных гармоник 

 
для наблюдения первой гармоники. Срисуйте осциллограмму, определите амплиту-

ду, период и частоту первой гармоники. Установите емкости 
L

C 23 )3(
1


  и 

L
C 25 )5(

1


  для наблюдения третьей и пятой гармоник напряжения. Срисуйте эти 

гармоники, не забудьте записать масштабы по осям изображения, если Вы их изме-
няли. Вы заметите, что с ростом номера гармоники ее амплитуда и период умень-
шаются, а частота растет. 

 
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
По найденной в первом опыте амплитуде меандра MU  рассчитайте амплитуды 

гармоник 531  , , MMM UUU  по выражению (1), постройте дискретный спектр несину-
соидального рассматриваемого напряжения. 

Определите теоретические значения амплитуд гармоник на выходе фильтра по 
выражению 
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Mk
Ш

Ш U
rr

r



, 5 ,3 ,1k ,                                          (2) 

а также их период и частоту; сравните с величинами, полученными из опыта. 
 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
 

1. Название и цель работы. 
2. Схема опыта по наблюдению несинусоидального напряжения и осцилло-

грамма этого напряжения в масштабе с подписанной амплитудой, частотой и перио-
дом. 

3. Схема опыта по наблюдению гармоник несинусоидального напряжения и ос-
циллограммы этих гармоник в масштабе с определенными амплитудами, периодом 
и частотой. 

4. Дискретный спектр несинусоидального напряжения, рассчитанный и постро-
енный по выражению (1). 

5. Теоретические значения амплитуд наблюдаемых гармоник, рассчитанные по 
выражению (2), а также их частот и периодов, их абсолютные и относительные 
ошибки. 

6. Выводы о спектральном составе исследуемого несинусоидального напряже-
ния и о соответствии опытных и теоретических результатов. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Объясните состав спектра исследуемого несинусоидального напряжения. 
2. Объясните принцип действия последовательного резонансного фильтра. 
3. Объясните определение амплитуд гармоник на выходе фильтра по выраже-

нию (2). 
4. В чем, на Ваш взгляд, недостатки примененного простейшего, последова-

тельного, резонансного фильтра для исследования спектрального состава несину-
соидального напряжения? 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9 
 

ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС ЗАРЯДА И РАЗРЯДА КОНДЕНСАТОРА 
ЧЕРЕЗ РЕЗИСТОР В ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

 
Цель работы: изучение переходного процесса заряда конденсатора через рези-

стор от источника постоянного напряжения; изучение переходного процесса разряда 
конденсатора на резистор; исследование зависимостей этих переходных процессов 
от сопротивления резистора и емкости конденсатора. 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
 

Схема, в которой происходит заряд конденсатора С  через резистор r  от источ-
ника постоянного напряжения E , показана на рисунке 1,а. Дифференциальное урав-
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нение для напряжения )(tuC  имеет вид Eu
dt
durC C

C   с начальным условием 

0)0( Cu . Решение этого уравнения дает вид переходного процесса по напряжению 


t

C EeEtu


)( , где rC – постоянная времени. Переходный процесс тока опре-

деляется выражением 
t

e
r
Eti


)( , начальное значение тока 

r
Ei )0( . Графики на-

пряжения и тока заряда конденсатора показаны на рисунке 1,б 
 

 
Рисунок 1 – Схема заряда конденсатора а); напряжение и ток заряда б); 

схема разряда конденсатора в); напряжение и ток разряда г) 
   

Схема, в которой происходит разряд конденсатора С  через резистор r , показана 
на рисунке 1,в, конденсатор предварительно заряжен до напряжения 0)0( CC uu  . 

Дифференциальное уравнение для напряжения имеет вид 0 C
C u
dt
durC , а реше-

ние этого уравнения 
t

CC eutu


 0)( ; разрядный ток 
t

C e
r
uti


 0)( . Графики напряже-

ния и тока разряда конденсатора показаны на рисунке 1,г 
Сопротивление резистора влияет на величину зарядного и разрядного тока: чем 

больше сопротивление, тем меньше ток, формально это отражается в величине на-

чального тока 
r
Ei )0( . Этим объясняется увеличение длительности переходного 

процесса: меньшим током конденсатор заряжается и разряжается дольше. В то же 
время при неизменном сопротивлении длительность переходного процесса зависит 
от емкости. Конденсатор большей емкости заряжается и разряжается медленнее. 
Формально это отражается в величине постоянной времени rC . 

 
 

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 
 
Лабораторная работа выполняется на универсальном лабораторном стенде. Так 

как переходный процесс обычно краток (доли секунды), и его трудно непосредст-
венно наблюдать, применяется поляризованное реле РП7,  с помощью которого 
процесс повторяется 50 раз в секунду, и на экране осциллографа возникает его не-
подвижное изображение. Выводы осциллографа обозначены символами: Y – вход,  
– корпус, тип осциллографа С1-72. 
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ПРОГРАММА ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 
1. Исследование переходного процесса напряжения. 
 

 
Рисунок 2 – Схема эксперимента а); осциллограмма напряжения б); 

осциллограмма тока в) 
 

Соберите схему опыта по рисунку 2,а. Переходный процесс заряда вызывается 
переключением контактов в положение 1, а разряда – в положение 2. Установите 
исходное значение емкости мкФ  5  и переменного сопротивления ОмR  200...150 . 
Запишите сопротивление дополнительного резистора Омrш  50 . Ручками управле-
ния осциллографом установите масштаб по времени клмс / 2 , по напряжению – 

клВ / 1 . Вход осциллографа должен быть открыт, осциллограф подключен парал-
лельно емкости. Установите напряжения обоих регуляторов по В 5...4 . Добейтесь 
крупной, устойчивой картинки, рисунок 2,б; срисуйте по клеткам осциллограмму 
напряжения заряда и разряда конденсатора, отчетливо зафиксируйте горизонталь-
ную ось времени и уровень напряжения питания, до которого заряжается конденса-
тор, интервалы заряда и разряда конденсатора. Повторите исследование при вдвое 
увеличенном сопротивлении переменного резистора, а затем при нулевом его со-
противлении. Вы заметите, что чем больше сопротивление, тем дольше длится пе-
реходный процесс. Далее установите исходное сопротивление ОмR  200...150 и по-
вторите исследование для увеличенной емкости мкФ  10 , а затем для уменьшенной 
–   мкФ  1 . Вы заметите, что с ростом емкости длительность переходного процесса 
увеличивается. 

 
2. Исследование переходного процесса тока. 
Для исследования тока переходного процесса заряда и разряда конденсатора пе-

реключите корпус осциллографа в точку с, вход Y в точку b. Установите вертикаль-
ный масштаб клВ / 2,0 . Добейтесь крупной устойчивой картинки тока на экране, ри-
сунок 2,в. Обратите, пожалуйста, внимание на то, что на экране виден не сам ток, а 
то напряжение, которое он создает на резисторе Омrш  50 . Поделив вертикальный 
масштаб клВ / 2,0  на Омrш  50 , получите вертикальный масштаб по току. Акку-
ратно, по клеточкам срисуйте осциллограммы тока при всех тех значениях сопро-
тивления и емкости, которые Вы устанавливали ранее. Обратите внимание на уве-
личение амплитуды всплеска тока при уменьшении сопротивления. 
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ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
Рассчитайте для всех случаев постоянную времени rC , начальный всплеск 

зарядного 
r
Ei )0(  и разрядного 

r
ui C0)0(   тока, в последнем случае EuC )0( . 

Подставьте значения всех параметров, использованных в опытах, и постройте на 
одном чертеже разными цветами расчетные графики напряжения, на другом – тока. 
Чтобы опытные и расчетные результаты удобнее было сравнивать, построение по-
старайтесь выполнить точно в тех масштабах, какие у Вас были записаны в опытах. 
Сделайте выводы о влиянии емкости и сопротивления на вид переходного процесса 
заряда и разряда конденсатора и о соответствии опытных и теоретических результа-
тов. 
  

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
 
1. Название и цель работы. 
2. Схема эксперимента с указанием подключения осциллографа, осциллограммы 

всех опытов в масштабах, записанных по положению ручек управления осцилло-
графом и пересчитанных для соответствующих токов. 

3. Выражения для решений дифференциальных уравнений для всех опытов. 
4. Теоретические графики переходных процессов в масштабах, полученных в 

опытах. 
5. Выводы о зависимости вида и характера переходных процессов напряжения и 

тока заряда и разряда конденсатора от параметров  цепи и о соответствии опытных и 
теоретических результатов. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Объясните принцип работы схемы эксперимента.  
2. Объясните пересчет вертикального масштаба для тока. 
3. Как зависит длительность переходного процесса от емкости? 
4. Как зависит длительность переходного процесса от сопротивления? 
5. Как всплеск зарядного или разрядного тока зависит от сопротивления? От ем-

кости? От источника напряжения питания? 
 

 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10 
 

ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС ВКЛЮЧЕНИЯ И ОТКЛЮЧЕНИЯ КАТУШКИ 
ИНДУКТИВНОСТИ В ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

 
Цель работы: исследование переходного процесса включения катушки индук-

тивности к источнику постоянного напряжения; процесса отключения катушки; ис-
следование зависимости переходного процесса от параметров катушки. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 
Схема, в которой происходит переходный процесс включения (заряда) катушки 

с индуктивностью L  и сопротивлением обмотки r  через внешнее сопротивление R  
к источнику постоянного напряжения Е  изображена на рисунке 1,а.  

 
Рисунок 1 – Схема включения катушки а); ток и напряжение включения б); 

схема отключения катушки в); ток и напряжение отключения г) 
 

Дифференциальное уравнение тока переходного процесса включения имеет вид 

EiRr
dt
diL  )(  с начальным условием 0)0( i . Решение этого уравнения 

3)( 
t

e
Rr

E
Rr

Eti






 , где 

Rr
L


3 – постоянная времени заряда (рисунок 1,б). 

Напряжение на катушке 















3Re)( 
t

K r
Rr

E
dt
diLritu , его начальное значение 

EuK )0( . 
Схема, в которой происходит переходный процесс отключения (разряда) ка-

тушки с начальным током 0)0( ii   на внешнее R  и дополнительное, разрядное со-
противление РR , изображена на рисунке 1,в. Дифференциальное уравнение тока пе-

реходного процесса 0)(  iRRr
dt
diL P  и его решение P

t

eiti 


 0)( , где постоян-

ная времени разряда 
P

P RRr
L


 ; напряжение на катушке при отключении 

P

t

PPK eiRRiRRtu 


 0)()()( , рисунок 1,г. 
Переходный процесс зависит от индуктивности катушки: чем больше индук-

тивность катушки, тем катушка дольше заряжается и разряжается. Формально это 
выражается в увеличении постоянной времени. Длительность процесса зависит от 
сопротивлений в цепи катушки: с ростом сопротивлений длительность процесса со-
кращается. Кроме того, внешнее R  и разрядное РR  сопротивления  влияют на на-
чальный скачок напряжения на катушке при ее отключении 0)()0( iRRu PK  : с 
ростом этих сопротивлений амплитуда скачка увеличивается. 

 
ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 

 
Лабораторная работа выполняется на универсальном лабораторном стенде. Так 

как переходный процесс обычно краток (доли секунды), и его трудно непосредст-
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венно наблюдать, то для его изучения применяется поляризованное реле РП7. 

Контакты реле переключаются 50 раз в секунду, и на экране осциллографа возника-
ет неподвижное изображение переходного процесса.  Выводы осциллографа обозна-
чены символами: Y – вход,  – корпус, тип осциллографа С1-72. Обратный диод не-
обходим для реализации процесса отключения катушки. 

 
ПРОГРАММА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 
1. Исследование переходного процесса тока включения и отключения катушки. 

Соберите схему опыта по рисунку 2,а. Переходный процесс включения катушки 
возникает при переключении контактов в положение 1, а выключения – в положение 
2. Установите исходную катушку 21L , запишите ее индуктивность  L  и сопротив-
ление обмотки r ; сопротивление внешнего резистора ОмRX  100 ; установите со-
противление разрядного переменного резистора ОмRP  200...150 ; напряжение на 
обоих регуляторах напряжения В 5...4 . Ручками управления осциллографа устано-
вите масштаб по времени клмс / 2  и масштаб по напряжению клВmu / 1 . Поделите 
этот масштаб на сопротивление внешнего резистора ОмRX  100  и получите мас-
штаб по току. Вход осциллографа должен быть открыт. Аккуратно по клеткам сри-
суйте осциллограмму тока включения и отключения катушки (рисунок 2,б), отчет-
ливо выделите ось времени и уровень установившегося тока, интервал включения и 
отключения катушки. 

 
Рисунок 2 – Схема эксперимента а); осциллограмма тока б); 

осциллограмма напряжения в) 
 

Повторите исследование для двух других катушек: 101L  и 105L . Не забудьте за-
писать индуктивности и сопротивления обмоток этих катушек. Вы заметите, что при 
увеличении индуктивности длительность переходного процесса возрастает. Повто-
рите исследование при исходной индуктивности 21L  и увеличенном сопротивлении 
разрядного резистора ОмRP  800...750 . Вы заметите, что увеличение разрядного 
резистора приводит к сокращению длительности отключения. 

2. Исследование переходного процесса напряжения на катушке. Переключите 
осциллограф параллельно катушке: корпус в точку с , вход Y – в точку b . Установи-
те масштаб по напряжению клВmu / 2 . Проведите исследование переходного про-
цесса на катушке при всех значениях индуктивности катушки и разрядного сопро-
тивления, что и в п. 1 (рисунок 2,в). Обратите внимание на увеличение амплитуды 
напряжения на катушке при увеличении сопротивления разрядного резистора. Не 
забудьте записать масштаб по напряжению, если Вы его изменяли. 
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ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
Подсчитайте постоянные времени и установившиеся значения тока для всех ис-

следованных случаев. Постройте на одном чертеже разными цветами теоретические 
расчетные графики тока включения и отключения катушки для всех опытов в тех 

масштабах, которые были в экспериментах; 
XRr

Ei


0 . На другом чертеже по-

стройте соответствующие графики напряжения на катушке. Сравните опытные и 
расчетные результаты, сделайте выводы об их взаимном соответствии и о влиянии 
индуктивности катушки и разрядного сопротивления на вид и характер переходного 
процесса. 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
 

1. Название и цель работы. 
2. Схема опыта с указанием включения осциллографа. 
3. Осциллограммы всех опытов в масштабах, записанных по положению ручек 

управления осциллографом и пересчитанных для тока. 
4. Теоретические расчетные графики тока и напряжения переходного процесса 

на катушке в принятых масштабах. 
5. Выводы о влиянии индуктивности катушки и разрядного сопротивления на 

вид и характер переходного процесса и о соответствии теоретических и расчетных 
результатов. 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Объясните принцип действия схемы опыта, назначение обратного диода. 
2. Объясните пересчет масштаба для тока. 
3. Как зависит длительность переходного процесса от индуктивности и сопро-

тивления разрядного резистора? 
4. Как зависит переходный процесс напряжения на катушке от сопротивления 

разрядного резистора? 
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