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ВВЕдЕНИЕ

лабораторные работы по дисциплине «Электроснабжение» носят 
учебно-исследовательский характер. назначение таких работ заключа-
ется в развитии у студентов умений и навыков в обращении с электро-
техническими устройствами, электроизмерительной аппаратурой, в 
освоении методов исследований электроэнергетических процессов, 
формировании опыта технических измерений.

лабораторный практикум включает возможность освоения двух 
уровней сложности содержания, в том числе обработку и анализ изме-
ряемых и расчетных результатов. 

Перед выполнением каждой лабораторной работы студенты долж-
ны изучить соответствующий раздел учебной литературы, уяснить ос-
новные теоретические положения, ознакомиться с методическим ру-
ководством к данной работе, описанием лабораторной аппаратуры и 
исследуемых электрических цепей, с порядком обработки полученных 
результатов. началу работ в лаборатории предшествует знакомство с ос-
новными организационными положениями и инструктаж по правилам 
безопасной эксплуатации электроустановок.
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ПРАВИЛА 
ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТ В ЛАБОРАТОРИИ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ

Общие положения

1. лабораторные работы обязательны для выполнения всеми сту-
дентами.

2. работы производятся учебными бригадами по два-четыре челове-
ка. каждая бригада выполняет за одно занятие не более одной лабора-
торной работы.

3. к выполнению лабораторных работ допускаются студенты, про-
шедшие вводный и первичный инструктажи по охране труда. все сту-
денты должны иметь первую категорию допуска по электробезопасно-
сти. 

4. журналы проведения инструктажей должны быть оформлены 
надлежащим образом и находиться в лаборатории постоянно.

5. студенты должны быть теоретически подготовлены к выполне-
нию очередной лабораторной работы, поэтому до начала выполнения 
лабораторной работы необходимо изучить соответствующие темы кон-
спекта лекций и учебника. в качестве допуска к выполнению конкрет-
ной работы возможно проведение преподавателем экспресс-опроса или 
теста по соответствующей теме.

6. для оформления результатов проведения лабораторных работ 
каждый студент должен сделать записи, которые содержат следующую 
информацию: 

– номер работы;
– название лабораторного стенда (макета) и перечень основного ис-

пользуемого оборудования;
– таблицу приведенной ниже формы с паспортными данными элек-

троизмерительных приборов, используемых в процессе эксперимен-
тальных исследований (табл. 1);

– эскизы электрических схем;
– экспериментальные данные;
– расчетные данные;
– эскизы графиков и векторных диаграмм (если требуется их по-

строение).

Таблица 1 

Паспортные данные электроизмерительных приборов
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допускается отчеты оформлять в электронном виде с обязательным 
сохранением на компьютере преподавателя.

7. график и последовательность выполнения лабораторных работ 
определяются преподавателем.

8. запрещается без разрешения преподавателя менять оборудование 
и приборы на стендах.

9. бесцельные хождения по лаборатории, вход и выход из лабора-
тории во время работы без разрешения преподавателя не допускаются.

Сборка электрической схемы

1. Перед сборкой электрической цепи по приведенной схеме необ-
ходимо выбрать нужные приборы из числа имеющихся на стенде, оз-
накомиться с ними и записать паспортные данные в рабочую тетрадь. 
на ваттметрах, имеющих несколько пределов измерения, выбираются и 
устанавливаются требуемые пределы.

2. При использовании в работе переносных измерительных прибо-
ров последние на стенде располагаются так, чтобы электрическая цепь 
была простой и наглядной, а снятие показаний приборов не требовали 
лишних и сложных движений от работающего.

3. во избежание ошибок сборку электрической цепи производят в 
следующем порядке: сначала в исследуемой схеме собирают главную 
токовую цепь, начиная с одного зажима источника питания и кончая 
другим зажимом. затем по схеме подключают параллельные токовые 
цепи потребителей и, завершая сборку цепи, производится подключе-
ние вспомогательных параллельных ветвей, в частности вольтметры и 
катушки напряжения ваттметров. для надежности соединения комму-
тацию цепей следует осуществлять так, чтобы одной клеммой зажима-
лось не более двух проводников.

4. По окончании сборки члены бригады проверяют электрическую 
цепь и предъявляют преподавателю или лаборанту для получения раз-
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решения на включение. Без разрешения преподавателя включение 
цепи под напряжение запрещается.

5. При обнаружении в процессе сборки цепи неисправностей в при-
борах или проводах необходимо сообщить об этом преподавателю или 
лаборанту.

Выполнение эксперимента

1. Перед снятием какой-либо характеристики необходимо предвари-
тельно (без записи показаний приборов) быстро провести опыт, чтобы 
определить ее границы и интервалы между отдельными замерами. чис-
ло точек должно быть достаточным для построения и анализа кривой.

2. Показания приборов во время эксперимента записывают только в 
рабочей тетради. на основании экспериментальных данных строят со-
ответствующие графики и векторные диаграммы. результаты экспери-
мента необходимо проанализировать и сопоставить с теоретическими.

3. если работа состоит из нескольких опытов, требующих измене-
ния схемы цепи, то после выполнения каждого опыта необходимо убе-
диться в правильности полученных результатов эксперимента и только 
после этого получить разрешение преподавателя на выполнение следу-
ющего опыта.

Завершение работы и защита отчета

1. После завершения работы отчет по лабораторной работе предъяв-
ляется преподавателю для защиты. защита включает ответы на вопросы 
преподавателя по содержанию лабораторной работы из предложенно-
го перечня контрольных вопросов. количество вопросов, их порядок и 
формулировка определяются преподавателем. По решению преподава-
теля зачет работы может быть осуществлен с помощью ответов на спе-
циально подготовленный тест.

2. результатом защиты работы является зачет. 
3. отчеты, оформленные, по мнению преподавателя, неудовлетво-

рительно, должны быть исправлены.
4. разборку цепи производят только с разрешения преподавателя. 

После разборки цепи все оборудование и провода убирают на свои ме-
ста хранения и на стенде наводят порядок.

Оформление отчета

1. отчет о выполненной работе должен содержать:

– название лабораторной работы;
– цель исследования;
– таблицу с паспортными данными электроизмерительных приборов;
–  схемы исследуемых электрических цепей;
– таблицы с экспериментальными данными;
– таблицы с расчетными данными;
– формулы, по которым определялись расчетные данные;
– графики и векторные диаграммы;
– основные выводы по работе.
2. отчеты выполняются рукописно в ученической тетради или на 

листах бумаги формата а4. допускается выполнять отчет в электрон-
ном виде в редакторе Word с использованием приложений Microsoft 
Office (например, Excel, Visio, Paint).

3. графическую часть отчета (схемы, графические зависимости, 
векторные диаграммы) следует выполнять только на миллиметровой 
или клетчатой бумаге обязательно с помощью линейки, циркуля и лека-
ла. выполнение схем и графиков от руки не допускается.

4. При построении экспериментальных и расчетных кривых должно 
приниматься во внимание следующее:

а) начала осей координат и нулевые значения параметров должны 
быть совмещены; численные значения параметров, отличные от нуле-
вых, откладываются на осях координат в одном из следующих масшта-
бов: 1 ∙ 10n, 2 ∙ 10n, 5 ∙ 10n, где n = –2, –1, 0, 1, 2;

б) если в зависимости от одного параметра, например полезной 
мощности P2, предполагается построение графиков нескольких физиче-
ских величин, например напряжения U, тока I, потребляемой мощности 
P1, коэффициента полезного действия η, то для большей наглядности 
изображения численные значения каждой физической величины следу-
ет откладывать в индивидуальном масштабе, указываемом на дополни-
тельной оси ординат (рис. 1);

в) численные значения параметров, полученные из опыта или в ре-
зультате расчета, на оси координат наноситься не должны;

г) в процессе построения графиков значения физических величин, 
полученные экспериментально или в результате расчетов по экспери-
ментальным данным, в виде точек четко наносятся в координатных осях; 
по этим точкам проводятся плавные усредненные зависимости (рис. 1);

д) если в одной системе координат строится несколько графиков, то 
экспериментальные или расчетные значения каждой физической вели-
чины рекомендуется отмечать различными значками (рис. 1).

5. векторные диаграммы строятся с соблюдением следующих тре-
бований:

– все векторы строят в определенном масштабе. Масштабы выбира-
ют в соответствии с п. 4, а;
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– углы между векторами откладывают по транспортиру.

Рис. 1 – Пример оформления графиков

Правила охраны труда и электробезопасности

следует помнить, что электрические напряжения в лаборатории 
электрических цепей опасны для жизни. Поэтому во избежание пора-
жения электрическим током необходимо строго соблюдать следующие 
правила электробезопасности:

1. запрещается включать под напряжение без проверки и разреше-
ния преподавателя или лаборанта цепь после ее сборки, а также после 
каких-либо переключений в ней.

2. не разрешается касаться руками неизолированных частей цепи, 
когда она находится под напряжением.

3. всякие переключения и изменения в электрической цепи следует 
производить только при снятом напряжении.

4. При повреждении во время работы прибора или аппарата, а так-
же при возникновении отклонений от нормального режима работы цепи 
следует немедленно отключить ее от источника напряжения и сообщить 
об этом преподавателю или лаборанту.

5. особую осторожность следует соблюдать при работе с резонанс-
ными цепями, содержащими индуктивные катушки и конденсаторы, так 
как при резонансе напряжения на отдельных участках цепи могут зна-
чительно превышать напряжение источника питания.

6. на конденсаторах, включенных в цепь, после отключения их от 
источника напряжения может остаться заряд. Поэтому после окончания 
работы все конденсаторы следует разрядить.

7. нельзя оставлять без присмотра цепь, включенную под напряжение.
8. не следует загромождать свое рабочее место на стенде вещами, 

не относящимися к данной работе.
9. запрещается во время работы загромождать подходы к стендам 

стульями, скамейками и т. п. доступ к стендам, включенным под напря-
жение, должен быть свободен.

 

 
 

10 20 30 40 50 60
U2, В 4,3 2,5 3,5 4,5 2,7 3,5
I2, A 2,4 4,4 1,8 2,8 4,9 2,5
cosϕ 0,85 0,92 0,93 0,76 0,65 0,96

4,3 

2,5 

3,5 

4,5 

2,7 

3,5 

2,4 

4,4 

1,8 

2,8 

4,9 

2,5 

0,85 0,92 0,93 0,76 0,65 
0,96 

МОЩНОСТЬ P2, кВт 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1.  
ИССЛЕдОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ЛИНИИ 

ЭЛЕКТРОПЕРЕдАЧИ С ПОМОЩЬЮ
СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ

Общие сведения

Цель работы: изучение энергетического процесса и распределения 
напряжений в схеме замещения двухпроводной линии электропередачи 
при постоянной величине напряжения в начале линии в зависимости 
от тока в линии, определяемого количеством включенных потребителей 
электрической энергии.

всякий потребитель электрической энергии получает ее от гене-
ратора по воздушной или кабельной линии передачи, выполненной из 
металлического (медного, алюминиевого или стального) провода и об-
ладающей определенным сопротивлением. Это сопротивление обуслав-
ливает падение напряжения и потерю мощности в линии.

При изменении числа включенных потребителей электрической 
энергии изменяется величина тока в линии, что обуславливает измене-
ние падения напряжения и потерь мощности в линии и отражается на 
работе потребителей.

для теоретического и экспериментального изучения процессов в 
двухпроводной линии электропередачи пользуются эквивалентной схе-
мой замещения (рис. 2), где RЛ – сопротивление линии; RН – эквивалент-
ное сопротивление всех подключенных потребителей; I – ток в линии;  U1 – напряжение в начале линии; U2 – напряжение в конце линии (у 
потребителя).

Рис. 2 – Эквивалентная схема замещения

с учетом принятых обозначений:
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Энергетический процесс в схеме характеризуется следующим соот-
ношением мощностей:

• мощность, отдаваемая генератором в линию:
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; (5)

• мощность потерь электрической энергии в линии:IUP  11  
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; (6)

• мощность, отдаваемая линией потребителю (мощность нагрузки):
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. (7)

коэффициент полезного действия линии η определяется как отноше-
ние мощностей P2 и P1:
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если в формуле (7) ток выразить через отношение мощности потре-
бителя к напряжению у потребителя и подставить это выражение для 
тока в формулу (6), то для мощности потерь электрической энергии в 
линии получается следующее выражение: 

2
2

Л2
2 U
RPP 

 
 

. (9)

 

 
 

RЛ

U1 U2 RН
E

Линия электропередачи

Потребитель
(нагрузка)

Генератор
(источник)

I
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согласно (9), при постоянной мощности нагрузки P2 величина по-
терь в линии обратно пропорциональна квадрату напряжения, то есть 
электрическую энергию экономично передавать при высоких напряже-
ниях. однако с ростом напряжения увеличивается стоимость изоляции 
линии. на практике применяют тем большее напряжение, чем больше 
передаваемая мощность и дальность передачи.

заменив в формуле (8) P1 и P2 их выражениями по (5) и (7), получим 
новую форму записи выражения для расчета коэффициента полезного 
действия линии:  

1

2

U
U


 

 

. (10)

домашнее задание

1. изучить теоретический материал по режимам работы электриче-
ских цепей.

2. Проработать содержание и порядок выполнения работы, изло-
женные в разделе «рабочее задание». в отчете подготовить таблицу 2, 
а также таблицу 1 паспортных данных приборов (см. п. 5 общих поло-
жений).

3. Подготовить ответы на контрольные вопросы к данной работе.

Рабочее задание

1. работу следует выполнять по схеме, показанной на рисунке 3.
в качестве потребителей используются лампы накаливания, вклю-

ченные параллельно. При увеличении числа включенных ламп их эк-
вивалентное сопротивление будет уменьшаться, а ток в цепи увеличи-
ваться.

Рис. 3 – Исследование режимов работы линии электропередачи

в качестве аналога линии электропередачи используются два прово-
лочных реостата. общее сопротивление линии RЛ = RЛ1 + RЛ2.

Максимальный ток будет при коротком замыкании в конце линии 
(выключатель В замкнут, напряжение на потребителях и токи в них рав-
ны нулю). ток короткого замыкания: 

Л

1
к R

UI 
 

 

.

сопротивление RЛ нужно установить такой величины (положением 
движков проволочных реостатов), чтобы ток IK был близок к пределу 
измерения амперметра и не превышал номинального тока проволочных 
реостатов.

2. включить цепь под напряжение и, замкнув выключатель В, изме-
рить ток короткого замыкания IK.

3. изменяя величину тока от нуля до IK, снять показания для семи 
точек. интервал между точками ΔI ≈ IK/7. Показания приборов записать 
в таблицу 2.

Таблица 2
Результаты измерений

Измерено Вычислено

I U1 U2 ΔU RЛ RЛСР P1 P2 PH η

А В В Ом Вт Ом о.е.

4. По ранее приведенным формулам вычислить для всех режимов 
(исключая режим холостого хода) ΔU, RЛ и занести их в правую часть 
таблицы 2. вычислить величину RЛСР и также занести ее в таблицу 2.

Примечание: работа выполнена правильно, если сопротивление про-
водов линии RЛ в каждом опыте отличается от среднего значения RЛСР не 
более чем на 10 %.

Обработка результатов эксперимента 
(указания к самостоятельной работе)

1. По результатам эксперимента вычислить для всех режимов значе-
ния RЛ, P1, P2, PH, η и занести их в таблицу 2. численное значение коэф-
фициента полезного действия рассчитывается по формуле (10).

 

 
 

А
I

V1 V2
В RН

RЛ1

RЛ2

Потребители
Сеть

~220B
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2. По данным таблицы 2 построить в общей системе координат за-
висимости U1, U2, ΔU, P1, P2, η от тока I. образец для построения графи-
ков приведен на рисунке 1.

3. Проанализировать зависимости U1, U2, ΔU, P1, P2, η от тока I. При 
анализе выявить и обосновать области возрастания (убывания) этих ве-
личин, установить их экстремумы.

используя экспериментальные данные, установить, при каком со-
отношении сопротивлений линии электропередачи RЛ и нагрузки RH 
и при каком значении коэффициента полезного действия η мощность 
нагрузки P2  является максимальной. отметить особенности режимов: 
холостого хода, номинальной работы, короткого замыкания. выявить 
рациональные по величинам P2 и η режимы работы для мощных линий 
и слаботочных цепей связи, телемеханики и автоматики. сделать выво-
ды по работе.

4. студенты по указанию преподавателя дополнительно к изложен-
ному в п. 3 должны получить аналитическую зависимость P2 = f(I), ис-
следовать ее на максимум и выявить, при каких условиях значение P2 
максимально и какое значение при этом имеет коэффициент полезного 
действия η. результаты аналитических исследований сопоставить с экс-
периментальными данными и сделать соответствующие выводы.

Контрольные вопросы

1. из каких элементов состоит электрическая цепь?
2. в чем состоит цель расчета электрической цепи и как она дости-

гается?
3. сформулируйте законы ома и кирхгофа. расскажите о методике 

применения их к расчету простых цепей постоянного тока.
4. расскажите о тепловом действии электрического тока. сформу-

лируйте закон джоуля-ленца. запишите и объясните уравнение баланса 
мощностей в любой электрической цепи.

5. какой режим электрической цепи называется номинальным и ка-
кой рабочим?

6. Почему уменьшается напряжение на зажимах источника при уве-
личении его нагрузки (тока в цепи)?

7. в чем особенности режимов холостого хода и короткого замыка-
ния электрической цепи? укажите признаки режимов холостого хода и 
короткого замыкания.

8. какой режим электрической цепи является согласованным и где 
он используется?

9. что называется внешней характеристикой источника?
10. в чем недостаток круто падающей внешней характеристики ис-

точника с точки зрения условий работы приемников?

11. как изменится напряжение в конце линии электропередачи, если 
в середине линии произойдет короткое замыкание?

12. объясните, почему при больших мощностях передача энергии 
на большие расстояния производится при высоких напряжениях?

13. укажите величину допустимых потерь напряжения в проводах 
линии электропередачи.

14. объясните пути уменьшения потерь напряжения в проводах ли-
нии электропередачи.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2.  
 ИССЛЕдОВАНИЕ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

С ПОСЛЕдОВАТЕЛЬНЫМ СОЕдИНЕНИЕМ 
АКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ, 
ИНдУКТИВНОСТИ И ЕМКОСТИ 

И РЕЗОНАНСА НАПРЯЖЕНИЙ

Общие сведения

Цель работы: исследование влияния величины индуктивности ка-
тушки на электрические параметры цепи однофазного синусоидального 
напряжения, содержащей последовательно соединенные катушки ин-
дуктивности и конденсатор. опытное определение условий возникно-
вения в данной цепи резонанса напряжения.

Цепь с последовательным соединением конденсатора и катушки с 
подвижным ферромагнитным сердечником изображена на рисунке 4, а 
схема замещения этой цепи – на рисунке 5.

Рис. 4 – Цепь с последовательным соединением конденсатора 
и катушки

Рис. 5 – Схема замещения

для данной цепи справедливы следующие соотношения:
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где U, I – действующие значения напряжения источника питания и тока;
z – полное сопротивление цепи;
rK – активное сопротивление катушки, обусловленное активным со-

противлением провода катушки и потерями в стали ферромаг-
нитного сердечника;

x – реактивное сопротивление;
xLK – индуктивное сопротивление катушки;
xC – емкостное сопротивление конденсатора;
φK – угол сдвига фаз между напряжением на катушке и током в ней;
φ – угол сдвига фаз между напряжением источника и током цепи;
f – частота тока источника;
LK – индуктивность катушки;
C – емкость конденсатора.

ток отстает по фазе от напряжения при xLK > xC и опережает по фазе 
напряжение при xLK < xC.

При равенстве индуктивного xLK и емкостного xC сопротивлений в 
цепи возникает резонанс напряжений, который характеризуется следу-
ющим:

1. реактивное сопротивление цепи x = 0. Полное ее сопротивление 
z = rK, то есть имеет минимальную величину.

2. ток совпадает по фазе с напряжением источника, так как при x = 0:

1cos K 
z
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; 0 . 
 

; 
1cos K 

z
r
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.

3. ток имеет максимальную величину, так как сопротивление цепи 
является минимальным:

max
K

I
r
UI 

. 
 

.

4. Падение напряжения на активном сопротивлении катушки равно 
приложенному напряжению, так как при z = rK:
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rK · I = z · I = U.

5. напряжения на индуктивности и емкости равны, так как:

ULK = xLK · I = xC · I = UC .

При относительно малом по величине активном сопротивлении ка-
тушки (rK << xLK,  rK << xC ) напряжения на индуктивности и на ем-
кости будут превышать напряжение на активном сопротивлении, а сле-
довательно, и напряжение источника. действительно, при rK << xLK и 
x = (xLK – xC ) = 0:

U
r
x

xxr
UxIxU L

CL

L
LL 






K

K
2

K
2
K

K
KK

)( , 

где 1
K

K 
r
xL , т. е. UUL K  и аналогично UUC  . 

 

,

где 

U
r
x

xxr
UxIxU L

CL

L
LL 






K

K
2

K
2
K

K
KK

)( , 

где 1
K

K 
r
xL , т. е. UUL K  и аналогично UUC  . 

 

, т. е. ULK >> U и аналогично UC >> U.

таким образом, напряжения на индуктивной катушке и конденсаторе 
при резонансе напряжений могут значительно превысить напряжение 
источника, что опасно для изоляции катушки и конденсатора.

6. Энергетический процесс при резонансе напряжений можно рас-
сматривать как наложение двух процессов: необратимого процесса пре-
образования потребляемой от источника энергии в тепло, выделяемое 
в активном сопротивлении цепи, и обратимого процесса, представляю-
щего собой колебания энергии внутри цепи: между магнитным полем 
катушки и электрическим полем конденсатора. Первый процесс харак-
теризуется величиной активной мощности P = rK · I2, а второй – величи-
ной реактивной мощности QLK = xLK · I2 = xC · I2 = QC.

колебаний энергии между источником питания и участком цепи, 
включающим катушку и конденсатор, не происходит, и поэтому реак-
тивная мощность всей цепи:

Q = x · I2 = 0.

из условий возникновения резонанса xLK = xC или 
C

L


 1
K     следу-

ет, что практически резонанс напряжений можно получить изменением:
а) индуктивности катушки;
б) емкости конденсатора;
в) частоты тока.
в данной работе резонанс напряжений получается за счет измене-

ния индуктивности катушки перемещением ее ферромагнитного сер-
дечника.

домашнее задание

1. изучить теоретический материал по теме лабораторной работы.
2. Подготовить ответы на контрольные вопросы.
3. внимательно прочитать методические указания к данной работе. 

ознакомиться с электрической схемой проведения работы (рис. 6). обду-
мать порядок проведения опыта. начертить в рабочей тетради таблицу 3.

Рис. 6 – Схема проведения работы 

Таблица 3

Результаты измерений
Номер 
опыта

I P U UK UC

А кол-во дел Вт В

Рабочее задание

1. работа выполняется по схеме, показанной на рисунке 6.
в качестве источника питания используется источник однофазного 

синусоидального напряжения с действующим значением 36 в.
на каждом стенде размещена катушка индуктивности, конструктивно 
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представляющая собой совокупность трех отдельных катушек и подвижно-
го ферромагнитного сердечника. начала и концы каждой из трех катушек 
выведены на клеммную панель. При проведении данной работы для увели-
чения диапазона изменения величины индуктивности необходимо все три 
катушки соединить между собой последовательно. в качестве емкости ис-
пользуется установленная на каждом стенде батарея конденсаторов.

2. Процессы в цепи исследуются при постоянной емкости 
С = 40 мкФ и переменной индуктивности. В начале работы следует 
полностью ввести сердечник в катушки, что соответствует наиболь-
шему значению индуктивности.

3. включив цепь под напряжение и постепенно выдвигая сердечник, 
определить максимальное значение тока Imax, после чего установить сер-
дечник в исходное состояние.

4. Медленно выдвигая сердечник, снять показания приборов для 
трех точек до резонанса, точки резонанса и трех точек после резонанса. 
интервал между точками ΔI ≈ (Imax – 1)/3. точки до резонанса и после 
резонанса снимать при одних и тех же значениях тока.

Показания приборов занести в таблицу 3.
5. Проверить значение коэффициента мощности цепи в точке резо-

нанса:

IU
P


cos
. 

 

.

Это значение должно быть близко к единице. если получена вели-
чина, существенно отличающаяся от 1, то это означает, что работа или 
расчет cosφ выполнены неправильно.

6. вычислить величины, указанные в таблице 4, по формулам:
– полное сопротивление цепи:

I
Uz 

; 
 

;

– полное сопротивление катушки:

I
Uz K

K 
; 

 

;

– активное эквивалентное сопротивление катушки, учитывающее 
потери энергии в обмотке и стальном сердечнике катушки:

2K I
Pr 

; 
 

;

– индуктивное сопротивление катушки:

2
K

2
KK rzxL  ; 

 

;

– индуктивность катушки:


K

K
LxL 

, 
 

,

где ω = 2πf и частота f = 50 Гц;
– активная составляющая напряжения на катушке:

UrK = rK · I;

– индуктивная составляющая напряжения на катушке:
ULK = xLK · I;

– емкостное сопротивление:

I
Ux C

C 
; 

 

;

– емкость конденсатора (для проверки):

Cx
C




1

. 
 

.

Таблица 4
Результаты расчетов

Номер 
опыта

Z ZK rK xLK LK UrK ULK xC C cosφ

Ом Гн В Ом мкФ о. е.

7. Построить в общей системе координат зависимости I, UK, UC, 
cosφ, z как функции LK. используя данные опыта и расчета, построить 
в масштабе векторные диаграммы напряжений и тока при: а) xLK ˃ xC, 
б) xLK = xC, в) xLK < xC.

8. Проанализировать кривые I, UK, UC, cosφ, z как функции от LK и 
написать выводы по работе. выводы должны отражать основную суть 
физических процессов в цепи переменного тока с последовательным со-
единением разных по характеру элементов; содержать анализ вида кри-
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вых (I, UK, UC, cosφ, z = f(LK) и оценку значений указанных величин при 
резонансе напряжений.

9. студенты по указанию преподавателя проводят углубленные экс-
периментальные и теоретические исследования режима резонанса на-
пряжений.

для этого следует использовать вольтметры VK, VC и амперметр A бо-
лее высокого класса точности. измерения в околорезонансной области 
(до и после точки резонанса) проводить более тщательно: по три-четыре 
дополнительных опыта в дорезонансной и послерезонансной областях. 
четко зафиксировать максимумы напряжений UKmax, UCmax, и тока Imax при 
резонансе.

используя опытные данные, показать, что максимум UCmax достига-
ется при LK ˂ LKp, а максимум UKmax – при LK ˃ LKp, где LKp – индуктив-
ность катушки для точки резонанса напряжений.

величину LKp определяют из формулы: 

Cf
L 22Kp 4

1



 

и сравнивают со значением LKp, полученным из графиков, согласно п. 6.

Контрольные вопросы

1. в чем основные различия физических явлений в цепях перемен-
ного и постоянного тока?

2. чем физически объясняется отставание тока в цепи индуктивной 
катушки от напряжения, приложенного к ее зажимам?

3. чем объяснить опережение тока в цепи конденсатора относитель-
но напряжения, приложенного к его обкладкам?

4. сформулируйте закон ома для цепи переменного тока с после-
довательным соединением активного сопротивления, индуктивности и 
емкости.

5. в какой цепи и при каком условии наступает резонанс напряже-
ний? объясните энергетические процессы, протекающие в электриче-
ской цепи при резонансе напряжений.

6. объясните, почему при резонансе напряжений ток в цепи макси-
мален.

7. как изменится резонансная частота в цепи с последовательным 
соединением r, L, C, если емкость увеличить в четыре раза?

8. на каком участке цепи (рис. 7) напряжение при резонансе равно 
напряжению источника питания?

Рис. 7

9. как изменится ток (увеличится, уменьшится, останется без изме-
нения) в цепи, показанной на рисунке 8, при замыкании выключателя В, 
если xc = 2xL.

Рис. 8

10. оцените величину коэффициента мощности при резонансе на-
пряжений по сравнению с коэффициентом мощности до резонанса.

11. каким электроизмерительным прибором можно определить со-
стояние резонанса в неразветвленной цепи, если настройка в резонанс 
ведется при неизменном действующем значении входного напряжения?

12. к каким аварийным последствиям может привести резонанс на-
пряжений в электрических цепях?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3.  
ИССЛЕдОВАНИЕ ЦЕПИ ОдНОФАЗНОГО

СИНУСОИдАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ СОЕдИНЕНИЕМ 

ПРИЕМНИКОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
И РЕЗОНАНСА ТОКОВ

Общие сведения

Цель работы: изучение процессов в электрической цепи с параллель-
ным соединением приемников, содержащих индуктивные и емкостные 
элементы, при различном соотношении их параметров. опытное опре-
деление условий достижения в данной цепи явления резонанса токов.

на рисунке 9 представлена электрическая цепь однофазного синусо-
идального напряжения с параллельным соединением двух приемников, 
один их которых на схеме замещен последовательным соединением ре-
зистора и емкостного элемента, а второй – последовательным соедине-
нием резистора и индуктивного элемента. токи в приемниках определя-
ются по закону ома:

1
1 z

UI 
; 2

2 z
UI 

, 
 

; 
1

1 z
UI 

; 2
2 z

UI 
, 

 

.

где U – действующее значение напряжения источника электрической 
энергии;

r1, xC1, z1 – активное, емкостное и полное сопротивления первого 
приемника;

r2, xL2, z2 – активное, индуктивное и полное сопротивления второго 
приемника;

2
1

2
11 Cxrz  , 

2
2

2
22 Lxrz  . 

 

, 2
1

2
11 Cxrz  , 

2
2

2
22 Lxrz  . 

 

.

вектор тока источника электрической энергии равен сумме векторов 
токов приемников:

21 III  . 
 

.

векторная диаграмма напряжения и токов для рассматриваемой схе-
мы приведена на рисунке 10.

Рис. 9 – Цепь с параллельным соединением двух приемников

Рис. 10 – Векторная диаграмма напряжения и токов

Энергетические процессы в электрической цепи характеризуются 
величинами активной P, реактивной Q и полной S мощности, а также 
коэффициентом мощности cosφ.
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для второго приемника:

2
222 IrP  , 

2
222 IxQ LL  , 2

2
2
222 LQPIUS  , 

2

2

2

2
2cos

z
r

S
P

 . 
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2
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S
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 . 
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2
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2
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2
2
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2

2

2

2
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S
P

 . 

 

, 

2
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2
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2
2
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2
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.

для двух приемников:

21 PPP  , 12 CL QQQ  , 
22 QPIUS  , 

S
P

cos  , 21 PPP  , 12 CL QQQ  , 
22 QPIUS  , 

S
P

cos  , 21 PPP  , 12 CL QQQ  , 
22 QPIUS  , 

S
P

cos  , 

21 PPP  , 12 CL QQQ  , 
22 QPIUS  , 

S
P

cos  .

в соответствии с балансом активной и реактивной мощностей под 
P, Q, S, cosφ следует понимать также активную, реактивную и полную 
мощности источника электрической энергии и его коэффициент мощ-
ности.

При исследовании процессов в цепях с параллельным соединением 
приемников вектор тока в каждой ветви условно представляют в виде 
суммы векторов активной и реактивной составляющих тока. вектор ак-

тивной составляющей тока  aI    совпадает по направлению с вектором 

напряжения U , а вектор реактивной составляющей pI  перпендику-
лярен этому вектору.

величины активной и реактивной составляющих токов приемников 
(см. рис. 10):

I1a = I1cosφ1; I1p = I1sinφ1;

I2a = I2cosφ2; I2p = I2sinφ2;
где φ1 и φ2 – углы сдвига фаз между вектором напряжения U  и векто-

рами токов 1I  и 2I .
Представление токов активными и реактивными составляющими 

позволяет путем их сложения найти активную aI  и реактивную pI  

составляющие тока источника и по ним определить ток источника I .

2aa1a III  ; p2p1p III  ; pa III   ; 
2aa1a III  ; p2p1p III  ; pa III   

; 
2aa1a III  ; p2p1p III  ; pa III   

.

из векторной диаграммы (рис. 10), следует:

a2a1a III  ; 1pp2p III  ; 2
p

2
a III   ; a2a1a III  ; 1pp2p III  ; 2

p
2
a III   ; a2a1a III  ; 1pp2p III  ; 2

p
2
a III   .

косинус угла сдвига фаз между вектором тока источника I  и векто-

ром напряжения источника U  определяется из выражения:

I
Iacos 

. 
 

.

в электрических цепях с параллельным соединением приемников, 
содержащих индуктивные и емкостные элементы, может при опреде-
ленных условиях возникать явление резонанса токов. 

Резонансом токов называется режим, при котором ток источника 
электрической энергии совпадает по фазе с напряжением источника, то 
есть φ = 0. следовательно, условием резонанса токов является равен-
ство нулю реактивной мощности цепи и реактивной составляющей тока 
источника электрической энергии.

Применительно к электрической цепи, изображенной на рисунке 9:

Q = QL2 – QC1 = S · sinφ = 0; IP = I2P – I1P = I · sinφ = 0. 

из условия резонанса токов следует, что:
QC1 = QL2; I1P = I2P.

При резонансе токов коэффициент мощности цепи:

1cos a 
I
I

S
P

. 
 

.

ток в ветви с источником электрической энергии содержит только 
активную составляющую, является минимальным по величине и может 
оказаться значительно меньше токов в каждом из параллельно включен-
ных приемников:

I = I1a + I2a = Ia = Imin.

домашнее задание

1. Проработать теоретический материал по теме лабораторной работы.
2. изучить порядок проведения работы и начертить в рабочей тетра-

ди таблицу 5.
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Рабочее задание

1. собрать электрическую цепь, изображенную на рисунке 11. в 
первую ветвь включаются последовательно одна секция лампового ре-
остата с сопротивлением r1 и батарея конденсаторов с емкостным со-
противлением xC1. во вторую – катушка индуктивности с подвижным 
ферромагнитным сердечником и последовательным соединением всех 
трех обмоток, ее образующих. катушка в целом обладает активным r2 
и индуктивным xL2 сопротивлениями. ветви соединены параллельно и 
подключены к источнику электрической энергии с действующим значе-
нием напряжения U, равным 220 в (данное напряжение берется с зажи-
мов а и в или в и с, или а и с трехфазного источника электрической 
энергии).

2. записать паспортные данные электроизмерительных приборов.
3. Ферромагнитный сердечник катушки установить в положение, 

при котором ее индуктивность будет наибольшей по величине.

Рис. 11 – Электрическая цепь эксперимента

4. включить схему под напряжение и исследовать влияние вели-
чины индуктивности катушки на параметры цепи, измеряемые при-
борами. для этого, выдвигая сердечник, то есть уменьшая величину 
индуктивности, проделать семь опытов, три из которых соответствуют 
области до резонанса, один – в околорезонансной области с минималь-
ным значением тока источника электрической энергии, три – в области 
после резонанса. данные, полученные при проведении опытов, занести 
в таблицу 5.

Таблица 5
Результаты измерений

Номер 
опыта

U U1 I I1 I2 PK2

В А кол-во дел. Вт

5. По результатам опытов вычислить величины, входящие в таблицу 6.
Формулы для расчета:
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Таблица 6
Результаты расчетов

Номер 
опыта

P1 S1 QC1 cosφ1 S2 QL2 cosφ2 xL2 P S cosφ L

Вт ВА ВАр о. е. ВА ВАр о. е. Ом Вт ВА о. е. Гн

6. используя данные таблицы 5 и таблицы 6, рассчитать активные и 
реактивные составляющие токов всех ветвей.

расчетные формулы:

I1a = I1 · cosφ1; I1p = I1 · sinφ1; I2a = I2 · cosφ2; I2p = I2 · sinφ2;

Ia = I · cosφ = I1a + I2a; Ip = I · sinφ = I2p – I1p

данные расчета занести в таблицу 7. в эту же таблицу перенести 
численные значения индуктивности из таблицы 6.
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Таблица 7

Расчетные данные

Номер опыта
L I1a I1p I2a I2p Ia Ip

Гн А

7. Построить в общей системе координат зависимости I, I1, I2, cosφ 
как функции от L.

8. Построить в масштабе три векторные диаграммы, одна из кото-
рых соответствует условию I1p < I2p, вторая I1p = I2p, третья I1p > I2p. на 
каждой диаграмме должны быть изображены векторы напряжения U, 
токов I, I1, I2, Ia, Ip, I1a, I1p, I2a, I2p, а также углы φ, φ1, φ2, значения кото-
рых рассчитываются через косинусы этих углов посредством отыскания 
функции arccos.

9. Проанализировать полученные зависимости и векторные диа-
граммы и сделать выводы по работе, которые должны отражать особен-
ности физических процессов в цепи с параллельным соединением вет-
вей, содержащих индуктивные и емкостные элементы.

10. студенты по указанию преподавателя дополнительно к п. п. 1–9 
по данным таблиц 5, 6, взятым для опытов 2, 4, 6, рассчитывают актив-
ные, реактивные и полные проводимости отдельных ветвей, активную, 
реактивную и полную проводимость параллельного соединения, через 
которые определяют величины эквивалентных активного, индуктивно-
го, емкостного и полного сопротивлений параллельного соединения.

Формулы для расчета: 
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данные расчета заносятся в таблицу 8.

Таблица 8

Расчетные данные

Номер 
опыта

g1 bC1 g2 bL2 gЭ bЭ yЭ zЭ rЭ xLЭ xСЭ xЭ

См Ом

11. с учетом данных таблицы 8 нарисовать схемы электрических 
цепей, эквивалентные исходной электрической цепи (рис. 11). сделать 
выводы.

Контрольные вопросы

1. в каких цепях и при каких условиях может возникнуть резонанс 
токов?

2. изменением каких параметров можно достичь резонанса токов в 
цепи, изображенной на рисунке 11?

3. По каким выражениям рассчитываются активные и реактивные 
составляющие токов ветвей?

4. напишите формулу резонансной частоты для цепи, представлен-
ной на рисунке 11.

5. Постройте векторную диаграмму для цепи (рис. 11), если выпол-
няется условие I1p < I2p.

6. для электрических цепей, изображенных на рисунках 12, 13, нари-
совать графики изменения действующих значений токов во всех ветвях в 
зависимости от частоты напряжения источника электрической энергии.

     Рис. 12                             Рис. 13    Рис. 14

7. определить значение емкостного сопротивления xC, при котором 
в цепи (рис. 14) возникает резонанс токов, если r = 4 ом, xL = 3 ом.
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8. Построить векторные диаграммы при резонансе токов для цепей, 
представленных на рисунках 12, 13, 14.

9. для цепей, представленных на рисунках 12, 13, 14, написать фор-
мулы резонансной частоты, считая известными r, L и C.

10. Приведите примеры практического использования явления резо-
нанса токов в технике.

11. определите индуктивное сопротивление xL1, если при резонансе 
токов в цепи (рис. 15) I1 = 10 а, I2 = 5 а, xC2 = 20 ом.

           Рис. 15                                                           Рис. 16

12. в цепи (рис. 16) существует резонанс токов. как изменятся по-
казания приборов и сохранится ли резонанс, если увеличить сопротив-
ление r2?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4.  
ИССЛЕдОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОдКЛЮЧЕНИЯ 

ЕМКОСТИ ПАРАЛЛЕЛЬНО ПРИЕМНИКАМ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ НА КОЭФФИЦИЕНТ 

МОЩНОСТИ ЦЕПИ

Общие сведения

Цель работы: опытным путем установить влияние включения кон-
денсатора параллельно приемникам электрической энергии на величину 
коэффициента мощности цепи и ток источника электрической энергии. 
научиться определять параметры электрической цепи с параллельным 
и последовательно-параллельным соединением ветвей. закрепить на-
выки построения векторных диаграмм и анализа процессов в электри-
ческих цепях с их помощью.

большинство потребителей электрической энергии переменного 
тока (асинхронные двигатели, индукционные печи, электромагниты и 
т. д.) при работе наряду с активной мощностью потребляют значитель-
ную реактивную индуктивную мощность. Эту мощность вырабатыва-
ют источники электрической энергии, установленные на электрических 
станциях. Процесс передачи реактивной мощности от источников к 
приемникам сопровождается дополнительной загрузкой по току всех 
элементов системы электроснабжения (генераторы и трансформаторы 
электрических станций, провода линий электропередачи, трансформато-
ры понизительных подстанций, воздушные и кабельные линии, идущие 
к потребителям), обуславливает рост электрических потерь и снижение 
величины напряжения, что негативно сказывается на энергетических 
показателях системы и рабочих характеристиках потребителей.

для снижения реактивной мощности генераторов электрических 
станций и уменьшения негативных последствий от ее передачи парал-
лельно приемникам с активно-индуктивным характером нагрузки вклю-
чаются батареи статических конденсаторов.

реактивная мощность, вырабатываемая генераторами электрических 
станций в случае включения конденсаторов параллельно приемникам 
активно-индуктивной мощности:

Q = QL – QC,

где Q – реактивная мощность генераторов;
QL – реактивная индуктивная мощность приемников;
QC – реактивная емкостная мощность конденсаторов.
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согласно данному выражению, включение конденсаторов обуслав-
ливает уменьшение реактивной мощности генераторов электрических 
станций на величину QC. коэффициент мощности генераторов при этом 
возрастает, что видно из следующего соотношения:

 22
cos

CL QQP

P
S
P




. 
 

.

рост коэффициента мощности генераторов станции при неизменной 
величине отдаваемой ими активной мощности Р обуславливает умень-
шение полной мощности генераторов и тока, при котором энергия от 
генераторов передается к приемникам. Это следует из выражений:

cos
PS 

; cos

U

PI
 

; 
cos

PS 
; cos


U

PI
 
.

уменьшение тока в элементах системы электроснабжения приводит 
к снижению потерь энергии и напряжения, что способствует повыше-
нию энергетических показателей и улучшает работу потребителей.

домашнее задание

1. изучить теоретический материал по теме лабораторной работы.
2. Подготовить ответы на контрольные вопросы.
3. Продумать порядок проведения данной работы и начертить в ра-

бочей тетради таблицу 9.

Таблица 9

Измеряемые данные

Номер 
опыта

U U1 U2 I1 I2 I3 I4 PK

В А кол-во дел. Вт

Рабочее задание

1. собрать электрическую схему, представленную на рисунке 17.

на схеме источник электрической энергии представлен двумя зажи-
мами, между которыми при включении выключателя (на схеме не по-
казан) возникает напряжение, действующее значение которого U, равно 
220 в. в качестве зажимов использовать клеммы А и В или В и С, или А 
и С трехфазного источника электрической энергии. линия электропере-
дачи, посредством которой энергия от источника передается приемни-
кам, замещена на схеме резистором r1, в качестве которого используется 
проволочный реостат 30 ом. в лабораторной работе используются два 
параллельно включенных приемника электрической энергии.

один из приемников представлен резистором r2, в качестве которо-
го используется одна секция лампового реостата, а вторым приемником 
является одна обмотка катушки индуктивности, замещенная на схеме 
последовательным включением резистора rK и индуктивности LK. Па-
раллельно потребителям подключается батарея конденсаторов, в цепь 
которой включен однополюсный выключатель к.

Рис. 17 – Электрическая цепь эксперимента

2. записать паспортные данные электроизмерительных приборов, 
используемых при проведении исследований.

3. Посредством перемещения движка резистора r1 вправо устано-
вить его сопротивление равным нулю.

4. включить схему под напряжение. изменяя величину сопротивле-
ния r2 путем регулирования числа включенных ламп лампового реоста-
та, установить ток I2 равным 1,5–2 а.

Перемещением ферромагнитного сердечника катушки установить 
ток I3 на уровне 3–3,5 а. исследовать работу данной электрической 

 

 
 

LK

xC

I3

*

*

I1V1

А1

r2

А3

rK

W

I2А2

V2

I4А4

K

VU=220 B

r1



38 39

цепи в двух режимах: с отключенной батареей конденсаторов (выклю-
чатель к отключен); с подключенной батареей конденсаторов (выклю-
чатель к включен).

Показания приборов занести в таблицу 9.
5. Переместить движок резистора r1 влево на 2/3 длины проволочно-

го реостата и исследовать работу электрической цепи в двух режимах: 
с отключенной батареей конденсаторов; с подключенной батареей кон-
денсаторов.

Показания приборов занести в таблицу 9.
6. По данным, полученным при проведении опытов, рассчитать ве-

личины, указанные в таблице 10.

Таблица 10

Расчетные данные

Номер 
опыта

P1 P2 P QL QC Q S cosφ φ

Вт ВАр ВА – град

расчетные формулы:

111 IUP  ; 222 IUP  ; K21 PPPP  ; 32K IUS  ; 2
K

2
K PSQL  ; 

42 IUQC  ; CL QQQ  ; 
22 QPS  ; 

S
P

cos ; 
S
Parccos , 

 

; 111 IUP  ; 222 IUP  ; K21 PPPP  ; 32K IUS  ; 2
K

2
K PSQL  ; 

42 IUQC  ; CL QQQ  ; 
22 QPS  ; 

S
P

cos ; 
S
Parccos , 

 

; 111 IUP  ; 222 IUP  ; K21 PPPP  ; 32K IUS  ; 2
K

2
K PSQL  ; 

42 IUQC  ; CL QQQ  ; 
22 QPS  ; 

S
P

cos ; 
S
Parccos , 

 

; 111 IUP  ; 222 IUP  ; K21 PPPP  ; 32K IUS  ; 2
K

2
K PSQL  ; 

42 IUQC  ; CL QQQ  ; 
22 QPS  ; 

S
P

cos ; 
S
Parccos , 

 

; 

111 IUP  ; 222 IUP  ; K21 PPPP  ; 32K IUS  ; 2
K

2
K PSQL  ; 

42 IUQC  ; CL QQQ  ; 
22 QPS  ; 

S
P

cos ; 
S
Parccos , 

 

; 

111 IUP  ; 222 IUP  ; K21 PPPP  ; 32K IUS  ; 2
K

2
K PSQL  ; 

42 IUQC  ; CL QQQ  ; 
22 QPS  ; 

S
P

cos ; 
S
Parccos , 

 

; 

111 IUP  ; 222 IUP  ; K21 PPPP  ; 32K IUS  ; 2
K

2
K PSQL  ; 

42 IUQC  ; CL QQQ  ; 
22 QPS  ; 

S
P

cos ; 
S
Parccos , 

 

; 
111 IUP  ; 222 IUP  ; K21 PPPP  ; 32K IUS  ; 2

K
2
K PSQL  ; 

42 IUQC  ; CL QQQ  ; 
22 QPS  ; 

S
P

cos ; 
S
Parccos , 

 

; 

111 IUP  ; 222 IUP  ; K21 PPPP  ; 32K IUS  ; 2
K

2
K PSQL  ; 

42 IUQC  ; CL QQQ  ; 
22 QPS  ; 

S
P

cos ; 
S
Parccos , 

 

; 

111 IUP  ; 222 IUP  ; K21 PPPP  ; 32K IUS  ; 2
K

2
K PSQL  ; 

42 IUQC  ; CL QQQ  ; 
22 QPS  ; 

S
P

cos ; 
S
Parccos , 

 

,

где P1 – мощность потерь в проводах линии электропередачи;
P2 – активная мощность, потребляемая лампами лампового реостата;
PK – мощность потерь в активном сопротивлении обмотки и ферро-
магнитном сердечнике катушки индуктивности;
SK – полная мощность обмотки катушки индуктивности;
QL – реактивная индуктивная мощность обмотки катушки индуктив-
ности;
QC – реактивная емкостная мощность батареи конденсаторов;
P, Q, S – активная, реактивная и полная мощности исследуемой элек-
трической цепи. согласно балансу активных и реактивных мощно-
стей, под P, Q, S следует понимать также активную, реактивную и 

полную мощности, отдаваемые в цепь источником электрической 
энергии.
7. используя данные таблиц 9, 10, рассчитать значения параметров, 

указанных в таблице 11.
8. По данным таблиц 9, 10, 11 построить в масштабе векторные диа-

граммы токов и напряжений для всех режимов работы, указанных в п. 
п. 4, 5.

Таблица 11

Расчетные данные

Номер 
опыта

r1 r2 rK zK xLK xС rЭ xЭ zЭ cosφK φK

Ом о. е. град

Формулы для расчета:

1

1
1 I

Ur 
; 2

2
2 I

Ur 
; 

2
3

K
K I

Pr 
; 3

2
K I

Uz 
; 2

K
2
KK rzxL  ; 4

2

I
UxC 

; 

1
Э I

Uz 
; 

2
1

Э I
Pr 

; 2
Э

2
ЭЭ rzx  ; 32

K
Kcos

IU
P



; 32

K
K arccos

IU
P



, 

 

; 
1

1
1 I

Ur 
; 2

2
2 I

Ur 
; 

2
3

K
K I

Pr 
; 3

2
K I

Uz 
; 2

K
2
KK rzxL  ; 4

2

I
UxC 

; 

1
Э I

Uz 
; 

2
1

Э I
Pr 

; 2
Э

2
ЭЭ rzx  ; 32

K
Kcos

IU
P



; 32

K
K arccos

IU
P



, 

 

; 
1

1
1 I

Ur 
; 2

2
2 I

Ur 
; 

2
3

K
K I

Pr 
; 3

2
K I

Uz 
; 2

K
2
KK rzxL  ; 4

2

I
UxC 

; 

1
Э I

Uz 
; 

2
1

Э I
Pr 

; 2
Э

2
ЭЭ rzx  ; 32

K
Kcos

IU
P



; 32

K
K arccos

IU
P



, 

 

; 
1

1
1 I

Ur 
; 2

2
2 I

Ur 
; 

2
3

K
K I

Pr 
; 3

2
K I

Uz 
; 2

K
2
KK rzxL  ; 4

2

I
UxC 

; 

1
Э I

Uz 
; 

2
1

Э I
Pr 

; 2
Э

2
ЭЭ rzx  ; 32

K
Kcos

IU
P



; 32

K
K arccos

IU
P



, 

 

; 1

1
1 I

Ur 
; 2

2
2 I

Ur 
; 

2
3

K
K I

Pr 
; 3

2
K I

Uz 
; 2

K
2
KK rzxL  ; 4

2

I
UxC 

; 

1
Э I

Uz 
; 

2
1

Э I
Pr 

; 2
Э

2
ЭЭ rzx  ; 32

K
Kcos

IU
P



; 32

K
K arccos

IU
P



, 

 

;

1

1
1 I

Ur 
; 2

2
2 I

Ur 
; 

2
3

K
K I

Pr 
; 3

2
K I

Uz 
; 2

K
2
KK rzxL  ; 4

2

I
UxC 

; 

1
Э I

Uz 
; 

2
1

Э I
Pr 

; 2
Э

2
ЭЭ rzx  ; 32

K
Kcos

IU
P



; 32

K
K arccos

IU
P



, 

 

; 

1

1
1 I

Ur 
; 2

2
2 I

Ur 
; 

2
3

K
K I

Pr 
; 3

2
K I

Uz 
; 2

K
2
KK rzxL  ; 4

2

I
UxC 

; 

1
Э I

Uz 
; 

2
1

Э I
Pr 

; 2
Э

2
ЭЭ rzx  ; 32

K
Kcos

IU
P



; 32

K
K arccos

IU
P



, 

 

; 

1

1
1 I

Ur 
; 2

2
2 I

Ur 
; 

2
3

K
K I

Pr 
; 3

2
K I

Uz 
; 2

K
2
KK rzxL  ; 4

2

I
UxC 

; 

1
Э I

Uz 
; 

2
1

Э I
Pr 

; 2
Э

2
ЭЭ rzx  ; 32

K
Kcos

IU
P



; 32

K
K arccos

IU
P



, 

 

; 

1

1
1 I

Ur 
; 2

2
2 I

Ur 
; 

2
3

K
K I

Pr 
; 3

2
K I

Uz 
; 2

K
2
KK rzxL  ; 4

2

I
UxC 

; 

1
Э I

Uz 
; 

2
1

Э I
Pr 

; 2
Э

2
ЭЭ rzx  ; 32

K
Kcos

IU
P



; 32

K
K arccos

IU
P



, 

 

;
1

1
1 I

Ur 
; 2

2
2 I

Ur 
; 

2
3

K
K I

Pr 
; 3

2
K I

Uz 
; 2

K
2
KK rzxL  ; 4

2

I
UxC 

; 

1
Э I

Uz 
; 

2
1

Э I
Pr 

; 2
Э

2
ЭЭ rzx  ; 32

K
Kcos

IU
P



; 32

K
K arccos

IU
P



, 

 

; 

1

1
1 I

Ur 
; 2

2
2 I

Ur 
; 

2
3

K
K I

Pr 
; 3

2
K I

Uz 
; 2

K
2
KK rzxL  ; 4

2

I
UxC 

; 

1
Э I

Uz 
; 

2
1

Э I
Pr 

; 2
Э

2
ЭЭ rzx  ; 32

K
Kcos

IU
P



; 32

K
K arccos

IU
P



, 

 

,

где zK, xLK – полное и индуктивное сопротивления обмотки катушки ин-
дуктивности;

xС – емкостное сопротивление конденсаторов;
zЭ, rЭ, xЭ, – эквивалентные полное, активное и реактивное сопротив-
ления всей электрической цепи;
φK – угол сдвига фаз между напряжением и током в обмотке катушки 
индуктивности.
на векторной диаграмме, соответствующей первому опыту, строятся 

вектор напряжения источника U  и векторы токов 1I , 2I , 3I . Постро-

ение диаграммы рекомендуется начинать с построения вектора напря-

жения U , относительно которого под углами φ2 и φ3 строятся векторы 
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токов 2I  и 3I , где φ2 = 0; φ3 = φK. Построение вектора тока 1I  источни-
ка производится на основании первого закона кирхгофа по уравнению:

321 III  . 
 

.

векторная диаграмма, построение которой производится по данным 

второго опыта, должна включать в себя вектор напряжения U  и век-

торы токов 1I , 2I , 3I , 4I . Построение следует выполнять в той же 

последовательности, что и в первом опыте. вектор тока 4I  проводится 

под углом φ4 к вектору напряжения U , где φ4 = –90°, а построение век-
тора тока источника производится согласно уравнению:

4321 IIII  . 
 

.

векторная диаграмма, соответствующая третьему опыту, должна 

включать построение векторов напряжения U , 1U , 2U  и векторов 

токов 1I , 2I , 3I , а векторная диаграмма для четвертого опыта наряду 

с векторами U , 1U , 2U , 1I , 2I , 3I  должна содержать вектор тока 

4I . Построение этих векторных диаграмм рекомендуется начинать с по-

строения вектора напряжения 2U . далее строятся векторы токов 2I , 

3I , 1I  (опыт 3) и векторы токов 2I , 3I , 4I , 1I  (опыт 4). векторы 

токов 2I , 3I , 4I  проводят под углами 2ϕ , 3ϕ , 4ϕ  по отношению 

к вектору напряжения 2U , а векторы тока 1I  строятся по уравнениям, 

составленным по первому закону кирхгофа. вектор напряжения 1U  про-

водится из конца вектора напряжения 2U  параллельно вектору тока 1I . 

вектор напряжения источника электрической энергии строится на осно-

вании уравнения, составленного по второму закону кирхгофа:

12 UUU  . 
 

.

9. используя данные первого опыта, приведенные в таблицах 9, 10, 
рассчитать величину емкости батареи конденсаторов, при которой ко-
эффициент мощности электрической цепи равен единице. для расчета 
воспользоваться формулой:

22 fU
QC L




, 
 

,

где f – частота напряжения источника электрической энергии; f = 50 гц.
10. на основании анализа полученных результатов сделать выводы 

по работе, в которых необходимо отразить влияние параллельного под-
ключения конденсаторов на коэффициент мощности цепи и ток источ-
ника электрической энергии.

Контрольные вопросы

1. Построить векторные диаграммы напряжений и токов для элек-
трических цепей, представленных на рисунках 18, 19, 20.

                     Рис. 18                                                   Рис. 19

2. используя символический метод, рассчитать в общем виде экви-
валентные значения активного, реактивного и полного сопротивлений 
электрических цепей, изображенных на рисунках 18, 19, 20.

3. объяснить необходимость подключения батарей статических 
конденсаторов параллельно приемникам электрической энергии одно-
фазного синусоидального напряжения, в конструкции которых исполь-
зуются катушки индуктивности.

4. определить показания амперметра (рис. 21), если r = 40 ом; 
L = 127,4 мгн; f = 50 гц; U = 100 в.

5. амперметры (рис. 22) соответственно показывают: I1 = 10 а; 
I2 = 6 а. каково будет показание амперметра, включенного в ветвь с 
источником электрической энергии, если в цепи имеет место резонанс 
токов? Построить векторную диаграмму.

6. какой элемент нужно включить в цепь (рис. 23) и какой величины 
должно быть его сопротивление, чтобы цепь носила чисто активный ха-
рактер, если r = 6 ом; xL = 8 ом?

7. записать формулу для определения емкости конденсаторной ба-
тареи, подключаемой параллельно к активно-индуктивной нагрузке с 
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активной мощностью PH и коэффициентом мощности cosφ1 с целью по-
вышения коэффициента мощности до значения cosφ2. напряжение пере-
менного тока U и частота тока f.

8. определить параметры эквивалентной схемы замещения элек-
трической цепи (рис. 24), если r = x1 = x2 = x3 = 10 ом; f = 50 гц.

9. коэффициент мощности установки (рис. 25), содержащей r и xL, 
равен cosφ = 0,865. напряжение сети U = 380 в, ток установки I = 24 а, 
частота f = 50 гц. определить емкость C батареи конденсаторов для по-
вышения коэффициента мощности установки до cosφ = 1.

10. определить характер нагрузки цепей, представленных на рисун-
ке 26 а, б, если xL > xC.

11. определить потери мощности в проводах линии электропере-
дачи при работе промышленного предприятия с коэффициентом мощ-
ности cosφ = 0,9, если при cosφ = 0,7 потери мощности составляли 
ΔP = 400 квт. активная мощность потребителей предприятия не ме-
няется.

12. нарисовать последовательную схему замещения электрической 
цепи (рис. 24) и рассчитать ее эквивалентные параметры.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 5.  
ИССЛЕдОВАНИЕ СИММЕТРИЧНЫХ 

И НЕСИММЕТРИЧНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
ТРЕХФАЗНОЙ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ СОЕдИНЕНИИ ФАЗ 
ИСТОЧНИКА И ПРИЕМНИКА ПО СХЕМЕ «ЗВЕЗдА»

Общие положения

Цель работы: приобретение практических навыков соединения фаз 
приемников по схеме «звезда»; опытное исследование распределения токов, 
линейных и фазных напряжений при симметричных и несимметричных ре-
жимах работы трехфазной цепи; выяснение роли нейтрального провода.

отдельные фазы трехфазных источников и приемников электриче-
ской энергии принято на практике соединять по схеме «звезда» или схе-
ме «треугольник». для получения соединения «звезда» концы отдель-
ных фаз источника (приемника) электрически соединяют между собой. 
образующаяся при таком соединении общая точка называется нейтра-
лью источника (приемника). на электрических схемах нейтраль источ-
ника принято обозначать буквой N, а нейтраль приемника – буквой n.

Передача электрической энергии от трехфазного источника, обмотки 
фаз которого соединены по схеме «звезда» к трехфазному приемнику, 
фазы которого также соединены по схеме «звезда», может осущест-
вляться посредством трехпроводной (рис. 27) или четырехпроводной 
(рис. 28) воздушной или кабельной линии.

Рис. 27 – Передача электрической энергии по схеме «звезда» 
посредством трехпроводной линии

Рис. 28 – Передача электрической энергии по схеме «звезда» 
посредством четырехпроводной линии

в трехфазной трехпроводной системе (рис. 27) начала фаз источника 
A, B, C соединяются с помощью трех проводов линии электропередачи 
с началами фаз a, b, c трехфазного приемника. нейтраль источника N и 
нейтраль приемника n при этом между собой непосредственно не со-
единены. в трехфазной четырехпроводной системе (рис. 28) наряду с 
тремя проводами, соединяющими начала фаз источника и приемника, 
используется четвертый провод, соединяющий нейтраль источника N с 
нейтралью приемника n, получивший название нейтрального.

трехфазные источники электрической энергии вырабатывают сим-
метричную систему фазных напряжений, то есть три одинаковых по 
величине фазных напряжения, сдвинутых по фазе во времени на одну 
треть периода. симметрия фазных напряжений источника обуславли-
вает симметрию его линейных напряжений, то есть линейные напряже-
ния, действующие между началами фаз источника, равны по величине и 
сдвинуты по фазе во времени на одну треть периода.

напряжения на фазах трехфазного приемника, токи и мощности фаз, 
углы сдвига фаз между фазными напряжениями, фазными токами, между 
напряжениями и токами одноименных фаз зависят от величины активных, 
индуктивных и емкостных сопротивлений фаз приемника и от числа про-
водов линии, соединяющей трехфазный источник и трехфазный приемник.

в случае симметричного трехфазного приемника, для которого спра-
ведливы следующие три равенства: ra = rb = rc, xLa = xLb

 = xLc, xCa = xCb = xCc, 
в трехфазной цепи, как трехпроводной, так и четырехпроводной, уста-
навливается симметричный режим работы. в этом режиме напряжения 
на фазах приемника, токи в фазах, активные, реактивные и полные мощ-
ности фаз, углы сдвига фаз между фазными напряжениями, фазными 
токами, между напряжениями и токами одноименных фаз равны по ве-
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личине. в нейтральном проводе ток отсутствует, то есть нейтральный 
провод не используется, и поэтому необходимость в нем в симметрич-
ном режиме работы трехфазной системы отпадает. другими словами, 
передачу энергии от трехфазного источника симметричному трехфазно-
му приемнику целесообразно осуществлять с помощью трехпроводной 
линии.

если трехфазный приемник является несимметричным, то есть сопро-
тивления фаз отличаются или по величине, или по характеру, или одновре-
менно и по величине, и по характеру, то в трехфазной системе, как трехпро-
водной, так и четырехпроводной, устанавливается несимметричный режим 
работы. в несимметричном режиме работы как трехфазной трехпроводной 
системы, так и трехфазной четырехпроводной системы токи в фазах при-
емника, активные, реактивные и полные мощности фаз, углы сдвига фаз 
между токами, между токами и напряжениями одноименных фаз в общем 
случае различны по величине. напряжения на фазах приемника в трехфаз-
ной трехпроводной цепи образуют несимметричную систему. степень не-
симметрии напряжений фаз приемника определяется параметрами его фаз, 
то есть величинами активных, индуктивных и емкостных сопротивлений. 
несимметрия напряжений фаз приемника негативно сказывается на его ра-
боте и является недопустимой. Применение нейтрального провода, то есть 
переход к трехфазной четырехпроводной системе, позволяет устранить не-
симметрию напряжений фаз приемника и, как следствие, улучшить рабо-
чие характеристики приемника. Поэтому передача энергии от трехфазного 
источника несимметричному трехфазному приемнику осуществляется по-
средством четырехпроводной линии электропередачи.

домашнее задание

1. изучить теоретический материал по теме лабораторной работы. 
особое внимание при этом уделить построению векторных диаграмм 
для симметричного и несимметричных режимов работы трехфазной 
трехпроводной и трехфазной четырехпроводной систем.

2. ознакомиться с методическими указаниями к данной лаборатор-
ной работе, в частности, с электрической схемой, приведенной на ри-
сунке 29. обдумать назначение всех элементов электрической цепи и 
порядок проведения опытов. Подготовить в рабочей тетради таблицу 1 
паспортных данных электроизмерительных приборов, таблицу 12 с про-
граммой исследований и таблицу 13 опытных данных.

Рабочее задание

1. собрать электрическую схему по рисунку 29.

Рис. 29 – Электрическая схема эксперимента

в качестве источника питания используется источник трехфазного 
переменного напряжения. действующие значения напряжений фаз UA, 
UB, UC равны 127 в, а действующие значения линейных напряжений 
UAB, UBC, UCA равны 220 в. 

Функции приемников электрической энергии выполняют лампы 
накаливания трех ламповых реостатов. на схеме (рис. 29) ламповые 
реостаты замещены регулируемыми по величине активными сопро-
тивлениями ra, rb, rc, соединенными в «звезду». напряжения на фазах 
потребителя измеряются вольтметрами электромагнитной системы с 
пределом измерения 300 в. напряжение между нейтралью источника 
N и нейтралью приемника n измеряется вольтметром электромагнитной 
системы с пределом измерения 150 в. токи в фазах потребителя и ток в 
нейтральном проводе измеряются амперметрами электромагнитной си-
стемы с пределом измерения 5 а. однополюсный выключатель К в цепи 
нейтрального провода позволяет исследовать режимы работы трех-
фазной трехпроводной системы (выключатель К отключен) и режимы 
работы трехфазной четырехпроводной системы (выключатель К вклю-
чен). сопротивления проводов, соединяющих источник и приемник, в 
лабораторных условиях могут быть приняты равными нулю. При этом 
линейные напряжения на зажимах потребителя Uab, Ubc, Uca по величине 
становятся равными линейным напряжениям источника и образуют в 
совокупности симметричную трехфазную систему с действующим зна-
чением 220 в.

2. исследовать работу электрической цепи в режимах, указанных 
в таблице 12. Показания электроизмерительных приборов, снятые при 
проведении опытов, занести в таблицу 13.

3. рассчитать, используя полученные данные, сопротивления фаз 
потребителя по формулам:

 

 
 

И
ст

оч
ни

к 
т

ре
хф

аз
но

го
пе

ре
ме

нн
ог

о 
на

пр
яж

ен
ия A

B

C

N

UAB

UBC

UCA
UA

UB

UC

V

A

A

A

A
IA

IB

IC

K

Ua

Ub

Uc

V

V

V

Uab

UbcUca

a

b

c

x

y

z

ra

rb

rc

UnN

InN

n



48 49

a

a
a I

Ur 
, b

b
b I

Ur 
, c

c
c I

Ur 
. 

 

, 

a

a
a I

Ur 
, b

b
b I

Ur 
, c

c
c I

Ur 
. 

 

, 

a

a
a I

Ur 
, b

b
b I

Ur 
, c

c
c I

Ur 
. 

 

.

результаты расчета записать в таблицу 13.

Таблица 12

данные измерений

Н
ом

ер
 

оп
ы

та

Режим работы

Положение 
выключателя 

К

Число включенных 
ламп ламповых 

реостатов

откл. вкл. фаза 
a-x

фаза 
b-y

фаза 
c-z

1.
симметричный режим 
трехфазной трехпроводной 
системы

х 6 6 6

2.
симметричный режим 
трехфазной четырехпровод-
ной системы

х 6 6 6

3.
несимметричный режим 
работы трехфазной трех-
проводной системы

х 6 4 3

4.
несимметричный режим 
работы трехфазной четы-
рехпроводной системы

х 6 4 3

5.

несимметричный режим 
работы трехфазной трех-
проводной системы, обу-
словленный обрывом фазы 
a-x потребителя

х – 6 6

6.

несимметричный режим 
работы трехфазной четы-
рехпроводной системы, 
обусловленный обрывом 
фазы a-x потребителя

х – 6 6

7.

несимметричный ре-
жим работы трехфазной 
трехпроводной системы, 
обусловленный коротким 
замыканием фазы a-x по-
требителя

х – 4 4

8.
несимметричный режим 
работы трехфазной трех-
проводной системы,

х 4
бата-
рея 
кон-

4

Н
ом

ер
 

оп
ы

та

Режим работы

Положение 
выключателя 

К

Число включенных 
ламп ламповых 

реостатов

откл. вкл. фаза 
a-x

фаза 
b-y

фаза 
c-z

обусловленный включени-
ем в фазу b-y потребителя 
батареи конденсаторов

денса-
торов 
емко-
стью 

40 мкФ

9*.

несимметричный режим 
работы трехфазной четы-
рехпроводной системы, 
обусловленный включени-
ем в фазу b-y потребителя 
батареи конденсаторов

х 4

бата-
рея 
кон-

денса-
торов 
емко-
стью 

40 мкФ

4

Таблица 13

данные расчетов

Номер 
опыта

Напряже-
ния 

на фазах 
приемника

Токи 
в фазах 

потреби-
теля

Напря-
жение 
между 

нейтра-
лями

Ток в 
ней-

тральном 
проводе

Сопротивления 
фаз 

потребителя

Ua Ub Uc IA IB IC UnN InN ra rb rc xcb

В А В А Ом

4. Построить векторные диаграммы токов и напряжений для всех 
исследованных режимов работы трехфазной цепи. Построение вектор-
ных диаграмм рекомендуется производить с использованием следую-
щих масштабов: по напряжению 20 в/см, по току 1 а/см.

Порядок построения:
– находятся длины векторов напряжений и токов посредством деле-

ния величин линейных напряжений, фазных напряжений, фазных токов 
соответственно на масштаб напряжения и масштаб тока;

– строится равносторонний треугольник линейных напряжений UAB, 
UBC, UCA источника, который одновременно является треугольником ли-
нейных напряжений Uab, Ubc, Uca приемника;

Продолжение таблицы 12
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– находится центр тяжести треугольника линейных напряжений, ко-
торый на векторной диаграмме определяет место нейтрали N источника;

– строится трехлучевая «звезда» фазных напряжений UA, UB, UC ис-
точника посредством соединения центра тяжести треугольника линей-
ных напряжений с его вершинами;

(Примечание: указанные выше построения являются общими и вы-
полняются для всех исследованных режимов работы);

– определяется местоположение нейтрали n приемника. для этого 
из вершин A, B, C треугольника линейных напряжений радиусами, рав-
ными соответственно длинам векторов фазных напряжений Ua, Ub, Uc 
приемника, делаются засечки. точка пересечения засечек определяет 
местоположение нейтрали n приемника;

– строятся векторы фазных напряжений Ua, Ub, Uc приемника по-
средством соединения нейтрали n приемника с вершинами A, B, C треу-
гольника линейных напряжений;

– из нейтрали n приемника по направлению векторов фазных напря-
жений Ua, Ub, Uc проводятся векторы токов фаз IA, IB, IC приемника;

– осуществляется проверка правильности результатов проведенных 
лабораторных исследований и тщательности построения векторных 
диаграмм. При отсутствии нейтрального провода, то есть в трехфазной 
трехпроводной системе, независимо от режима ее работы, геометриче-

ская сумма токов фаз  CBA III     должна быть равна нулю, а вектор 
напряжения UnN, соединяющий нейтраль приемника n и нейтраль ис-
точника N, должен получиться такой длины, чтобы при умножении ее 
на масштаб напряжения получилось значение, равное указанному в та-
блице 13 для данного режима работы.

При наличии нейтрального провода, то есть в трехфазной четырех-
проводной системе, длина вектора напряжения UnN равняется нулю и 
нейтрали приемника и источника совпадают и располагаются в центре 
тяжести треугольника линейных напряжений, а длина вектора, равного 
геометрической сумме векторов токов фаз, будучи умноженной на мас-
штаб тока, должна дать величину, равную току InN, указанному в таблице 
13 для данного режима работы.

5. студенты ряда специальностей (по указанию преподавателя) про-
водят дополнительные исследования несимметричных режимов работы 
электрической цепи (см. табл. 12, опыты 8* и 9*). с этой целью вместо 
лампового реостата, включенного в фазу b-y приемника, включается 
установленная на стенде батарея конденсаторов емкостью 40 мкФ. Про-
грамма дополнительных исследований включает проведение в изменен-
ной схеме электрической цепи двух опытов. Первый опыт относится к 
несимметричному режиму работы трехфазной трехпроводной системы 
(выключатель к отключен), а второй опыт проводится при включенном 
выключателе к, то есть исследуется несимметричный режим работы 

трехфазной четырехпроводной системы. При проведении этих опытов 
в фазы a-x и c-z приемника рекомендуется включать по четыре лампы. 
данные опытов заносятся в таблицу 13.

По полученным данным рассчитываются активные сопротивления ra 
и rc, емкостное сопротивление xcb и строятся векторные диаграммы. При 
расчете емкостного сопротивления xcb используется выражение:

B

b
cb I

Ux 
. 

 

.

6. в выводах по работе отразить роль нейтрального провода в сим-
метрировании системы фазных напряжений на зажимах трехфазных не-
симметричных потребителей и проанализировать влияния вида несим-
метрии в трехфазной трехпроводной системе на величину напряжения, 
возникающего между нейтралью источника и нейтралью приемника.

Контрольные вопросы

1. дать определение трехфазной электрической цепи.
2. из каких элементов состоит реальная электрическая цепь трех-

фазного переменного напряжения?
3. как устроен источник электрической энергии трехфазного пере-

менного напряжения?
4. за счет проведения каких мероприятий получают синусоидаль-

ную форму кривых Эдс в фазах трехфазного источника?
5. каковы способы изображения трехфазной симметричной систе-

мы Эдс, напряжений, токов?
6. каковы способы соединения фаз трехфазных источников элек-

трической энергии?
7. какое напряжение называется фазным, какое линейным? каково 

соотношение между линейным и фазным напряжениями источника при 
соединении его фаз в «звезду»?

8. какой источник электрической энергии трехфазного переменного 
напряжения называется симметричным?

9. какой трехфазный приемник электрической энергии называется 
симметричным, какой несимметричным?

10. для питания каких приемников электрической энергии исполь-
зуются трехпроводные и четырехпроводные линии?

11. в каком режиме работы трехфазной четырехпроводной  системы 
ток по нейтральному проводу не проходит и почему?

12. в каких режимах работы трехфазной системы возникает необхо-
димость в использовании нейтрального провода?
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13. Почему в цепь нейтрального провода не устанавливается предо-
хранитель?

14. во сколько раз увеличивается напряжение на фазах a-x, c-z сим-
метричного трехфазного приемника, питаемого по трехпроводной ли-
нии, если в фазе b-y произойдет короткое замыкание?

15. Построить векторную диаграмму напряжений и токов для сим-
метричного трехфазного приемника, в фазы которого включены только 
емкостные сопротивления.

16. Построить векторную диаграмму напряжений и токов для сим-
метричного трехфазного приемника, в фазы которого включены индук-
тивные сопротивления.

17. в фазе c-z симметричного трехфазного приемника, питаемого по 
трехпроводной линии, произошел обрыв. как изменятся напряжения на 
фазах a-x, b-y по сравнению с нормальным режимом их работы?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 6.  
ИССЛЕдОВАНИЕ СИММЕТРИЧНЫХ 

И НЕСИММЕТРИЧНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
ТРЕХФАЗНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ 

ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
ПРИ СОЕдИНЕНИИ ФАЗ ПРИЕМНИКА 

ПО СХЕМЕ «ТРЕУГОЛЬНИК»

Общие положения

Цель работы: приобретение практических навыков соединения фаз 
трехфазных потребителей электрической энергии по схеме «треуголь-
ник». Экспериментальное исследование распределения напряжений, 
фазных и линейных токов при симметричных и несимметричных режи-
мах работы трехфазной цепи. углубление знаний в области использова-
ния метода векторных диаграмм для анализа процессов в трехфазных 
электрических цепях переменного напряжения.

При эксплуатации трехфазных электрических цепей переменного на-
пряжения фазы потребителей электрической энергии довольно часто со-
единяют между собой по схеме «треугольник». для этого конец x фазы a-x 
электрически соединяют с началом b фазы b-y, конец y этой фазы электри-
чески соединяют с началом c фазы c-z, а конец z этой фазы электрически 
соединяют с началом a фазы a-x (см. рис. 30, 31). к вершинам образовавше-
гося при этом треугольника подключаются три провода линии электропере-
дачи, посредством которых электрическая энергия от трехфазного источни-
ка передается приемнику. При этом фазы источника могут быть соединены 
по схеме «треугольник» (рис. 30) или «звезда» (рис. 31).

характерной особенностью соединения фаз приемника по схеме 
«треугольник» является то, что к каждой фазе приемника подключаются 
два линейных провода, между которыми действует линейное напряже-
ние. Поэтому для соединения фаз в «треугольник» характерно равен-
ство фазных и линейных напряжений:

Uax = Uab; Uby = Ubc; Ucz = Uca,

где Uax, Uby, Ucz – действующие значения фазных напряжений;
Uab, Ubc, Uca – действующие значения линейных напряжений.
токи, протекающие по фазам потребителя, называются фазными то-

ками. на рисунках 30, 31 действующие значения фазных токов обозна-
чены через Iab, Ibc, Ica.
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Рис. 30 – Электрическая схема, соединенная 
по схеме «треугольник» или «звезда»

Рис. 31 – Электрическая схема, соединенная по схеме «звезда»

токи, протекающие по проводам линии электропередачи, называют-
ся линейными токами. на схемах (рис. 30, 31) действующие значения 
линейных токов обозначены через IA, IB, IC.

трехфазные источники электрической энергии, установленные на 
электрических станциях, вырабатывают симметричные системы фаз-
ных и линейных напряжений. Поэтому в рабочем режиме трехфазной 
системы, когда нет обрыва проводов линии электропередачи, система 
фазных (линейных) напряжений на зажимах трехфазного приемника 
также является симметричной, то есть напряжения на фазах потреби-
теля равны по величине и сдвинуты по фазе во времени на 120°. если 
при этом и трехфазный приемник является симметричным, то есть вы-
полняются равенства:

rab = rbc = rca, xLab = xLbc = xLca, xCab = xCbc = xCca ,

то в трехфазных системах (рис. 30, 31) устанавливается симметричный 
режим работы. в этом режиме работы трехфазной системы:

Iab = Ibc = Ica, IA = IB = IC, Pab = Pbc = Pca,

QLab = QLbc = QLca, QCab = QCbc = QCca, φab = φbc = φca,

где Pab, Pbc, Pca – активные мощности фаз;
QLab, QLbc, QLca – индуктивные реактивные мощности фаз;
QCab, QCbc, QCca – емкостные реактивные мощности фаз;
φab, φbc, φca – углы сдвига фаз между фазными напряжениями и фаз-

ными токами.
в симметричном режиме работы токи в фазах приемника и токи в 

проводах линии электропередачи связаны следующим соотношением:

ФЛ 3 II  , 
 

,

где IЛ – ток в проводах питающей линии;
IФ – ток в фазе потребителя.
в случае, когда сопротивления фаз потребителя отличаются или по 

величине, или по характеру, или одновременно и по величине, и по 
характеру, или же имеет место обрыв одной из фаз потребителя или 
обрыв одного из линейных проводов, то в трехфазных системах (рис. 
30, 31) устанавливается несимметричный режим работы. в несимме-
тричном режиме работы трехфазной системы токи в фазах потребите-
ля, токи в проводах линии электропередачи, активные, индуктивные, 
емкостные и полные мощности фаз, углы сдвига между напряжениями 
и токами соответствующих фаз в общем случае отличаются по вели-
чине. токи в линейных проводах рассчитываются через токи в фазах 
потребителя по формулам:

caabA III  , abbcB III  , bccaC III   , caabA III  , abbcB III  , bccaC III   , caabA III  , abbcB III  , bccaC III   .

домашнее задание

изучить материал по трехфазным электрическим цепям при соеди-
нении фаз потребителя по схеме «треугольник». начертить в рабочей 
тетради таблицу 1 паспортных данных электроизмерительных при-
боров, таблицу 14 режимов работы трехфазной электрической цепи и 
таблицу 15 для опытных данных, полученных в процессе эксперимен-
тальных исследований.
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Таблица 14

данные измерений

Но-
мер 

опы-
та

Режим работы трехфазной цепи

Количество ламп 
ламповых реостатов, 
включаемых в фазы

a-x b-y c-z

1. симметричный режим работы 5 5 5

2.

несимметричный режим работы, 
обусловленный различным числом 
ламп, включенных в фазах потре-
бителя

4 3 5

3.
несимметричный режим работы, 
обусловленный обрывом фазы a-x 
потребителя

– 5 5

4.
несимметричный режим работы, 
обусловленный обрывом провода 
A-a линии электропередачи

4 4 4

5.*
несимметричный режим работы, об-
условленный различным характером 
сопротивлений фаз приемника

6

батарея 
конденсаторов 
емкостью 40 

мкФ

3

______________
Примечание:
* – данный режим проводится только по указанию преподавателя.

Таблица 15
Расчетные данные

Номер 
опыта

Напряже-
ния 

на фазах 
приемника

Токи 
в фазах 

приемника

Токи в 
проводах 

линии 
электропе-

редачи

Сопротивления 
фаз приемника

Uab Ubc Uca Iab Ibc Ica IA IB IC rab rbc rca xcby

В А А Ом

Рабочее задание

1. собрать электрическую схему, представленную на рисунке 32. в 
качестве источника питания используется источник трехфазного пере-
менного напряжения с действующим значением линейного напряжения 
220 в. Функции приемника электрической энергии выполняют лампы 
накаливания трех ламповых реостатов, соединенных по схеме «треу-
гольник». на электрической схеме (рис. 32) ламповые реостаты замеще-
ны регулируемыми по величине активными сопротивлениями rab, rbc, rca. 
напряжения на фазах потребителя измеряются с помощью трех вольт-
метров электромагнитной системы с пределами измерения 300 в. токи 
в фазах потребителя и токи в проводах линии электропередачи измеря-
ются амперметрами электромагнитной системы с пределами измерения 
соответственно 5 а и 7,5 а.

Рис. 32 – Электрическая схема эксперимента

2. исследовать работу электрической цепи в режимах, указанных в 
таблице 14. Показания электроизмерительных приборов для всех иссле-
дованных режимов работы заносятся в таблицу 15.

3. на основании данных таблицы 15 произвести построение вектор-
ных диаграмм напряжений и токов. Построение выполнить с использо-
ванием следующих масштабов: по напряжению – 20 в/см, по току – 1 а/см. 
Порядок построения:

– находятся длины векторов напряжений, фазных и линейных токов 
посредством деления величин напряжений и токов, указанных в таблице 
15, соответственно на масштаб напряжения и масштаб тока;

– строится равносторонний треугольник напряжений фаз (в опыте 
с обрывом линейного провода треугольник вырождается в три вектора, 
располагаемых на одной прямой);
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– по направлению векторов напряжений фаз откладываются векто-
ры соответствующих токов фаз;

– строятся векторы токов в проводах линии электропередачи по вы-
ражениям, приведенным в разделе «общие положения».

4. По экспериментально полученным данным произвести расчет 
сопротивлений фаз потребителя. При расчете использовать следующие 
формулы:

ab

ab
ab I

Ur 
, bc

bc
bc I

Ur 
, ca

ca
ca I

Ur 
 

, 
ab

ab
ab I

Ur 
, bc

bc
bc I

Ur 
, ca

ca
ca I

Ur 
 

, 
ab

ab
ab I

Ur 
, bc

bc
bc I

Ur 
, ca

ca
ca I

Ur 
 
.

данные расчета для всех режимов работы занести в таблицу 14.
5. для студентов ряда специальностей (по указанию преподавателя) 

программа исследований несимметричных режимов работы трехфаз-
ных цепей должна быть расширена. с этой целью ламповый реостат 
в фазе b-y отключается, а вместо него в эту фазу включается батарея 
конденсаторов емкостью 40 мкФ. в фазы a-x и c-z приемника при этом 
включается соответственно шесть и три лампы.

Показания электроизмерительных приборов, зафиксированных при 
проведении данного опыта, заносятся в таблицу 15. на основании этих 
данных строится векторная диаграмма токов и напряжений и рассчиты-
ваются сопротивления фаз приемника. величины rab и rca рассчитыва-
ются по приведенным выше выражениям, а емкостное сопротивление 
конденсатора определяется по формуле:

bc

bc
bc I

Ux 
 

 

.

результаты расчета сопротивлений заносятся в таблицу 14.
6. в выводах по работе отразить особенности симметричных и не-

симметричных режимов работы трехфазной цепи, в которой фазы при-
емника включены по схеме «треугольник».

Контрольные вопросы

1. в чем заключается отличие соединения фаз потребителя по схеме 
«треугольник» от соединения фаз по схеме «звезда»?

2. в каком соотношении находятся фазные и линейные напряжения 
при соединении фаз потребителя электрической энергии по схеме «тре-
угольник»?

3. в каком случае отношение ФЛ 3 II     справедливо? в ка-
ком случае несправедливо?

4. По каким выражениям рассчитываются токи в проводах линии 
электропередачи при несимметричном режиме работы трехфазной 
цепи, в которой фазы потребителя соединены по схеме «треугольник»?

5. в фазе a-x симметричного трехфазного приемника активной энер-
гии произошел обрыв. как изменятся токи в фазах приемника и в про-
водах линии электропередачи в возникшем при этом несимметричном 
режиме по сравнению с симметричным режимом, имевшем место до об-
рыва? Построить векторную диаграмму для несимметричного режима.

6. в симметричной трехфазной цепи, в которой фазы потребителя 
соединены по схеме «треугольник», произошел обрыв провода B-b ли-
нии электропередачи. Построить векторную диаграмму токов и напря-
жений для несимметричного режима работы трехфазной цепи. опреде-
лить, в каком соотношении находятся напряжения на фазах a-x и b-y?

7. в электрической цепи (рис. 33) rab = 5 ом, rbc = 4 ом, xCbc = 3 ом, 
rca = 3 ом, xLca = 4 ом. величина линейного напряжения UЛ = 220 в. рас-
считать величины токов в фазах приемника и углы сдвига фаз между 
напряжениями фаз и токами фаз. Построить в масштабе векторную диа-
грамму, из которой определить токи в проводах линии электропередачи.

8. в электрической цепи (рис. 34) rab = 10 ом, xLbc = 10 ом, xCca = 10 ом. 
величина линейного напряжения 380 в. рассчитать величины токов в 
фазах приемника. Построить в масштабе векторную диаграмму, из кото-
рой определить токи в проводах линии электропередачи.

9. в схеме (рис. 34) произошел обрыв в фазе c-z. используя данные, 
приведенные в п. 8, рассчитать токи в фазах a-z, b-y и построить в мас-
штабе векторную диаграмму напряжений, фазных и линейных токов. 
найти величину тока в линейном проводе A-a.

10. в схеме (рис. 34) произошел обрыв линейного провода B-b. ис-
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пользуя данные п. 7, рассчитать токи в фазах потребителя, активные, 
реактивные и полные мощности фаз.

11. рассчитать активную, реактивную и полную мощности трех-
фазного источника электрической энергии в схеме, представленной на 
рисунке 33.

12. какие элементы и с какой величиной сопротивления надо ввести 
в фазы потребителя, приведенного на рисунке 34, чтобы потребитель 
стал симметричным?

ТЕСТ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ 
ПО МАТЕРИАЛАМ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

1. что изображают в схемах первичных цепей:
а) главные цепи электрической установки;
б) соединения только для одной фазы установки;
в) основное электрооборудование;
г) три фазы;
д) измерительные приборы.

2. что условно показывают в однолинейных схемах:
а) соединения только для одной фазы установки;
б) основное электрооборудование;
в) три фазы;
г) измерительные приборы;
д) главные цепи электрической установки.

3. что показывают на оперативных электрических схемах:
а) основное электрооборудование;
б) три фазы;
в) измерительные приборы;
г) главные цепи электрической установки;
д) соединения только для одной фазы установки.

4. на сколько категорий по степени ответственности электроснабжения 
принято подразделять электроприемники:

а) 1;
б) 2;
в) 3;
г) 4;
д) 5.

5. Электроприемники первой категорий:
а) нарушение электроснабжения которых может повлечь за собой: 
опасность для жизни людей, значительный материальный урон;
б) перерыв в электроснабжении которых связан с массовой недовы-
работкой продукции, простоем рабочих, механизмов и транспорта, 
нарушением нормальной деятельности людей;
в) электроприемники вспомогательных цехов, небольших поселков;
г) нарушение электроснабжения которых не представляет опас-
ности;
д) нет правильного ответа.

6. реактивная мощность в цепи однофазного переменного тока равна:
а) Q = U ∙ I ∙ tgφ;
б) Q = U ∙ I2;
в) Q = U2 ∙ I;
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г) Q = U ∙ I ∙ sinφ;
д) Q = U ∙I ∙ cosφ.

7. Элекроприемники третьей категории:
а) электроприемники вспомогательных цехов, небольших поселков;
б) перерыв в электроснабжении которых связан с массовой недовы-
работкой продукции, простоем рабочих, механизмов и транспорта, 
нарушением нормальной деятельности людей;
в) нарушение электроснабжения которых может повлечь за собой: 
опасность для жизни людей, значительный материальный урон;
г) нарушение электроснабжения которых не представляет опасности; 
д) нет правильного ответа.

8. выражение для определения полной мощности в цепях трехфазного 
тока независимо от вида соединения:

а) а) ЛЛ IUS 3 ; 

б) ЛЛ IUS 2 ; 

в) ЛЛRPS 3 ; 
г) ЛЛ IUS  ; 

д) ФФIUS 3 . 
 

;

б) 

а) ЛЛ IUS 3 ; 

б) ЛЛ IUS 2 ; 

в) ЛЛRPS 3 ; 
г) ЛЛ IUS  ; 

д) ФФIUS 3 . 
 

;

в) 

а) ЛЛ IUS 3 ; 

б) ЛЛ IUS 2 ; 

в) ЛЛRPS 3 ; 
г) ЛЛ IUS  ; 

д) ФФIUS 3 . 
 

;

г) 

а) ЛЛ IUS 3 ; 

б) ЛЛ IUS 2 ; 

в) ЛЛRPS 3 ; 
г) ЛЛ IUS  ; 

д) ФФIUS 3 . 
 

;

д) 

а) ЛЛ IUS 3 ; 

б) ЛЛ IUS 2 ; 

в) ЛЛRPS 3 ; 
г) ЛЛ IUS  ; 

д) ФФIUS 3 . 
 

.

9. уравнение баланса мощности:

а) а)   iiii RIIE 2

; 

б)   iiii UIIE 2

; 

в)   ii PQ ; 

г)   ii RE ; 

д)   XCIE ii . 
 

;

б) 

а)   iiii RIIE 2

; 

б)   iiii UIIE 2

; 

в)   ii PQ ; 

г)   ii RE ; 

д)   XCIE ii . 
 

;

в) 

а)   iiii RIIE 2

; 

б)   iiii UIIE 2

; 

в)   ii PQ ; 

г)   ii RE ; 

д)   XCIE ii . 
 

;

г) 

а)   iiii RIIE 2

; 

б)   iiii UIIE 2

; 

в)   ii PQ ; 

г)   ii RE ; 

д)   XCIE ii . 
 

;

д) 

а)   iiii RIIE 2

; 

б)   iiii UIIE 2

; 

в)   ii PQ ; 

г)   ii RE ; 

д)   XCIE ii . 
 

.

10. в какой цвет окрашивается линия фазы «в»:
а) желтый;
б) красный;
в) коричневый;
г) зеленый;
д) не окрашивается.

11. каким прибором измеряется напряжение в сети:
а) амперметром;

б) вольтметром;
в) ваттметром;
г) варметром;
д) омметром.

12. отклонение напряжения – это:
а) разность между фактическим значением напряжения и его номи-
нальным значением для сети, возникающая при сравнительно мед-
ленном изменении режима работы, когда скорость изменения напря-
жения меньше 1% в секунду;
б) колебания напряжения;
в) изменение амплитуды напряжения;
г) изменение режима работы;
д) разность между максимальным и минимальным значением на-
пряжения.

13. условие резонанса напряжений:
а) XL > XC;
б) XL = XC;
в) XL < XC;
г) вL = вC;
д) XL = 0.

14. абсолютное отклонение напряжения определяется:
а) ΔU = U – UH;
б) U = Umax + Umin;
в) U = (U + UH)/2;
г) U = (UH + UCP + Umin + Umax)/4;
д) δU = (U/UH)/100 %.

15. синхронные компенсаторы и статические конденсаторы использу-
ются для:

а) компенсации реактивной мощности;
б) накопления электрической энергии;
в) изменения параметров цепи;
г) регулирования частоты;
д) автоматического управления.

16. какой энергетический процесс характеризует собой активная мощ-
ность:

а) преобразование электрической энергии в тепловую;
б) преобразование тепловой энергии в электрическую;
в) преобразование электрической энергии в световую;
г) преобразование электрической энергии в тепловую;
д) преобразование электрической энергии в энергию движения.

17. системой электроснабжения называют:
а) совокупность устройств для передачи и распределения электри-
ческой энергии;
б) преобразование переменного тока в постоянный;
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в) преобразование постоянного тока в переменный;
г) преобразование электрической энергии одной величины в посто-
янную энергию другой величины;
д) выпрямления переменного тока.

18. Формула реактивной мощности:
а) Q = U · I · sinφ;
б) Q = U · I · tgφ;
в) Q = U · I · cosφ;
г) Q = Umax · Imax;
д) Q = Umin · Imin.

19. Формула активной мощности:
а) P = Umax · Imax;
б) P = U · I · tgφ;
в) P = U · I · cosφ;
г) P = U · I · sinφ;
д) P = Umin · Imin.

20. с точки зрения надежного и бесперебойного питания приемники 
электрической энергии делятся на:

а) на пять категорий;
б) на четыре категории;
в) на три категории;
г) на две категории;
д) не делятся.

21. совокупность устройств для передачи, распределения и производ-
ства электрической энергии – это:

а) электрическая система;
б) система электроснабжения;
в) система автоматического управления;
г) электродинамическая система;
д) электростатическая система.

22. выражение для мгновенного значения переменного напряжения:
а) U = Um ∙ sin(wt + φ);
б) U = Um/2;
в) U = Um ∙ cos(wt + φ);
г) U = sin(wt);
д) U = wt + φ.

23. Максимальная нагрузка длительностью 1–2 секунды – это:
а) пиковая нагрузка;
б) рабочая нагрузка;
в) полная нагрузка;
г) критическая нагрузка;
д) нерабочая нагрузка.

24. ток короткого замыкания определяется по формуле:

а) 

а) 

К З
K З

К З

UI
R

. .
. .

. .


; 

б) 
K З

UI
R

max
. .

min


; 

в) 

К З
K З

К З

3UI
R

. .
. .

. .


; 

г) 

HOM
K З

К З

UI
R. .

. .


; 

 

;

б) 

а) 

К З
K З

К З

UI
R

. .
. .

. .


; 

б) 
K З

UI
R

max
. .

min


; 

в) 

К З
K З

К З

3UI
R

. .
. .

. .


; 

г) 

HOM
K З

К З

UI
R. .

. .


; 

 

;

в) 

а) 

К З
K З

К З

UI
R

. .
. .

. .


; 

б) 
K З

UI
R

max
. .

min


; 

в) 

К З
K З

К З

3UI
R

. .
. .

. .


; 

г) 

HOM
K З

К З

UI
R. .

. .


; 

 

;

г) 

а) 

К З
K З

К З

UI
R

. .
. .

. .


; 

б) 
K З

UI
R

max
. .

min


; 

в) 

К З
K З

К З

3UI
R

. .
. .

. .


; 

г) 

HOM
K З

К З

UI
R. .

. .


; 

 

;

д) правильные варианты отсутствуют.
25. статические электромагнитные устройства, которые преобразуют 
переменную электрическую энергию одной величины в другую, – это:

а) трансформаторы;
б) двигатели переменного тока;
в) конденсаторы;
г) резисторы;
д) транзисторы.

26. коэффициент мощности для однофазной системы определяется:
а) cosφ = P/(UI);
б) cosφ = PНОМ/(UКI);

в) 
в) U

P
cos

; 
 

;

г) cosφ = UI;
д) cosφ = P1 / P2.

27. синхронные компенсаторы и статические конденсаторы использу-
ются для:

а) компенсации реактивной мощности;
б) накопления электрической энергии;
в) изменения параметров цепи;
г) регулирования частоты;
д) автоматического управления.

28. разность, усредненная за 10 минут между фактическим значением 
основной частоты и номинальным ее значением, называется:

а) отклонение частоты;
б) изменение величины тока;
в) колебания частоты;
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г) увеличение частоты;
д) уменьшение частоты.

29. разность между наибольшим и наименьшим значением основной 
частоты в процессе достаточно быстрого изменения параметров режи-
ма, когда скорость изменения частоты не меньше 0,2 гц в секунду, – это:

а) колебания частоты;
б) уменьшения частоты;
в) увеличение частоты;
г) отклонение частоты;
д) изменение величины частоты.

30. характерное соотношение для соединения треугольником при сим-
метричной нагрузке:

а) а) Ф
Л

ФЛ UUII 
3

,3 ; 

б) Ф
Л

ФЛ UUUII 
3

,3 ; 

в) Ф
Л

ФЛ UUUII 
3

, ; 

г) Ф
Л

ФЛ UIлII 
3

,3 ; 

д) Ф
Л

ФЛ UUUII 
2

,2 . 

 

;

б) 

а) Ф
Л

ФЛ UUII 
3

,3 ; 

б) Ф
Л

ФЛ UUUII 
3

,3 ; 

в) Ф
Л

ФЛ UUUII 
3

, ; 

г) Ф
Л

ФЛ UIлII 
3

,3 ; 

д) Ф
Л

ФЛ UUUII 
2

,2 . 

 

;

в) 

а) Ф
Л

ФЛ UUII 
3

,3 ; 

б) Ф
Л

ФЛ UUUII 
3

,3 ; 

в) Ф
Л

ФЛ UUUII 
3

, ; 

г) Ф
Л

ФЛ UIлII 
3

,3 ; 

д) Ф
Л

ФЛ UUUII 
2

,2 . 

 

;

г) 

а) Ф
Л

ФЛ UUII 
3

,3 ; 

б) Ф
Л

ФЛ UUUII 
3

,3 ; 

в) Ф
Л

ФЛ UUUII 
3

, ; 

г) Ф
Л

ФЛ UIлII 
3

,3 ; 

д) Ф
Л

ФЛ UUUII 
2

,2 . 

 

;

д) 

а) Ф
Л

ФЛ UUII 
3

,3 ; 

б) Ф
Л

ФЛ UUUII 
3

,3 ; 

в) Ф
Л

ФЛ UUUII 
3

, ; 

г) Ф
Л

ФЛ UIлII 
3

,3 ; 

д) Ф
Л

ФЛ UUUII 
2

,2 . 

 

.

31. что происходит с мощностью при переключении схемы из треу-
гольника в звезду:

а) уменьшится в три раза;
б) увеличится в три раза;
в) уменьшится в два раза;
г) увеличится в два раза;
д) не изменится.

32. чем больше сечение проводов, тем передача электроэнергии по ним:
а) происходит с меньшими потерями;
б) происходит с большими потерями;
в) потери стабилизируются;
г) потери не стабилизируются;
д) правильные варианты отсутствуют.
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