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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 

1.1. Изучение линии передачи низкого напряжения в различных 
режимах при неизменном напряжении источника электрической энер-
гии. 

1.2. Снятие характеристик линии передачи постоянного тока низ-
кого напряжения. 

 

2. ПОДГОТОВКА К ИССЛЕДОВАНИЯМ 
 

2.1. Изучить по конспекту лекций и рекомендованному учебнику 
раздел «Цепи постоянного тока».  

2.2. Освоить методику выполнения лабораторной работы по на-
стоящему пособию.  

2.3. Заготовить отчѐт со схемой экспериментальной установки, 
таблицей для экспериментальных и расчетных данных.  

 

3. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ 
 

Линией передачи называется промежуточное звено, соединяю-
щее источник электрической энергии с еѐ приѐмником. 

На рисунке 3.1 представлена электрическая схема цепи с линией 
передачи, где источник и приѐмник структурно не раскрыты (пред-
ставлены в виде двухполюсников). Провода линии передачи постоян-
ного тока обладают сопротивлением, определяемым по формуле: 

A

l
Rл





,           (3.1) 

где  – удельное сопротивление материала, из которого изготов-
лены провода (Ом*мм2/м); 

l – длина проводов линии передачи (для двухпроводной линии 
передачи равна удвоенной длине линии передачи) (м); 

А – площадь сечения проводов (мм2
). 
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Рисунок 3.1. Цепь с линией передачи 
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Схема на рисунке 3.1 может быть представлена схемой замеще-
ния, изображѐнной на рисунке 3.2, от которой перейдѐм к эквивалент-
ной ей схеме электрической цепи, представленной на рисунке 3.3. 

 

 

Проведѐм анализ этой схемы, представляющей собой простую 
электрическую цепь, для которой справедлив второй закон Кирхгофа 
(считаем, что E=U1): 

IRUUUU л  221 ,       (3.2) 

где 1U – напряжение в начале линии передачи; 
2U – напряжение в конце линии передачи (на нагрузке); 
U – падение напряжения (или потеря напряжения) в линии пе-

редачи, которое можно определить как: 
IRUUU л  21 .        (3.3) 

Умножая левую и правую часть уравнения (3.2) на I, получаем 
основное энергетическое соотношение для рассматриваемой электри-
ческой цепи: 

2

221 IRIUIUIUIU л       (3.4) 

Произведение напряжения на ток есть мощность. Поэтому (3.4) 

запишется в виде: 
2

221 IRPPPP л          (3.5) 

E 

U1 U2 

Rл 

RН 

Рисунок 3.3. Эквивалентная схема цепи с линией передачи 

I 

E 

U1 U2 

Rл/2 

RН 

Rл/2 

Рисунок 3.2. Схема замещения цепи с линией передачи 

I 
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Из полученных уравнений можно определить ряд величин: ха-
рактеризующих работу линии передачи (характеристики линии пере-
дачи): 

1) напряжение в конце линии передачи (на приѐмнике): 
IRUUUU л  112 ;       (3.6) 

2) мощность, отдаваемая линией передачи нагрузке: 
2

112 IRIUPPP л  ;       (3.7) 

3) КПД линии передачи: 

111

1

1

2 11
U

R
I

P

P

P

PP

P

P л





 .      (3.8) 

Сила тока I характеризует величину нагрузки. 
По отношению к нагрузке линию передачи и источник электро-

энергии можно рассматривать как двухполюсник. Поэтому как для 
всякого двухполюсника для линии передачи возможны четыре режима 
работы: номинальный режим, режим холостого хода, режим короткого 
замыкания, согласованный режим). 

1. Номинальным называется режим, при котором электротех-
ническое устройство работает со значениями тока, напряжения, мощ-
ности, на которые оно рассчитано заводом-изготовителем и которые 
называются его номинальными (паспортными) значениями. Большин-
ство электротехнических устройств рассчитывается для работы имен-
но в номинальном режиме. 

2. Режимом холостого хода (ХХ) называется режим, при кото-
ром сопротивление нагрузки равно бесконечности нR  (разрыв 
электрической цепи). При данном режиме справедливо следующее: 

0I ; 21 UU  ; 0U ; 021  PP ; 1 . 

3. Режимом короткого замыкания (КЗ) называется режим, при 
котором сопротивление нагрузки равно нулю. В этом случае сопро-
тивление цепи равно сопротивлению линии передачи лR  и справедли-
во следующее: 

л
кз

R

U
II 1 ; 02 U ; 02 P ; 0 ; 1UU  . 

Для большинства электрических цепей и устройств режим корот-
кого замыкания является аварийным. 

4. Согласованным называется режим, при котором величина 
мощности нагрузки имеет максимальное значение. Для определения 
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нагрузки при этом режиме находим производную 
НdR

dP2

 и приравнива-

ем еѐ к нулю:  

 
0

2

11
1

2

12 


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






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

















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Hл
л

Hл

H

л

H dR

RR

U
R

RR

U
Ud

dR

IRIUd

dR

dP
 

0
22  Hл RR , отсюда лR = HR . 

Таким образом, согласованный режим возникает при равенстве 
сопротивлений линии и нагрузки. Для данного режима выполняется 

следующее (следствие согласованного режима): 

2

1
2

U
U  ; КЗ

Hл

I
RR

U
I 5,01 


 ; 5,0 .  

Согласованный режим находит применение, например, в линиях 
связи, где КПД линии не является определяющим фактором, но где 
необходимо в приѐмнике иметь максимальную мощность. 

 

4. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

 

Исследования проводятся на стенде ЛЭС-5, напряжение на кото-
рый подаѐтся с помощью блока включения. Для понижения напряже-
ния до заданного значения используется лабораторный автотрансфор-
матор (ЛАТР), подключенный к фазному напряжению трѐхфазного 
источника питания (блока включения). Для получения постоянного 
тока используется мостовой выпрямитель, собранный из диодов Д1–
Д4. Линия передачи имитируется проволочным резистором R4. В ка-
честве нагрузке используется реостат РСПС с максимальным значени-
ем сопротивления 31 Ом.  

Схема экспериментальной установки приведена на рисунке 4.1. 

На этой схеме PV1 – вольтметр на 75В типа Э533, служит для измере-
ния напряжения источника питания (напряжения в начале линии пере-
дач); PA – амперметр на 1А типа Э525, служит для измерения тока в 
цепи; PV2 – вольтметр на 30В типа Э532, служит для измерения на-
пряжения в конце линии электропередачи. 

ВНИМАНИЕ! При включении выключателя Q свободные клем-
мы и розетки блока питания стенда находятся под напряжением 
220/127 В. 
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5. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

5.1. Ознакомиться с используемыми приборами и аппаратурой, 
занести их технические данные в соответствующую таблицу отчета 
(по указанию преподавателя).  

5.2. Собрать электрическую схему (рис. 4.1) и дать еѐ проверить 
лаборанту или преподавателю. При этом выключатели должны нахо-
диться в выключенном состоянии (нижнее положение), а регулятор 
автотрансформатора в положении до упора против часовой стрелки.  

5.3. Переключателем В1 отключить нагрузку, и выключателем Q 

блока включения подать на стенд напряжение. С помощью автотранс-
форматора установить напряжение в начале линии передачи в преде-
лах 18-22 В (величину напряжения задаѐт преподаватель). Записать 
показание приборов в таблицу 5.1 (верхняя строчка – режим холостого 
хода).  

ВНИМАНИЕ! При выполнении работы не касаться оголенных 
токоведущих частей. 

5.4. Установить движок нагрузочного реостата в крайнее нижнее 
положение, подключить переключателем В1 нагрузку к линии переда-
чи и, поддерживая напряжение U1 равным напряжению холостого хо-
да, уменьшать сопротивление нагрузки, записывая показания прибо-
ров в таблицу 5.1. Последний замер произвести при полностью выве-
денном реостате (RH=0 – короткое замыкание). Согласованный режим 
получают как один из промежуточных режимов при изменении на-
грузки, когда U2 = U1 /2. 

 

 Рисунок 4.1. Электрическая схема экспериментальной установки. 

Q A 

B 

C 

D 

127В 

50 Гц 

0…
15
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– + 

Iпр=1А 

PA 

PV1 PV2 

Rл=R4 SA(B1) 

Rн Uпр=30В 

Uпр=30В 
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Таблица 5.1. Экспериментальные и расчетные данные исследования 
 

№ 

п/п 

Измерено Вычислено 

Примечание 1U  2U  I  1P  2P  U  P    ЛR  

В В А Вт Вт Вт Вт – Ом 

1          Режим ХХ 

2           

3           

4           

5          

Согласован-
ный режим 

U2 = U1 /2 

6           

7           

8           

9          Режим КЗ 
 

5.5. Отключить стенд от сети. Не разбирая схемы, показать ре-
зультаты измерений преподавателю. 

 

6. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ И  
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

 

6.1. По полученным экспериментальным данным подсчитать зна-
чения U , Р1, Р2, P , η и внести их в таблицу 5.1.  

6.2. На основании данных таблицы 5.1 построить характеристики 
линии передачи (значения тока I откладываются по горизонтальной 
оси): 

)(11 IfP  , )(22 IfP  , )(3 IfP  , )(42 IfU  , )(5 IfU  , )(6 If . 

6.3. Определить сопротивление линии передачи, используя вы-

ражение 
I

U
Rл


 , и внести в таблицу 2.1. Значение Rл в первой 

строчке таблицы находится как среднее арифметическое значений Rл в 
последующих строчках. По среднеарифметическому значению Rл,  из-

вестному удельному сопротивлению стали м
ммОм

c

2

13,0


  и сече-

нию провода А=0,5 мм2
 определить длину линии передачи l: 

c

л AR
l




 . 
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6.4. По заданным удельным сопротивлениям меди 

м
ммОм

м

2

018,0


  и алюминия м
ммОм

а

2

03,0


  и тем же значениям 

сечения и длине линии, что и в пункте 6.3 подсчитать сопротивление 

линии передачи и ток короткого замыкания 
л

КЗ
R

U
I 1  и сравнить их с 

данными таблицы 5.1. 

 

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. От чего зависит падение напряжения в линии? 

2. Объяснить вид характеристик линии передачи. 

3. Какие режимы работы линии передачи Вы знаете? 

4. От чего зависит ток короткого замыкания линии передачи? 

5. При каком условии линия передачи передаѐт нагрузке наи-
большую мощность? Когда применяются линии, работающие в этом 
режиме? 

6. Как изменятся характеристики линии электропередачи, если 
еѐ выполнить из медного провода? 

7. Как изменятся характеристики линии электропередачи, если 
вместо медного провода взять алюминиевый провод? 

8. Как изменятся падение напряжения и потери мощности в ли-
нии передачи, если увеличить площадь сечения проводов? 

9. Как изменятся падение напряжения и потери мощности в ли-
нии передачи, если увеличить напряжение в начале линии? 
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

1.1. Опытная проверка основных соотношений для последова-

тельной цепи синусоидального тока, обладающей элементами с ак-

тивным, индуктивным и емкостным сопротивлениями. 
1.2. Ознакомление с явлением резонанса напряжений и усло-

виями, при которых он возникает. 
 

2. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ 

 

2.1. Изучить по конспекту лекций и рекомендованному учеб-
нику [1] раздел "Электрические цепи синусоидального тока" и от-
ветить на следующие вопросы: 

1) области применения электрических устройств синусои-
дального тока; 

2) элементы электрической цепи синусоидального тока; 

3) различные представления синусоидальных величин; 

4) закон Ома в комплексной форме; 

5) законы Кирхгофа для цепей синусоидального тока; 

6) комплексный метод анализа цепей синусоидального то-
ка; 

7) активное, реактивное и полное сопротивление пассивно-
го двухполюсника; 

8) активная, реактивная и полная мощность пассивного 
двухполюсника; 

9) резонанс в неразветвленной цепи синусоидального тока. 

2.2. Освоить методику выполнения лабораторной работы по 
настоящему пособию. 

2.3. Заготовить отчѐт со схемой экспериментальной установки, 
таблицей экспериментальных и расчетных данных. 

 

3. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

 

Исследования проводятся на стенде ЛЭС-5, в котором исполь-

зуются блок включения, блок конденсаторов, индуктивная катушка, 
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и автотрансформатор. Схема принципиальная установки изображе-
на на рис. 1. 

 

 
 

Данные приборов на стенде: 
РА – амперметр на ток 1 А (типа 3525); 

РV1 – вольтметр на напряжение 150 В (типа С5023); 

РV2, РV3 – вольтметры на напряжение 150 В (типа 3533); 

PS – фазометр на напряжение 127 В, ток 5 А (типа Д5781). 

ВНИМАНИЕ! При включения выключателя Q свободные 
клеммы и розетки блока питания находятся под напряжением 
220/127 В. 

 

4. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

4.1. Ознакомиться с используемыми приборами и аппарату-
рой, занести их технические данные в соответствующую таблицу 
отчета. 

4.2. Собрать электрическую схему (рис. 1) и дать еѐ проверить 
лаборанту. При этом выключатели должны находиться в вы-

ключенном состоянии (нижнее положение), а регулятор автотранс-
форматора Т в положении до упора против часовой стрелки. 

4.3. Выключателем Q подключить стенд сети и по указанию 
преподавателя автотрансформатором установить напряжение в пре-

делах 90 ... 120 В. 

PV3 

SA1 

С 

PV2 

К PA PS 

 

PV1 

Т Q A 

C 

B 
 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

N 

 

Rк Lк 
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ВНИМАНИЕ! При выполнении работы не касаться оголенных 
токоведущих частей, т.к. на отдельных участках цепи напряжение 
может достигнуть 150 В. 

4.4. Создать режим только активно-индуктивной нагрузки (ХС 

= 0). Для этого, переведя выключатель SA1 (В1) в верхнее положе-
ние, зашунтировать батарею конденсаторов. Результаты измерений 
занести в таблицу 1. 

4.5. Подбирая величину ѐмкости батареи конденсаторов путем 
переключения конденсаторов, постепенно увеличивать ѐмкостную 
нагрузку. Замеры делать при уменьшении угла  фазометра при-

мерно на 10°, в режиме, когда угол сдвига фаз соответствует ин-

дуктивной нагрузке. Результаты измерений занести в табл. 1. 
Таблица 1 

Экспериментальные и расчетные данные исследования 

 

Таблица 1 (продолжение) 
№ 
пп 

Вычисление 

Zк, 

Ом 

Rк, 

Ом 

Xк, 

Ом 

XC, 

Ом 

UR, 

В 

UL, 

В 

P, 

Вт 

QL, 

вар 

QC, 

вар 

Q, 

вар 

S, 

В·A 

1            

2            

            

 

4.6. Подбирая величину ѐмкости батареи конденсаторов до-

биться того, чтобы в цепи наступил резонанс напряжений (когда  

= 0). Результаты измерений занести в табл. 1. 

4.7. Продолжая изменять величину ѐмкости батареи конденса-

торов, исследовать режим емкостной нагрузки. Отсчеты снимать 
приблизительно через 10°, пока стрелка фазометра не отклонится 
на максимальный угол. 

4.8. Показать преподавателю результаты опытов. 

№ 
пп 

Измерение  Характер 
нагрузки U1, В U2, В U3, В I, А , град сos  

1        

2        
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4.9. Разобрать схему, привести в порядок рабочее место. 
 

5. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 

И СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

 

Вычисления, необходимые при заполнении табл. 1 произво-

дятся по следующим формулам: 
5.1. Полное сопротивление катушки 

Zк = U2 / I. 

5.2. Активная мощность, потребляемая катушкой 

P = U1 I сos . 

5.3. Если пренебречь активным сопротивлением соедини-
тельных проводов и током утечки батареи конденсаторов, активное 
сопротивление катушки равно 

Rк = P / I
2
. 

5.4. Индуктивное сопротивление катушки 
22

к кк RZX . 

Параметры катушки Zк, Rк, и Xк определяются из первого опы-
та и в табл. 1 записываются один раз вдоль соответствующих граф. 

5.5. Считая активное сопротивление батареи конденсаторов 

равным нулю, еѐ емкостное сопротивление определится как 

XС = U3 / I. 

5.6. Реактивная мощность, идущая на создание магнитного 

поля 

QL = I
2
 Xк. 

5.7. Реактивная мощность, идущая на создание электрическо-
го поля 

QС = I
2
 XС = U3 I. 

5.8. Реактивная мощность, поступающая в цепь с последова-
тельным соединением батареи конденсаторов и индуктивной ка-
тушки от источника 

Q = QL – QС. 

5.9. Полная мощность, потребляемая цепью от источника 

электрической энергии 
22

1 QPIUS . 
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5.10. Для построения векторных диаграмм из табл. 1 выбира-
ется нужный режим работы электрической цепи. Например, для по-
строения диаграммы для случая, когда Xк > XC можно взять второй 
или третий опыты. Задаемся масштабом напряжения таким обра-
зом, чтобы модули векторов не получились слишком длинными 
или слишком короткими (например, UL = 120 В, UR = 60 В, UC = U3 

= 30 В можно выбрать масштаб тU = 30 В/см). Рассчитываем длины 
векторов 

lUR = UR / тU,   lUL = U L / тU,   lUC = UC / тU. 

Для приведенного выше примера получим 

lUL = 120 / 30 = 4 см,  lUR = 60 / 30 = 2 см,  lUC = 30 / 30 = 1 см. 

Задаемся масштабом тока тI и рассчитываем длину вектора 
тока lI = I / тI. 

При выполнении отчета необходимо построить три векторные 
диаграммы, которые выполняются в одинаковом масштабе, т.е. зна-

чения соответственно тU и тI должны быть одинаковыми для трех 
диаграмм. 

Рассчитав длины векторов (расчет привести в отчете), при-

ступают к построению векторных диаграмм (рис. 2). 

 

 
Построение начинают с вектора тока, который совмещают с 

вещественной осью комплексной плоскости. Обычно оси ком-
плексной плоскости на диаграммах не обозначают. Затем от начала 
вектора тока откладывают вектор падения напряжения на активном 
сопротивлении катушки UR. Этот вектор совпадает по фазе с током. 
Напряжение на индуктивном элементе с сопротивлением Xк опере-
жает по фазе ток I на 90°. Поэтому от конца вектора UR под углом 
90° к вектору тока в сторону опережения (вверх) откладываем век-
тор напряжения UL. Напряжение на емкостном элементе наоборот 
отстает от тока на угол 90°. Поэтому от конца вектора UL отклады-
вают под углом 90° к вектору тока в сторону отставания (вниз) век-

U 

UL 

I 

UC 

UR 

Рис. 2. Пример построения 

векторной диаграммы 
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тор напряжения UC. Сумма трех векторов   UR, UL и UC равна на-
пряжению U = U1, приложенному к цепи. 

Кроме обязательных пунктов отчет должен содержать: 
а) три векторные диаграммы, построенные в масштабе для 

задаваемых преподавателем из табл. 1 опытов: 
XC < Xк, XC = Xк, XC > Xк; 

б) графики зависимостей I, U2, U3, сos , Р, Q, S в функции 
ХС. 

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

6.1. В каком случае при последовательном соединении ин-
дуктивной катушки и батареи конденсаторов ток будет отставать 
по фазе от напряжения или опережать его? 

6.2. При каких условиях возникает резонанс напряжений? 

6.3. Почему при резонансе напряжений ток в цепи будет мак-

симальным? 

6.4. От каких факторов зависит коэффициент мощности всей 
цепи и при каком условии он будет равен единице? 

6.5.Потребляется или нет электрическая энергия от источника 
питания на создание магнитного и электрического полей при резо-

нансе напряжений? 

6.6. Объяснить вид полученных кривых I, U2, U3, сos , Р, Q, S 

в функции ХС. 
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

1.1. Исследование различных режимов работы в трехпровод-

ной и четырехпроводной трехфазных цепях при соединении источ-
ника питания и нагрузки звездой. 

1.2. Установление соотношений между линейными и фазными 
напряжениями и токами. 

 

2. ЗАДАНИЕ К КОЛЛОКВИУМУ 

 

2.1. Изучить по учебнику [1] трехфазные цепи. 
2.2. Ознакомиться с порядком проведения исследований и за-

данием к выполнению отчета по данной лабораторной работе. 
2.3. Заготовить отчет со схемой экспериментальной установки 

и таблицами для занесения экспериментальных данных. 
 

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

 

Совокупность трѐх электрических цепей, в которых действуют 
три ЭДС одинаковой частоты, но сдвинутые по фазе одна относи-
тельно другой на 120° и создаваемые одним источником энергии 
называют трехфазной цепью. 

При соединении звездой три конца приемника соединяются 
вместе (см. рис. 1), образуя нейтральную точку, а к началам a, b, c 

подсоединяются провода, называемые линейными. Провод, под-
соединяемый к нейтральной точке, называется нейтральным. Ней-
тральная точка приемника на схема обозначается n, нейтральная 
точка источника – N. В дальнейшем напряжения, относящиеся к ис-
точнику (генератору), будем обозначать прописными буквами, а 
относящиеся к приемнику (нагрузке) – строчными. Каждую из од-
нофазных цепей, входящих в трехфазную цепь, принято называть 
фазой трехфазной цепи. 

Напряжения UAB, UBC, UСA, измеренные между линейными 
проводами называют линейными, напряжения UA, UB, UС, измерен-
ные между линейными и нейтральным проводами, называют фаз-
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ными. Количественные соотношения между этими напряжениям 
требуется определить при выполнении работы.  

 
 

Приемники, включаемые в трехфазную цепь, могут быть как 
однофазными, так и трехфазными. К однофазным приемникам от-
носятся электрические лампы накаливания и другие осветительные 
приборы, различные бытовые приборы, однофазные электродвига-
тели и т.д. К трехфазным приемникам относятся трехфазные асин-
хронные двигатели, индукционные печи и т.д. 

Комплексные сопротивления фаз симметричных трехфазных 
приемников равны между собой: 

Za = Zb = Zc = z e
j

.                                      (1) 

Такие приемники называют симметричными. Если это условие не 
выполняется, то приемники называют несимметричными. 

Рассмотри случаи включения симметричных и несимметрич-
ных приемников в трехпроводную и четырехпроводную трехфаз-
ную цепь. 

3.1. Трехпроводная трехфазная цепь. 
В такой цепи нейтральные точки источника и приемника не 

соединяются, т.е. нейтральный провод отсутствует. Схема замеще-

ния такой цепи приведена на рис. 1 (с исключением нейтрального 
провода). В соответствии со вторым законом Кирхгофа можно для 
фазных напряжений приемника записать уравнения 

n 

UCA 

UBC 

UAB 

UC 

UB 

UA 

c 

b 

a IA 

N 

Zc 

Zb 

Za A 

C 
EC 

EA 

EB 
B 

Рис. 1. Схема 

трехфазной цепи 

 

 

 

IB 

IC 

IN 
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Ua = UA – UNn,  Ub = UB – UNn,  Uc = UC – UNn,                  (2) 

где UNn – напряжение между нейтральными точками источника и 
приемника. 

Из уравнений (2) следует, что напряжения приемника будут 
равны напряжениям генератора (источника) в том случае, если на-
пряжение между их нейтральными точками будет равно нулю (UNn 

= 0), а также равны нулю падения напряжения на линейных прово-
дах. Если в трехфазной цепи будет присутствовать напряжение  UNn 

 0, то оно будет искажать фазные напряжения приемников, что 
приведет к ненормальной работе приемников или выходу их из 
строя. 

Напряжение между нейтральными точками источника и при-
емника можно определить с использованием метода напряжения 
между двумя узлами: 

cba

cCbBaA
Nn

YYY

YUYUYU
U




 ,                            (3) 

где Ya = 1 / Za, Yb = 1 / Zb, Yc = 1 / Zc – комплексы проводимостей фаз 
приемника. 

Если нагрузка симметричная, то сумма произведений UK Yk в 
числителе уравнения (3) равна нулю, а следовательно и напряжение 
между нейтральными точками приемника и источника отсутствует. 
При несимметричной нагрузке сумма произведений UK Yk в числи-
теле уравнения (3) не равна нулю, следовательно, напряжение меж-
ду нейтральными точками источника и приемника не равно нулю. 

Таким образом, из сделанного анализа следует, что трехпро-
водную цепь можно использовать только при симметричной на-
грузке. 

При несимметричной нагрузке появляется напряжение UNn, 

которое искажает фазные напряжения приемников, что недопусти-
мо для их нормальной эксплуатации. 

Произведенный анализ работы трехпроводной трехфазной це-
пи при симметричной и несимметричной нагрузке можно наглядно 
представить с помощью векторных диаграмм. Так на рис. 2 пред-
ставлены векторные диаграммы токов и напряжений при симмет-
ричной нагрузке. Для простоты построения диаграмм будем счи-
тать нагрузку активной, т.е. Z = R, в этом случае ток и напряжение 
совпадают по фазе ( = 0). Из диаграммы видно, что действующие 



6 

 

значения фазных напряжений в различных фазах равны. На рис. 3 

изображены векторные диаграммы токов и напряжений при несим-
метричной нагрузке для случая, когда Ra = Rb < Rc. Из диаграммы 
видно, что в этом случае появилось напряжение между нейтраль-
ными точками генератора и приемника UNn, поэтому напряжение в 
фазе С увеличилось, а в фазах А и B уменьшилось по сравнению с 
симметричной нагрузкой. Допустим, что нагрузкой являются лам-
пы накаливания, следовательно, в фазе C они быстро выйдут из 
строя, а в фазах А и B будут работать с меньшим накалом. Это ещѐ 
раз говорит о том, что трехпроводную трехфазную цепь можно ис-
пользовать только при симметричной нагрузке. 

 

 
При использовании трехпроводной цепи могут возникать ава-

рийные режимы, например, обрыв линейного провода или короткое 
замыкание в одной из фаз. Рассмотрим эти случаи. 

Допустим произошел обрыв линейного провода в фазе С. То-
гда к нагрузке будет приложено линейное напряжение Uab, а по-
скольку сопротивления фаз А и В одинаковы (Za = Zb), это напряже-
ние разделится между фазами пополам. Таким образом, обрыв ли-
нейного провода в одной из фаз трехпроводной цепи приводит к 
тому, что фазные напряжения в двух других фазах уменьшаются и 
становятся равными 

aa

N

UNn 

Ic Ib 

Ia 

Ua 

Рис. 2. Векторные 

диаграммы напряжений и 
токов при симметричной 
нагрузке 

Ub Uc 

nUca 

Ubc 

Uab 

Ic Ib 

Ia 

Ua 

Ub Uc 

n

Uca 

Ubc 

Uab 

Рис. 3. Векторные 

диаграммы напряжений и 
токов при несимметричной 
нагрузке в трехпроводной 
цепи 

bc bc
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Uф= Uл / 2.                                              (4) 

Векторные диаграммы для этого случая изображены на рис. 4. 

При коротком замыкании в фазе С потенциал точки n стано-
вится равным потенциалу точки С генератора. В этом случае фаз-
ные напряжения становятся равными линейным, т.е. 

Ua = UAC,  Ub = UBC. 

Следовательно, режим короткого замыкания является опас-
ным, т.к. нагрузки в фазах А и В оказываются под повышенным 
(линейным) напряжением. Векторные диаграммы токов и напряже-
ний для режима короткого замыкания в фазе С изображены на рис. 
5. 

 
3.2. Четырехпроводная трехфазная цепь. 
Такая цепь содержит три линейных провода и нейтральный 

провод, соединяющий нейтральные точки лоточника и приемника 
(рис. 1) 

Как было показано при анализе трехпроводной цепи при сим-

метричной нагрузке напряжение между нейтральными точками ис-
точника и приемника не возникает, поэтому, в соответствии с урав-

нениями (2) напряжения приемника равны напряжениям источника, 
т.е. не искажаются. В таком режиме нейтральный провод  не нужен. 

Диаграммы при симметричной нагрузке в четырехпроводной 

и трехпроводной цепях одинаковы (см. рис. 2). 

Ua = Uac 

b

a

C, c, n C

A

b

Ib 

n

N
UNn 

Ia 

Ua 

Рис. 4. Векторные 

диаграммы напряжений и 
токов при обрыве 

линейного провода в фазе 
С трехпроводной цепи 

Ub 

NUCA 

UBC 

UAB 

Ic 

Ib 

Ia 

Ub = Ubc 

Uab 

Рис. 5. Векторные 

диаграммы напряжений 

и токов при коротком 

замыкании в фазе С 

трехпроводной цепи 
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При несимметричной нагрузке в четырехпроводной цепи на-
пряжение, возникающее между нейтральными точками источника и 
приемника, замыкается накоротко нейтральным проводом. Как сле-
дует из уравнений (2) при UNn = 0 фазные напряжения не искажа-
ются. Следовательно, четырехпроводную цепь можно использовать 
для питания несимметричной нагрузки. Диаграмма этого случая, 
когда Ra = Rb < Rc показана на рис. 6. Вектор тока в нейтральном 
проводе строится на основании уравнения 

In = Ia + Ib + Ic.                                           (4) 

На рис. 7 показана диаграмма четырехпроводной цепи при об-
рыве линейного провода в фазе С. Из диаграммы видно, что в че-
тырехпроводной цепи искажений фазных напряжений в оставшихся 
фазах А и В не произошло. Вектор тока в нейтральном проводе 
строится на основании уравнения 

In = Ia + Ib.                                           (5) 

 

 
Таким образом нейтральный провод обеспечивает сохранение 

симметрии фазных напряжений при несимметричной нагрузке. 
Важным преимуществом четырехпроводной цепи является то, 

что при изменении режима одной из фаз режимы других фаз не из-
меняются, так как постоянство напряжений в фазах обеспечивается 
нейтральным проводом. В реальных электрических цепях сопро-

n

In In 

a

Ic Ib 

Ia 

Ua 

Рис. 6. Векторные 

диаграммы напряжений и 

токов при несимметричной 
нагрузке в четырехпроводной 
цепи 

Ub Uc 

nUca 

Ubc 

Uab 

Рис. 7. Векторные 

диаграммы напряжений и 
токов при обрыве линейного 
провода в четырехпроводной 
цепи 

bc

a

Ib 

Ia 

Ua 

Ub UCA 

UBC 

Uab 

bC
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тивление нейтрального провода отлично от нуля, и поэтому полно-
го отсутствия напряжения между нейтральными точками не проис-
ходит, на что следует обратить внимание при выполнении лабора-
торной работы. 

 

4. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

 

Для исследования трехфазной цепи используется стенд ЛЭС-

5, питающийся от трехфазной цепи напряжением 220/127 В. Для 
выполнения лабораторной работы используется следующая аппара-
тура стенда: блок включения; выключатели SA1 (на стенде обозна-
чен В1), SA2 (на стенде обозначен В2); блок ламповых реостатов; 
измерительные приборы (см. рис. 8) – амперметры РА1, РА2, РАЗ и 
РА4 типа Э525 c предельным током 0,5 А и 1 А, вольтметр РV типа 
Э533, устанавливаемый на предельное напряжение 150 В для изме-
рения фазных напряжений и 300 В для измерения линейных напря-
жений. 

 

5. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

После сборки цепи в соответствии с рис. 8 и проверки еѐ ла-
борантом производят исследование трехфазной цепи сначала при 
наличии нейтрального провода, а затем без него. 

5.1. Исследование четырехпроводной цепи. 
5.1.1. Установить переключатели SA1 (В1) и SA2 (В2) в поло-

жение "Вкл.". 
5.1.2. Создать режим симметричной нагрузки. Для этого в фа-

зах А, B и С включить одинаковое количество ламп. Установить 
вольтметр на предел 150 В. Измерить фазные напряжения. Устано-
вить вольтметр на предел 300 В. Измерить линейные напряжения. 
Установить амперметры на предел 0,5 А. Измерить токи в фазах и 
нейтральном проводе. Результаты занести в табл. 1. 

5.1.3. Создать режим несимметричной нагрузки, для этого в 
фазе А, по указанию преподавателя, изменить количество вклю-

ченных ламп. Как и в предыдущем опыте результаты занести в 
табл. 1. 
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Таблица 1 

Экспериментальные и расчетные данные 

исследования четырехпроводной цепи 

Четырех-
проводная 
цепь 

Измерение 

Ia, 

А 

Ib, 

А 

Ic, 

А 

Ua, 

В 

Ub, 

В 

Uc, 

В 

In, 

А 

Uab, 

В 

Ubc, 

В 

Uca, 

В 

Симмет-
ричная на-
грузка 

          

Несиммет-
ричная на-
грузка 

          

Отключе-
ние нагруз-

ки в фазе 

          

PV 

n SA2 

c 

EL15 EL14 EL13 EL12 EL11 

Q A 

C EL10 EL9 EL8 EL7 EL6 

z 

y

 

x

 
b 

EL5 EL3 EL2 EL1 

  

EL4 

   

PA1 
a SA1 

B 

 

     

PA2 

     

 

PA3 

 

Рис. 8. Схема экспериментальной установки 

PA4 

 

N 
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Таблица 1 (продолжение) 

 

5.1.4. Создать режим обрыва одной из фаз. Для этого выклю-
чателем SA1 отключить ламповый реостат в фазе А. Результаты за-
нести в табл. 1. 

5.2. Исследование трехпроводной цепи. 
5.2.1. Выключателем SA2 (В2) отключить нейтральный про-

вод. 
5.2.2. Оставив количество ламп в ламповых реостатах таким 

же, как и при испытании четырехпроводной цепи, создать режим 
симметричной нагрузки. Измерить линейные и фазные напряжения 
переносным вольтметром, а токи в фазах амперметрами. Результа-
ты записать в табл. 2. 

5.2.3. Создать режим несимметричной нагрузки. Для этого по-
вторить пункт 5.1.3 испытаний, но с трехпроводной цепью. Изме-
рить фазные и линейные напряжения и токи фаз. Результаты запи-
сать в табл. 2. 

5.2.4. Создать режим обрыва фазы. Для этого с помощью вы-
ключателя SA1 отключить ламповый реостат в фазе А. Результаты 
измерений занести в табл. 2. 
 

 

 

 

Четырех-
проводная 
цепь 

Вычисление  
Ubc/Ua Ubc/Ub Ubc/Uc Pa, Вт Pb, Вт Pc, Вт P, Вт 

Симмет-
ричная 
нагрузка 

       

Несим-
метричная 
нагрузка 

       

Отключе-
ние на-
грузки в 
фазе 
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Таблица 2 

Экспериментальные и расчетные данные 

исследования трехпроводной цепи 

Трехпро-
водная 
цепь 

Измерение 

Ia, 

А 

Ib, 

А 

Ic, 

А 

Ua, 

В 

Ub, 

В 

Uc, 

В 

UNn, 

В 

Uab, 

В 

Ubc, 

В 

Uca, 

В 

Симмет-
ричная на-
грузка 

          

Несиммет-
ричная на-
грузка 

          

Отключе-
ние нагруз-

ки в фазе 

          

Короткое 
замыкание 
в фазе 

          

 

Таблица 2 (продолжение) 
Трехпро-
водная 
цепь 

Вычисление  
Ubc/Ua Ubc/Ub Ubc/Uc Pa, Вт Pb, Вт Pc, Вт P, Вт 

Симмет-
ричная 
нагрузка 

       

Несим-
метричная 
нагрузка 

       

Отключе-
ние на-
грузки в 
фазе 

       

Короткое 
замыка-
ние в фазе 
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5.2.5. Создать режим короткого замыкания одной из фаз при-
емника. Для этого включить выключатель SA1 и проводником со 
штеккерными выводами замкнуть клеммы а и x лампового реоста-
та. Установить предел измерения амперметров 1 А, вольтметра 300 
В. Произвести измерения токов и напряжений. Результаты занести 
в табл. 2. 

ВНИМАНИЕ! Строго запрещается создавать режим короткого 
замыкания приемника при включенном нейтральном проводе. Вы-
ключатель SA2 (В2) должен быть обязательно выключен! 

 

6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

 

6.1. Выполнить вычисления и занести их в табл. 1 и табл. 2. 

6.2. Для каждого опыта построить в масштабе совмещенные 

топографическую диаграмму напряжений и векторную диаграмму 
токов. 

 

7. .КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

7.1. В чем преимущества трехфазных цепей в сравнении с 

однофазными? 

7.2. Укажите области применения трехфазных цепей. 
7.3. Чему равно отношение линейных и фазных напряжений в 

четырехпроводпой цепи при соединении трехфазного приемника 
звездой? Откуда это видно? 

7.4. Какое соотношение между линейными и фазными токами 
имеет место при соединении трехфазного приемника звездой? 

7.5. Каково соотношение между линейными фазными напря-
жениями и токами при соединении симметричного и несимметрич-
ного трехфазного приемника треугольником? 

7.6. Какими будут фазные напряжения при обрыве одного ли-
нейного провода в четырехпроводной и трехпроводной цепи? 

7.7. Чему равны фазные напряжения в трехпроводной цепи 
при коротком замыкании одной из фаз? 

7.8. Какова роль нейтрального провода? Почему в него не 
включают предохранители и разъединители? 
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7.9. Когда необходим нейтральный провод? 

7.10. Почему при наличии нейтрального провода отсутствует 
несимметрия фазных напряжений при несимметричной нагрузке? 

7.11. Показать на схеме установки как измерить фазные и ли-
нейные напряжения приемника. 

7.12. К чему приведет обрыв нейтрального провода при не-

симметричной нагрузке фаз? 

7.13. Чему будут равны фазные напряжения при симметрич-
ной нагрузке, если фазу А замкнуть накоротко? 

7.14. Как определить ток в нейтральном проводе при несим-

метричной нагрузке? 
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

1.1. Изучить устройство трансформатора на натурных образ-

цах. 
1.2. Получить паспортные данные трансформатора из опытов 

холостого хода и короткого замыкания. 
1.3. Снять и построить рабочие характеристики трансформа-

тора. 

 

2. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ 

 

2.1. Изучить по конспекту лекций и рекомендованному учеб-
нику [1] раздел "Трансформаторы" и ответить на следующие во-
просы: 

1) назначение и области применения; 

2) устройство и условные графические обозначения; 

3) принцип действия, коэффициент трансформации, урав-
нения электрического и магнитного состояния; 

4) паспортные данные и маркировка; 

5) опыты холостого хода и короткого замыкания; 

6) внешняя характеристика; 

7) потери энергии и КПД; 

8) трѐхфазные трансформаторы; 
9) параллельная работа трансформаторов; 
10) трансформаторы напряжения и тока; 
11) автотрансформаторы. 
2.2. Освоить методику выполнения лабораторной работы по 

настоящему пособию. 
2.3. Заготовить отчет со схемой экспериментальной установ-

ки, таблицами экспериментальных и расчетных данных. 
 

3. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ 

 

Для выбора и при эксплуатации трансформатора необходимо 
знать его паспортные данные. На паспортной табличке трансфор-
матора приводятся его основные технические данные: 

1) тип трансформатора; 
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2) номинальная полная мощность Sном; 

3) номинальное первичное напряжение U1ном; 

4) напряжение холостого хода вторичной обмотки U2х; 

5)      частота тока f; 

6)      схемы и группы соединения обмоток (для трехфазных 
трансформаторов). 

Учитывая, что Sном  U2ном I2ном  U2х I2ном можно определить 
номинальные токи обмоток однофазного трансформатора I2ном  

Sном / U2х и I1ном  Sном / U1ном или для трехфазного трансформатора – 

I2ном  Sном / ( 3 U2х) и I1ном  Sном / ( 3 U1ном). 

Дополнительными техническими данными трансформатора 

являются: мощность потерь в режиме холостого хода Pх; мощность 
потерь в опыте короткого замыкания Рк; относительное напряжение 
короткого замыкания uк = U1к / U1ном·100%; относительный ток хо-
лостого хода iх = I1х / I1ном·100%; габариты и масса. 

Основные и дополнительные технические данные даются в 
паспорте трансформатора. 

Основные технические данные трансформатора закладывают-
ся при его проектировании, а дополнительные – определяются при 
выпуске трансформатора с завода-изготовителя с учетом опытов 
холостого хода и короткого замыкания. 

В каталогах технические данные представляются в виде таб-
лицы, пример которой представлен табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры трансформатора 

Тип 
Sном, 

кВ·А 

Uном, кВ Потери, кВт 

uк, % iх, % 

Схема и 
группа со-
единения 
обмоток 

ВН НН Рх Рк 

ТМ-250/10 250 10 0,69 0,74 4,2 6,5 2,3 /Ун – 11 

ПРИМЕЧАНИЯ:  
1. ВН – высшее напряжение; 
2. НН – низшее напряжение; 
3.   – схема соединения обмоток треугольником; 
4. Ун – схема соединения обмоток звездой с нейтральным 
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проводом; 
5. В каталожные данные включаются также сведения о га-

баритах, массе и цене трансформатора. 
Тип ТМ-250/10 – трехфазный трансформатор с масляным ох-

лаждением номинальной мощностью 250 кВ·А и высшим напряже-
нием 10 кВ. 

Если дополнительные данные трансформатора отсутствуют, 

то их получают из опытов холостого хода и короткого замыкания. 

Выполнение этих опытов и сравнение их результатов с паспортны-
ми или каталожными данными испытуемого трансформатора по-
зволяет сделать заключение о его исправности. 

Для правильного выбора и грамотной эксплуатации транс-
форматора необходимо знать его внешнюю характеристику U2 (I2) 

и характеристику КПД  (I2). Их можно рассчитать по паспортным 
данным трансформатора и параметрам нагрузки. Например, отно-
сительное процентное изменение вторичного напряжения вычисля-
ется по формуле: 

22x22x22 sincos%100 кк uuUUUu ,           (1) 

где  = S / Sном = I2 / I2ном – коэффициент нагрузки трансформатора; 

%100%100cos
ном1ном1ном1к1ном1

к1

ном1к1

к
IU

P

IU

P

U

U

IU

Pu
uu кккк

кк  – ак-

тивная составляющая относительного напряжения короткого замы-
кания; 

22

ккк uuu  – реактивная составляющая; 2cos  – коэф-
фициент мощности приемника энергии; 2 – угол сдвига фаз между 
током и напряжением приемника. 

Следовательно 

U2 = U2х(1 – u2% / 100%)                             (2) 

Характеристика КПД выражается следующей зависимостью 

кк PPS

S

PPIU

IU

PPP

P

PP

P

P

P

2

х2ном

2ном
2

х222

222

эм2

2

2

2

1

2

cos

cos

cos

cos
.             (3) 

Эти характеристики можно определить также эксперимен-
тально, выполнив испытание трансформатора под нагрузкой. 
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Кроме того на основе паспортных данных трансформатора 

или опытов холостого хода и короткого замыкания рассчитываются 
параметры эквивалентной электрической схемы трансформатора, 

которая используется при расчете электроэнергетических сетей с 

различными номинальными напряжениями на участках, разделен-
ных трансформаторами. 

 

4. ИСПОЛЬЗУЕМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ И ПРИБОРЫ 

 

Работа выполняется на стенде ЛЭС-5. В качестве однофазного 

трансформатора используется одна фаза трехфазного трансформа-
тора Т2 (см. рис. 1) со следующими параметрами: Sном = 50 ВА, 
U1ном / U2х = 220 / 20 В, f = 50 Гц. При этом можно использовать лю-
бую фазу, например, фазу А с обозначениями выводов первичной 
обмотки А и X, и вторичной – а и х. 

 

 
Приѐмником электроэнергии является реостат R сопротивле-

нием 31 Ом и максимальным током Imax = 4,5 А. Он подключается к 
трансформатору через выключатель SA (В1). Ток приѐмника изме-
ряется амперметром РА2 типа 3526 с устанавливаемым пределом 
измерения Iпр = 2,5А или 5А, а напряжение – вольтметром РV2 типа 
Э532 с пределом измерения Uпр = 30 В. 

Трансформатор включается на линейное напряжение UЛ = 220 

В трехфазной сети (клеммы А и С) через автотрансформатор Т1 ти-
па А0СН-2-220 или РН0-250-2А, которым устанавливается значе-
ние U1ном трансформатора а также подаѐтся пониженное напряже-
ние в опыте короткого замыкания (U1к = (3 – 10)% U1ном). 

Стенд включается трѐхполюсным пакетным выключателем Q. 

Т2 

a 

X SA x 

A 

R 
PV2

PA2 PA1 PW 

 

Т1 Q 
 

A 

C 

B  

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 

PV1

  

 

о 

 

«
5 



7 
 

Подводимое к трансформатору напряжение измеряется вольт-
метром РV1 типа Э533 с Uпр = 75, 150, 300 В, а ток и активная мощ-
ность амперметром РА1 типа Э525 с Iпр = 0,5 А и ваттметром РW 

типа Д50043 с Uпр = 30, 75, 150, 300 В и Iпр = 1 А. Ваттметр имеет 
предел измерения Рпр = Uпр Iпр. 

 

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

5.1. Изучить устройство трансформатора на имеющихся в ла-
боратории образцах. Ознакомиться с устройством магнитопровода, 
собранного из изолированных пластин электротехнической стали, 
обмотками из медного изолированного провода и клеммной па-

нелью. 

5.2. Записать в отчѐт данные паспортной таблички автотранс-
форматора. 

5.3. Ознакомиться с используемыми оборудованием и измери-

тельными приборами и занести их технические данные в соответст-

вующую таблицу отчѐта. 
5.4. Собрать электрическую схему (рис. 1), установив предва-

рительно выключатели и регуляторы в исходное состояние. Для 
этого выключатели выключить, установить максимальное сопро-
тивление реостата (скользящий контакт реостата установить в ниж-
нее положение), регулятор автотрансформатора установить в поло-
жение до упора против часовой стрелки. Дать проверить схему ла-
боранту. 

5.5. Произвести опыт холостого хода. Для этого включить 
стенд (установить трѐхполюсный пакетный выключатель в положе-
ние "Вкл") и с помощью автотрансформатора подать на трансфор-
матор напряжение U1ном = 220 В, измеряемое вольтметром РV1. По-
казания приборов записать в табл. 2. 

Таблица 2 

Опыт холостого хода 

Задано Измерено Вычислено 

U1ном, В I1х, А Рх, Вт U2х, В  iх, % Рм, Вт 
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5.6. Исследовать трансформатор в рабочем режиме. Рассчи-
тать по паспортным данным трансформатора и результатам опыта 
холостого хода номинальный ток вторичной обмотки I2ном = Sном / 

U2х. 

Подключить нагрузку выключателем SA (В1) и с помощью 
реостата R изменять ток I2 в 4 – 5 приѐмов до величины 1,2 I2ном. Ре-
зультаты измерений в каждом опыте заносить в табл. 3, записав в 
первой строке результаты опыта холостого хода. 

Таблица 3 

Исследование трансформатора в рабочем режиме 

Задано при 
U1ном = 220 В 

Измерено Вычислено 

U1ном, В I2, А I1, А Р1, Вт U2, В Р2, Вт u2%  Р, Вт Рэ, Вт 

          

 

5.7. Уменьшить до нуля автотрансформатором напряжение, 
подаваемое на трансформатор. Выключить стенд. 

5.8. Произвести опыт короткого замыкания. Для этого с по-
мощью перемычки закоротить вторичную обмотку трансформатора 

(клеммы а и х). Установить предел измерения вольтметра РV1 Uпр = 

75 В и ваттметра PW Uпр = 30 В. Определить заново цены их деле-
ний. 

Рассчитать по паспортным данным трансформатора его номи-
нальный ток I1ном  Sном / U1ном и определить какому количеству де-
лений амперметра РА1 он будет соответствовать. 

ВНИМАНИЕ! Опыт короткого замыкания проводить только в 
присутствии лаборанта. 

Включить стенд и очень плавно увеличивая напряжение авто-
трансформатором установить по амперметру РА1 ток короткого за-
мыкания I1к  = I1ном. Записать результаты измерений в табл. 4 и уб-
рать напряжение. Выключить стенд. 

5.9. Дать проверить результаты измерения преподавателю. 
5.10. После утверждения результатов привести выключатели и 

регуляторы в исходное состояние и разобрать схему. 
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Таблица 4 

Опыт короткого замыкания 

Задано Измерено Вычислено 

I1к = I1ном, А U1к, В Рк, Вт uк% Рэ, Вт 

     

 

6. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

И ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА 

 

6.1. Расшифровать маркировку используемого оборудования и 
приборов. 

6.2. Для опыта холостого хода вычислить и занести в табл. 2: 
а) значение коэффициента трансформации n = U1ном / U2х; 

б) значение тока холостого хода в % к номинальному iх = I1х / 

I1ном·100%; 

в) мощность магнитных потерь (в магнитопроводе) Рм = Рх; 

6.3. Для каждого опыта трансформатора под нагрузкой и 
опыта холостого хода вычислить и занести в табл. 3: 

а) активную мощность приѐмника P2 = U2 I2 сos 2 = U2 I2 

(приѐмником является реостат, у которого сos  = 1); 

б) относительное изменение вторичного напряжения 

%100x22x22 UUUu ; 

в) КПД  = P2 / P1·100%; 

г) потери мощности в трансформаторе Р = P1 – P2; 

д) электрические потери (в обмотках) Рэ = P – Pм. 

6.4. Для опыта короткого замыкания вычислить и занести в 
табл. 4: 

а) напряжение короткого замыкания в % к номинальному uк = 

U1к / U1ном %; 

б) мощность электрических потерь (в обмотках) в номиналь-
ном режиме Рэ,ном  Рк. 

6.5. Представить в отчѐте характеристики исследуемого 
трансформатора по форме табл. 1. 

6.6. Построить внешнюю характеристику трансформатора 

U2(I2) и дать еѐ объяснение. 
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6.7. В общей системе координат (в масштабе) построить ха-
рактеристику КПД (I2), прямую Pм (параллельно оси I2, т.к. Pм  

const при токе I2 в диапазоне от нуля до I2 max), кривые Рэ(I2) и 
Р(I2). Объяснить ход характеристики (I2). 

6.8. Рассчитать для исследуемого трансформатора по его пас-
портным данным, полученным в опытах холостого хода и коротко-
го замыкания, характеристики U2 (I2) и (I2) по формулам (1 – 3) 

для 5–7 значений тока I2 в диапазоне от нуля до 1,2 I2 max при актив-
ной нагрузке (сos  = 1). Результаты вычислений представить таб-
лицей, а рассчитанные характеристики построить на графиках со-
ответствующих экспериментальных зависимостей. 

6.9. Дать заключение о пригодности исследуемого трансфор-
матора к эксплуатации по соображениям фактического значения 
u2%. Напряжение приѐмника не должно отклоняться от значения 

U2х более чем на 5%. 

 

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

7.1. Что произойдет с трансформатором, если включить его на 

постоянное напряжение? 

7.2. Какие функции выполняет магнитопровод в трансформа-
торе? 

7.3. Чем вызвана необходимость применения магнитопрово-
да в трансформаторе? 

7.4.  Почему магнитопровод выполняют из ферромагнитного 
материала, а не из алюминия или пластмассы? 

7.5.  Почему магнитопровод выполняют из электротехниче-
ской стали, а не из обычной конструкционной? 

7.6.  Может ли трансформатор работать без магнитопровода? 
Если да, то какие его параметры при этом изменятся и почему? 

7.7.  Почему высокочастотные трансформаторы могут быть 
выполнены без магнитопровода? 

7.8. Можно ли изготовить трансформатор без магнитопровода 
с теми же основными электрическими параметрами, что и транс-
форматор с магнитопроводом? 

7.9. Что произойдет с включенным трансформатором, если у 
него разомкнуть магнитопровод? 
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7.10. Почему магнитопровод собирают из отдельных изолиро-

ванных пластин электротехнической стали? 

7.11. Почему обмотки выполняют из медного или алюминие-
вого провода? 

7.12. Почему первичную и вторичную обмотки размещают 
одна на другую? 

7.13. Чем определяется величина напряжения на выходе 
трансформатора? 

7.14. Что нужно изменить в трансформаторе, чтобы его вы-
ходное напряжение уменьшилось (или увеличилось) в два раза? 

7.15. Как изменятся напряжения, токи и мощность, если при 
неизменной нагрузке уменьшить число витков вторичной обмотки 

трансформатора? 

7.16. Как взаимосвязаны токи первичной и вторичной обмоток 

трансформатора? 

7.17. Что будет и почему, если трансформатор подключить к 
напряжению в 3 раз больше (меньше) номинального? 

7.18. Что произойдет, если при подключении трансформатора 

перепутать первичную и вторичную обмотки? 

7.19. Что произойдет, если трансформатор, рассчитанный на 
частоту 50 Гц включить в сеть с частотой 60 Гц, а на частоту 400 Гц 
– в сеть 50 Гц? 

7.20. По каким параметрам осуществляют выбор трансформа-
тора? 

7.21. Почему отличаются напряжения на выходе трансформа-
тора в номинальном режиме и при холостом ходе? 

7.22. Почему трансформатор проектируют так, что у него на-
пряжение вторичной обмотки в режиме холостого хода примерно 
на 5% больше номинального напряжения его нагрузки? 

7.23. Как и почему изменяется напряжение на приѐмнике, 
подключенном к трансформатору, при изменении его мощности 
(сопротивления)? 

7.24. Как рассчитать величину относительного изменения вто-
ричного напряжения трансформатора по его паспортным данным и 
заданной нагрузке? 

7.25. Каким образом компенсируют изменение напряжения на 
нагрузке трансформатора при изменении еѐ мощности? 
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7.26. Почему трансформатор нежелательно держать включен-
ным в сеть в режиме холостого хода? 

7.27. Какие потери мощности и где имеют место в трансфор-
маторе и как они зависят от величины нагрузки? 

7.28.  Как опытным путѐм определить потери в трансформато-
ре? 

7.29. Почему пренебрегают электрическими потерями энергии 
(в обмотке) трансформатора при холостом ходе и магнитными (в 
магнитопроводе) – в опыте короткого замыкания? 

7.30.  Почему в режиме холостого хода магнитопровод транс-
форматора нагревается, а обмотка нет? 

7.31. Почему в опыте короткого замыкания обмотка транс-
форматора нагревается, а магнитопровод нет? 

7.32. Чем отличается опыт короткого замыкания от аварийно-
го режима короткого замыкания? 

7.33. Что будет и почему, если в рабочем режиме произойдет 
замыкание выводов вторичной обмотки трансформатора? 

7.34. Определите по паспортным данным трансформатора ток 
вторичной обмотки, при котором трансформатор будет иметь мак-
симальный КПД? 

7.35. Почему трансформатор обычно эксплуатируется при ко-
эффициенте нагрузки  = 0,5 – 0,8? 

7.36. Как обозначаются выводы обмоток трехфазного транс-
форматора? 

7.37. По какой схеме включается трехфазный трансформатор и 
как при этом осуществляются соединения на клеммной панели? 

7.38. По какой схеме соединены обмотки трехфазного транс-
форматора, питающего лабораторный стенд, если напряжение сети 
380 В, а напряжение стенда 220 В? 

7.39. К цеху подводится трехфазная сеть напряжением 10 кВ. 
В цехе установлены три группы трехфазных потребителей электро-
энергии с напряжениями 660 В, 380 В и 220 В. Имеются три одина-
ковых трехфазных трансформатора с UВН, ном = 10 кВ при схеме со-
единения обмотки ВН треугольником и коэффициентом трансфор-
мации n = 25. По каким схемам необходимо соединить обмотки 
трансформаторов для питания указанных групп потребителей? 



13 
 

7.40. Что произойдет, если при работе трехфазного трансфор-
матора с номинальной нагрузкой оборвѐтся линейный провод сети 
или перегорит предохранитель одной из фаз? 

7.41. Для чего трансформаторы включаются параллельно? 

7.42. Почему на трансформаторных подстанциях устанав-

ливают по два параллельно работающих трансформатора одинако-
вой мощности вместо одного, более мощного? 

7.43. При каком условии два трехфазных трансформатора 

можно включать параллельно? 

7.44. В чѐм преимущества и недостатки автотрансформаторов 

в сравнении с силовыми трансформаторами? 

7.45. Для чего применяются и в чѐм отличие трансформаторов 
напряжения и тока от силовых трансформаторов? 
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
1.1. Изучить устройство трехфазного асинхронного двигателя 

с короткозамкнутым ротором на разобранных образцах. 
1.2. Снять и построить рабочие характеристики двигателя. 

 
2. ПОДГОТОВКА К ИССЛЕДОВАНИЯМ 

 
2.1. Изучить по конспекту лекций и рекомендованному учеб-

нику [1] раздел "Асинхронные двигатели" и ответить на следующие 
вопросы по двигателю: 

1) достоинства, недостатки и область применения; 
2) устройство конструкция статора, конструкция ротора с 

короткозамкнутой обмоткой и с контактными кольцами, назначе-
ние контактных колец, назначение и исполнение магнитопровода; 

3) условные графические обозначения и маркировка; 
4) образование вращающегося магнитного поля, синхрон-

ная скорость; 
5) принцип действия, скольжение, скорость вращения; 
6) электромагнитный момент и его зависимость от напря-

жения сети; 
7) механическая характеристика; 
8) номинальный, максимальный и пусковой моменты; 
9) КПД и коэффициент мощности; 
10) Рабочие характеристики и их экспериментальное опреде-

ление; 
11) паспортные данные; 
12) подключение к сети; 
13) способы запуска. 
2.2. Освоить методику выполнения лабораторной работы по 

настоящему пособию. 
2.3. Заготовить отчет со схемой экспериментальной установки, 

таблицей экспериментальных и расчетных данных. 
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3. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ОБОРУДОВАНИЕ И ПРИБОРЫ 

 
Работа выполняется на стенде СОЭ-2. Объектом исследования 

являете двигатель типа 4ААМ50А4УЗ с напряжением питания 
220/380 В. 

Нагрузкой двигателя М (рис. 1) служит тормоз с электромаг-
нитным приводом YB. Его основными частями являются алюми-
ниевый диск, укрепленный на валу, сочлененный муфтой с валом 
двигателя, и электромагниты YA, окружающие диск. При питании 
катушек электромагнитов постоянным током создается магнитное 
поле, индуктирующее во вращающемся диске вихревые токи. В ре-
зультате взаимодействия вихревых токов с магнитным полем воз-
никает момент в направлении вращения диска, который поворачи-
вает электромагниты вместе с противодействующим грузом и 
стрелкой, указывающей значение вращающего момента на непод-
вижной шкале. Величина тормозного момента регулируется изме-
нением тока в катушках электромагнитов YA, осуществляемого ав-
тотрансформатором Т типа АОСН-2-220 через выпрямитель UZ 
("Выпр. II"). 

 
Вход автотрансформатора Т (на напряжение 220 В) включает-

YB 

– 

+ 

С3 – С5 С2 С6 

С1 
BR 

Т 
SA 

PAТ PA1 PW 
 Q A 

C 

B 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

N 

 
PV1

 
М 

 

UZ 

YA 
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ся на фазное напряжение (клеммы С и N блока включения), а к его 
выходу (0...250 В) подсоединяется выпрямитель UZ. Так как мак-
симальный момент тормоза, равный 0,26 Нм, меньше номинально-
го момента исследуемого двигателя (Мном = 0,42 Нм), то двигатель 
включается по схеме "звезда", а не по схеме " треугольник". Это 
необходимо при имеющемся на стенде трехфазном напряжении 220 
В. При этом, учитывая, что вращающий момент двигателя пропор-
ционален квадрату напряжения питания, номинальный вращающий 
момент, а, следовательно, и мощность двигателя, уменьшатся в три 
раза. 

На двигатель подается трехфазное напряжение 220 В (f = 50 
Гц) с блока включения (клеммы А, В и С). Фазные напряжения, ток 
и активная мощность измеряются, соответственно, вольтметром РV 
(типа Э8032 на предельное напряжение Uпр = 150 В), амперметром 
РА (на предельный ток Iпр = 0,5 А) и ваттметром РW (типа Д50043 с 
Uпр = 150 В и Iпр = 1 А, т.е. с пределом измерения по мощности Рпр 
= Uпр Iпр = 150 Вт). 

Частота вращения ротора двигателя измеряется фототахомет-
ром ФТ-2, в котором роль преобразователя частоты вращения в ток 
ВR выполняет фотодиод, освещаемый электрической лампочкой. 
Между ними расположен диск с прорезями, насаженный на вал 
тормоза. Ток на выходе преобразователя пропорционален частоте 
засветки фотодиода, которая определяется частотой вращения дис-
ка и, следовательно, двигателя. Этот ток измеряется микроампер-
метром РАТ, который входит в состав фототахометра и проградуи-
рован в оборотах в минуту (об/мин). 

 
4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
4.1.  Изучить устройство двигателя на разобранных образцах. 

Рассмотреть устройство статора с обмоткой, ротора с "беличьей 
клеткой", вентилятора, клеммной панели и корпуса. Уяснить назна-
чение каждой детали. 

4.2.  Ознакомиться с используемым оборудованием и измери-
тельными приборами и занести их технические данные в соответст-
вующую таблицу отчета. 
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4 3. Собрать электрическую схему (рис. 1) и дать ее проверить 
лаборанту. При этом все выключатели должны находиться в вы-
ключенном состоянии (нижнее положение), а регулятор автотранс-
форматора Т – против часовой стрелки до упора. 

4.4. Включить стенд – установить выключатель Q блока 
включения в положение "Вкл", установить выключатель SA выпря-
мителя в положение "Вкл. Выпр. II". 

4.5. Изменять момент тормоза (нагрузки двигателя) от 0 до 
0,16 Нм через 0,04 Нм увеличением выходного напряжения авто-
трансформатора Т, записать показания приборов в табл. 1. 

Таблица 1 
Экспериментальные и расчетные данные исследования 

№ 
пп 

За-
дано Измерено Вычислено 

М, 
Нм 

n, 
об/мин 

I1ф, А U1ф, В Р2, Вт Р1, Вт , % сos  s, % 

1          
          

 
4.6. Выключить стенд, привести выключатели и регуляторы в 

исходное состояние и, не разбирая цепи, дать проверять результаты 
измерений преподавателю. 

4.7. После утверждения результатов преподавателем разобрать 
схему. 

 
5. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ И ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЁТА 

 
5.1. Расшифровать маркировку используемого оборудования 

и приборов. 
5.2. Для каждого опыта вычислить и занести в табл. 1: 
а) мощность на валу двигателя Р2 = ω М = М 2 π n / 60 = М n / 
9,55 Вт; 
б) мощность, потребляемую двигателем из сети Р1 =3 Р1ф Вт; 
в) КПД двигателя  = P2 / P1·100%; 
г) коэффициент мощности сos  = Р1ф / S1ф = Р1ф / (U1ф I1ф); 
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д) скольжение %100
1

1

n
nns 

 , где n1 = 60 f / р – частота вра-

щения магнитного поля (об/мин), f – частота тока в сети (50 Гц), р – 
число пар полюсов двигателя (определить из обозначения двигате-
ля). 

5.3. Записать в отчет расчетные формулы. 
5.4. В общей системе координат (в масштабе) построить ра-

бочие характеристики двигателя n(Р2), (Р2), сos (Р2), М(Р2), 
I1(Р2), S(Р2). 

5.5. Объяснить в отчете характер и причину отклонения по-
лученных характеристик от ожидаемых. 

 
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
6.1. Что является нагрузкой электродвигателя вообще и в 

данной работе в частности? 
6.2. Объясните устройство и принцип действия используемо-

го в работе тормоза. 
6.3. Как осуществляется регулирование момента нагрузки в 

работе? 
6.4. Охарактеризовать исследуемый двигатель по паспортной 

табличке, прикрепленной к его корпусу. 
6.5. Как обозначены и расположены выводы обмоток на 

клеммной панели? 
6.6.  В каком случае двигатель соединяется по схеме "звезда", 

а в каком по схеме "треугольник"? Как это осуществить на клемм-
ной панели и к каким клеммам подсоединяется сеть? 

6.7. Почему двигатель не подсоединяется к нейтральному 
проводу? 

6.8.  Каких значений может достигать кратность пускового 
начального тока при прямом включении двигателя с короткозамк-
нутым ротором в сеть? 

6.9. Почему исследуемый двигатель запускается в ход без 
пусковых устройств и какие способы пуска в ход асинхронного 
двигателя существуют? 

6.10. В каком случае возможно применение способа пуска 
двигателя переключением со схемы "треугольник" на схему "звез-



8 
 

да"? Как при этом изменяются и во сколько раз пусковые ток и мо-
мент? 

6.11. Как будет вести себя двигатель, если подключить его к 
сети с одним оборванным линейным проводом или неисправным 
предохранителем? 

6.12. Дайте объяснение характера изменения механической 
характеристики двигателя. 

6.13. Во сколько раз пусковой и максимальный моменты дви-
гателя превышают номинальный? 

6.14. Как и на сколько изменяется вращающий момент двига-
теля при изменении питающего напряжения? 

6.15. Какие потери мощности и где имеют место в двигателе и 
как они зависят от величины нагрузки? 

6.16. Объясните характер и причину изменения , сos  и I1 
при изменении полезной мощности Р2. 

6.17. Как изменить направление вращения двигателя? 
6.18. Какими способами регулируется частота вращения дви-

гателя? Достоинства и недостатки этих способов. 
6.19. Что произойдет и почему, если при работе двигателя 

вхолостую или под номинальной нагрузкой произойдет обрыв ли-
нейного провода сети или перегорит предохранитель одной из фаз? 

6.20. Что произойдет и почему, если двигатель включить на 
постоянное напряжение вместо переменного той же величины? 
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 

1.1. Исследование маломощного выпрямителя на полупроводни-
ковых диодах. 

1.2. Установление различий во внешних характеристиках этого 
выпрямителя без фильтров, с фильтрами C, RC, LC, CRC и CLC. 

 

2. ПОДГОТОВКА К ИССЛЕДОВАНИЯМ 
 

2.1. Изучить по конспекту лекций и рекомендованному учебнику 
разделы «Полупроводниковые приборы (диоды)», «Выпрямители».  

2.2. Освоить методику выполнения лабораторной работы по на-
стоящему пособию.  

2.3. Заготовить отчѐт со схемой экспериментальной установки, 
таблицей для экспериментальных данных.  

 

3. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ 
 

Для работы электродвигателей постоянного тока, электрохимиче-
ских установок, устройств электроники, автоматики, связи и др. тре-
буется электроэнергия постоянного тока. Наиболее распространенным 
источником электрической энергии является промышленная сеть пе-
ременного тока частотой 50 Гц. 

Для преобразования переменного напряжения в постоянное при-
меняют выпрямительные устройства (выпрямители). Переменное на-
пряжение сети uС в выпрямителе (рис. 3.1) преобразуется трансформа-
тором T в переменное напряжение другой величины, необходимое для 
питания нагрузки RН. Это переменное напряжение с помощью вентиля 
V (или группы вентилей) – прибора, пропускающего ток в одном на-
правлении, преобразуется в напряжение с неизменной полярностью, 
но изменяемое по величине (пульсирующее напряжение). 

Однако для нормальной работы большинства устройств постоян-
ного тока требуется напряжение постоянное и по величине. Поэтому в 
выпрямителях для получения не пульсирующего напряжения после 
вентилей ставится сглаживающий фильтр Ф, схема которого может 
быть собрана из конденсаторов, индуктивных катушек и резисторов. 
Для того чтобы постоянное напряжение на нагрузке не изменялось 
при изменениях напряжения сети или сопротивления нагрузки, в со-
став выпрямителя часто вводится стабилизатор напряжения CH, пред-
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ставляющий собой электронное устройство, выполненное на стабили-
тронах, транзисторах и других элементах. 

 
Рис. 3.1. Структурная схема выпрямителя 

 

 

 
 

 

 

 

а) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) 
Рис. 3.2. Однополупериодный выпрямитель: а) электрическая 

схема; б) осциллограммы (временные диаграммы) напряжений и тока  
 

В зависимости от назначения выпрямителя те или иные блоки 
могут отсутствовать, обязательным является лишь блок вентилей.  

В зависимости от сети переменного тока выпрямители делятся на 
однофазные и трехфазные. Однофазные выпрямители делятся на од-
нополупериодные и двухполупериодные. Двухполупериодные выпря-
мители в зависимости от схемы включения вентилей делятся на вы-
прямители с выводом средней точки трансформатора и мостовые. 
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Наиболее простой является однополупериодная схема выпрямле-
ния (рис. 3.2). Когда на вторичной обмотке трансформатора положи-
тельный полупериод напряжения, т.е. на зажиме А положительный 
потенциал, а на В - отрицательный, по цепи проходит ток, т.к. диод 
для этого напряжения включен в прямом (пропускающем) направле-
нии. В следующий, отрицательный, полупериод диод оказывается 
включенным в обратном (не пропускающем) направлении. Он будет 
закрыт, и тока через нагрузку, а, следовательно, и напряжения на на-
грузке не будет. Таким образом, напряжение на нагрузке будет только 
в положительные полупериоды вторичного напряжения U2 трансфор-
матора, т.е. на нагрузке UН будет сильно пульсирующим (с провалами, 
т.е. с интервалами времени, когда напряжение на нагрузке отсутству-
ет), что является существенным недостатком однополупериодного 
выпрямления. 

Значительно уменьшить пульсации выпрямленного напряжения 
позволяет схема двухполупериодного выпрямителя со средней точкой, 
который фактически представляет собой два однополупериодных вы-
прямителя, которые работают попеременно на одну нагрузку.  К не-
достаткам данной схемы можно отнести следующие: 

1) обязательное наличие трансформатора в схеме с удвоенной вто-
ричной обмоткой; 

2) в закрытом состоянии обратное напряжение на диодах равно уд-
военному напряжению нагрузки. 

Этих недостатков лишена однофазная мостовая схема выпрямле-
ния (рис. 3.3). При положительном полупериоде напряжения на вто-
ричной обмотке трансформатора T ток i+ будет проходить через за-
жим А, диод VD3 (диод VD1 закрыт для тока i+), через нагрузку RН, 

диод VD2  и зажим В (через диод VD1 ток i+ проходить не может, т.к. 
он создается разностью потенциалов между зажимами А и В). 

При отрицательном полупериоде ток i- пойдет через зажим В, 
диод VD4, нагрузку RН, диод VD1 и зажим А. Таким образом ток че-
рез нагрузку будет проходить все время в одном направлении и, как 
видим по осциллограмме (рис. 3.3) он пульсирующий. 

Наиболее простыми фильтрами, которые сглаживает пульсации 
являются: дроссель (индуктивная катушка с магнитопроводом – L-

фильтр) и конденсатор (С-фильтр). 
Дроссель включается последовательно с нагрузкой (рис. 3.4) и 

используется обычно в мощных выпрямителях. Т.к. дроссель имеет 
ферромагнитный сердечник, то он обладает большой индуктивностью, 
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которая препятствует нарастанию и убыванию тока в цепи и поэтому 
способствует сглаживанию пульсаций выпрямленного тока. 
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б) 
Рис. 3.3. Мостовая схема выпрямления: а) электрическая схема; 

б) осциллограммы напряжения и тока на нагрузке 
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б) 
Рис. 3.4. Включение L-фильтра: а) электрическая схема; 

б) осциллограммы напряжения и тока на нагрузке (uВ - напряжение на 
выходе мостовой схемы выпрямления) 
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б) 
Рис. 3.5. Включение C-фильтра: а) электрическая схема; 
б) осциллограммы напряжения на нагрузке 
 

Конденсатор включается параллельно нагрузке (рис. 3.5) и ис-
пользуется практически во всех схемах выпрямления. Принцип сгла-
живания в этом случае заключается в том, что когда напряжение на 
выходе выпрямителя больше, чем на конденсаторе СФ (рис. 3.5,б) идет 
заряд конденсатора, а когда напряжение выпрямителя становится 
меньше напряжение конденсатора, все диоды закрываются и конден-
сатор разряжается через сопротивление нагрузки, поддерживая на ней 
напряжение. При этом пульсации напряжения на нагрузке uН, как мы 
видим по осциллограмме (рис. 3.5,б), значительно уменьшаются. Для 
еще большего сглаживания пульсаций применяют Г-образные RC или 
LC и П-образные CRC или CLC фильтры. 
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б) 
Рис. 3.6. Включение RC-фильтра: а) электрическая схема; 

б) осциллограммы напряжения на нагрузке 
 

В Г-образном RC-фильтре (рис. 3.6) сглаживание выпрямленного 
напряжения улучшается за счет замедления заряда конденсатора из-за 
уменьшения резистором фильтра RФ тока заряда конденсатора 
(уменьшается скорость заряда конденсатора). Скорость разряда кон-
денсатора на нагрузку при этом не изменяется, т.к. цепь разряда оста-
лась неизменной. 

Еще лучше сглаживание напряжения обеспечивает CRC-фильтр 
(рис. 3.7). В этом случае заряд конденсатора СФ2 осуществляется на-
пряжением, частично сглаженным СФ1. Поэтому пульсации напряже-
ния на нагрузке меньше, чем в случае RC-фильтра. Аналогичные рас-
суждения справедливы в отношении LC и CLC-фильтров (рис 3.8, 3.9). 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

б) 
Рис. 3.7. Включение CRC-фильтра: а) электрическая схема; 

б) осциллограммы напряжения на нагрузке 
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Рис. 3.8. Электрическая схема LC-фильтра 
 

 

 

  

 

 
 

Рис. 3.9. Электрическая схема CLC-фильтра 
 

При эксплуатации выпрямителя необходимо знать, как поменя-
ется напряжение на его выходе при изменении тока нагрузки (с изме-
нением сопротивления нагрузки), т.е.  необходимо знать внешнюю 
(вольтамперную) характеристику выпрямителя. При этом ход харак-
теристики различен при разных сглаживающих фильтрах (рис. 3.10). 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.10. Внешние характеристики однофазного выпрямителя:  
1- при работе без фильтра; 
2- при работе с С-фильтром; 
3- при работе с RC-фильтром; 
4- при работе с LC-фильтром 

CФ RН 

 

CФ1 
CФ2 RН 

LФ 

LФ 

UН 

IН 

0 

Id КР 

2 

3 
1 

4 



10 

При отсутствии фильтра с ростом тока нагрузки напряжение на 
нагрузке уменьшается (рис. 3.10, кривая 1), т.к.  

UН = E2 - UТР2 - UVпр = E2 - RТР2*IН - RVпр*IН = E2 - (R ТР2 + RVпр)IН,  

где E2 – ЭДС во вторичной обмотке трансформатора; UТР2 – па-
дение напряжения на сопротивлении вторичной обмотки RТР2 транс-
форматора; UVпр – падение напряжения на диоде в прямом направле-
нии (открытом состоянии), т.е напряжение на нагрузке уменьшается 
из-за увеличения падения напряжения на сопротивление вторичной 
обмотки трансформатора и на диоде с ростом тока нагрузки. При этом, 
поскольку вольтамперная характеристика диода не линейна, то и 
внешняя характеристика выпрямителя так же не линейна. 

При подключении конденсатора в качестве фильтра и при отсут-
ствии нагрузки он заряжается почти до амплитудного значения пуль-
сирующего напряжения. Поэтому характеристика с C-фильтром (рис. 
3.10, кривая 2) начинается выше, но она имеет больший наклон из-за 
увеличения скорости разряда конденсатора через уменьшающееся со-
противление нагрузки. 

В случае Г-образного RC-фильтра с увеличением тока нагрузки 
выпрямленное напряжение уменьшается ещѐ быстрее (рис. 3.10, кри-
вая 3), так как дополнительно увеличивается падение напряжения на 
резисторе фильтра RФ. 

Внешняя характеристика выпрямителя с LC-фильтром (рис. 3.10, 
кривая 4) имеет рабочий участок, начинающийся со значения тока на-
грузки Id КР, при этом напряжение на нагрузке с ростом тока нагрузки 
падает, но медленнее, чем в схемах с другими фильтрами с конденса-
тором (влияние дросселя). 

При расчете выпрямителя, работающего на активную нагрузку, 
задаются следующие параметры: среднее значение выпрямленного то-
ка Id, среднее значение выпрямленного напряжения Ud и напряжение 
питающей сети U1. 

Требуется определить: среднее значение тока вентиля Ia, обрат-
ное напряжение на вентильном плече Uв.max, действующее значение 
напряжения обмотки трансформатора U2, коэффициент трансформа-
ции k, действующие значения токов первичной и вторичной обмоток I1 

и I2 трансформатора и расчетную (типовую) мощность трансформато-
ра. 

Основные соотношения между токами и напряжениями для од-
нофазных двухполупериодных схем выпрямления при работе на ак-
тивную нагрузку приведены в таблице 3.1. 
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Таблица 3.1. Основные соотношения между токами и напряже-
ниями для однофазных двухполупериодных схем выпрямления при 
работе на активную нагрузку 

 

Схема с выводом нулевой точки 
трансформатора 

Мостовая схема 

Среднее и максимальное значение тока вентиля: Ia=  sin  

Максимальное обратное напряжение на вентильном плече: 
Ub max=2 =  Ub max= =  

Действующее значение тока вторичной обмотки трансформатора (при I2 max=Ia max): 

=  
 

Среднее значение выпрямленного напряжения: 

 

где - действующее значение напряжения вторичной обмотки трансформатора 

Действующее значение тока первичной обмотки трансформатора  
(где k=U2/U1 - коэффициент трансформации): 

 

I1=kI2=k *1,11*Id   

Расчетная мощность вторичной обмотки трансформатора: 

S2=2U2I2=2*1,11Ud  Id=1,74Pd S2=1,11
2 

Ud Id=1,23Pd 

Расчетная мощность первичной обмотки трансформатора: 
S1= U1I1=1,11

2 
Ud Id=1,23Pd S1=S2 

Расчетная (типовая) мощность трансформатора: 
ST=(S1+S2) / 2 =1,48Pd ST=S1=S2=1,23Pd 

 

В расчетных формулах не учтены внутренние сопротивления 
вентилей и сопротивления обмоток трансформатора. Принимая во 
внимание эти сопротивления для активной нагрузки, получаем сле-
дующую зависимость между выпрямленным током и выпрямленным 
напряжением для двухполупериодной схемы: 

Ud = 0,9E2 – (Rio + rтр) Id, 

где Rio – внутреннее сопротивление вентиля, rтр – внутреннее со-
противление трансформатора. 

С увеличением тока Id растет падение напряжения в вентилях  и 
обмотке трансформатора, а выпрямленное напряжение уменьшается. 
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При расчете фильтров исходным данными являются коэффици-
енты пульсаций на входе и выходе фильтра, равные отношению ам-
плитуды n-ой гармоники напряжения к среднему значению:  

q1=Un1 /Ud1, q2=Un2 /Ud2, 

где Un1, Un2, Ud1 и Ud2 – соответственно амплитуды n-ой гармони-
ки напряжения и постоянные составляющие выпрямленного напряже-
ния на входе и выходе фильтра. 

Отношение q1/q2=S  характеризует степень сглаживания пульсаций 
фильтром и называется коэффициентом фильтрации или коэффициен-
том сглаживания. Расчетное значение S зависит от параметров и схе-
мы используемого фильтра. Последний может быть П-образным или 
Г-образным. 

 

4. ОБОРУДОВАНИЕ И ПРИБОРЫ 
 

Работа выполняется на стенде СОЭ-2.  Для определения формы 
кривых напряжений используется осциллограф.  

Электрическая схема исследования мостового выпрямителя 
представлена на рис. 4.1. 

С помощью автотрансформатора АТ, вход которого (220 В) под-
ключается к фазному напряжению (клеммы C и 0 блока включения), 
устанавливается требуемое напряжение, подаваемое с выхода АТ 
(0…250 В) на вход мостового выпрямителя «Выпр.I.». Выпрямитель 
включается тумблером «Вкл. выпр. I». 

Нагрузкой выпрямителя служит ламповый реостат (HL1-HL5), 

подключенный к клеммам А и Х. 
В качестве фильтра используются конденсаторы 0…34,75 мкф 

(СФ1) и 30 мкф (СФ2), подключаемый одним из выключателей «Вкл.»  
блока реостатов, и реостат 470 Ом 50 Вт (RФ), устанавливаемый на 1/3 

полного значения, т.е. RФ≈150 Ом, а так же выносная индуктивная ка-
тушка (L-фильтр). 

Ток нагрузки измеряется амперметром  постоянного тока РА на 
предельный ток I А типа М42300, а напряжение вольтметром постоян-
ного тока PV на предельное напряжение 150 В типа М42300. Осцилло-
граф типа  CI-64А включается в розетку стенда с напряжением 220 В, 
а его вход канала I подсоединяется к нагрузке специальным кабелем 
(переключатель входа в положении «~»). 

Масштабы в осциллографе устанавливаются следующими: по 
напряжению 10 В/дел (плавная регулировка на минимуме); по времени 
20 мс/дел. 



 

Рис. 4.1. Электрическая схема исследования выпрямителя 



5. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

5.1. Ознакомиться с используемыми приборами и аппаратурой, 
занести их технические данные в соответствующую таблицу отчета 
(по указанию преподавателя).  

5.2. Собрать электрическую схему (рис. 4.1), установив тумблеры 
конденсаторов 0…34,75 мкФ, переключатели SA1-SA5, S3 в нижнее по-
ложение (тумблеры выключены), переключатели S1, S2 в верхнее по-
ложение (тумблеры включены), а автотрансформатор АТ и реостат RФ 

– против часовой стрелки до предела, и дать проверить еѐ лаборанту 
или преподавателю. 

5.3. Включить стенд и установить с помощью автотрансформато-
ра АТ по вольтметру PV напряжение на выходе выпрямителя без 
фильтра в режиме холостого хода, указанное преподавателем (UВХ=90-

70 В). В дальнейшем АТ не регулировать. 
ВНИМАНИЕ! При выполнении работы не касаться оголенных 

токоведущих частей. 
5.4. Снять внешнюю характеристику выпрямителя без фильтра, 

увеличивая ток выпрямителя путѐм последовательного подключения 
ламп реостата. 

Результаты измерений тока и напряжения занести в таблицу 5.1, 
при максимальной нагрузке (токе) зарисовать осциллограмму напря-
жения на нагрузке. 

5.5. Провести аналогичные измерения с С-фильтром, подключая 
конденсатор фильтров СФ2 тумблером S3. 

5.6. Провести аналогичные измерения с RC-фильтром, для этого 
тумблер S1 поставить в нижнее положение, установить реостат RФ при 
всех включѐнных лампах нагрузки так, чтобы вольтметр показывал 
напряжение UН=60-40 В (большее для UВХ=90 по пункту 5.3) и выпол-
нить измерения с RC-фильтром. 

5.7. Включить на полную ѐмкость конденсатор 0…34,75 мкФ и, 
меняя нагрузку, записать ток и напряжение и зарисовать осцилло-
грамму при CRC-фильтре. 

5.8. Провести измерения с LC-фильтром, для этого отключить 
тумблерами конденсатор 0…34,75 мкФ, тумблер S1 поставить в ниж-
нее положение (выключено), увеличить ток выпрямителя путѐм по-
следовательного подключения ламп реостата, при этом зарисовать ос-
циллограмму выходного напряжения на нагрузке для LC-фильтра при 
полностью включѐнной нагрузке. 
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5.9. Провести измерения с CLC-фильтром, для этого включить на 
полную ѐмкость конденсатор 0…34,75 мкФ и, меняя нагрузку, запи-
сать ток и напряжение, а также зарисовать осциллограмму выходного 
напряжения на нагрузке при полном включении нагрузки. 

5.10. Установить автотрансформатор АТ на «0» и выключить 
стенд. Не разбирая схемы, показать результаты измерений преподава-
телю.  

 

Таблица 5.1. Внешние характеристики мостового выпрямителя с 
различными фильтрами 

 

Без 
фильтра 

IН, А       

UН, В       

С-фильтр 
IН, А       

UН, В       

RC -

фильтр 

IН, А       

UН, В       

CRC -

фильтр 

IН, А       

UН, В       

LC -

фильтр 

IН, А       

UН, В       

CLC -

фильтр 

IН, А       

UН, В       

 

6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

 

Отчет должен содержать: 
а) цель работы; 
б) принципиальную электрическую схему исследования выпрями-

теля; 
в) таблицу с экспериментальными данными; 
г) осциллограммы напряжений выпрямителя; 
д) внешние характеристики UН = f(IН) мостового выпрямителя без 

фильтра и с фильтрами C, RC, CRC, LC и CLC, изображѐнные на од-
ном графике; 

е) выводы по работе. 
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7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Какие схемы выпрямления переменного тока Вы знаете, прин-
цип их действия и различия? 

2. Какие схемы выпрямления исследуются в работе? 

3. Какие фильтры исследуются в работе? 

4. Какой вид имеет внешняя характеристика выпрямителя без 
фильтра? Как она снимается? 

5. Как и почему изменяется ход внешней характеристики выпря-
мителя при включении C, RC, LC? (Объяснение вести с помощью ос-
циллограмм). 

6. Объяснить работу однополупериодной, двухполупериодной со 
средней точкой и мостовой схем выпрямления при активной нагрузке. 

7. С помощью какого коэффициента учитываются пульсации в 
кривых выпрямленного напряжения? Как определить коэффициент 
сглаживания Г-образных RC-фильтров? 

8. Объяснить принцип действия фильтра C (RC, L, LC). 
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