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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 

Целью работы является изучение основ линейной теории рас-

пространенного элемента электротехники – индуктивной катушки со 

стальным сердечником. 

Для этого в работе экспериментально исследуется вариант ка-

тушки с магнитопроводом разомкнутого типа. В опытах с разными 

сердечниками выявляется влияние материала сердечника. А для слу-

чая со стальным сердечником выполняется полная обработка данных 

измерения режима, включающая расчет всего комплекса характери-

зующих режим величин, построение векторной диаграммы и опреде-

ление эквивалентной схемы замещения. 

 
2. ПОДГОТОВКА К ИССЛЕДОВАНИЯМ 

 

2.1. Изучить по конспекту лекций и рекомендованному учебнику 

в разделе «Магнитные цепи переменного тока» параграфы, относя-

щиеся к анализу работы индуктивной катушки с магнитопроводом в 

цепи переменного тока.  

2.2. Освоить методику выполнения лабораторной работы по на-

стоящим методическим указаниям.  

2.3. Заготовить таблицу для экспериментальных данных.  

 

3. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ 

 

Индуктивная катушка со стальным сердечником является осно-

вой большинства электрических машин и аппаратов, применяемых в 

электротехнике низких и повышенных частот. Как правило, рассчи-

тывается катушка так, что предельные режимы соответствуют началу 

магнитного насыщения. Поэтому для описания рабочих режимов 

можно применять линейную теорию, в которой искажения синусои-

дальной формы тока, напряжения и магнитного потока, вызванные 

некоторой нелинейностью рабочего участка магнитной характеристи-

ки, рассматриваются как несущественные, либо учитываются заменой 

несинусоидальных кривых эквивалентными синусоидальными. 

Если стальной сердечник катушки образует замкнутый магнито-

провод, то вследствие высокой магнитной проницаемости стали ос-

новная часть магнитного потока Ф0, созданного током катушки, за-

мыкается по сердечнику. Небольшая его доля, называемая потоком 
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рассеяния ФS, замыкается частично по воздуху (рисунок 1). В соот-

ветствии с этим полное потокосцепление ψ делят на две части: основ-

ную ψ0=NФ0 , где N – число витков обмотки, и потокосцепление рас-

сеяния ψS=LSi, где LS – коэффициент пропорциональности, называе-

мый индуктивностью рассеяния; i – ток катушки. Пропорциональ-

ность здесь объясняется тем, что поток ФS определяется, в основном, 

линейным магнитным сопротивлением воздуха. 
 

 

Рисунок 1. Линии магнитного потока при наличии рассеяния 
 

Если представить потокосцепление катушки как ψ=ψ0+LSi, то 

ЭДС самоиндукции катушки будет равна: 

dt

d

dt

di
L

dt

d
e S

0
 .      (3.1) 

Тогда для катушки со стальным сердечником полное уравнение 

напряжений получает вид: 

dt

d

dt

di
LRiu S

0
 ,       (3.2) 

где R – активное сопротивление обмотки (сопротивление прово-

да, из которого изготовлена индуктивная катушка). 

Заменяя несинусоидальные кривые эквивалентными синусои-

дальными, можно перейти к записи в комплексной форме: 

U=RI+jωLSI+U0.        (3.3) 

Общие потери энергии в катушке с сердечником составляют по-

тери в проводе обмотки («потери в обмотке») и потери в сердечнике, 

которые слагаются из затрат на перемагничивание и на возбуждение 

вихревых токов. В уравнении напряжений (3.3) потерям в обмотке, 

очевидно, соответствует первый член RI. Второй член представляет 

падение напряжения на индуктивном сопротивлении рассеяния 

N1 

Ф0 

N2 

i 

ФS е2 u 



 
 

5 

XS=ωLS . Тогда величину U0 можно рассматривать как напряжение на 

зажимах некоторой идеализированной катушки с током I, у которой 

нет потерь в обмотке, но существуют потери в сердечнике. Тогда ак-

тивная составляющая IС тока такой катушки, совпадающая по фазе с 

U0, будет учитывать только потери в сердечнике, а назначением реак-

тивной составляющей Iμ, отстающей по фазе от U0 на угол π/2, будет 

создание основного магнитного потока Ф0 и потокосцепления ψ0. От-

сюда виден смысл употребляемых терминов: «ток потерь в стали» 

(IС), «намагничивающий ток» (Iμ). Отсюда также видна связь ком-

плексных и действующих значений полного тока и его составляющих: 

I = Iμ+IС ,  
22

III S  ,        (3.4) 

Из-за потерь в сердечнике намагничивающий ток Iμ сдвинут по 

фазе относительно полного тока I на некоторый «угол потерь» 

δ=arctg(Ic/Iμ). 

По основным уравнениям (3.3) и (3.4) определяется структура 

эквивалентной электрической схемы замещения катушки со стальным 

сердечником (рисунок 2). Согласно (3.3) реальная катушка представ-

ляется в виде последовательного соединения элементов R и XS и идеа-

лизированной катушки с напряжением на зажимах U0. Структуру по-

следней указывают уравнения (3.4), где полный ток I является как бы 

суммой параллельных токов: тока IС, совпадающего по фазе с U0, и 

тока Iμ, отстающего от U0 на π/2. Соответственно этому в схеме заме-

щения должен присутствовать активный элемент с проводимостью GC 

и параллельный ему индуктивный элемент с проводимостью Вμ. Схе-

ма на рисунке 2 получила название параллельной схемы замещения. 

На рисунке 3 представлена схема, которую будем называть последо-

вательной схемой замещения реальной индуктивной катушки с маг-

нитопроводом. 

 

Рисунок 2. Параллельная схема замещения катушки 

R 

GC 

ХS 

Bμ 

I 
UK 

U0 U 
IC Iμ 
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Рисунок 3. Последовательная схема замещения катушки 
 

Назначение элементов на последовательной схеме замещения: X0 

– характеризует наличие основного магнитного потока в магнитопро-

воде, XS – характеризует наличие магнитного потока рассеяния, R0 – 

определяет величину магнитных потерь в магнитопроводе, R – опре-

деляет величину электрических потерь в обмотке. Условно можно 

считать, что на рисунке 3 изображено последовательное соединение 

реальной индуктивной катушки без магнитопровода (XS, R) и идеаль-

ной катушки с магнитопроводом (X0, R0). 

Эквивалентные электрические схемы применяют как для расчета 

самих устройств электротехники, так и для замещения этих устройств 

в более сложных цепях с целью облегчить анализ режимов всей цепи. 

Векторная диаграмма схемы замещения является диаграммой ка-

тушки, так как графически изображает ее основные уравнения (3.3) и 

(3.4) и поэтому наглядно представляет исследуемый режим. Диаграм-

ма показана на рисунке 4. Исходным вектором диаграммы обычно яв-

ляется вектор Фm основного магнитного потока, определяемого для 

расчета U0. Сдвиг фаз между Фm и опережающим вектором U0 равен 

π/2, так как U0=jωΨ0=jωN(Фm/√2). Следовательно, Фm совпадает по 

фазе с намагничивающим током Iμ. Направления прочих векторов оп-

ределяются при последовательном построении. 

Исследуемая в настоящей работе катушка имеет стержневой 

сердечник. Такой магнитопровод катушки – разомкнутый, и магнит-

ный поток вынужден замыкаться через относительно большой воз-

душный участок. В таком случае полное потокосцепление Ψ нельзя 

разделить на строго определяемые части, поскольку неизвестно число 

витков, с которыми сцепляется та или иная часть магнитного потока. 

Поэтому уравнением напряжений будет:  

u=Ri+dψ/dt  или  U=RI+(-E), 

R R0 
ХS 

Х0 

I 
UK 

U0 

U 
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где E=jωΨ – ЭДС самоиндукции, Ψ – полное потокосцепление. 

Векторная диаграмма такой катушки с указанием последова-

тельности построений (номера в скобках) приведена на рисунке 5. 

 
Рисунок 4. Векторная диаграмма индуктивной катушки с замк-

нутым магнитопроводом 

 
Рисунок 5. Векторная диаграмма индуктивной катушки со 

стержневым (разомкнутым) магнитопроводом 
 

Экспериментальное определение векторов диаграммы и пара-

метров элементов схемы замещения выполняется по результатам из-

мерений напряжения U, тока I и мощности полных потерь Р. В ка-

тушке с замкнутым магнитопроводом измеряется еще ЭДС E2 допол-

нительной обмотки N2 (рисунок 1), которая при синусоидальном про-

цессе позволяет найти: 

2

22

N

E
Фm


     и   U0=E2N1/N2. 

Для катушки со стержневым сердечником необходимые расчеты 

на основании данных опытов выполняются в следующем порядке.  

RI(6) 

U(7) 

Iμ(2) 
Фm(1) 
 

I(4) 

δ 
φ 

E (5) 

IC(3) 

RI 

jXSI U 

Iμ 
Фm 
 

I 

δ 
φ 

U0 

IC 
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ЭДС самоиндукции Е, как видно из рисунка 5, можно найти по 

теореме косинусов: 

cos2)( 22 URIRIUE  ,  

где cosφ=P/(UI).  

Ток потерь в стали равен: IC=(P-RI
2
)/E. 

Сопротивление обмотки R определяется на постоянном токе или 

на переменном токе низкой частоты по результатам измерений U, I и 

Р для катушки без сердечника. 

Намагничивающий ток равен: 
22

CIII  . 

Параметры Gc и Bμ параллельной схемы замещения равны: 

Gc= IC/Е     и Bμ= Iμ/Е. 

Участок схемы замещения, представляющий идеализированную 

катушку с параллельно соединенными элементами Gc и Bμ, можно за-

менить последовательным соединением элементов R0 и X0:  

R0=Gc/(Gc
2
+Bμ

2
)   и   X0=Bμ/(Gc

2
+Bμ

2
). 

Очевидно, что RК=R+R0 и ХК=ХS+X0 представляют соответст-

венно активное и реактивное сопротивления катушки со стальным 

сердечником. 

При наличии замкнутого магнитопровода вместо Е в соответст-

вующих формулах используется U0, а сопротивление рассеяния XS 

рассчитывается по формуле XS=X–X0, где 
222 )/()/( IPIUX  .  

 

4. ОБОРУДОВАНИЕ И ПРИБОРЫ 

 

Объектом исследований в работе является катушка лабораторно-

го стенда, обозначенная символом L1. В рабочую цепь включается 

только одна из секций еѐ обмотки с зажимами 1–2, 2–3 или 3–4. Число 

витков каждой секции N=2000. 

Источником питания в работе является лабораторный авто-

трансформатор (ЛАТР) АТ, установленный внутри стенда (зажимы 0 

... 250 В) и подключаемый тумблером ЛАТР. Перед сборкой схемы 

тумблер ЛАТР должен быть в положении ВЫКЛ, а ручка регулировки 

напряжения автотрансформатора – в нулевом положении, т.е. против 

часовой стрелки до упора. 

Рабочий ток рекомендуется выбирать в пределах 0,6–0,8 А. Мак-

симально допустимое значение – 0,85 А. 
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Опыты проводятся с сердечниками, изготовленными из стали и 

алюминия в виде сплошного цилиндра, свободно перемещаемого в 

отверстии катушки. 

Используемые измерительные приборы: амперметр электромаг-

нитной системы на 1 А, вольтметр электромагнитной системы на 75 и 

150 В, ваттметр электродинамической системы на 150 Вт. 
 

5. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

5.1. Ознакомиться с используемыми приборами и аппаратурой, 

определить цену деления измерительных приборов. 

5.2. Собрать рабочую цепь по схеме на рисунке 6. 

 

Рисунок 6. Схема рабочей цепи  
 

5.3. Во всех опытах – сначала без сердечника, затем с каждым из 

имеющихся сердечников – измерить параметры U, I и Р одного режи-

ма и занести в таблицу 1. Рекомендуется устанавливать одно и то же 

значение тока, взятое в указанных выше пределах. 
 

Таблица 1. Данные исследования индуктивной катушки 
 

Измерено Вычислено Примечание  

I, 

А 

U, 

В  

P, 

Вт 

Z, 

Ом 

R, 

Ом 

X, 

Ом 

GC, 

1/Ом 

Bμ, 

1/Ом 

Ro, 

Ом 

Xo, 

Ом 

      -- -- -- -- без сердечника 

      -- -- -- -- алюминиевый 

сердечник 

          стальной сер-

дечник 
 

5.5. Выключить стенд и, не разбирая цепи, дать проверить ре-

зультаты измерений преподавателю.  

 

W 

Z 
АТ 

 

V 

 

 A 

* 
* 
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6. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ И  

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
 

6.1. Для всех вариантов опытов рассчитать полное, активное и 

реактивное сопротивления катушки. Сравнив результаты, дать выво-

ды о влиянии сердечников. Привести объяснение причин влияния. 

6.2. Для случая со стальным сердечником рассчитать элементы 

векторной диаграммы и параметры R, GC, Bμ, R0 и X0 эквивалентной 

схемы замещения. Сопротивление обмотки R можно приравнять ак-

тивному сопротивлению катушки без сердечника. 

Запись всех расчетов представить в виде последовательной цепи: 

формула – подстановка числовых значений – результат. 

6.3. Построить векторную диаграмму по образцу на рисунке 5, 

где принять Ψ=U/ω. На диаграмме указать масштабы всех величин. 

6.4. Начертить последовательную и параллельную электрические 

схемы замещения и проставить рядом с изображениями элементов 

найденные значения соответствующих параметров. 
 

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Каковы особенности режимов катушки со стальным сердечни-

ком, для описания которых пригодна линейная теория? 

2. Приведите обоснование полного уравнения напряжений для 

катушки с замкнутым магнитопроводом. Объясните отличия в случае 

со стержневым сердечником. 

3. Поясните происхождение таких понятий, как ток потерь в ста-

ли, намагничивающий ток и угол потерь. Напишите соотношения, 

связывающие полный ток и его составляющие. 

4. Что представляет собой векторная диаграмма катушки с замк-

нутым стальным сердечником? Поясните порядок ее построения. 

5. Что представляет собой векторная диаграмма катушки с ра-

зомкнутым стальным сердечником? Поясните порядок ее построения. 

6. Какое значение имеет эквивалентная электрическая схема за-

мещения? Как выявляется ее структура с помощью основных уравне-

ний? 

7. Объясните физический смысл элементов последовательной 

схемы замещения катушки с замкнутым магнитопроводом. 

8. Объясните физический смысл элементов параллельной схемы 

замещения катушки с замкнутым магнитопроводом. 
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9. Как выполняется экспериментальное определение векторной 

диаграммы и параметров элементов схемы замещения? 

10. Почему катушка с алюминиевым сердечником потребляет 

больше мощности, чем катушка без сердечника, при том же напряже-

нии источника? 

11. Почему при одном и том же токе источника катушка со 

стальным сердечником потребляет больше мощности и требует боль-

шего напряжения, чем катушка без сердечника? 
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