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1.1 Лекция №1 (2 

Тема: «Введение. 
 

1.1.1 Вопросы лек

1. Назначение и пр
2. Устройство и ма
3. Обмотки якоря м

1.1.2 Краткое соде
1. Назначение и пр
Машины постоянн

применение в современ
полюсами и вращающи
четырехполюсной машин

Рис. 1. Основные части м
 Характерной част

медных пластин, разделен
(рис. 5-2,а). 

Рис. 2. Коллектор (а) и ли
 Якорь машины по

он собирается из листов 
Листы перед сборкой 
предотвращается образо
поверхности якоря после 
проводники обмотки яко
коллекторными пластина
открытыми, что в больш
изолировать. Для небол
статоров асинхронных 
помещается непосредстве

1. КОНСПЕКТ ЛЕКЦИЙ 

 часа). 

 Машины постоянного тока» 

кции: 

ринцип действия.  
агнитная цепь машины постоянного тока. 
машин постоянного тока 

ержание вопросов 
ринцип действия. 
ного тока — генераторы и двигатели — 

нных электроустановках. Они выполняю
имся якорем. На рис. 5-1 представлен
ны. Здесь же приведены названия ее основн

 
машины постоянного тока. 
тью машин постоянного  тока является ко
нных изоляционными прослойками и собр

 
ист якоря (б) 
остоянного тока при его вращении перем
электротехнической стали обычно толщи
 покрываются с обеих сторон лак
вание в стали якоря больших вихревы

е сборки листов получаются пазы и зубцы.
оря, которые по особым правилам соединя
ами. На рис. 5-3 показаны пазы якоря. 

шой степени облегчает укладку обмотки 
льших машин делаются полузакрытые п

машин. У машин небольшой и сред
енно на валу, для больших машин — на 
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 находят себе широкое 
ются с неподвижными 
н схематически разрез 
ных частей. 

оллектор. Он состоит из 
ранных в виде цилиндра 

магничивается, поэтому 
иной 0,5 мм (рис. 5-2,б). 
ком; таким образом, 

ых токов. На внешней 
. В пазы закладываются 
яются между собой и с 
Они обычно делаются 
и позволяет хорошо ее 
пазы, так же как для 
дней мощности якорь 
 втулке, выполняемой в 



 

виде крестовины. Главны
имеют сердечники, на 
наконечники. Последние
благоприятному распреде
якоря. Полюсы в совреме
мм для уменьшения по
наконечников, обращенн
индукции, вызванной 
наконечника проходит то
разрежение магнитных 
неглубокий слой, поэто
наконечники. Однако тех
 

 
Рис. 3. Пазы якоря 

Ярмо статора или 
выполняется из прокатанн
из литой стали; для маш
Дополнительные полюсы
листов. Они, так же как г
Их назначение — созд
(улучшить коммутацию, с

На рис. 5-4 показа
якорь, имеющий слева вен

Рис. 4. Машина
а — станина, б — якорь, 
д—коробка, прикрывающ

 Коллектор состои
изолируются друг от дру
связующих веществ). Его

Рис. 5. Конструкция колл
 Для малых маш

пластмассе. В этом случа

ые полюсы служат для создания основног
 которых помещается обмотка возбу
е удерживают катушки возбуждения и с
елению индукции в воздушном зазоре маш
енных машинах собираются из стальных 
отерь от вихревых токов в поверхнос

ном к якорю. Вихревые токи возникают
зубчатостью якоря: под отдельными

о зубец, то паз якоря, что вызывает в этих
 линий Пульсации индукции проник
ому можно было бы делать слоисты

хнологически обычно выгоднее весь полюс

 станина для современных машин большо
ной листовой стали, согнутой в цилиндр и

шин небольшой мощности — из цельнотя
ы выполняются обычно из кованой стал
главные полюсы, прикрепляются к стани

дать условия для безыскровой работы 
см. § 5-7). 
ана машина в разобранном виде. Здесь в

ентилятор и справа коллектор. 

 
а постоянного тока в 
в — подшипниковые щиты, г — траверса

щая зажимы. 
ит из клинообразных пластин твердотя
уга и от корпуса коллектора миканитом 
о конструкция показана на рис. 5-5. 

 
лектора. 
шин в последние годы часто примен
ае коллекторные пластины вместе с микан
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го поля в машине. Они 
уждения, и полюсные 
способствуют наиболее 
шины вдоль окружности 
листов толщиной 0,5÷1 
стном слое полюсных 

т вследствие пульсации 
и частями полюсного 
х частях то сгущение, то 
кают в сравнительно 

ыми только полюсные 
с собирать из листов. 

ой и средней мощности 
и сваренной по шву, или 
янутой стальной трубы. 
али или собираются из 
ине при помощи болтов. 

щеток на коллекторе 

в нижней части показан 

разобранном виде. 
а со щеткодержателями, 

янутой меди, которые 
(с малым содержанием 

няются коллекторы на 
анитовыми прокладками 



 

между ними запрессов
обработке 

На коллектор опи
помещенные в щеткодер
положение по отношению
щеткодержателя, прижим
щеточных болтах, которы

Рис. 6. Ще
1 — отверстие для щеточ

Траверса связывае
поворачивать и тем самы
полюсам машины. 

Щеточные болты 
втулок. 

 
2. Устройство и ма
Вначале обратимс

собранный из листов элек
например, при помощи
Обмотка якоря обвивает п
или кольцевой обмоткой.
поток, создаваемый элект
7). Если принять, что 
проводниками индукцион
э.д.с. возникнут только в 

Рис. 5-7. Направление э.д
Направления э.д.с

вследствие симметрии об
не будет, так как в л
разноименными полюсам

Чтобы использова
неподвижных щеток. Пос
изоляции части проводни
в 80-х годах прошлого ст

вываются в пластмассу при соответст

ираются угольные, графитные или мет
ржателях. При вращении якоря щетки 
ю к полюсам машины. Щетка 2 (рис. 5-6)
мается пружиной к коллектору. Щеткодер
ые в свою очередь укрепляются на траверс

 
етка и щеткодержатель 

чного болта; 2 — щетка; 3 — пружина. 
ется либо с подшипниковым щитом, либо
ым изменять положение всей системы щ

 изолируются от траверсы при помощи 

агнитная цепь машины постоянного тока. 
ся к кольцевому якорю. Он представляет 
ктротехнической стали; этот цилиндр укр

и крестовины, имеющей спицы из нем
полый цилиндр в виде спирали, поэтому е
. Она образует замкнутый контур. Можно 
тромагнитами машины, будет проходить т
 э.д.с. в проводниках наводятся в р
нных линии потока в воздушном зазоре, т
 проводниках, лежащих на наружной повер

 
д.с., наведенных в обмотке кольцевого якор
с. найдем, пользуясь правилом правой ру
беих половин машины никакого уравните
любой момент времени э.д.с. в прово
ми, противоположны по. направлению и су
ать э.д.с. обмотки, соединим ее с внешн
следние могут скользить непосредственн

иков якоря, как это иногда делалось в маш
толетия. Для того чтобы полностью испол
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твующей термической 

таллографитные щетки, 
сохраняют неизменное 

), помещенная в обойме 
ржатели укрепляются на 
се (рис. 5-4,г). 

со щеткой. 

о со станиной; ее можно 
щеток по отношению к 

 изоляционных шайб и 

 собой полый цилиндр, 
реплен на валу машины, 
магнитного материала. 
ее называют спиральной 
 считать, что магнитный 
только по якорю (рис. 5-
результате пересечения 
то при вращении якоря 
рхности якоря. 

ря. 
уки. В контуре обмотки 
ельного тока возникать 

одниках, лежащих под 
умма их равна нулю. 
ней цепью посредством 
о по освобожденной от 

шинах, изготовлявшихся 
льзовать э.д.с. обмотки, 



 

щетки нужно поставить 
оси полюсов. Щетки деля
рис. 5-7 положении щет
смещать, то э.д.с. в парал
щетки будут совпадать с
каждую параллельную в
нулю. 

Напряжение на щ
большом числе витков 
вращающийся якорь (рис
определяют напряжение
полярности и, следовател
что э.д.с. каждого витка п

Приспосабливать 
нецелесообразно; горазд
осуществить при помощи
отдельными витками зам
посредством коллектора т
при непосредственном их

Рис. 5-8. Коллекторные
проводниками якоря. 

 Идея применени
осуществлена русским ак
тока (1834 г.). 

Чем больше колле
так называемые коллекто
отношение разности макс

 
3. Обмотки якоря м
а) Общие определе
Кольцевой якорь с

как более выгодным и на
которой укладываются на

При барабанном я
почти равную) полюсном
якорь, и э.д.с. в нем пол
максимальный поток, ох
якорь. Поэтому для полу
витков в 2 раза меньше, 
гораздо сложнее и услови

на геометрической нейтрали, т. е. на лин
ят обмотку на две параллельные ветви, пр
ток э.д.с. параллельной ветви будет наи
ллельной ветви будет уменьшаться и в пр
с осью полюсов, она будет равна нулю, т
ветвь будут входить проводники с э.д.с.,

щетках, равное э.д.с. параллельной ветв
обмотки практически постоянным по в

с. 5-7), мы видим, что витки параллельно
е на щетках, все время находятся в п
льно, в сумме дадут э.д.с. одного направ

при его вращении будет переменной. 
обмотку якоря для непосредственного 

до лучше и надежнее этот контакт 
и пластин коллектора; они при этом соедин
амкнутой обмотки якоря (рис. 5-8), и, 
так же делят обмотку якоря на параллельн

х контакте с проводниками якоря. 

 
е пластины как замена непосредственно

ия коллектора в машинах постоянного
кадемиком Б. С. Якоби в изобретенном им

екторных пластин приходится на один по
орные пульсации напряжения на щетках. 
симального и среднего напряжений к средн

машин постоянного тока 
ения. 
со спиральной обмоткой в настоящее вре
адежным является барабанный якорь с обм
а его внешней поверхности. 
якоре обмотка состоит из витков, имеющи
му делению. Здесь виток охватывает весь п
лучается в 2 раза больше, чем в витке сп
хватываемый витком, равен половине п
учения одной и той же э.д.с. при барабан
чем при кольцевой. К тому же изготовле

ия ее охлаждения хуже, чем барабанной об
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нии, перпендикулярной 
ричем при указанном на 
ибольшей. Если щетки 
редельном случае, когда 
так как в этом случае в 
, сумма которых равна 

ви обмотки, будет при 
величине. Рассматривая 
ой ветви, э.д.с. которых 
поле одной и той же 
вления, несмотря на то, 

 контакта со щетками 
обмотки со щетками 

няются проводниками с 
таким образом, щетки 
ные ветви, как это было 

ого контакта щеток с 

о тока впервые была 
м двигателе постоянного 

олюс, тем меньше будут 
. Они определяются как 
нему напряжению. 

емя не применяется, так 
моткой, все проводники 

их ширину, равную (или 
поток Ф, вступающий в 

пиральной обмотки, где 
потока, вступающего в 
нной обмотке требуется 
ение кольцевой обмотки 
бмотки. 



 

Проводники бара
активными проводникам
образуют виток. Витки 
образуют замкнутый конт

Часть обмотки, на
коллекторными пластина
нескольких витков (рис. 
делению (расстояние по о
к нему. Секционные стор
пазы якоря с размещенн
изображены секционные
активных проводников. 

Рис. 5-9. Одновитковая се
 Для того чтобы

коллекторными пластина
числом элементарных паз
секционными сторонами
реальные пазы, которые 
показаны пазы, из которы
пазов. Нумерация элемен

Рис. 5-10. Пазы якоря 
 Секция обмотки 

находилась в верхнем сло
секции обмоток. Здесь ча
линией, а часть секции, н

Рис. 5-11. Секции якорны
Барабанные обмот

показаны на рис. 5-11,а и 
Различают следую

секции или расстоянию м
равный расстоянию меж
следующей секции; у —
сторонами следующих 

абанной обмотки укладываются в па
ми. Два активных проводника, соедине

соединяются между собой и с коллект
тур. 
аходящаяся при ее обходе между следую
ами, называется секцией. Секция может с
 5-9). Ширину секции следует выбирать 
окружности якоря между осями соседних 

роны в пазах обычно размещают в два слоя
ными в них секционными сторонами. Зд
е стороны, которые могут состоять из о

 
екция, заложенная в пазы (а), и трехвитков

ы правильно соединить секции обмотк
ами, нужно найти шаги обмотки. Их ц
зов, причем под последними понимаются 

и, расположенными одна над другой. На
 в то же время являются и элементарны
ых каждый состоит соответственно из дву

нтарных пазов производится так, как показ

 

укладывается в пазы таким образом, ч
ое паза, а другая сторона в нижнем слое. Н
асть секции, находящаяся в верхнем слое

находящаяся в нижнем слое, — пунктирной

 
ых обмоток. 
тки делятся на петлевые и волновые. Сек

и волновой обмотки — на рис. 5-11,б. 
ющие шаги обмоток (рис. 5-11): у1 — первы
между начальной и конечной сторонами се
жду конечной стороной одной секции 

— результирующий шаг, равный расстоян
друг за другом секций; ук — шаг п

7 

азы. Они называются 
енных друг с другом, 
торными пластинами и 

ющими друг за другом 
состоять из одного или 
или равной полюсному 

х полюсов), или близкой 
я. На рис. 5-10 показаны 
десь прямоугольниками 
одного или нескольких 

вая секция (б). 
ки между собой и с 
целесообразно измерять 
 условные пазы с двумя 
а рис. 5-10,а показаны 

ыми. На рис. 5-10,6 и в 
ух и трех элементарных 
ано на рис. 5-10. 

чтобы одна ее сторона 
На рис. 5-11 изображены 
е, изображена сплошной 
й линией. 

кции петлевой обмотки 

ый шаг, равный ширине 
екции; у2 — второй шаг, 
и начальной стороной 

нию между начальными 
по коллектору, равный 



 

расстоянию между нача
числом коллекторных 
коллекторных пластин). 

Если у измеряетс
одним и тем же числом, т

y = yк.          (5-1) 
Если обозначить: S

элементарных пазов, то 
S = K = Zэ.          (5-
Минимальное числ
2a ≥2.          (5-3) 
Для обеспечения 

образом, чтобы на каждую
этом случае имеем: 

целому ч
б) Петлевая обмот
При петлевой обм

второй шаг — в противоп
соотношением 

y1 – y2 = y = yк. (5-5
 Обычно у1>y2 и 

Здесь при обходе секци
получается перекрещенн
обмотки будем все вре
встречается. 

Число параллельн
значением результирующ
обмотки равно: 

2a = 2py. (5-6) 
На рис. 5-11,а по

обмотка называется прос
числу полюсов: 2а = 2р. 
большой мощности. 

Если у>1, то полу
также параллельной, и 
обмотки. 

На рис 5-12 привед
= 24, 2p = 2a = 4. 

Рис. 5-12. С
Zэ = S = K = 24; 2p = 2a = 

Шаги обмотки взят

==
a

K

a

S

алом и коном секции по окружности к
делений, т. е. расстояний между 

ся числом делений элементарных пазов, 
т. е. 

S — число секций, K — число коллекторн

-2) 
ло параллельных ветвей 2а замкнутой обм

 симметрии обмотки общее число секц
ю пару параллельных ветвей приходилось

числу.          (5-4) 
тка. 

мотке первый шаг делается по окружности
положную (рис. 5-11,а), поэтому шаги пет

5) 
y>0. Такая обмотка называется неперек

ий мы будем все время смещаться впра
ная или левая петлевая обмотка. В это
емя смещаться влево. Левая обмотка н

ных ветвей петлевой обмотки определяетс
щего шага у. В общем случае число паралле

оказаны две секции петлевой обмотки с 
стои петлевой. Она имеет число паралл
 Простые петлевые обмотки применяются

учается сложная петлевая обмотка. Петле
соответственно различают простую и с

дена схема — развертка простой петлевой

 
Схема-развертка простой пе
 4; y = yк = 1; y1 = 6; y2 = 5. 
яты равными: 

8 

коллектора (измеряется 
серединами соседних 

 то у и ук выражаются 

ных пластин, Zэ— число 

мотки равно двум, т. е. 

ций выбирается таким 
ь целое число секций. В 

и якоря в одну сторону, 
тлевой обмотки связаны 

крещенной или правой. 
аво. При у1< у2 и у<0 
ом случае при обходе 
на практике почти не 

ся числом полюсов 2р и 
ельных ветвей петлевой 

шагом у = ук=1. Такая 
лельных ветвей, равное 
я для машин средней и 

евую обмотку называют 
сложную параллельные 

й обмотки при Zэ = S = K 

етлевой обмотки. 



 

y = yк = 1; 
y1 = 6; y2 = y1 – y; y
Если схему начер

размеров, то мы получим
коллекторными пластина

Для той же самой 
схема. 

Рис. 5-12а. Радиальная 
показывают лобовые сое
лобовые соединения на ее

 На рис. 5-12 пока
приняли, что полюсы ра
щеток движется вправо. 

При выбранном 
параллельные ветви (2а 
обозначены верхние секц

Рис. 5-13. Параллельные в
 При перемещении

не участвуют в создании
будем иметь то 6, то 5 
напряжение на щетках бу
направлению. В практиче
20 и больше секций, колл
1%. 

Щетки на рис. 
соединенными с секцио
между главными полюсам
что щетки находятся п
положение щеток не от
которыми они соединены
для того, чтобы иметь на
секциях, замыкаемых щет

p

Z
y э

21 ≈
; 

y2 = 5. 
ртить на полосе бумаги и обернуть ею

м наглядное представление о соединении с
ами. 
 обмотки на рис. 5-12а представлена так 

 
схема простой петлевой обмотки (крив

единения на задней стороне машины, кр
е передней стороне; см. рис. 5-12). 
азаны полюсы и э.д.с, наведенные в секц

асположены над обмоткой и что якорь от

положении якоря относительно полюсо
= 2р = 4); они показаны на рис. 5-13, гд

ционные стороны, а цифрами со штрихом —

 
ветви простой петлевой обмотки (см. рис. 
и якоря некоторые секции замыкаются ще
и э.д.с. параллельной ветви. Для рассма
 секций в каждой параллельной ветви. В
удет несколько изменяться по величине, ос
еских случаях, когда взято на параллельн
лекторные пульсации напряжения на щетк

5-12 и 5-12а соприкасаются с коллек
онными сторонами, находящимися прибл
ми, т. е. вблизи геометрической нейтрали. 
приблизительно на геометрической не
тносительно полюсов, а относительно 

ы. Щетки устанавливаются на геометричес
аибольшую э.д.с. в параллельной ветви, 
тками почти накоротко, не могли образова

9 

ю цилиндр подходящих 
секций между собой и с 

 называемая радиальная 

вые вне якоря условно 
ривые внутри якоря — 

ционных сторонах. Мы 
тносительно полюсов и 

ов получаются четыре 
де цифрами без штриха 
— нижние. 

. 5-12). 
етками. Они в это время 
атриваемого случая мы 
В соответствии с этим 
ставаясь постоянным по 

ную ветвь обмотки 15—
ках получаются меньше 

кторными пластинами, 
лизительно посередине 
 В этом случае считают, 

ейтрали, имея в виду 
секционных сторон, с 

ской нейтрали не только 
но и для того, чтобы в 

аться большие токи. 



 

Из сложных петле
на большие токи, для кот
числа полюсов невозможн

Сложную петлеву
обмотки, уложенные на о
5-14). 

 
Рис. 5-14. Секции сложно

 При исследовании
обмоток машин перемен
Такие диаграммы можно
окружности якоря (кри
наведенные в секционны
э.д.с. одной какой-либо с
э.д.с., наведенных в сторо

Электродвижущие
соответствии с их сдвиго
магнитном поле на полюс

Для петлевой обмо
делений элементарных па

. 
Для обмотки, схем

6, следовательно, 
Складывая при об

многоугольники э.д.с., ка
обмотки. Они называются
многоугольниками обмот

Для обмотки рис. 

обмотки (а = 2) с числ
цифрами обозначены ном

o180
τ

=α
y

6
1=α

евых обмоток применяются иногда обмотк
торых увеличение числа параллельных вет
но или невыгодно. 

ую обмотку можно представить себе, как
один и тот же якорь и смещенные одна отн

ой петлевой обмотки (у = ук = 2). 
и якорных обмоток машин постоянного то
нного тока, применяются векторные диаг
о построить, приняв, что кривая распреде
ивая поля машины) синусоидальна. То
ых сторонах, изобразить временными вект
секции также изобразится вектором, равн
онах этой секции (см. § 3-3,а). 
е силы секций, следующих одна за друго
ом в магнитном поле. Этот сдвиг легко н
сное деление т соответствует сдвиг по фаз
отки сдвиг между следующими одна за др
азов, чему соответствует 

ма которой показана на рис. 5-12, имеем (y

. 
бходе обмотки векторы э.д.с. отдельных

аждый из которых соответствует одной пар
ся многоугольниками э.д.с. секций обмотки
тки). 
 5-12 мы получим два равных друг другу

лом сторон , показанны
мера секций, соответствующие номерам ко

oo 30180 =⋅

12
2

24
===

a

K

a

S
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ки при у = 2 для машин 
твей за счет увеличения 

к две простые петлевые 
носительно другой (рис. 

ока, так же как якорных 
аграммы э.д.с. обмоток. 
еления индукции вдоль 

огда мы можем э.д.с., 
торами. Следовательно, 
ным разности векторов 

ой, сдвинуты по фазе в 
найти, так как сдвигу в 
зе на 180°. 
ругой секциями равен у 

y= 1,  = Zэ/2р = 24/4 = 

х секций, мы получим 
ре параллельных ветвей 
и (или потенциальными 

у многоугольника э.д.с. 

ых на рис. 5-15. Здесь 
оллекторных пластин. 



 

Рис. 5-15. Многоугольник
 При помощи рис. 

где ; 
для данного случая E% 

Очевидно, что при
пульсация э.д.с. на щетка

При увеличении ч
к окружности. 

Из схем обмоток и
при обходе некоторого ч
получаем при этом одну 
равно общему сдвигу в м
. Для петлевой обмотки
ветвей 

в) Волновая обмот
При волновой обм

(рис. 5-11,б), поэтому шаг
y1 + y2 = y = yк.       
Результирующий ш

деление 2, чтобы при об
один обход по окружнос
или влево от начала обх
должны при этом сдел
полюсов, то yp±x = Zэ = S

          (5-
Число параллельны

2х. В этом можно убедить
Формула для резул

Верхний знак с
перекрещенной. 

%
ср

срмакс ⋅
−

=∆
E

EE
E

2
минмакс

ср

EE
E

−
=

SySya :2 ⋅=τ⋅=

p

xS
y

m
=

K

p

aS
yy к

m
===

 
к э.д.с. обмотки (см. рис. 5-12). 
 5-15 можно найти пульсацию э.д.с. на щет

 

 1,2% 
и K/a, равном нечетному числу, которое

ах будет относительно меньше. 
числа секций в параллельной ветви многоу

и соответствующих многоугольников э.д.
числа секций обмотки смещаемся в маг
параллельную ветвь. Таким образом, числ

магнитном поле при обходе всех секций об
и общий сдвиг в магнитном поле равен yS

. 
тка.  
мотке второй шаг y2 делается в ту же сторо
ги обмотки связаны соотношением 
    (5-7) 
шаг у должен быть больше или меньше, 
бходе секций все они были включены в о
сти якоря, мы попадаем в элементарный 
ода на х делений элементарных пазов (р

лать столько результирующих шагов у, 
. Отсюда получаем: 

8) 
ых ветвей волновой обмотки зависит толь
ься, рассматривая схемы обмоток. 
льтирующего шага пишется следующим об

.          (5-9) 
соответствует неперекрещенной обмотк

%100⋅

py
p

S
2

2
: =

p

aK m
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тках. Она равна: 

е обычно и выбирается, 

угольник приближается 

.с. следует, что если мы 
гнитном поле на , то 
ло параллельных ветвей 
бмотки, поделенному на 
S, а число параллельных 

ону, что и первый шаг y1 

 чем двойное полюсное 
обмотку. Поэтому, делая 
 паз, сдвинутый вправо 
ис. 5-11,б). Так как мы 

, сколько имеется пар 

ько от х, оно равно 2а = 

бразом 

ке, нижний знак — 



 

При а = 1 получа
обмотка. При а> 1 получа

На рис. 5-16 приве
2p = 4; Zэ = S = K =

y2 = y – y1 = 4. 

Рис. 5-16. С
Zэ = S = K = 19; 2р = 4; у =

Радиальная схема 

Рис. 5-16а. Радиальная сх
показывают лобовые сое
лобовые соединения на ее

На рис. 5-17 пр
положению якоря и колле
Получаются две параллел
две щетки (заштрихованн
щеток равным числу по
используется и его размер
щетками) практически не
э.д.с. 

Рис. 5-17. Параллельные в
и при четырех щетках. 

;9
2

119
=

−
== yy к

ается простая волновая обмотка или про
ается сложная волновая или сложная после
едена схема-развертка простой волновой о
= 19; 2a = 2; 

 

 
Схема-развертка простой во
= yк = 9; y1 = 5; y2 = 4; а = 1. 
 той же обмотки приведена на рис. 5-16а. 

 
хема простой волновой обмотки (кривые л
единения на задней стороне машины, кр
е передней стороне (см рис. 5-16). 
редставлены параллельные ветви обмо
ектора относительно полюсов и щеток, по
льные ветви. Для любой волновой обмот
ные на рис. 5-16 и 5-17). Однако в обычны
олюсов, так как в этом случае поверхно
еры можно сократить. Выключаемые при э
е изменяют (при большом числе секций в 

 
ветви простой волновой обмотки  (см. рис

;5;
2 11 =≈ y
y

y

12 

остая последовательная 
едовательная обмотка. 

обмотки: 

олновой обмотки 

инии вне якоря условно 
ривые внутри якоря — 

отки, соответствующие 
оказанному на рис. 5-16. 
тки можно взять только 
ых случаях берут число 
ость коллектора лучше 
этом секции (замкнутые 
 параллельной ветви) ее 

с. 5-16) при двух щетках 
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 Сложную волновую обмотку можно представить себе, как а простых волновых 
обмоток, уложенных на якоре, имеющем число пазов и число коллекторных пластин в а 
раз больше, чем это нужно для одной простой волновой обмотки. Сложные волновые 
обмотки на практике встречаются сравнительно редко. 

Простая волновая обмотка находит себе самое широкое применение для 
нормальных машин небольшой и средней мощности при 2р=4 и 6. Ее преимущество перед 
простой петлевой обмоткой заключается в том, что она при любом числе полюсов имеет 
только две параллельные ветви и, следовательно, при 2р>2 требует меньше проводников. 
При этом сечение проводников должно быть взято больше, чем при петлевой обмотке, но 
при меньшем числе проводников изготовление обмотки облегчается. Другим важным 
преимуществом простой волновой обмотки является то, что она не требует уравнительных 
соединений, тогда как петлевая обмотка при 2р>2 должна быть снабжена уравнительными 
соединениями. 

Число параллельных ветвей волновой обмотки, как отмечалось, зависит только от х 
коллекторных делений между началом и концом одного обхода по окружности 
коллектора. Это можно доказать, пользуясь теми же рассуждениями, что и в отношении 
петлевой обмотки. Для волновой обмотки можно также построить векторные диаграммы 
э.д.с. — многоугольники э.д.с. обмотки. Здесь сдвиг по фазе э.д.с. секций, следующих 
одна за другой при обходе обмотки, соответствует их сдвигу в магнитном поле, равному 
2-у (см. рис. 5-11,б). Так как число параллельных ветвей 2а равно общему сдвигу в 
магнитном поле при обходе всех секций обмотки, т. е. (2-y)S, поделенному на , то 
получим: 2а = (2-y)S:. Подставляя сюда (5-8) и =S/2р, будем иметь: 

(здесь знак минус опускаем, так как 2а — число 
существенно положительное). 

г) Уравнительные соединения. 
Обратимся к рис. 5-12, 5-12а и 5-13, где приведены схемы простой петлевой 

обмотки и ее параллельных ветвей. При различных потоках отдельных магнитных цепей 
э.д.с. параллельных ветвей будут неодинаковы. Различие потоков может быть вызвано 
эксцентричным положением якоря относительно полюсов, раковинами, получающимися 
при отливке станины. Допустим, например, что э.д.с. верхней ветви на рис. 5-13 больше 
э.д.с. третьей (сверху) ветви. Тогда в контуре, состоящем из этих ветвей, правых и левых 
щеток и соединительных проводников между ними, будет проходить уравнительный 
(постоянный) ток, причем он будет иметь большое значение, даже при небольшом 
различии э.д.с. ветвей обмотки. В результате верхние щетки будут иметь чрезмерную 
нагрузку, что может вызвать искрение под этими щетками. 

Для того чтобы уменьшить уравнительные токи, проходящие через щетки, 
устраивают уравнительные соединения. Они представляют собой проводники, 
соединяющие друг с другом точки обмотки с теоретически равными потенциалами, т. е. те 
точки обмотки, которые имели бы равные потенциалы, если бы были соблюдены все 
условия симметрии. На рис. 5-12 и 5-13 показаны пунктиром четыре группы 
уравнительных соединений (каждая группа представляет собой соединение а 
"равнопотенциальных" точек). Для реальных обмоток делают обычно 6—12 групп 
уравнительных соединений. Только для обмоток быстроходных машин, таких, например, 
как возбудители к мощным турбогенераторам, часто делают полное возможное число 
групп уравнительных соединений, равное К/а. 

При наличии уравнительных соединений уравнительные токи будут проходить 
главным образом по этим соединениям. Токи будут переменными. Они образуют 
многофазную систему и, следовательно, создадут н.с., вращающуюся с такой же 
скоростью, с какой вращается якорь, но в противоположную сторону. Эта н.с. 
относительно полюсов будет неподвижной и согласно закону Ленца будет выравнивать 
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потоки под полюсами. 
вызывающая уравнительн

При простой волн
они здесь не требуются
располагаются под всем
степени сказывается на э.

 
1.2 Лекция №2 (2 

Тема: «Генератор
 

1.2.1 Вопросы лек

1. Генераторы пост
2. Генератор с неза
3. Генераторы с па

4. Пуск двигателя в
5. Основные харак
6. Регулирование ч

1.2.2 Краткое соде
1. Генераторы пост
а) Классификация 
В зависимости от

различают генераторы с 
возбуждением. 

Генератор, обмот
источника тока (наприм
постоянного тока), назыв

Генератор с па
подключенную параллел
возбуждения обмотка воз

В генераторе со с
обмотки: одна из них сое
5-41,г). 

Рис. 5-41. Генераторы пос
 По параллельной 

1—5% номинального ток
проводника относитель
возбуждения проходит по
витков из проводника отн

Генераторы малой
можно назвать магнито-э
с независимым возбужден

На щитке машины
мощность на зажимах дл
киловаттах), напряжение,

 

 Тем самым будет почти полностью 
ные токи через щетки. 
новой обмотке нельзя выполнить уравнит
я, так как секции любой параллельной

ми полюсами и неравенство отдельных 
.д.с. обеих параллельных ветвей. 

 часа). 

ры постоянного тока. Двигатели постоян

кции: 

тоянного тока. 
ависимым возбуждением. 
араллельным и смешанным возбуждением.

в ход. 
ктеристики двигателей постоянного тока.  
частоты вращения двигателей постоянного

ержание вопросов 
тоянного тока. 
 генераторов по способу возбуждения. 

от способа возбуждения основного магн
 независимым, параллельным, последова

ка возбуждения которого получает пит
мер, от аккумуляторной батареи или о
вается генератором с независимым возбужд
араллельным возбуждением имеет о
льно к якорю (рис. 5-41,б). В генерато
збуждения соединена последовательно с як
смешанным возбуждением на главных пол
единяется параллельно, другая — последо

 
стоянного тока. 
 обмотке возбуждения проходит небольш
ка якоря. Она выполняется обычно с боль
ьно небольшого сечения. По после
олный ток якоря, поэтому она выполняетс
носительного большого сечения. 
й мощности выполняются иногда с посто
электрическими. По свойствам они прибл
нием. 

ы указываются номинальные величины: мо
ля генератора или мощность на валу для 
, ток, скорость вращения. 
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 устраняться причина, 

тельные соединения, но 
й ветви этой обмотки 
потоков в одинаковой 

нного тока» 

. 

о тока. 

нитного поля машины 
ательным и смешанным 

тание от постороннего 
от другого генератора 
дением (рис. 5-41,а). 
обмотку возбуждения, 
оре последовательного 
корем (рис. 5-41,в). 

олюсах помещаются две 
овательно с якорем (рис. 

шой ток, составляющий 
ьшим числом витков из 
едовательной обмотке 
ся с небольшим числом 

оянными магнитами; их 
лижаются к генераторам 

ощность (электрическая 
 двигателя в ваттах или 



 

2. Генератор с неза
б) Генератор с нез
Схема генератора 

регулировочный реостат в

 
Рис. 5-42. Генератор с нез

 При холостом ход
зажимах, измеряемое вол
опытным путем легко мо
= const. Она представлена
некоторого максимума, с
При этом получаются во
Расхождение этих ветвей
При iв=0 э.д.с. в обмотк
обычно составляет 2-4% о

 
Рис. 5-43. Характеристика

 Регулировочный 
противоположным зажим
чтобы при переводе руч
замкнута, так как при
индуктивности) электрич

Для определения н
U=f(Iв) при Ia=const и n=c

ависимым возбуждением. 
зависимым возбуждением. 
 с независимым возбуждением приведена н
в цепи возбуждения; Rн –нагрузочный рео

зависимым возбуждением. 
де генератора, когда отключена внешняя ц
льтметром, можно считать равным э.д.с. 

ожет быть найдена характеристика холосто
а на рис. 5-43. При ее снятии ток возбужде
соответствующего E01,25 Uн, и затем ег
осходящая и нисходящая ветви характери
й объясняется наличием гистерезиса в по
ке якоря индуктируется потоком остаточ
от Uн. 

 
а холостого хода. 

реостат Rp имеет холостой конт
мом обмотки возбуждения. Такое соедине
чки реостата на холостой контакт обмо
и ее размыкании образовывались бы

ческие дуги, приводящие к подгоранию кон
н.с. реакции якоря снимают также нагруз

const. Одна из них при Iа=Iн представлена н
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на рис. 5-42. Здесь Rp — 
остат. 

цепь, напряжение на его 
 якоря. Таким образом, 
ого хода; E0 =f(Iв) при n 
ения Iв изменяют от 0 до 
го уменьшают до нуля. 
истики холостого хода. 
олюсах и ярме статора. 
чного магнетизма. Она 

такт, соединенный с 
ение делается для того, 

отка возбуждения была 
ы (из-за ее большой 
нтактов. 
зочные характеристики: 
на рис. 5-44. 



 

Рис. 5-44. Характеристик
хода (E0) (к определению 

 Если к ордината
напряжения в цепи якоря
внутреннюю нагрузочную
Здесь же приведена харак

Мы видим, что д
возбуждения I'в, тогда к

возбуждения Iв.н; следов
Для определения н.с. реак
полюсов: Fр.я = 2wвIв(р.я).
характеристики холостог
наибольшего значения U 

Треугольник ABC

напряжения в цепи якоря
якоря), называется реакти

Если снять нескол
якоря Iа, то можно найти 
Iа. 

Большое практиче
и Iв=const (рис. 5-45). О
нагрузки I изменяют при 

Рис. 5-45. Внешняя харак
 Внешняя характер

увеличении тока нагрузк
потока Ф, а следовательн
напряжения. 

При дальнейшем у
и при Rн=0 достигнет на
опасен для машины, та
предохранения машины о
отключающие цепь при т

Изменение напряж
переходе от режима ном
номинальному напряжени

Для генераторов с 
Iв=const, U%=5÷
Напряжение на 

изменении нагрузки пут

100%
н

н0 ⋅
−

=∆
U

UU
U

ки — нагрузочная (U), внутренняя нагруз
ю реакции якоря). 
ам нагрузочной характеристики прибавит
я Iarx+2Uщ [см. § 5-6, уравнение (5-22
ю характеристику Ea=f(Iв). Она показана н
ктеристика холостого хода. 
для создания э.д.с. Еа при холостом ход
как для создания той же э.д.с. Еа при н

вательно, Iв(р.я)=Iв.н-Iв'=  идет на компен
кции якоря Fр.я надо ток Iв(р.я) умножить на
. Для уточнения результатов следует, бр

ого хода и снимать нагрузочную харак
 и уменьшая Iв. Тогда будет исключено вли

C, у которого один катет  равен 

я, а другой катет  равен току Iв(р.я) (соот
ивным (или характеристическим) треуголь
лько нагрузочных характеристик для раз
 зависимость Iв(р.я) (или Fp.я) не только от н

еское значение имеет внешняя характерист
Она снимается при включенном рубил
 помощи реостата Rн. 

 
ктеристика генератора с независимым возб
ристика показывает, что напряжение на з
ки понижается. Понижение напряжения 
но, и э.д.с. Еа из-за реакции якоря, а также

уменьшении внешнего сопротивления Rн т
аибольшего значения Iк. Ток Iк — ток кор
ак как в несколько раз превышает ее н
от короткого замыкания во внешней цепи 
токе, превышающем допустимый для маши
жения генератора характеризуется повыш
минальной нагрузки к режиму холостог
ию (рис. 5-45): 

.          (5-50) 
 независимым возбуждением, работающих
10%. 
зажимах генератора можно поддержив
тем регулирования тока возбуждения. 

BC

AB

BC

%100
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зочная (Еа) и холостого 

ть внутреннее падение 
2) и далее], то получим 
на рис. 5-44 пунктиром. 

е потребовался бы ток 
нагрузке требуется ток 

нсацию реакции якоря. 
а число витков 2wв пары 
рать нисходящую ветвь 
ктеристику, начиная с 
ияние гистерезиса. 

внутреннему падению 

тветствующему реакции 
ьником. 
зличных значений тока 
насыщения, но и от тока 

тика: U=f(I) при n=const 
ьнике (рис. 5-42); ток 

буждением. 
зажимах генератора при 
 вызвано уменьшением 
е внутренним падением 

ток будет увеличиваться 
ороткого замыкания. Он 
номинальный ток. Для 
 ставят предохранители, 
ины. 

шением напряжения при 
го хода, отнесенным к 

х при 

вать постоянным при 
Как при этом нужно 



 

регулировать ток возбуж
n=const и U=const (рис. 5-

 
Рис. 5-46. Регулировочная

 Генераторы с не
необходимо регулирован
электролитических ванн
встречаются сравнительн
самовозбуждением. 

 
3. Генераторы с па
в) Генератор с пар
Схема генератора 

обмотка возбуждения пи
самовозбуждению машин

 
Рис. 5-47. Генератор с пар

 В полюсах и ярм
наличие которого обуслов

Действительно, по
обмотке небольшую э.д.с
ток при правильном сое
поток полюсов, который 
обмотке возбуждения соо
якоре и т. д. до тех пор
магнитным потоком и э.д

Для уяснения проц
характеристика холостог
возбуждения" 
E0 = rвIв, где Е0 принята 
сопротивление этой цепи

Можно считать, 
ничтожно, поэтому напр
возбуждения можно при
возбуждения напряжение
изменении Iв по закону
сопротивления цепи в
характеристика цепи возб

ждения, показывает регулировочная харак
-46). 

я характеристика. 
езависимым возбуждением применяютс
ние напряжения в широких пределах: н
н, в схеме генератор-двигатель (§ 5-10
но редко. Гораздо чаще применяются гене

араллельным и смешанным возбуждением.
раллельным возбуждением. 
 с параллельным возбуждением представл

итается от самого генератора. Такая рабо
ны. Принцип самовозбуждения заключаетс

раллельным возбуждением. 
ме машины обычно всегда имеет место 
вливает самовозбуждение. 
оток остаточного магнетизма при вращен
с., которая создает небольшой ток в обмо
единении обмотки возбуждения с обмот
й в свою очередь наводит в якоре большу
ответственно больший ток — снова увелич
р, пока не установится соответствие межд
д.с. 
цесса самовозбуждения обратимся к рис. 
го хода E0=f(Iв) и "прямая постоянного

 равной напряжению, приложенному к ц
и. 

что падение напряжения в цепи якоря
ряжение на зажимах якоря, а следователь
инять равным э.д.с. Ев. При постоянном 
е на ее зажимах пропорционально току I
у прямой линии, которую мы назвали

возбуждения (встречается также назва
буждения). 
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ктеристика: Iв = f(I) при 

ся в тех случаях, где 
например, для питания 
0,в). Они на практике 
ераторы, работающие с 

. 

лена на рис. 5-47. Здесь 
ота возможна благодаря 
ся в следующем. 

остаточный магнетизм, 

нии якоря наводит в его 
отке возбуждения. Этот 
ткой якоря увеличивает 
ую э.д.с. Она создает в 
чивается поток и э.д.с. в 
ду током возбуждения, 

5-48. Здесь изображены 
о сопротивления цепи 

цепи возбуждения; rв — 

я, вызванное током Iв, 
ьно, и на зажимах цепи 
сопротивлении rв цепи 
Iв, т. е. изменяется при 
и прямой постоянного 
ание "вольт-амперная" 



 

Оба уравнения E0

точке А. В этой точке мы 

=  при данном сопрот
какой-нибудь причины по

исходное положение, т. е

На рис. 5-48
совпадении прямой пост
частью характеристики 
Соответствующее ему зн
цепи возбуждения. Оно о
rв.кр самовозбуждение нев

Рис. 5 48. Самовозбужден
 При rв =rв.кр нап

Поток остаточного магнет
может быть практически 
что у генератора нормаль
ходе, которое было бы ме

Если все же требу
устойчивое напряжение,
переходить к специальн
собирают из листов, пока
49,б. В обоих случаях в
листов), которые насы
характеристика холостог
Генераторы с такой хара
для турбогенераторов, дл
пределах. 
  

Рис. 5-49. Полюсы для 
холостого хода. 

BA

tg =α

0=f(Iв) и E0=rвIв одновременно будут удо
ы получаем установившуюся в процессе сам

тивлении rв. При отклонении э.д.с. от это
осле устранения этой причины э.д.с. снов

. будет равна . 

. При увеличении rв угол  буде
стоянного сопротивления цепи возбужде

холостого хода будет равен критиче
ачение rв.кр (tgкр=rв.кр) называется критич

определяет "порог самовозбуждения" — п
возможно. 

 
ние генератора с параллельным возбужден
пряжение на зажимах якоря практически
етизма дает очень небольшое напряжение (
 устойчивым только при холостом ходе. 

ьного исполнения получить устойчивое нап
еньше 60—70% номинального, не представ
уется от генератора параллельного возбуж
, начиная, например, с 20% номинал
ному выполнению его главных полюсо
азанных на рис. 5-49,а, или их выполняют,
в полюсах получаются участки (а и b и
ыщаются при малом значении пото
го хода искривляется в своей начальн
актеристикой применяются в качестве во
ля которых требуется изменять их ток в

 
 получения искривленной в начальной 

BA

вr
OB

BA
≡=
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овлетворяться только в 
мовозбуждения э.д.с. Е0 

ого значения вследствие 
ва вернется, очевидно, в 

ет увеличиваться и при 
ения с прямолинейной 
ескому значению кр. 
ческим сопротивлением 
при увеличении rв сверх 

нием. 
и будет неустойчивым. 
(0,02—0,04 Uн), которое 
Этим и объясняется то, 

апряжение при холостом 
вляется возможным. 
ждения, чтобы он давал 
льного, то приходится 
ов. Полюсы при этом 
, как показано на рис. 5-
или участки сплошных 
ока, вследствие чего 
ной части (рис. 5-50). 
озбудителей, например, 

возбуждения в широких 

 части характеристики 



 

  
Рис. 5-50. Характеристика

 Обмотка возбужд
чтобы ток, проходящий 
противном случае машин

Убедиться в налич
при холостой работе маш
обмотки возбуждения н
присоединение обмотки 
изменить направление 
Генераторы с параллельн

Так как ток, ответв
номинального тока, то 
возбуждением, снятая д
отличается от той же ха
можно сказать и о регули

Внешняя характер
const и rв = const предст
внешнюю характеристику

Рис. 5-51. Внешняя  харак
 Понижение напря

будет больше, чем на заж
постоянном токе возбужд
понижается не только из-
вследствие уменьшения т

При некотором 
сопротивления влечет за 
возможный ток Iкр генер
током (рис. 5-51). 

Представленный 
следующим образом. Есл
цепи, то в первый момент
внутреннего падения на
зажимах, которое еще бо
тока возбуждения. В рез
будет снижено на отно
уменьшено внешнее сопр
нагрузочного тока. 

а холостого хода, искривленная в начальн
ения должна быть присоединена к зажима
по этой обмотке, увеличивал поток оста

на не может самовозбудиться. 
чии остаточного магнетизма можно путем

шины с отключенной обмоткой возбуждени
напряжение уменьшается, то это указы
 возбуждения. Следует или поменять м

вращения машины. Обычно примен
ным возбуждением часто встречаются на пр
вляющийся в обмотку возбуждения, соста

характеристика холостого хода генера
для напряжения на зажимах, а не для 
арактеристики генератора с независимым

ировочной характеристике. 
ристика генератора с параллельным возбуж
тавлена на рис. 5-51. Верхняя кривая зде
у при постоянном токе возбуждения. 

 
ктеристика генератора с параллельным воз
яжения на зажимах генератора с паралл
жимах генератора независимого возбужде
дения. У генератора с параллельным возб
-за реакции якоря и внутренних сопротив

тока возбуждения. 
 нагрузочном токе дальнейшее ум
 собой не увеличение тока, а его уменьше
ратора с параллельным возбуждением на

на рис. 5-51 вид внешней характ
ли мы при критическом токе уменьшим с
т ток в якоре возрастет. Это вызовет возра
апряжения, а следовательно, понижени
ольше уменьшится вследствие обусловле
зультате установится режим работы, пр

осительно большую величину (например
ротивление (например, на 20%), что и пр
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ой части. 
ам якоря таким образом, 
аточного магнетизма, в 

м измерения напряжения 
ия. Если при включении 

ывает на неправильное 
местами ее концы, или 
няют первый способ. 
рактике. 

авляет небольшую долю 
атора с параллельным 
э.д.с., практически не 

м возбуждением; то же 

ждением U= f(I) при n = 
есь представляет собой 

збуждением. 
лельным возбуждением 
ения, работающего при 
буждением напряжение 

влений цепи якоря, но и 

уменьшение внешнего 
ение. Этот наибольший 
азывается критическим 

теристики объясняется 
сопротивление внешней 
астание реакции якоря и 
ие напряжения yа его 
енного им уменьшения 
и котором напряжение 
р, на 30%), чем было 
риводит к уменьшению 



 

Когда сопротивлен
якоря равен Iк (рис. 5-51
больших машин он может

Внезапное коротко
же опасно, как и для гене
может быстро уменьши
следовательно, и э.д.с., н
что приводит к больш
установившемуся режиму

Поэтому генератор
предохранителями, при
быстродействующие вык
как ток якоря достиг опас

г) Генератор с пос
Схема генератора 

 
Рис. 5-52. Генератор с пос

 Характеристику х
обмотки возбуждения от 

 
Рис. 5-53. Внешняя харак

 Внешняя характер
с током в якоре возраста
нагрузкой. Однако напр
дальнейшее увеличение т
в небольшой степени из-з
обмотке якоря вызывает 
якоря, так и вследствие 
дальнейшем при увеличе
последовательным возбуж
специальных схемах. 

д) Генератор со см
Схема генератора 

изменить, соединив конец
этом случае схема принци

ние внешней цепи равно нулю. т. е. при ко
1). Этот ток обусловлен наличием остато
т быть больше номинального. 
ое замыкание для генератора с параллель

ератора с независимым возбуждением. Ма
иться из-за большой индуктивности о

наведенная им в обмотке якоря, будет ум
шим значениям тока в цепи якоря в 
у короткого замыкания. 
ры с параллельным возбуждением также д

ичем при большой их мощности ч
ключатели, отключающие короткозамкнут
сных значений. 
следовательным возбуждением. 
 с последовательным возбуждением привед

следовательным возбуждением. 
холостого хода этого генератора можно сн
 постороннего источника. 

 
ктеристика генератора с последовательным
ристика генератора показана на рис. 5-53.

ает и ток в обмотке возбуждения, то напр
ряжение будет расти только до некото
тока в обмотке возбуждения увеличивает 
за насыщения стальных участков магнитн
 все большее уменьшение напряжения к
 падения напряжения в сопротивлении ц
ении нагрузочного тока напряжение умен
ждением на практике применяются в ред

мешанным возбуждением. 
 со смешанным возбуждением приведена 
ц параллельной обмотки возбуждения a с 
ипиально не будет отличаться от приведен
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оротком замыкании, ток 
очного магнетизма. Для 

ьным возбуждением так 
агнитный поток здесь не 
обмотки возбуждения; 

меньшаться постепенно, 
процессе перехода к 

должны быть снабжены 
часто устанавливаются 
утую цепь еще до того, 

дена на рис. 5-52. 

нять только при питании 

м возбуждением. 
. Так как одновременно 

ряжение растет вместе с 
орого предела, так как 
 магнитный поток лишь 

ной цепи машины. Ток в 
как вследствие реакции 
цепи якоря. Поэтому в 
ньшается. Генераторы с 
дких случаях и только в 

 на рис. 5-54. Можно ее 
 точкой b. Полученная в 
нной на рис. 5-54. 



 

 
Рис. 5-54. Генератор со см

 Мы видели, что 
увеличении нагрузки пад
ток возбуждения. 

В генераторе со
увеличении нагрузки авт
проходящему по ней. 

Таким образом, со
любых нагрузках. Внешн
5-55 (кривая а). Для пол
присоединить таким обр
создаваемым параллельн
называется согласным. О
(дифференциальном) вкл
напряжение при увеличен

 
Рис. 5-55. Внешние харак

 В некоторых с
поддерживают приблизи
приемников. Их внешняя 

1. Общие сведения
а) Общие вопросы 
Для того чтобы д

момент М должен равнять
Мс = Мст.          (5-5
Если это равенств

увеличивается до тех пор
нагрузки. 

Устойчивая работ
двигателя (см. § 3-14,а), м

.          
Это условие выпол

рис. 5-56,а, и не выполн
случае кривых рис. 5-5

dn

dMdM
>

dn
ст

мешанным возбуждением. 
у генератора с параллельным возбужде

дает и что для поддержания его постоянн

о смешанным возбуждением последова
томатически увеличивает магнитный пото

оздается возможность иметь почти посто
няя характеристика генератора имеет вид, п
лучения этой характеристики последовате
разом, чтобы поток, создаваемый ею, ск
ной обмоткой. Такое соединение посл
Оно наиболее часто применяется на пра
лючении обеих обмоток — последователь
нии нагрузки будет резко падать (кривая с 

ктеристики генераторов со смешанным воз
случаях применяются генераторы, ко
ительно постоянное напряжение в конц
 характеристика представлена на рис. 5-55

я. 
ы теории. 

двигатель вращался с постоянной скоро
ься тормозящему моменту нагрузки Мст: 

51) 
во нарушается, то скорость вращения двиг
р, пока снова момент двигателя не будет у

та двигателя постоянного тока, так же
может быть только при выполнении услови

 (5-52) 
лняется при кривых изменения моментов 

няется при кривых, показанных на рис. 5-
56,а при возмущении режима работы, в
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ением напряжение при 
ным нужно увеличивать 

ательная обмотка при 
ок соответственно току, 

оянное напряжение при 
представленный на рис. 
ельную обмотку нужно 
кладывался с потоком, 

ледовательной обмотки 
актике. При встречном 
ьной и параллельной — 
 на рис. 5-55). 

збуждением. 
оторые автоматически 
це линии на зажимах 

5 (кривая b). 

остью, развиваемый им 

гателя уменьшается или 
уравновешен моментом 

е как и асинхронного 
ия 

М и Мст, показанных на 
-56,б. Действительно, в 
вызвавшем увеличение 



 

скорости вращения (пол
двигатель вернется в исх
двигателя М (Mст>М);
тормозящего момента М
возмущения также верне
случае кривых моментов
устойчиво. 

Рис. 5-56. Кривые вращаю
 Обычно для устой

скорости вращения разви
Для изменения н

изменить или направлен
одновременное же измен
направления вращения, в 

При пуске двига
последовательно с обм
называется пусковым рео

Если бы не было в
мы получили бы ток в яко
которая несколько уменьш

,          (5-5
где r — сумма всех со
переходных контактов щ
бы во много раз больше н

Для примера возьм
Uн = 110 В, номинально
пусковой ток этого двига
был бы 

т. е. превосходил бы почт
От такого тока мо

щетки. Поэтому необх
сопротивление rд, чтобы п

,          (
не превышал допустимог
пусковой ток берут не
двигателей до двукратног

При пуске двигате
вращаться; в его обмотке
руки", найдем направлен

r

U
I a Σ

=

1375
08,0

110н ==
Σ

=
r

U
I a

д

н

rr

U
Ia +Σ

=

ложительное приращение n), после пре
ходную точку, так как тормозящий момен
; при отрицательном приращении n моме
Мст (M>Мст), следовательно, двигател
ется в исходную точку. Обратные соотн
в рис. 5-56,б; при таких кривых двигате

 
ющих моментов. М—двигателя; Мст — наг
йчивой работы двигателя необходимо, что

иваемый им вращающий момент уменьшал
направления вращения (для реверсирова
ние магнитного потока, или направление 
нение направлений потока и тока якоря не
 чем мы можем убедиться, пользуясь "прав

ателей в ход, т. е. при включении их
моткой якоря соединить добавочное со
остатом. 
в цепи якоря пускового реостата, то при 
оре (здесь мы пренебрегаем влиянием инд
шает пусковой ток в начальный период) 

53) 
опротивлений внутренней цепи якоря (вкл

щеток). Так как сопротивление r мало, то
номинального. 
мем нормальный двигатель мощностью 1

ом токе Iн = 108 F и сопротивлении r 
ателя, если бы мы его включили в сеть б

, А, 
ти в 13 раз номинальный ток. 
огли бы пострадать обмотка якоря и пре
ходимо последовательно с якорем 
пусковой ток, равный теперь 

(5-54) 
го для двигателя. Так как время пуска сра
есколько больше номинального, доводя
го значения номинального тока. 
ель развивает начальный пусковой момен
е якоря начинает наводиться э.д.с. Ea.Пр
ние вращения двигателя; применяя при 

1375
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екращения возмущения 
нт Мст больше момента 
ент двигателя М больше 
ль после прекращения 
ношения получаются в 
ель не может работать 

грузочного. 
обы при увеличении его 
лся. 
ания) двигателя нужно 
 тока в обмотке якоря; 
е приведет к изменению 
вилом левой руки". 
х в сеть, необходимо 
опротивление, которое 

пуске в первый момент 
дуктивности цепи якоря, 

лючая и сопротивление 
о ток в якоре получился 

10 кВт при напряжении 
= 0,08 Ом. Начальный 

без пускового реостата, 

ежде всего коллектор и 
включать добавочное 

авнительно невелико, то 
я его для небольших 

нт. Двигатель начинает 
рименяя "правило левой 
 этом "правило правой 



 

руки", найдем, что навед
против приложенного к 
или обратной э.д.с. Ее р
работах Э. X. Ленца и Б. С

При вращении дви

.          
По мере нарастани

добавочное сопротивлени
пусковой реостат нужно п
э.д.с. 

Ток в якоре при но

.          (
Согласно изложен
U = Ea + Iar.       
Найдем скорость в
Ea = cэn;          (5-

отсюда, учитывая (5-57), 

где  - по
Из (5-59) следует, 

обратно пропорциональна
В зависимости от 

последовательным и со см
 
2. Пуск двигателя в
б) Двигатель с пар
Схема двигателя 

Пусковой реостат здесь и
сети; другой (конец пуск
скользит ручка реостата) 
или непосредственно. 

 
Рис. 5-57. Двигатель с пар

 Пусковой реоста
сопротивлением, выполня

дrr
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э
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денная в якоре э.д.с. направлена против 
двигателю напряжения. Поэтому она на

роль при работе машины двигателем был
С. Якоби. 
игателя ток в якоре определяется равенство

 (5-55) 
ия скорости вращения и пропорционально
ие нужно уменьшать, т. е. выводить пуско
постепенно, чтобы успевали расти скорост

ормальной работе двигателя, когда выведе

(5-56) 
нному выше можем написать уравнение нап
    (5-57) 
вращения двигателя. Из (5-14) следует: 
-58) 
 получим: 

,          (5-59) 

остоянная величина. 
 что скорость вращения прямо пропорцио
а магнитному потоку Ф. 
 способа возбуждения различают двигате
мешанным возбуждением. 

в ход. 
раллельным возбуждением. 
 с параллельным возбуждением предст
имеет три зажима. Один из них (ручка реос
кового сопротивления) — к якорю; трети
— к обмотке возбуждения или через регу

раллельным возбуждением. 
ат имеет холостой контакт, не соеди
яемый иногда из какого-нибудь изоляцион

Φ
ΣrIa
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 тока и, следовательно, 
азывается противо-э.д.с. 
ла впервые выяснена в 

ом 

ой ей обратной э.д.с. Еа 
овой реостат. Выводить 

сть вращения и обратная 

ен весь реостат, 

апряжений двигателя: 

ональна э.д.с. якоря Еа и 

ели: с параллельным, с 

ставлена на рис. 5-57. 
стата) присоединяется к 

ий (полоска, по которой 
улировочный реостат Rp, 

иненный с пусковым 
нного материала. 



 

Первый контакт 
присоединена обмотка в
возбуждения при останов
была замкнута. Она при э
регулировочный реостат, 

Энергия магнитн
постепенно переходить 
сцепляющегося с обмотк
Резкий же разрыв цепи 
изменению потока и, след
опасной для ее изоляции.

Выключать рубил
холостой контакт. Отклю
рубильника от подгоран
следующем включении д
пусковом реостате. 

Магнитный поток
изменяется из-за реакции
считать в соответствии с 

MIa.          (5-60) 
Зависимость n =

характеристикой (рис. 5-5
небольшую долю от Iн. 

Зависимость n = 
характеристикой (рис. 
масштабом по оси абсци
характеристику. Она пок
падает. 

 
Рис. 5-58. Скоростная n 
параллельным возбужден

 Обратимся к фор
тока уменьшается числит
вследствие реакции якор
Поэтому скорость вращен
создается сильная реакци
скорость вращения с ув
согласно пунктирной кри
в обычных условиях прак
56,б). 

Показанный на р
отсутствии нагрузки на ва

Двигатели с пара
электродвигателей. Они
вращения. 

 пускового реостата соединяется с 
возбуждения (рис. 5-57). Это делается 
вке двигателя, когда ручка реостата ставит
этом будет замкнута на обмотку якоря, пус
, если он имеется. 
ого поля, запасенная в магнитной си
в электрическую энергию; уменьшени

кой возбуждения, вызовет в ней сравните
 возбуждения при наличии в ней тока 

едовательно, к появлению большой э.д.с. в
 

льник следует после того, как ручка р
ючая двигатель указанным способом, мы п
ния и сеть от резкого изменения нагру
двигателя в сеть мы обеспечиваем пуск

к Ф двигателя с параллельным возбужд
и якоря незначительно. Поэтому с большим
(5-49), что его вращающий момент пропор

= f(I) при Iв = const и U = const н
58). Ток I = Ia + Iв мало отличается от тока 

f(M) при Iв = const и U= const наз
5-58). Она отличается от скоростной

исс. Сплошная кривая на рис. 5-58 предст
азывает, что скорость вращения с увеличе

 = f(I) или механическая n = f(М) харак
нием. 
рмуле (5-59) для скорости n. Из нее види
тель U—Iаr, при этом будет также умен
ря. Обычно числитель уменьшается бол
ния при увеличении I (или М) будет падат
ия якоря, что приводит к большому уме

величением нагрузки будет не падать, а 
ивой на рис. 5-58. Двигатель с такой харак
ктики непригоден, так как он будет работа

рис. 5-58 ток I0 есть ток двигателя пр
алу). 

аллельным возбуждением являются лучш
и позволяют плавно и экономично р
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полоской, к которой 
для того, чтобы цепь 

тся на холостой контакт, 
сковое сопротивление и 

истеме машины, будет 
ие магнитного потока, 
ельно небольшую э.д.с. 
 приводит к быстрому 
в обмотке возбуждения, 

реостата поставлена на 
предохраняем контакты 
узки; кроме того, при 
к его при включенном 

ждением при Iв = const 
м приближением можно 
рционален току якоря: 

называется скоростной 
а Ia, так как Iв составляет 

зывается механической 
й практически только 
тавляет собой обычную 
ением нагрузки на валу 

ктеристика двигателя с 

им, что при увеличении 
ньшаться знаменатель Ф 
льше, чем знаменатель. 
ть. Если же в двигателе 

еньшению потока Ф, то 
а возрастать, например, 
ктеристикой для работы 
ать неустойчиво (рис. 5-

ри холостом ходе (при 

шими из регулируемых 
регулировать скорость 



 

На рис. 5-59 пр
возбуждением: М, n, I, 
валу). 

 
Рис. 5-59. Рабочие характ

 Формула (5-59) п
Изменение потока дост
регулировочного реостат
долю номинального ток
вращения потери в регули

При увеличении т
тока возбуждения она воз

При уменьшении I
в первый промежуток 
вращающихся частей, то 
увеличению тока якоря 
большое увеличение тока

В качестве пример
0,08 Ом и токе якоря 

Если магнитный п
то э.д.с. Еа в первый про
равна приблизительно 10

т. е. при уменьшении Ф н
Обращаясь к фор

двигателем, повышается
Увеличение М приводит
возрастать э.д.с. Еа, следо
более высокой скорости в
нагрузки Мст. 

Применяя аналоги
возбуждения скорость вра

Рассмотрим, как п
механической характерис
Ea/n = f(Iв), полученной 
найденной путем расчета
осях координат она 

. 
Будем считать, что

Iв. н), nн, Iв. н, Iв(р.я) или Fр.

08,0
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=
r

EU
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125
08,0
100110

=
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≈aI

Φ=Φ⋅= cN
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60
1

риведены рабочие характеристики двига
 = f(Р2) при U= const и Iв = const ( — к.п

теристики двигателя с параллельным возбу
показывает, что для изменения n достато
тигается путем изменения тока возбу
а Rр (рис. 5-57). Так как ток возбуждения

ка якоря, то при указанном способе ре
ировочном реостате незначительны. 
тока возбуждения скорость вращения па
зрастает. 
Iв поток становится меньше. Так как при э
 времени остается почти постоянной
уменьшается э.д.с. Еа. Уменьшение Еа при
Iа, причем даже небольшое уменьшение

а Ia, так как значения U и Еа мало отличают
ра рассмотрим работу двигателя при U = 

 А. 
поток Ф уменьшить путем уменьшения то
омежуток времени, когда скорость еще не 
00 В, а ток якоря 

 А, 
на 5% ток возрастает приблизительно на 10
рмуле (5-49), мы устанавливаем, что мо
я, потому что Ia увеличивается больше
т к увеличению скорости вращения. При
овательно, будут уменьшаться Ia и М. Режи
вращения, при которой момент двигателя 

ичные рассуждения, можно доказать, что
ащения будет падать. 
производится определение скоростной ха
стики n = f(M). Оно может быть произведе
из характеристики холостого хода, снято

а. Эта кривая представлена на рис 5-60. Пр
представляет собой зависимость Ф 

о известны величины при номинальной на
.я (Iв(р.я) - ток возбуждения, соответствующ

5,62
08
105

=
−

125

25 

ателя с параллельным 
.п.д., Р2 — мощность на 

уждением. 
очно изменять поток Ф. 
уждения при помощи 
я составляет небольшую 
егулирования скорости 

адает, при уменьшении 

этом скорость вращения 
й вследствие инерции 
иводит согласно (5-56) к 
е Еа дает относительно 
тся одно от другого. 
 110 В, Еа= 105 В, r = 

ока возбуждения на 5%, 
е успела возрасти, будет 

00%. 
омент М, развиваемый 

е, чем уменьшается Ф. 
и ее увеличении будет 

жим устанавливается при 
М будет равен моменту 

о при увеличении тока 

арактеристики n = f(I) и 
ено при помощи кривой 
ой опытным путем или 
ри других масштабах на 

= f (Fв), так как 

агрузке: Uн, Iaн (Iан = Iн-
щий размагничивающей 



 

н.с. реакции якоря Fря) 
производится следующим

Сначала находим 
э.д.с. якоря при холосто
холостого хода Ia0<0,1Iн м

находим для Iв.н = : 

   

и для Iв.н-Iв(р.я) = : 

.          (
Из равенств (5-61)

Очевидно, что 
холостом ходе Ф0. 

Если известна скор
нагрузке равна: 

Промежуточные з
Iв(р.я) для тока Iа. 

Зная Еа, Iа и n, най

и, следовательно, може
отмечалось, для устойчив

Если двигатель с
пределов регулирования
возбуждения, то при осла
(работа будет протекать 

 >Еа0/Еан и nн>

Рис. 5-60. К определению
 Тогда необходим

(величины Iв(р.я)/Iв.н) выпо
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 Тогда определение скорости вращения 
м образом. 
э.д.с. якоря при номинальной нагрузке Еа

ом ходе E0 = Uн-Iа0r, причем для дви
можно приближенно принять Eа0 Uн. Да

        (5-61) 

(5-62) 
) и (5-62) получаем: 

.          (5-63) 

, т. е. отношению потоков пр

орость вращения n0 при холостом ходе, то 

.          (5-64) 
значения скорости вращения при Ia<Iaн н

йдем вращающий момент,  кг·м 

,          (5-65) 
жем построить механическую характери

вой работы двигателя необходимо, чтобы n
с параллельным возбуждением предназн
я скорости вращения (например, 4:1) п
абленном поле реакция якоря может оказа
 на начальной части кривой рис. 5-60) 

>n0 согласно (5-64). 

 
ю скоростной характеристики. 
мо для уменьшения относительного зн
олнить двигатель с увеличенным воздуш
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n при холостом ходе 

а н = Uн-Iа нr, затем — 
игателей, имеющих ток 
алее по кривой рис. 5-60 

ри нагрузке Фн и при 

 скорость вращения при 

найдем определив Еа и 

истику n = f(M). Как 
n0 было больше nн. 
начается для широких 
путем изменения тока 
аться слишком сильной 
и мы можем получить 

начения реакции якоря 
шным зазором . Такие 



 

двигатели стоят дороже, 
вращения примерно 1:1,5

Регулировать ско
напряжения U на зажимах
достигнуто при помощи р
скорости вращения неэк
большой энергии в реост
при этом ток в якоре ост
следовательно, почти п
получается громоздким 
большим током. 

 
4. Основные харак
Иногда в специал

двигателя, скорость вра
Получается так называем
показана на рис. 5-61. Зде
— генератор постоянного
от небольшого генератора
и РМ — рабочий мех
вращения двигателя пол
напряжения U на зажи
небольшого тока в обмотк
реостат, так как пуск про
постепенно повышается. 

Здесь же легко осу
вращения), если это тре
возбуждения генератора п

Рис. 5-61. Система генера
г) Двигатель с посл
Схема двигателя с

ток возбуждения равен 
можно считать Ia, вра
(5-49)] При больших 
насыщаются, момент дви

 
Рис. 5-62. Двигатель с пос

 С увеличением 
магнитный поток, что п

чем нормальные двигатели с пределами р
5. 
орость вращения двигателя можно так
х якоря, что следует из формулы (5-59). Из
реостата, включенного в цепь якоря. Такой

кономичен, так как он приводит к непро
тате. Действительно, при уменьшении п, н
тается неизменным, мы должны уменьши

половину мощности поглотить в реоста
и дорогим, так как рассчитывается на

ктеристики двигателей постоянного тока.  
льных случаях применяют отдельный г
ащения которого нужно регулировать 
мая система "генератор — двигатель". С
есь ДПТ — двигатель переменного тока (о
о тока независимого возбуждения, получа
а с параллельным возбуждением В; Д — р

ханизм (например, прокатный стан). Ре
лучается достаточно экономичным, так

жимах двигателя достигается путем из
ке возбуждения генератора. В схеме не тр
оизводится при пониженном напряжении,

уществляется реверсирование двигателя (
ебуется. В этом случае изменяют направ
при помощи переключателя (не показанно

 
атор-двигатель. 
следовательным возбуждением. 
с последовательным возбуждением привед

току якоря. Вследствие этого при малы
ащающий момент двигателя пропорциона
значениях тока, когда стальные учас

игателя почти пропорционален току. 

следовательным возбуждением. 
нагрузки при увеличении, следовател

приводит согласно (5-59) к снижению ск
27 

регулирования скорости 

кже путем изменения 
зменение U может быть 
й способ регулирования 
оизводительной затрате 
например, на 50%, если 
ить U почти на 50% и, 
ате. Реостат при этом 
а длительную нагрузку 

генератор для питания 
в широких пределах. 

Соответствующая схема 
обычно асинхронный); Г 
ающий ток возбуждения 
регулируемый двигатель 
егулирование скорости 

к как здесь изменение 
зменения относительно 
ебуется также пусковой 
, которое в дальнейшем 

(изменение направления 
вление тока в обмотке 

ого на рис. 5-61). 

дена на рис. 5-62. Здесь 
ых насыщениях, когда 
ален квадрату тока [см. 
стки магнитной цепи 

льно, тока возрастает 
корости вращения. При 



 

холостом ходе и при мал
Небольшое значение буд
согласно (5-59) при этом 
отношении механическо
допускать работу двигате
малых нагрузках. Обычн
25—30% номинальной. Л
работу при холостом ходе

На рис. 5-63 предс
возбуждением. Пунктирн
не может быть допущен
Механическая характерис
U=const представлена на р

Рис. 5-63. Рабочие характ

 
Рис. 5-64. Механическая х

Благодаря своим с
для электроприводов к 
больших нагрузках скор
значительно увеличивалс

Скорость вращен
изменения напряжения U
рис. 5-65 показаны схемы
и б) для регулирования п
скорости вращения, то ч
как соответствующий 
параллельным возбужден

 
Рис. 5-65. Схемы для ре
возбуждением. 

 Для электрическо
двигателя, установленны

лых нагрузках на валу ток двигателя имее
ет иметь и магнитный поток. Следователь
 сильно возрастает. Она будет превышать 

ой прочности вращающихся частей маш
еля с последовательным возбуждением пр

но для нормальных двигателей нагрузка н
Лишь малые двигатели (мощностью на де
е, так как их собственные потери достаточ
ставлены рабочие характеристики двигате
ные части характеристик относятся к тем н
на работа двигателя вследствие большо
стика двигателя с последовательным возб
рис. 5-64. 

 
теристики двигателя с последовательным в

 
характеристика двигателя с последователь
свойствам двигатель особенно пригоден д
кранам и подъемникам В этих случаях
рость резко уменьшалась, а вращающи
ся. 
ния последовательного двигателя можн
U на зажимах якоря или путем изменения 
ы: а) для регулирования путем изменения 
путем изменения потока. Так как обычн

чаще применяют первый способ, который
способ регулирования скорости вр

нием. 

егулирования скорости вращения двигател

ой тяги (например, для трамвая) примен
ых на одном и том же вагоне. В этом с
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ет небольшое значение. 
ьно, скорость вращения 
 допустимое значение в 

шины. Поэтому нельзя 
ри холостом ходе и при 
не должна быть меньше 
есятки ватт) допускают 

чно велики. 
еля с последовательным 
нагрузкам, при которых 
ой скорости вращения. 
буждением n = f(M) при 

возбуждением. 

ьным возбуждением. 
для электрической тяги, 
х требуется, чтобы при 
ий момент (сила тяги) 

жно регулировать путем 
 магнитного потока. На 
U при помощи реостата 
о требуется понижение 

й так же неэкономичен, 
ращения двигателя с 

еля с последовательным 

няются два одинаковых 
случае можно получить 



 

необходимое число сту
последовательного и пар
сопротивлениями. 

д) Двигатель со см
Схема двигателя с

последовательная обмотк
н.с. складывалась с н.с
двигателя при увеличен
параллельным возбужде
возбуждением. 

 
Рис. 5-66. Двигатель со см

 Двигатели с пара
характеристику (пунктир
они снабжаются последо
согласно с параллельной 

Число ее витков 
скоростная характеристи
последовательная обмотк

 
5. Регулирование ч

Способы регулирования ч

(8.107) 

п = [U - Iа(ΣRа + Rдо6 )]/(

Следовательно, ее можн
реостата Rдоб в цепь обм
питающего напряжения U

На примере двигателя 
особенности, свойственны

Включение реостата в 
вращения с ростом нагр
реостата: 

(8.108) 
n = U - Ia

упеней скорости вращения (7—10) п
раллельного соединения двигателей вмес

мешанным возбуждением. 
со смешанным возбуждением представлен
ка включается согласно с параллельной та
с. параллельной обмотки В этом случ
нии нагрузки будет более резко падат
ением и менее резко, чем у двигателя

мешанным возбуждением.  
аллельным возбуждением, имеющие возр
рная кривая на рис. 5-58), не могут работа
овательной обмоткой с небольшим числом
 обмоткой. 

рассчитывается таким образом, чтобы 
ика, при которой работа двигателя станови
ка называется стабилизирующей. 

частоты вращения двигателей постоянного

частоты вращения. Частота вращения двиг

(сеФ). 

жно регулировать тремя способами: 1) вкл
мотки якоря; 2) изменением магнитного по
U. 

с параллельным возбуждением рассмо
ые этим способам регулирования. 

цепь якоря. При включении реостата 
рузки уменьшается более резко, чем при

a(∑Ra + Rдоб ) = U - Ia(∑Ra + Rдоб ) = 

29 

путем комбинирования 
сте с регулировочными 

на на рис. 5-66. Обычно 
аким образом, чтобы ее 

чае скорость вращения 
ть, чем у двигателя с 
я с последовательным 

растающую скоростную 
ать устойчиво, поэтому 
м витков, действующей 

 получилась падающая 
ится устойчивой. Такая 

о тока. 

гателя постоянного тока 

лючением добавочного 
отока Ф; 3) изменением 

отрим принципиальные 

в цепь якоря частота 
и работе двигателя без 

= n0 - ∆n. 



 

ceФ 

Это показано на рис. 8.6
двигателя с параллельны
реостатная (при Rдоб > 0)
равны, значения An (умен
том же токе якоря ∆nе
сопротивление Rдоб , тем

Механические характери
получить из скоростных
абсцисс, так как для двиг
якоря). 

Основным недостатком д
потерь энергии в реоста
соотношения 

(8.109) 

∆п/п0 = Ia(ΣRa + Rдоб)/U

где ∆Рэл — электрически

Рис. 8.66. Скорост
механические характ
двигателя с парал
возбуждением при регул
частоты вращения 
включения реостата в цеп

Решая уравнение (8.109) о

(8.110) 

∆Рэл = Р1∆п/п0 = Р1 (п0 -

т.е. с уменьшением частот

ceФ ceФ 

66, где приведены скоростные и механи
ым возбуждением: 1 — естественная (

0). Частоты вращения при холостом ходе д
ньшение частоты вращения при нагрузке) 
ест /∆nреост = ΣRa /(ΣRa + Rдоб ). Че
м круче с увеличением нагрузки падает час

истики n = f(M) двигателя с параллельным
х характеристик n = f(Ia) путем измене
гателя этого типа М = сМФIa = cIa (момен

данного метода регулирования является в
ате (особенно при низких частотах вра

U = Ia2(ΣRa + Rдоб)/(UIa) = ∆Рэл /Р1, 

ие потери в цепи якоря; Р1 — мощность, п

тные и 
теристики 
ллельным 

лировании 
путем 

пь якоря 

относительно ∆Рэл , получаем 

- п)/п0, 

оты вращения якоря потери линейно возрас
30 

ические характеристики 
(при Rдоб = 0); 2 — 

для обеих характеристик 
 различны. При одном и 
ем больше добавочное 
стота вращения. 

м возбуждением можно 
ения масштаба по оси 
нт пропорционален току 

возникновение больших 
ащения), что видно из 

подведенная к якорю.  

стают.  
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Очевидно, что данный способ позволяет только уменьшать частоту вращения (по 
сравнению с частотой при естественной характеристике). Иногда существенным является 
то обстоятельство, что при включении в цепь якоря значительного сопротивления 
характеристики двигателя становятся крутопадающими (мягкими), вследствие чего 
небольшие изменения нагрузочного момента приводят к большим изменениям частоты 
вращения. 

Изменение магнитного потока. Чтобы изменить магнитный поток, необходимо 
регулировать ток возбуждения двигателя. При различных магнитных потоках Ф1 и Ф2 
частота вращения определяется формулами 

(8.111) 

n1 = 
U - Ia∑Ra 

= 
U 

- 
Ia ∑Ra 

= n01 - ∆n1. 
ceФ1 ceФ1 ceФ1 

n2 = 
U - Ia∑Ra 

= 
U 

- 
Ia ∑Ra 

= n02 - ∆n2. 
ceФ2 ceФ2 ceФ2 

 

}

В двигателе с параллельным возбуждением, например, частота вращения при холостом 
ходе и падение частоты вращения изменяются обратно пропорционально изменению 
магнитного потока: 

(8.112) 

п02/п01 = ∆п2/∆п1 = Ф1/Ф2. 

Таким образом, скоростные характеристики 1 и 2 двигателя при различных магнитных 
потоках Ф1 и Ф2 не являются параллельными (рис. 8.67,а). Эти характеристики 
пересекаются в точке А при частоте вращения, равной нулю, так как в данном случае ток 
Iак не зависит от потока: 

(8.113) 

Iак = U/ΣRa 

и определяется значениями напряжения и сопротивления цепи якоря. Значение тока Iак 
при n = 0 называют током короткого замыкания.  

Механические характеристики для двигателя с параллельным возбуждением строят на 
основании следующих соображений. Каждая из механических характеристик является 
практически линейной (если пренебречь реакцией якоря) и может быть построена по двум 
точкам: точке холостого хода, в которой момент равен нулю, и точке короткого 
замыкания, в которой момент максимален. 
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Рис. 8.67. 
Скоростные и 
механические 
характеристики 
двигателя с 
параллельным 
возбуждением при  
регулировании 
частоты вращения 
путем изменения 
магнитного потока 

Сравнивая моменты при коротком замыкании, соответствующие различным значениям 
магнитного потока, получаем 

(8.114) 

Мк1/Мк2 = сМФ1Iак /(сМФ2Iак) = Ф1/Ф2. 

Таким образом, с уменьшением магнитного потока частота вращения при холостом ходе 
возрастает, а момент при коротком замыкании снижается. Следовательно, механические 
характеристики, построенные при различных значениях магнитного потока, пересекаются 
при некотором значении момента Мкр и частоте вращения, меньшей частоты вращения 
при холостом ходе, но большей нуля (рис. 8.67, б). Из рассмотрения механических 
характеристик видно, что при значениях нагрузочного момента, меньших Мкр , 
уменьшение потока ведет к увеличению частоты вращения (см. точки С1 и С2 при 
нагрузочном моменте Mн1). При значениях нагрузочного момента, больших Мкр , 
уменьшение потока приводит к уменьшению частоты вращения (см. точки С'1 и С'2 при 
нагрузочном моменте Mн2). 

В двигателях параллельного возбуждения средней и большой мощности уменьшение 
потока используют для повышения частоты вращения (рис. 8.68,а). В микродвигателях, 
наоборот, магнитный поток уменьшают для снижения частоты вращения. 

Аналогично располагаются и механические характеристики у двигателей с 
последовательным возбуждением; в двигателях большой и средней мощности при 
уменьшении магнитного потока частота вращения возрастает рис. 8.68,б). 

Уменьшение магнитного потока в двигателях последовательного возбуждения 
осуществляют путем включения регулировочного реостата Rp.в параллельно обмотке 
возбуждения ОВ (рис. 8.69), вследствие чего ток возбуждения 

(8.115) 

Iв = Iа Rp.в /(Rв + Rp.в ) = βIа , 

где Rp.в — сопротивление регулировочного реостата, включенного параллельно обмотке 
возбуждения; β = Iв/Iа — коэффициент регулирования возбуждения.  



 

Рис. 8.68. Механически
двигателей: 1 — п
возбуждении; 2 — 
магнитного потока 

При включении реост
распределение тока Iа 
стационарном режиме. П
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идет по реостату Rp.в , a
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при этих условиях возн
нормальной коммутации 

Рис.   8.69.   Схема   
регулировочного   рео
двигателе с послед

ие характеристики
при нормальном
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Рис. 8.70. 
Скоростные и 
механические 
характеристики 
двигателей при 
регулировании 
частоты вращения 
путем изменения 
напряжения на 
зажимах якоря  
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Впервые трансформаторы получили техническое применение в схемах со свечами 
Яблочкова. П. Н. Яблочков разработал конструкцию однофазного трансформатора с 
разомкнутым сердечником и при своих опытах, а также при эксплуатации своих 
осветительных установок выявил основные его свойства. 

Техническое применение для передачи электрической энергии на дальние 
расстояния трансформаторы начинают получать в конце 80-х годов прошлого столетия. 

В системе электропередачи трансформаторы являются необходимыми элементами. 
Передача большой мощности на дальние расстояния практически может быть 
осуществлена только при относительно небольшом значении тока и, следовательно, при 
высоком напряжении. 

В начале линии электропередачи устанавливаются трансформаторы, повышающие 
напряжение переменного тока, вырабатываемого на электрических станциях. Напряжение 
в начале линии электропередачи берут тем выше, чем больше длина линии и передаваемая 
мощность. Оно достигает 220—250 кВ при расстоянии 200— 400 км и при мощности 
300— 200 тыс кВт. При расстоянии около 1000 км и мощности порядка 1 млн кВт 
(например, для электропередачи Куйбышев — Москва и Волгоград — Москва) требуется 
напряжение 400—500 кВ. 

В конце линии электропередачи, устанавливаются понижающие напряжение 
трансформаторы, так как для распределения энергии по заводам, фабрикам, жилым домам 
и колхозам необходимы сравнительно низкие напряжения. 

Впервые трехфазная линия электропередачи высокого напряжения (15000 В; из 
Лауфена на Неккаре до Франкфурта-на-Майне, протяженность около 175 км), 
положившая начало широким работам по электрификации, была построена при 
ближайшем участии русского инженера М.О. Доливо-Добровольского. Им же были 
разработаны конструкции трехфазных трансформаторов, основные черты которых 
сохранились до настоящего времени. 

В настоящее время трансформаторы находят себе самое широкое применение. 
Существует очень много разнообразных типов их, различающихся как по назначению, так 
и по выполнению. 

Прежде всего нужно выделить группу силовых трансформаторов, которым будет 
уделено основное внимание в последующем изложении. Это те трансформаторы, которые 
устанавливаются в начале и конце линий электропередачи, на заводах и фабриках, в 
жилых домах, при электрификации сельского хозяйства. Такие трансформаторы строятся 
на мощности от нескольких до десятков тысяч киловольт-ампер. 

Переменный ток по пути от электрической станции, где он создается, до 
потребителя обычно приходится трансформировать 3—4 раза. Отсюда следует, что 
мощность силовых трансформаторов, необходимых для передачи и распределения 
электроэнергии, в 3—4 раза больше мощности установленных на электрических станциях 
генераторов. 

Каждый трансформатор снабжается щитком, прикрепленным на видном месте, с 
указанными на нем номинальными величинами. Последние характеризуют режим работы, 
для которого трансформатор предназначен. На щитке трансформатора указываются 
следующие номинальные величины: 

1. кажущаяся мощность, ВА или кВА;  
2. линейные напряжения, В или кВ;  
3. линейные токи, А, при номинальной мощности;  
4. частота, Гц;  
5. число фаз;  
6. схема и группа соединений (§ 2-12);  
7. напряжение короткого замыкания (§ 2-7);  
8. режим работы (длительный или кратковременный);  
9. способ охлаждения.  
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Следовательно, подбирая соответствующим образом числа витков обмоток, при 
заданном напряжении U1 можно получить желаемое напряжение U2. Если необходимо 
повысить вторичное напряжение, то число витков w2 берут больше числа w1; такой 
трансформатор называют повышающим. Если требуется уменьшить напряжение U2, то 
число витков w2 берут меньшим w1; такой трансформатор называют понижающим, 

Отношение ЭДС ЕВН обмотки высшего напряжения к ЭДС ЕНН обмотки низшего 
напряжения (или отношение их чисел витков) называют коэффициентом трансформации 

k= ЕВН/ЕНН = wВН/wНН 
                                             
(2.3) 

Коэффициент k всегда больше единицы. 

В системах передачи и распределения энергии в ряде случаев применяют трехобмоточные 
трансформаторы, а в устройствах радиоэлектроники и автоматики — многообмоточные 
трансформаторы. В таких трансформаторах на магнитопроводе размещают три или 
большее число изолированных друг от друга обмоток, что дает возможность при питании 
одной из обмоток получать два или большее число различных напряжений (U2, U3, U4 и 
т.д.) для электроснабжения двух или большего числа групп потребителей. В 
трехобмоточных силовых трансформаторах различают обмотки высшего, низшего и 
среднего (СН) напряжений. 

В трансформаторе преобразуются только напряжения и токи. Мощность же остается 
приблизительно постоянной (она несколько уменьшается из-за внутренних потерь 
энергии в трансформаторе). Следовательно, 

I1/I2≈ U2/U1≈ w2/w1. 
                                             
(2.4) 

При увеличении вторичного напряжения трансформатора в k раз по сравнению с 
первичным, ток i2 во вторичной обмотке соответственно уменьшается в k раз. 

Трансформатор может работать только в цепях переменного тока. Если первичную 
обмотку трансформатора подключить к источнику постоянного тока, то в его магнито-
проводе образуется магнитный поток, постоянный во времени по величине и 
направлению. Поэтому в первичной и вторичной обмотках в установившемся режиме не 
индуцируются ЭДС, а следовательно, не передается электрическая энергия из первичной 
цепи во вторичную. Такой режим опасен для трансформатора, так как из-за отсутствия 
ЭДС E1 первичной обмотке ток I1 = U1R1 весьма большой. 

Важным свойством трансформатора, используемым в устройствах автоматики и 
радиоэлектроники, является способность его преобразовывать нагрузочное 
сопротивление. Если к источнику переменного тока подключить сопротивление R через 
трансформатор с коэффициентом трансформации к, то для цепи источника 

R' = P1/I12≈ P2/I12≈ I22R/I12≈ 
k2R 

                                        
(2.5) 

где Р1— мощность, потребляемая трансформатором от источника переменного тока, Вт; 
Р2 = I22R≈ P1 — мощность, потребляемая сопротивлением R от трансформатора. 
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Напряжение на зажимах первичной обмотки 

                                                 

Активное падение напряжения  в первичной обмотке имеет практически 

ничтожное значение. Поэтому можно считать, что первичное напряжение  в любой 

момент времени уравновешивается только э.д.с. . Если напряжение  представляет 

собой синусоидальную функцию времени, то, следовательно, э.д.с.  и наводящий её 
поток Ф — также синусоидальные функции времени. Подставив в (2-1) и (2-2) Ф = Фмsin 
ωt, где Фм —амплитуда потока, ω = 2πf — угловая частота тока, t — время, c, получим: 

          (2-3) 

          (2-4) 

Полученные уравнения  показывают, что  и  отстают по фазе от потока Ф 

на угол . Действующие значения обеих э.д.с. соответственно равны: 

          (2-5) 

          (2-6) 
где Фм  — в В·с.  

Из (2-5) и (2-6) следует: 

          (2-7) 

Так как при холостом ходе  и , то можем написать: 

          (2-8) 
Отношение напряжений при холостом ходе трансформатора называется 

коэффициентом трансформации. Обычно берется отношение высшего напряжения к 
низшему. Если при холостом ходе трансформатора к его первичной обмотке подведено 
номинальное напряжение U1н, указанное на щитке трансформатора, то на зажимах 
вторичной обмотки должно получиться вторичное номинальное напряжение U20 =U2н.  

Вследствие перемагничивания  стали сердечника в нем возникают магнитные 
потери, т. е. потери от гистерезиса и вихревых токов. Можно считать, что мощность P0, 
потребляемая трансформатором при холостом ходе и напряжении U1 = U1н, идет только на 

покрытие магнитных потерь Рс, так как при этом электрические потери  практически 
ничтожны. Следовательно, ток холостого хода I0 наряду с реактивной составляющей I0p 
имеет активную составляющую I0а, т. е. 

             (2-9) 
Реактивная составляющая I0р, которую называют также намагничивающим током, 

идет на создание магнитного поля в сердечнике трансформатора. Ее значение 
определяется из расчета магнитной цепи трансформатора (§2-14). 

Активная составляющая тока холостого хода I0а определяется по формуле 
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Результирующая н.с.  должна иметь такое значение, чтобы создаваемый ею 
поток наводил в первичной обмотке э.д.с. Е\, почти полностью уравновешивающую 
приложенное напряжение U1. Поток в сердечнике трансформатора и результирующая н.c. 

 при нагрузке, не превышающей значительно номинальную, мало отличаются от тех 
же потока и н.с. первичной обмотки при холостом ходе, если в обоих случаях напряжение 
U1 сохраняет свое значение. 

Разделив обе части равенства (2-15) на w1, получим: 

           (2-16)  
или 

           (2-17)  
где 

           (2-18)  
— вторичный ток, приведенный к числу витков первичной обмотки. 

Очевидно, что вторичная обмотка с током   должна иметь число витков w1, 

чтобы ее н.с.  была равна н.с.  действительной вторичной обмотки. При этом 
вместо уравнения н.с. (2-15) можно пользоваться уравнением токов (2-17). 

Из (2-17) получаем значение первичного тока I1 

           (2-19) 

Мы видим, что первичный ток  имеет две составляющие: одна из них ( ) идет 

на создание потока в сердечнике трансформатора, другая ( ) компенсирует 
размагничивающее действие вторичного тока. Следовательно, при увеличении вторичного 
тока будет увеличиваться и первичный ток, чтобы поток оставался почти равным потоку 
при холостом ходе.       

Так как ток I0 имеет относительно небольшое значение, то при токах, близких к 
номинальным, можно принять 

  
б) Уравнения напряжений. 
 Будем вначале считать, что потокосцепления обмоток трансформатора 

пропорциональны их токам и что магнитные потери в сердечнике отсутствуют (такие 
условия получаются в воздушном трансформаторе). При этом, так же как для двух 
магнитно связанных контуров, можем написать следующие уравнения напряжений 
первичной и вторичной обмоток трансформатора: 

;          (2-20) 

,          (2-21) 
где u1 и u2 — мгновенные значения первичного и вторичного напряжений;  
L1, L2 и М — полные индуктивности и взаимная индуктивность обмоток; 
r1 и r2 — их активные сопротивления. 
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Первичное напряжение u1 имеет составляющие, уравновешивающие э.д.с. 

cамоиндукции  и взаимоиндукции , и составляющую, равную 
активному падению напряжения i1r1. Вторичное напряжение u2 получается после 

вычитания из результирующей э.д.с. самоиндукции и взаимоиндукции 
 активного падения напряженияi2r2. 

Полагая, так же как и в предыдущем, что в сердечнике трансформатора имеет 
место главный поток Ф, который создается результирующей н.с. i0w1 мы можем для токов 
i1, и i2 согласно (2-14) написать следующие равенства: 

          (2-22) 

          (2-23) 
Подставив (2-23) в (2-20) и (2-22) в (2-21), получим: 

          (2-24) 

          (2-25) 
или 

          (2-24a) 

          (2-25a) 

где  и — индуктивности рассеяния первичной и 
вторичной обмоток; им соответствуют э.д.с. рассеяния: 

;          (2-26) 

          (2-27) 
Электродвижущие силы 

          (2-28) 

          (2-29) 
рассматриваются как э.д.с., наведенные главным потоком Ф. 

Приведем здесь уравнения, относящиеся к общей теории двух магнитно связанных 
обмоток. Для потокосцеплении этих обмоток можем написать: 
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Вычтем и прибавим с правой стороны написанных равенств одни и те же 
величины: 

 

 

Здесь коэффициенты  и имеют произвольные значения. 
Будем называть величины 

 и   
главными потокосцеплениями обмоток, а величины  

 и   
их потокосцеплениями рассеяния. 

Главными индуктивностями обмоток назовем величины 

 
Общий коэффициент рассеяния равен: 

          (2-32) 
Коэффициенты рассеяния обмоток равны отношениям индуктивностей рассеяния к 

главным индуктивностям: 

 и .          (2-33) 
Между произвольными значениями коэффициентов λ1 и λ2 можно установить 

простое соотношение. Для этого примем (с физической стороны это легко себе 
представить), что общий коэффициент рассеяния стремится к нулю (σ → 0), если при этом 

индуктивности рассеяния стремятся к нулю. Вводя  и  в (2-

32) и принимая  и  равными нулю, получим для σ → 0: 

          (2-34) 

Отсюда имеем:  
Мы видим, следовательно, что, хотя общий коэффициент рассеяния σ определяется 

однозначно, отдельные коэффициенты рассеяния σ1 и σ2 являются произвольными, так же 
как λ1 и λ2. 

Подразделяя произведение λ1λ2 любым образом на λ1 и λ2 можно потокосцепления 
рассеяния приписать одной или другой обмотке или обеим обмоткам. Мы не имеем также 
достаточно данных, чтобы однозначно определить главный поток, о котором говорилось 
ранее. Однако внести определенность в понятия индуктивностей рассеяния мы можем 
только в том случае, если допустим, что в трансформаторе существует главный поток Ф, 
созданный н.с. обеих обмоток и сцепляющийся со всеми их витками. Такое допущение, 
очевидно, в большой степени оправдывается в применении к нормальным 
трансформаторам со стальным сердечником. 

Мы можем теперь написать: 

 

 
Отсюда получаем: 
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Так как полученное равенство должно быть справедливо при любых значениях  и 

, то выражения в скобках по отдельности должны быть равны нулю; следовательно,

 и  что мы и получили ранее в дифференциальных уравнениях, допустив, 

что в трансформаторе существует главный поток Ф, созданный результирующей н.с. 
  

Теория электрических машин также основана, как мы покажем в дальнейшем, на 
допущении существования главного потока, не зависящего от полей рассеяния. 

Считая, что токи и э.д.с. уравнений (2-26)—(2-29) изменяются во времени по 
закону синуса, мы можем эти уравнения переписать в комплексной форме: 

 

 

          (2-35) 

  

В равенствах (2-35)  и  — индуктивные сопротивления 

рассеяния обмоток, а  — индуктивное сопротивление взаимоиндукции 
обмоток. 

Ранее при рассмотрении режима холостого хода мы пренебрегали полем вне 
сердечника трансформатора. В действительности это поле согласно закону полного тока 
должно существовать. Оно называется полем рассеяния. Созданные им потокосцепления 
обмоток малы по сравнению с потокосцеплениями обмоток, созданными главным 
потоком. С большим приближением к действительным условиям можно считать, что поле 
рассеяния и поле в сердечнике, соответствующее главному потоку, существуют 
независимо одно от другого. 

На рис. 2-13 представлена приближенная картина поля рассеяния, которую кладут 
в основу расчета потокосцеплений рассеяния. Здесь пунктирной линией показан путь 
главного потока Ф, сплошными линиями показаны индукционные линии поля рассеяния. 
Они могут быть условно разделены на две группы: сцепляющиеся с первичной обмоткой 
и сцепляющиеся со вторичной обмоткой. Магнитные сопротивления для потоков 
соответствующих индукционных трубок рассеяния определяются в основном 
сопротивлениями тех их частей, которые проходят вдоль обмоток и в промежутке между 
ними Их можно принять постоянными, поскольку потоки трубок проходят по материалам 
(медь, изоляция, воздух или масло), для которых µ = const. Магнитными сопротивлениями 
потоков трубок вне обмоток и промежутка между ними можно пренебречь, так как здесь 
они проходят в основном по стали сердечника. 

1t

2t

2

1
1 w

w
=λ ,

1

2
2 w

w
=λ

.10 wi

;ω 11111 IjxILjE &&& −=−= σσ

;ω 22222 IjxILjE &&& −=−= σσ

;ω 0120
2

1
1 IjxI

w

w
MjE &&& −=−=

.ω 0
1

2
1202 I

w

w
jxIMjE &&& −=−=

11 σω= Lx 22 σω= Lx

2

1
12 ω

w

w
Mx =



 

 
Рис. 2-13. Приближенная
обмотками, где крестика
для рассматриваемого мо

 Таким образом, 
можно принять пропорци

индуктивности Lσ1 иLσ2, а

сопротивление взаимоин

изменения Фм и, следоват
С учетом приведен

установившегося режима

Уравнения (2-36) 
трансформатора (здесь им

В реальном трансф
магнитные потери. Для и

ток  имеет наряду с р

 уравнения (2-9) — (2-13)

, так как они зависят от

Вследствие нелин
 кривая последнего при с

облегчения анализа зави
 принимается синусоидал
действительного тока. Т

относительной малости то
 
6. Схемы замещени

2-5. Схема замещения 
Расчеты, связанны

расчетам простых цепей 
схемой, сопротивление ко
уравнения токов (2-17). П

   

          (2

( 1111 jxrIEU &&& ++−=

( 2222 jxrIEU &&& +−=

0I

1E&

;111201 ZIZIU &&& +=

221202 ZIZIU ′′−−=′ &&&

,102 III &&& −=′

 
я картина поля рассеяния трансформатор

ами и точками условно показаны направл
омента времени. 
потокосцепления рассеяния и созданны
иональными н.с. или токам соответствую

а следовательно  и , постоянными вел

ндукции  зависит от Ф, однако в 

тельно, Е1 можно принять  также посто
нных равенств (2-35) уравнения напряжен
а могут быть написаны в комплексной фор

          (2-36) 

          (2-37) 
 и (2-37) называются векторными ура
меются в виду временные векторы напряж
форматоре со стальным сердечником при

их учета мы должны считать, так же как п

реактивной составляющей  активную с

)]; однако обе эти составляющие мы долж

т Фм. 

нейной связи между потоком Ф и резул
синусоидальном потоке Ф будет несинусо

исимостей, характеризующих работу тр
льным с действующим значением, равн

Такое допущение не может привести к з

ока . 

ия трансформатора. 

ые с исследованием работы трансформа
 переменного тока. Для этого заменим тра
оторой Zэкв определим; из уравнений напря

Перепишем эти уравнения в следующем ви

        (2-40) 

          (2-41)   

2-42) 

1x 2x

12x

12x

;) 1111 ZIEjx && +−=

.) 2222 ZIEjx && −=

р0I

0I

;2ZI ′′= &

49 

ра с концентрическими 
ления токов в обмотках 

е ими э.д.с. рассеяния 
ющих обмоток и считать 

личинами. Индуктивное 

пределах небольшого 

оянным. 
ний (2-24а) и (2-25а) для 
рме: 

авнениями напряжений 
жений, э.д.с. и токов). 
и его работе возникают 
при холостом ходе, что 

составляющую  [см. 

жны отнести не к  а к 

ультирующим током 
оидальной (§ 2-13). Для 

рансформатора, ток 
ным тому же значению 
заметной ошибке из-за 

атора, можно свести к 
ансформатор некоторой 
яжений (2-36) и (2-38) и 

иде: 

а0I

1U&

0i

0i



 

где  [см. 

  

сопротивление внешней в

и есть . 

Подставив в (2-41)

Подставив в (2-40)

Сопротивлению Z

называется схемой замещ
быть названа ветвью на
составленные согласно з
уравнения (2-40) — (2-42

 
Рис. 2-17. Схема замещен

 В схеме замеще
остальные ее параметры м
расчета, а также опытны
холостого хода и коротко
2-6. Опыт холостого хода

По данным опыт

, магнитные 
 Магнитные потери Рс, к
потребляемой трансформ

При опыте холос
трансформатора или по 

напряжении  (линейн

Опыт холостого ход
напряжение заметно отли
внести некоторые поправ
следует учитывать потер
холостого хода. 

21120 EEZI ′−=−= &&&

;222 xjrZ ′+′=′ 2

1








=′

w

w
ZZ

2U ′&

212

2
10 ZZZ

ZZ
II

′+′+

′+′
= &&

(

12

212
111 ZZ

ZZ
ZIU && 





+

′
+=

1

2

1

20

w

w

U

U
≈

H1U

.20U

. уравнение (2-12)];  

 ― приведенное к числу витков 

вторичной цепи, падение напряжения 

) значение тока  из (2-42), найдем: 

 

) найденное значение , получим: 

       
Zэкв соответствует схема, представленна

щения трансформатора. Здесь ветвь с сопр
амагничивания. Очевидно, что уравнения
законам Кирхгофа для этой схемы, буд

2). 

ния трансформатора. 
ения переменным параметром являетс
можно считать постоянными. Они могут б
ым путем. В последнем случае обращаю
ого замыкания. 
а 
та холостого хода определяются коэффи

потери Рс и параметры ветви намаг
как указывалось, могут быть приняты р

матором при холостом ходе.  
стого хода собирается схема по рис. 
рис. 2-19 для трехфазного трансформат

ном в случае трехфазного трансформато

да должен производиться при синусоидаль
ичается от синусоидального, то в данные 
вки (согласно ГОСТ). При исследовании м
ри в приборах, так как они могут быть с

;111 jxrZ +=
2






ZI ′2&

2I ′&

.
′

0I&

.)
11

1
(

)
экв1

212

11
2

2 ZI

ZZZ

ZI
ZZ

Z
&& =

′+′
+

+=



′+′

′+′

50 

 первичной обмотки 
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    (2-43) 
ая на рис. 2-17. Она 

ротивлением  может 
я напряжений и токов, 

удут такими же, как и 

ся сопротивление ; 
быть определены путем 

ются к данным опытов 

ициент трансформации 

гничивания 
равными мощности Р0, 

2-18 для однофазного 
тора. При номинальном 

ора) измеряют  и 

ьном напряжении. Если 
 измерений необходимо 
малых трансформаторов 
соизмеримы с потерями 

Z ′

12Z

Z ′

.,, 121212 xrZ

,0I ,0P



 

Рис. 2-18 Схема при опыт
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обмотки высшего напряжения в звезду. Здесь правый зажим средней фазы принят за 
начало фазы, а левый — за ее конец в противоположность тому, что принято для крайних 
фаз. Только в этом случае поток в промежуточных поперечных ярмах равен полусумме 
потоков соседних стержней (рис. 2-30,б и в). 

Неправильным будет соединение, при котором за начало и конец средней фазы 
приняты такие же зажимы, что и для крайних фаз, так как в этом случае в промежуточных 
поперечных ярмах поток будет равен полуразности потоков в соседних стержнях, т. е. в 

 раз больше, чем в предыдущем случае. 
 
2. Преобразование трёхфазного тока. 

Преобразование трехфазного тока можно осуществлять с помощью группы из трех 
однофазных трансформаторов или посредством одного трехстержневого трехфазного 
трансформатора. Обычно используют трехстержневые трансформаторы. Только при очень 
больших мощностях (более 10 MB • А в фазе) в ряде случаев применяют группы из трех 
однофазных трансформаторов, которые имеют существенные преимущества при 
транспортировке и монтаже (мощные высоковольтные трехфазные трансформаторы 
нетранспортабельны). 

Трехфазная группа. На рис. 2.40 показано включение трех однофазных трансформаторов в 
трехфазную сеть. Первичные обмотки трансформаторов включены звездой и, 
следовательно, обмотка каждого трансформатора включена на фазное напряжение. 

Если имеется нулевой провод, то работа трансформатора в трехфазной группе ничем не 
отличается от рассмотренной выше работы однофазного трансформатора. Поэтому в 
данном случае можно пользоваться векторной диаграммой и всеми уравнениями 
однофазного трансформатора. 

При симметричной нагрузке необходимость в нулевом проводе отпадает; в этом случае 
также можно рассматривать работу только одной фазы, т. е. однофазный трансформатор; 

Трехстержневой трехфазный трансформатор. Для объяснения принципа действия 
трехстержневого трехфазного трансформатора представим его в виде трех однофазных 
трансформаторов (рис. 2.41, а), у которых катушки размещены на стержнях 1, 2 и3, а ярма 
4, 5 и 6 конструктивно объединены в одно общее ярмо. Через это ярмо проходит 
суммарный поток Ф́рез = Ф́А + Ф́В + Ф́С. 

Рис.  2.40. 
Принципиальная 
схема  
трансформаторно
й группы
из трех 
однофазных 
трансформаторов 
(а) и векторная 
диаграмма 
(б) потоков и 
напряжений в 
отдельных фазах 

 

3
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Рис. ,2.41.   Схемы,   характеризующие 
образование трехстержневого трансформатора из 
трех однофазных 

 

Однако если на первичные обмотки этих трансформаторов подать систему симметричных 
трехфазных напряжений (рис. 2.41, б), то сумма Ф́А, Ф́В и Ф́С в любой момент времени 
будет равна нулю. Следовательно, трехфазный трансформатор можно выполнить без 
объединенного ярма для замыкания потоков отдельных фаз. Полученный таким образом 
симметричный трехстержневой трансформатор (рис. 2.41,6) можно сделать более 
компактным, несколько уменьшив длину магнитной цепи, по которой замыкается поток 
Фс, исключив из нее два ярма (рис. 2.41,в). Возникшая при этом небольшая магнитная 
несимметрия контуров, по которым проходят потоки отдельных фаз, вызывает 
несимметрию токов холостого хода этих фаз. Однако, как показано выше, при нагрузке 
ток холостого хода оказывает весьма малое влияние на токи в первичной и вторичной 
обмотках. В результате получаем трехстержневой трансформатор (рис. 2.41, г), в котором 
первичная и вторичная обмотки каждой фазы расположены на общем стержне. При 
симметричном питающем напряжении и равномерной нагрузке (являющейся наиболее 
распространенной) все фазы трехфазного трансформатора находятся практически в 
одинаковых условиях. Поэтому выведенные выше формулы и схемы замещения для 
однофазного трансформатора справедливы и для трехфазного трансформатора. Однако в 
режиме холостого хода, на который большое влияние оказывает схема соединения 
обмоток, имеются особенности. 

Схемы соединения обмоток. Первичная и вторичная обмотки трехфазных 
трансформаторов могут быть соединены по схемам «звезда», «звезда с выведенной 
нулевой точкой», «треугольники» или «зигзаг с выведенной нулевой точкой». Обычно 
обмотку высшего напряжения соединяют по схеме «звезда», что позволяет при заданном 
линейном напряжении иметь меньшее число витков в фазе. Согласно ГОСТу схему 
соединения «звезда» обозначают знаком Y, русской буквой У или латинской Y; схему 
«треугольник» — знаком ∆, русской буквой Д или греческой ∆; схему «зигзаг» — 
латинской буквой Z. Если нулевая точка обмотки выведена из трансформатора, то у 



 

буквенного обозначения с
и X, Y, Z; для обмотки НН
НН). Схемы соединения 
Союзе, приведены в табл.

Трехфазные трансформат

а)    фазным — равным от

фазы обмотки ВН к числ
напряжений этих обмоток

б)  линейным — равным
напряжению обмотки НН

 

Для схем У/У и Д/Д ко
линейный коэффициент k

При соединении обмотки
из двух одинаковых катуш
собой встречно так, чтобы

ставят индекс н. Начала и концы обмотки
Н — а, b, с и х, у, z; вывод нулевой точки
 обмоток силовых трансформаторов, прим
. 2.3./p> 

торы характеризуются двумя коэффициент

тношению числа витков wВН 

лу витков wHH фазы обмотки НН или 
к в режиме холостого хода:  

kф = wвн/wнн = Uоф.вн/Uоф.нн ;(2.

м отношению линейного напряжения обм
Н в режиме холостого хода: 

kл = Uол.вн/Uол.нн(2.60a) 

оэффициенты трансформации равны: kл
kл = √3kф, а для схемы Д/У - kл = kф/√3. 

и трансформатора по схеме Zн (рис. 2.42, 
шек, которые размещены на разных стерж
ы векторы индуктируемых в них ЭДС выч
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и ВН обозначают А, В, С 
и — О (для ВН) и о (для 
меняемых в Советском 

тами трансформации: 

же отношению фазных 

.59) 

мотки ВН к линейному 

Таблица 2.3 

 

л =kф; для схемы У/Д 

 а) каждая фаза состоит 
жнях и соединены между 
читались (рис. 2.42, б). 



 

Схема ZH неэкономична,
большего расхода обмото
рассматриваемой схеме 
каждой катушке, а пр
последовательном соедин
используют только в тран

Особенности режима хол
из-за насыщения магнит
потоке оказывается несин

В трехфазном трансформ

i0B 

i0C 

Заметим, что третьи гарм
i03B = i03C = I03msin3
влияние на форму крив
форму кривой ЭДС. 

Рис. 2.42. Схема «зигз
векторная диаграмма 

 

, так как при одном и том же фазном напр
очного провода, чем при схемах У и Д. Это
фазное напряжение Uф в √3 раз больш
ри размещении двух катушек на о
нении Uф = 2UK. Поэтому обычно схему
нсформаторах для вентильных преобразова

лостого хода. В § 2.6 показано, что в одноф
тной цепи ток холостого хода при сину
нусоидальным, т. е. возникает ряд высших

i0 ≈ I01msin ωt + I03m sin 3ωt + ...

маторе выражения для тока холостого хода 

i0A = I01m sin ωt + 103msin 3ωt + ...; 

= I01m sin (ωt - 2π/3) + I03m sin 3 (ωt - 2π/

C = I01msin (ωt - 4π/3) + I03m sin 3 (ωt - 4π/3

монические токов во всех фазах совпадаю
3ωt. При некоторых схемах включения о
вой магнитного потока трансформатора, 

гзаг» и ее
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Рис. 2.43. Кривые потока Ф и тока
холостого хода i0 при соединении
обмоток трехфазного трансформатора по
схемам Ун/Уи У/У 
 

 

При соединении обмоток трансформатора по схеме Унв/У третьи гармонические фазных 
токов замыкаются по нулевому проводу. При этом ток холостого хода i0 в каждой фазе 
содержит третью гармоническую i03, а поток Ф является синусоидальным, как в 
однофазном трансформаторе (рис. 2.43, а). 

При соединении обмоток по схеме У/У путь для замыкания третьих гармонических 
фазных токов отсутствует и ток холостого хода оказывается синусоидальным. В 
результате этого кривая магнитного потока Ф искажается (рис. 2.43, б) и приобретает 
плоскую форму; при этом поток содержит третью гармоническую Ф3. 
Несинусоидальными являются и ЭДС, индуцированные в фазах,— они имеют 
заостренную форму. Построение кривой изменения магнитного потока Ф при 
синусоидальном изменении тока iµ выполняется так же (рис. 2.43, в), как и построение 
кривой iµ =f(t) (см. рис. 2.28, б), но в обратном порядке. Следует, однако, отметить, что в 
трехстержневом трансформаторе возникающие третьи гармонические потоков фаз ФA3, 
ФB3, ФC3 не могут замыкаться по стальному магнитопроводу, так как они аналогично 
третьим гармоническим токов совпадают по времени и, следовательно, в любой момент 
времени направлены по контуру магнитопровода встречно (рис. 2.44, а). Поэтому эти 
гармонические выходят из стержней и замыкаются от ярма к ярму через воздух, т. е. по 
пути, имеющему большое магнитное сопротивление. Вследствие этого третьи 
гармонические потоков малы и потоки фаз ФА, ФВ и ФС в трехстержневом 
трансформаторе мало отличаются от синусоидальных. 

Обычно амплитуды потоков фаз отличаются на 5—10% от амплитуд их первых 
гармонических, что вызывает соответствующее небольшое искажение формы кривой 
фазных ЭДС.  
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Рис. 2.44. 
Пути 
прохождения 
третьих 
гармонических 
потоков стержней 
в трехфазном 
трансформаторе 

Еще одним отрицательным последствием возникновения третьих гармонических потоков 
фаз является увеличение потерь мощности. Эти потоки в трехстержневом трансформаторе 
замыкаются главным образом по стенкам бака, стяжным болтам и другим металлическим 
конструктивным деталям, окружающим магнитопровод (рис. 2.44, б). При этом в них 
индуцируются вихревые токи, создающие дополнительные потери мощности и местный 
нагрев соответствующих деталей. Отметим, что дополнительные потери достигают 
значительной величины только в трансформаторах мощностью свыше 1000 кВ • А. В 
трансформаторах меньшей мощности их практически можно не учитывать. 

В группах, состоящих из трех однофазных трансформаторов, третьи гармонические 
потоков фаз могут замыкаться по тому же пути, что и основная гармоническая, и 
вследствие этого достигать недопустимой величины. Поэтому для таких групп схему 
У/Уне применяют. 

Если одна из обмоток трансформатора соединена треугольником, то фазные потоки 
трансформатора становятся практически синусоидальными. Это объясняется тем, что в 
обмотке, соединенной треугольником, совпадающие по времени третьи гармонические 
ЭДС вызывают ток тройной частоты I23, который циркулирует по фазным обмоткам (рис. 
2.45, а) и уменьшает третьи гармонические потоков. Упрощенно можно считать, что 
результирующий поток тройной частоты является суммой третьих гармонических потоков, 
создаваемых первичной и вторичной обмотками Ф́рез3 = Ф́13 + Ф́23. 

Как показывает векторная диаграмма (рис. 2.45, б), результирующий поток Ф́рез3 
незначителен, так как для токов тройной частоты обмотка, соединенная треугольником, 
является корот-козамкнутой и даже небольшая ЭДС É23 вызывает значительный ток Í23. 
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Рис. 2-35. Однофазный тр

 Если они выполне
стрелке, если смотреть о
векторами, направленным
принадлежит к группе со
1/1-12. 

Если тот же транс
у которой будут перест
случаем, то сдвиг между э

 
Рис. 2-36. Однофазный тр

 Такой трансформа
Обратимся к трехф

Рис. 2-37. Трехфазный тр
  Здесь обе обмотк

начал к концам фаз. 
линейными э.д.с. АВ и ab
наложении диаграмм то
принадлежит к группе 12

Если у трехфазног
фаз, например обмотки ни
2-38). Его обозначают: Y/

Рис. 2-38. Трехфазный тр

рансформатор 1/1-12.        
ены при одинаковом направлении намотки
от А к X и от a к х), то наведенные в 
ми в одну и ту же сторону (рис. 2-35).
оединений, обозначаемой числом 12. Его 

сформатор будет иметь обмотку, например
тавлены обозначения зажимов по срав
э.д.с. будет равен 180° (рис. 2-36). 

рансформатор 1/1-6. 
атор принадлежит к группе соединений, об
фазному трансформатору, представленном

 
рансформатор Y/Y-12. 
ки соединены в звезду и намотаны в один
Векторные диаграммы э.д.с. показываю
 в данном случае равен 0°. В этом мы убеж

очки А и а. Следовательно, рассматрив
2. Его полное обозначение: Y/Y-12. 
го трансформатора группы 12 поменять м
изшего напряжения, то получается трансф
/Y-6. 

 
рансформатор Y/Y-6. 
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поворачивать звезду втор
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Рис. 2-39. Трехфазный тр
 Векторные диагра

сдвиг между линейным
принадлежит к группе 11

Если у рассмотре
концы фаз обмотки низш
40) со сдвигом между лин
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 Если сделать круг

напряжения трансформа
соответственно от групп
Следовательно, при соед
группы 1, 3, 5, 7, 9, 11. 

Такое большое ра
требуется, но вызывал
осуществлении параллель

В СССР стандар
выпускаемые советским
трехфазные с соединени
трансформаторы с соедин
напряжения трансформат

сформаторы с соединением обмоток Y/Y п
 стержне сердечника помещены одноиме
ь круговое перемещение обозначений заж

—b и затем b—с—а, то при каждом
ричных э. д. с. на 120° и, следовательно, пе
руппы b — к группам 10 и 2. Таким об
учить все четные группы соединений 2, 4, 6
рехфазному трансформатору с соедин
 2-39. 

 
рансформатор Y/∆-5. 
аммы э.д.с., приведенные на этом же рис
ми э.д.с. здесь равен 330°. Следоват

1. Он обозначается: Y/∆-11. 
енного трансформатора (рис. 2-39) помен

шего напряжения, то получается трансформ
нейными э.д.с., равным 150°. Такой транс

 
рансформатор Y/∆-5. 
уговое перемещение обозначений зажимов
аторов, представленных на рис. 2-39 
пы 11 к группам 3 и 7 и от группы
динении обмоток Y/∆ (или ∆/Y) можем n

азнообразие групп соединений трансфор
ло бы большие затруднения на пра
ьной работы трансформаторов (§ 2-17). 
ртизованы только две группы соедин
ми заводами нормальные однофазные
ием обмоток Y/Y принадлежат к груп
нением обмоток Y/∆ — к группе 11. 1. Рег
торов.  
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Принципы регулирования. При эксплуатации трансформаторов довольно часто возникает 
необходимость регулирования вторичного напряжения. При этом различают два основных 
случая: 

1) стабилизация вторичного напряжения при незначительном (на 5 — 10%) изменении 
первичного напряжения, что происходит обычно из-за падения напряжения в линии; 

2) регулирование вторичного напряжения (из-за особенностей технологического 
процесса) в широких пределах при неизменном (или мало изменяющемся) первичном 
напряжении. 

В обоих случаях вторичное напряжение регулируется путемизменения  коэффициента  
трансформации,   т. е.   соотношения между числами витков первичной и вторичной 
обмоток. 

В первом случае при небольших изменениях первичного напряжения можно изменять 
число витков либо первичной, либо вторичной обмотки. Например, при снижении 
первичного напряжения соответственно уменьшают число витков первичной обмотки так, 
чтобы ЭДС витка осталась неизменной. Поскольку число витков вторичной обмотки не 
изменяется, неизменной останется и ЭДС вторичной обмотки. При возрастании 
первичного напряжения соответственно увеличивают число витков первичной обмотки. 

Во втором случае, когда требуется регулировать вторичное напряжение при неизменном 
первичном, изменяют число витков вторичной обмотки. Изменять число витков 
первичной обмотки в этом случае нельзя, так как это приведет к изменению магнитного 
потока трансформатора и, как следствие, к его перегреву илиплохому использованию. 
Кроме того, очевидно, что получить малое выходное напряжение U2 = U1w2/w1 при 
неизменном числе витков вторичной обмотки практически невозможно, так какпри этом 
необходимо иметь большое число регулировочных витков*. 

Переключение ответвлений обмоток w1 и w2 может осуществляться при отключении 
трансформатора от первичной и вторичной сетей (переключение без возбуждения) или 
под нагрузкой (регулирование под нагрузкой). Существуют также трансформаторы с 
плавным регулированием напряжения, в которых плавно изменяют число витков w2 или 
магнитный поток Ф2, охватываемый этой обмоткой. 

 

 
* При очень больших мощностях иногда применяют регулирование по высоковольтной 
первичной стороне (чтобы избежать применения регулирующей аппаратуры на большие 
токи), используя специальные автотрансформаторные схемы.  

 
 

Переключение ответвлений без возбуждения. Регулирование напряжения этим способом 
применяют в масляных и сухих силовых трансформаторах общепромышленного 
назначения, а также в трансформаторах, предназначенных для вентильных 
преобразователей. Напряжение регулируют на ±5% от Uном ступенями по 2,5 %, т. е. 
трансформатор имеет пять ступеней регулирования напряжения. В трансформаторах 
сравнительно небольшой мощности используют три ступени регулирования напряжения ( 
+ 5; 0; —5%). В силовых трансформаторах большой мощности обычно напряжение 
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регулируют на стороне ВН. Это позволяет упростить конструкцию переключателя 
ответвлений, так как токи в обмотке ВН меньше, чем в обмоткеНН. Кроме того, число 
витков обмотки ВН больше, чем обмотки НН, вследствие чего изменение числа витков на 
1,25 — 2,5 % можно осуществлять с большей точностью. В трансформаторах, 
предназначенных для вентильных преобразователей, часто напряжение регулируют на 
стороне НН; при этом переключающую аппаратуру выполняют на большие токи, что 
сильно усложняет ее конструкцию. 

При регулировании напряжения отключают часть витков только одной (первичной или 
вторичной) обмотки, что нарушает равномерность распределения МДС по высоте 
обмотки. Это приводит к искажению магнитного поля рассеяния и возникновению 
поперечной составляющей потока рассеяния, которая, взаимодействуя с током обмоток, 
создает электромагнитные силы, действующие на обмотку в осевом направлении (см. § 
2.19). При аварийных режимах (короткое замыкание) эти силы могут достигать больших 
значений и вызывать разрушение обмотки. Поэтому стремятся равномерно распределить 
отключаемые витки обмотки по высоте или расположить их по возможности в середине 
высоты обмотки симметрично относительно обоих ярм. В трехфазных трансформаторах 
сравнительно небольшой мощности, где электромагнитные силы при коротких 
замыканиях невелики, для упрощения конструкции переключателя ответвлений 
целесообразно выполнять ответвления вблизи заземленной нулевой точки обмотки, так 
как при этом уменьшается напряжение, на которое должна быть рассчитана изоляция 
переключателя. Если ответвления располагать в средней части обмотки (в мощных 
трансформаторах), то переключающую аппаратуру необходимо выполнять с усиленной 
изоляцией и с высокой степенью точности, так как несогласованность работы ее 
элементов при высоком напряжении может привести к серьезным авариям. 

В трансформаторах с многослойной цилиндрической обмоткой отключаемые витки 
обычно размещают в конце обмотки во внешнем ее слое и располагают симметрично по 
высоте относительно обоих ярм. При переходе с одного ответвления Х1 - Х5 на другое 
(рис. 2.56, а) отключается равное число витков. В обмотках других конструкций 
ответвления А2 — А7 располагают в средней части обмотки (рис. 2.56, б). При 
номинальном напряжении обмотки ВН до 35 кВ часто применяют оборотную схему (рис. 
2.56, в), которая позволяет расположить ответвления X1 — Х5 около нулевой точки и в то 
же время в середине обмотки (по высоте). При оборотной схеме одна половина обмотки 
имеет правую, а другая — левую намотку. 

В масляных трансформаторах переключение ответвлений осуществляют   контактным   
переключателем,   встроенным   в трансформатор, рукоятка которого выведена из бака. В 
сухих трансформаторах ответвления выводят на контактную панель и переключение 
производят путем перестановки контактной пластины на различные выводные шпильки. 



 

Рис. 2.57. Тре
переключатель ответвлен
схемы расположения
контактных элементов 
1 — привод, 2 — фланец 
3 — крышка 
трансформатора; 4 — б
бакелитовый цилиндр; 5
мажнобакелитовая изоляц
б — коленчатый вал
подвижные контакты; 
неподвижные контакты 

Контактный переключат
соединенных с ответвлен
с неподвижными и обесп
отдельных фаз. При вып
точки можно применить 
рабочее напряжение меж
линейного напряжения тр
расположены в середин
переключатель (рис. 2.5
напряжение, равное приб

Рис. 2
регулировоч
силовых тр
многослойн
обмотках; 
обмоток (п
средней час
схема) 

ехфазный 
ний (а) и 
я его 

(б, в):
 колпака; 

бака 
бумажно-
5 — бу-
ция вала; 

л; 7 —
8 —

тель (рис. 2.57, а) имеет систему неп
ниями обмотки, и систему подвижных кон
печивающих требуемую схему соединения
полнении ответвлений X1 — X5, Y1 — Y5
 общий переключатель для всех трех фаз

жду отдельными частями переключателя 
рансформатора. Если ответвления A1 — А

не обмотки (см. рис. 2.56, б), то кажда
57, в), так как между ответвлениями 

близительно 0,5Uном. 
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2.56. Расположение 
чных ответвлений в 

рансформаторах: а — в 
ных цилиндрических 
б — в средней части 

прямая схема); в — в 
сти обмотки (оборотная 

подвижных контактов, 
нтактов, замыкающихся 
я между собой обмоток 
5 и Z1 — Z5 у нулевой 
з (рис. 2.57, б), так как 
 не превышает 10% от 
А5; В1 — В5; С1 — C5 
ая фаза должна иметь 
разных фаз действует 



 

Переключение ответвлен
управления крупными э
возможность регулирова
Потребность в таких т
промышленность выпус
нагрузкой для всех мощн
16)%. 

При использовании этого

1) обеспечить переход с
некоторый момент времен

2) ограничить ток корот
расположенной между эти

Для этого применяют п
токоограничивающими 
предназначенных для 
переходом. 
На рис. 2.58 приведена
реактором в трех полож
реактора Р, двух контакт
по двум параллельным ве
переключения этих ветвей

Рис. 2.58.  Схемы переклю

Переключающее устрой
положении I, когда п
контакторы К1 и К2 замк
направлениях, не намагни
мало. При переходе с отв
К1, но цепь тока не прер
(промежуточное положе
ответвление Х2, после че
III). В этом положении ч
его индуктивное сопроти
замкнутом контуре, образ
между ответвлениями Х1
переводится без тока на 

ений под нагрузкой. Для повышения 
электрическими сетями и системами бо
ания напряжения трансформаторов бе
трансформаторах быстро возрастает. В 
скает трансформаторы с регулировани
ностей от 63 до 200000 кВ • А с пределами

о способа регулирования необходимо: 

с одного ответвления на другое без раз
ни должны быть включены два соседних о

ткого замыкания (ток к. з.) в части обм
ими ответвлениями при одновременном их

ереключающие устройства с дистанцион
реакторами и резисторами, а 

вентильных преобразователей,—устрой

а схема переключающего устройства с
жениях его переключающих элементов. У
торов К1 и К2, предназначенных для разр
етвям реактора, и двух переключателей П1
ей при отсутствии тока. 

ючающего устройства с токоограничивакщ

йство действует следующим образом.
переключающее устройство подключено
кнуты и ток проходит по параллельным ве
ичивая его. Поэтому индуктивное сопроти
ветвления X1 на ответвление Х2 сначала 
рывается, так как он продолжает проходи
ение II). Затем переключатель П2 без 
его вновь включается контактор К1 {пром
через обе половины реактора проходит то
ивление резко возрастает и он эффективно
зованном частью обмотки трансформатор
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заканчивается переход во второе рабочее положение IV, при котором переключающее 
устройство подключено к ответвлению Х2. 

Реактор и переключатели помещают внутри масляного бака трансформатора, а 
контакторы — в специальном баке (рис. 2.59), расположенном на боковой стенке 
основного бака. Находящееся в нем масло, которое загрязняется при разрыве 
контакторами тока, не соединяется с маслом основного бака. 

В переключающем устройстве с токоограничивающими резисторами (рис. 2.60, а) 
имеются три переключателя — П1, П2 и П3. При работе трансформатора на ответвлении 
Х2 переключатели П2 и ПЗ занимают показанное на рисунке 2.60 положение. Чтобы 
перейти на соседнее ответвление Х1, сначала на это ответвление следует провести без 
тока переключатель П1. Затем быстродействующий переключатель П3 быстро 
перебрасывается по часовой стрелке в положение, при котором он замыкает контакты 1 и 
2. Процесс размыкания контактов 3,4 изамыкания контактов 1, 2 происходит таким 
образом, что цепь тока не прерывается, а в промежуточном положении, когда 
переключатель П3 замыкает одновременно контакты 1 и 4,ток в части обмотки 
трансформатора, расположенной между ответвлениями Х1 и Х2, ограничивается 
резисторами R1 и R2. Во избежание перегрева этих резисторов переключатель П3 
переводится из одного рабочего положения в другое в течение сотых долей секунды. 

Рис.   2.59.  
Трансформатор   с   
регулированием 
напряжения под 
нагрузкой: 
1 — бак;  2 — 
термосифонный 
фильтр;  3 — 
приводной 
механизм;  4— бак с  
контакторами;  5 — 
муфта;  б — 
расширитель;  7 — 
выхлопная труба; 8 
— вводы  НН; 

9 — вводы ВН; 10 — 
радиаторы 
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 Здесь обмотки высшего напряжения служат в качестве первичных. 
На параллельную работу трансформаторы могут быть включены только при 

соблюдении определенных условий. Эти условия практически сводятся к следующим: 
1.  равенство номинальных напряжений — первичных и вторичных 

(равенство коэффициентов трансформации);  
2. трансформаторы должны принадлежать к одной и той же группе 

соединений;  
3. равенство номинальных напряжений короткого замыкания.  

При соблюдении первых двух условий напряжение между зажимами рубильника 
(рис. 2-56) до его замыкания равно нулю. В этом случае после включения рубильника 
никакого уравнительного тока в обмотках трансформаторов не получится. 

Можно допустить различие в коэффициентах трансформации трансформаторов, 
включаемых на параллельную работу, не больше 0,5% от их среднего значения. 

Недопустимо включение на параллельную работу трансформаторов, 
принадлежащих к разным группам соединений, так как результирующая э.д.с. в контуре 
вторичных обмоток вызовет при этом большой ток, который быстро приведет к 
чрезмерному нагреванию обмоток трансформаторов. 

Соблюдение третьего условия необходимо для того, чтобы общая нагрузка 
распределялась пропорционально номинальным мощностям параллельно работающих 
трансформаторов. 

Пренебрегая токами холостого хода, можем написать следующие уравнения 
напряжений: 

          (2-132) 

          (2-133) 

где  и  — коэффициенты трансформации; 

 и  
— сопротивления корoткoго замыкания со стороны вторичных обмоток. 

Так как I2 = I2I + I2II, то вместо (2-132) и (2-133) можно написать: 

          (2-132а) 

          (2-133а) 
Решая (2-132) и (2-132а) в отношении I21, а (2-133) и (2-133а) в отношении I211, 

получим: 

 

          (2-134) 
 Полученные равенства показывают, что ток каждого трансформатора состоит из 

уравнительного тока, обусловленного различием коэффициентов трансформации, и тока 
нагрузки. Очевидно, что уравнительный ток будет меть место и при отсутствии нагрузки 
(при I2 = 0). 

Из (2-134) также видно, что при kI = kII токи распределяются обратно 
пропорционально сопротивлениям короткого замыкания. В этом случае мы можем 
написать в соответствии со схемой, представленной на рис. 2-57,  
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Рис. 2-57. Схема для опре
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1.5.2 Краткое содержание вопросов 
1. Назначение и принцип действия.  
Асинхронные машины применяются на практике главным образом как двигатели. 

Наибольшее распространение имеют трехфазные асинхронные двигатели. Они находят 
себе самое широкое применение на заводах, фабриках, в сельском хозяйстве, на 
строительных работах, для вспомогательных механизмов электрических станций. 
Особенно много требуется трехфазных двигателей мощностью от 0,4 до 100 кВт. Такие 
двигатели массового применения электромашиностроительными заводами СССР 
выпускаются ежегодно на миллионы киловатт. Большое количество двигателей 
выпускается также на мощности свыше 100 кВт. 

Однофазные асинхронные двигатели в настоящее время выполняются, как правило, 
в виде малых машин обычно на мощности не свыше 0,5 кВт. 

Обмотки статора и ротора асинхронных машин между собой электрически не 
связаны; между ними существует только магнитная (трансформаторная) связь, называемая 
также индуктивной, что дало повод назвать асинхронные машины индукционными. 
Однако это название в Советском Союзе почти не применяется. 

Обмотка статора обычно является первичной обмоткой при работе машины 
двигателем, так как к ней в этом случае подводится электрическая энергия. Токи обмотки 
статора совместно с токами обмотки ротора создают в двигателе вращающееся магнитное 
поле. Обмотка ротора при этом служит в качестве вторичной. Токи, наведенные в ней 
вращающимся полем, взаимодействуя с ним, создают электромагнитные силы, 
заставляющие ротор вращаться. 

Асинхронные двигатели выполняются или с короткозамкнутой обмоткой на 
роторе, или с обмоткой на роторе (обычно трехфазной), соединенной с контактными 
кольцами. В соответствии с этим различают короткозамкнутые двигатели и двигатели с 
контактными кольцами. Последние условие называются также двигателями с фазным 
ротором. 

На щитке асинхронного двигателя указываются следующие номинальные 
величины его: 

1. мощность (на валу), кВт или Вт;  
2. линейное напряжение обмотки статора, В;  
3. линейный ток, А;  
4. частота тока, Гц;  
5. частота вращения ротора (число оборотов в минуту);  
6. коэффициент полезного действия;  
7. коэффициент мощности (косинус угла сдвига фаз между напряжением и 

током фазы обмотки статора);  
8. напряжение на контактных кольцах (при неподвижном роторе) и ток 

обмотки ротора (при номинальном режиме) для двигателя с контактными 
кольцами.  
Кроме того, на щитке указываются схема соединений обмотки статора, режим 

работы (продолжительный, кратковременный или повторно-кратковременный), для 
которого предназначен двигатель, и полный вес его в килограммах. 

 
2. Устройство асинхронных двигателей. 
Основными частями машины являются статор и ротор. Их сердечники собираются 

из листов электротехнической стали (рис. 3-1), которые до сборки обычно покрываются с 
обеих сторон специальным лаком. 



 

 
Рис. 3-1. Листы сердечник

Тем самым пред
сердечников. Иногда для
покрытия последних лак
достаточную изоляцию м

На рис. 3-1 пока
небольшой и средней м
позволяющего одним уда
Отверстия на внутренней
ротора после сборки их
проводники обмоток. 

На рис. 3-2 и 3-3 п
контактными кольцами. 

Рис. 3-2. Асинхронный 
а — статор; 6 — ротор; в
входа и выхода охлаждаю

Рис. 3-3. Асинхронный
а — статор; 6 — ротор; в
входа и выхода охлажда
контактные кольца, з—щ

 
ков статора (1) и ротора (2). 

дотвращается образование больших вих
я небольших двигателей их сердечники с
ком, так как окалина на внешних поверх
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мощностей. Они обычно штампуются 
аром получить необходимую форму листа
й окружности листов статора и на внешн
х образуют пазы статора и ротора, в к

показаны в разобранном виде двигатели —

 
 двигатель короткозамкнутым ротором 
в — подшипниковые щиты; г — вентилят

ющего воздуха; е — коробка, прикрывающ

 
й двигатель с контактными кольцами 
в — подшипниковые щиты; г — вентилят
ающего воздуха; е — коробка, прикрыв
еткодержатели и щетки. 
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хревых токов в стали 
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уменьшает вес машины. 

 
3. Серии асинхрон
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разделенные косыми линиями: например АО-94-12/8/6/4 — трехфазный асинхронный 
двигатель серии АО 9 габарита, 4-й длины на 12, 8, 6 и 4 полюсов. 

Буква Л (например, АОЛ2-21-6) обозначает, что корпус и щиты отлиты из алюминиевого 
сплава. 

Обозначение типоразмера двигателя серии 4А, например 4АН280М2УЗ, 
расшифровывается следующим образом: 4 — порядковый номер серии, А — вид 
двигателя (асинхронный), Н — защищенный (отсутствие данного знака означает закрытое 
обдуваемое исполнение), 280 — высота оси вращения (три или две цифры), мм, S, М или 
L - установочный размер по длине станины, 2 (или 4, 6, 8, 10, 12) — число полюсов, УЗ — 
климатическое исполнение   (У)  и кате  азмещения (3). 

После первой буквы А может стоять вторая А (например, 4АА63), которая означает, что 
станина и щиты выполнены из алюминиевого сплава, или X—станина алюминиевая, 
щиты чугунные; отсутствие этих знаков свидетельствует о том, что станина и щиты 
чугунные или стальные. 

В обозначении двигателей с фазным ротором ставится буква К, например 4АНК. 

При одних и тех же размерах станины сердечник статора может иметь разные длины. В 
этом случае в обозначении типоразмера после букв S, M, JL и непосредственно после 
высоты вращения, если эти буквы отсутствуют, ставятся знаки А (меньшая длина 
сердечника) или  В   (большая  длина),  например   4А90LА8,   4A90LB8,   4А71А6, 
4А71В6. 

Климатические исполнения двигателей обозначаются следующими буквами: 
У — для умеренного климата, ХЛ — для холодного климата, ТВ — для влажного 
тропического климата, ТС — для тропического сухого климата, Т — для тропического как 
сухого, так и влажного климата, О — для всех районов на суше (общеклиматическое 
исполнение), М — для морского умеренного холодного климата, ТМ — для тропического 
морского климата, . ОМ — для неограниченного района плавания, В — для всех районов 
на суше и море. 

Категории размещения обозначаются цифрами: 1 — для работы на открытом воздухе, 2 — 
для помещений со сравнительно свободным доступом воздуха, 3 — для закрытых 
помещений, где колебания температуры, влажности, а также воздействие песка и пыли 
существенно меньше, чем на открытом воздухе, 4 — для помещений с искусственно 
регулируемыми климатическими условиями (например, закрытые отапливаемые и 
вентилируемые производственные помещения), 5 — для работы в помещениях с 
повышенной влажностью (например, невентилируемые и неотапливаемые подземные 
помещения, помещения, в которых возможно длительное наличие воды или частая 
конденсация влаги на стенах и потолке). 

ГОСТ 17494—72 на электрические машины устанавливают степени защиты персонала от 
соприкосновения с токопроводящими или движущимися частями, находящимися внутри 
машины и, кроме того, от попадания твердых посторонних тел и воды. 

Электродвигатели общего применения в основном изготовляют двух степеней защиты: 
1Р23 (или IP22 для двигателей постоянного тока) и IP44: первая из них характеризует 
машины в защищенном исполнении, вторая — в закрытом. 
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Буквенно-цифровое обозначение степени защиты состоит из латинских букв IP и двух 
цифр. Первая из этих цифр характеризуй степень защиты персонала от соприкосновения с 
токопроводящими и вращающимися частями, находящимися внутри машины, а также 
степень защиты самой машины от попадания в нее твердых посторонних тел; вторая 
цифра — от проникновения воды внутрь машины. 

В обозначении IР23 первая цифра 2 указывает, что в машине обеспечена защита от 
возможного соприкосновения пальцев человека с токопроводящими и движущимися 
частями и попадания внутрь твердых посторонних тел диаметром не менее 12,5 мм. 
Цифра 3 указывает на обеспечение защиты от дождя, падающего на машину под углом не 
более 60° к вертикали, а в обозначении IP22 вторая цифра — от капель воды, падающих 
под углом не более 15° к вертикали. 

В обозначении IP44 первая цифра 4 указывает на обеспечение защиты от 
соприкосновения инструмента, проволоки и других подобных предметов толщиной более 
1 мм с токопроводящими частями внутри машины, а также от попадания внутрь 
предметов размерами не менее 1 мм. Вторая цифра 4 обозначает защиту от водяных брызг 
любого направления. 

 
1.6 Лекция №6 (2 часа). 

Тема: «Пуск АД и регулирование частоты вращения» 
 

1.6.1 Вопросы лекции: 

1. Пуск в ход трёхфазных асинхронных двигателей. 
2. Короткозамкнутые асинхронные двигатели с повышенным пусковым моментом.  
3. Регулирование частоты вращения асинхронных двигателей. 

1.6.2 Краткое содержание вопросов 
1. Пуск в ход трёхфазных асинхронных двигателей. 

Выше было показано, что условия работы асинхронного двигателя в режиме пуска 
значительно отличаются от условий его работы в нормальном режиме. В режиме пуска в 
обмотках ротора и статора проходят токи, значительно превышающие токи, протекающие 
в этих обмотках в номинальном режиме. Длительный ток приводит к перегреву обмоток 
двигателя и может вызвать сгорание обмоток и аварию двигателя. 

Для того чтобы исключить такие явления, необходимо, с одной стороны, обеспечить 
ограничение пускового тока двигателя, а с другой стороны, по возможности уменьшить 
время его разгона. Время разгона двигателя от момента его включения до момента, когда 
ротор достигает номинальной частоты вращения, определяется ускорением ротора во 
время пуска 

(49) 

tпуск = 
ωн 

. 
aср 

где ωн — номинальная угловая скорость двигателя, с-1; аср — среднее угловое ускорение 
во время пуска, с-2.  



76 
 

В свою очередь ускорение зависит от разности вращающего момента двигателя и момента 
сопротивления на его валу при постоянстве момента инерции: 

(50) 

Jа = Мвр - Мс , 

где Мвр — вращающий момент двигателя, Н-м; Мс — статический момент сопротивления 
на валу двигателя, Н·м; J — момент инерции всех вращающихся частей, кг·м2; а — 
угловое ускорение ротора, с-2.  

Пуск может быть успешно проведен, если в течение всего времени разгона Мвр >Мс . 

Из выражения (50) следует также, что при заданной величине момента сопротивления 
ускорение будет тем больше, чем больше величина вращающего момента двигателя. 
Соответственно при увеличении вращающего момента двигателя в режиме пуска 
сократится время его разгона. Таким образом, второе требование, которое должно 
выполняться во время пуска асинхронного двигателя, заключается в создании достаточно 
большого вращающего момента в этом режиме. 

Необходимо, кроме того, иметь в виду, что в тяжелых условиях пуска при недостаточно 
большом вращающем моменте разгон двигателя вообще невозможно осуществить. Это 
произойдет в том случае, если момент сопротивления на валу окажется большим, чем 
вращающий момент двигателя. 

Рассмотрим теперь, каким образом выполняются эти два основных требования, 
предъявляемых к пусковому режиму асинхронного двигателя. Прежде всего отметим, что 
характеристики асинхронных двигателей в режиме пуска в большой степени зависят от 
его конструкции. В двигателях с фазным ротором имеются хорошие возможности для 
регулирования величины пускового тока и пускового момента введением сопротивлений в 
цепь ротора двигателя. Однако они являются более дорогими и сложными в эксплуатации. 
Более дешевые и надежные двигатели с короткозамкнутым ротором не позволяют 
осуществлять такого регулирования и их пусковые характеристики значительно хуже. 

Наиболее   часто   применяются   следующие   способы пуска асинхронных двигателей: 
прямое включение двигателей с короткозамкнутой обмоткой ротора; 
включение двигателя с понижением напряжения, подаваемого на обмотку статора; 
пуск в ход с введением сопротивления в фазную обмотку ротора. 

Прямое включение асинхронного двигателя в сеть является наиболее простым способом 
пуска двигателя. В то же время в этом случае обмотки статора и ротора двигателя 
обтекаются большим пусковым током (током короткого замыкания), равным 4—7-
кратному значению номинального. Поэтому очень важно, чтобы время пуска двигателя 
было при этом как можно меньшим. 

Из всех способов пуска асинхронных двигателей с короткозамкнутой обмоткой ротора 
при данном способе пуска создается наибольший вращающий момент. Пусковой 
вращающий момент двигателя определяется при этом по формуле (48). Поскольку он все 
же относительно невелик, данный способ пуска применяется для приводов со средними и 
легкими условиями пуска. Отметим, что в настоящее время все большее распространение 
получают двигатели  
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Рис. 22.  Схемы 
пуска  асинхронного 
двигателя. 
а — при  
последовательном   
включении   
индуктивного   
сопротивления   
Др;   
б — при  
включении    
двигателя    через   
автотрансформатор  
АТ. 
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Рис. 23. Схема пуска двигателя с
переключением обмоток со звезды
на треугольник. 

Включение двигателя при пониженном напряжении питающей сети позволяет 
уменьшить пусковой ток, потребляемый двигателем. Однако в этом случае снижается и 
вращающий момент, развиваемый двигателем при пуске, причем это уменьшение 
происходит пропорционально квадрату подводимого к двигателю напряжения. Такой 
способ применяется для приводов с легкими условиями пуска. 

Практически понижение напряжения достигается включением индуктивного 
сопротивления последовательно с обмоткой статора двигателя (рис. 22,а) или включением 
двигателя через автотрансформатор (рис. 22,б). При пуске по схеме на рис. 22,а вначале 
замыкают рубильник Р1, а затем, когда ротор достигает достаточной частоты вращения, 
замыкают рубильник Р2, включая двигатель на полное напряжение сети. При пуске с 
помощью автотрансформатора (рис. 22,б) вначале замыкается рубильник Р1, а затем 
рубильник Р2. Применение автотрансформатора позволяет ограничивать пусковой ток в 
питающей сети при меньшем снижении напряжения питающего двигатель, чем в случае 
включения индуктивного сопротивления. Следовательно, при этом в меньшей степени 
понижается пусковой момент двигателя. 

К способам пуска с понижением напряжения можно отнести также пуск с переключением 
обмоток статора со звезды на треугольник (рис. 23). В режиме пуска переключатель Р 
находится в положении 1, причем обмотка статора включена по схеме звезды. После того 
как ротор достигает установившейся частоты вращения, переключатель необходимо 
перевести в положение 2 и обмотки статора будут включены по схеме треугольника. 

Рис. 24. Схемы асинхронных 
двигателей с введением 
сопротивлений-резисторов в цепь 
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статора (а) и в цепь ротора (б). 

При данном способе пуска фактически понижается величина напряжения, подводимого к 
каждой фазе двигателя, поскольку при одинаковом напряжении в линии напряжение на 
фазу в схеме звезды в √3 раз меньше, чем в схеме треугольника. Пусковой ток в сети при 
соединении обмотки статора звездой понижается в 3 раза по сравнению с соединением 
статора треугольником. Однако в 3 раза понижается также пусковой момент. 

Для приводов с наиболее тяжелыми условиями пуска следует использовать двигатели с 
фазной обмоткой ротора. Введение сопротивления в цепь ротора позволяет, с одной 
стороны. ограничить пусковой ток двигателя, а с другой стороны — повысить пусковой 
момент. Схема включения сопротивлений (резисторов) в цепь ротора двигателя 
изображена на рис. 24,б. 

Подставляя sмакс = 1 в формулу (45), можно найти величину дополнительного 
сопротивления в цепи ротора, при котором пусковой момент для данной характеристики 
оказывается равным максимальному моменту, 

(51) 

r'д = x1 - r'2 + х'2. 

Последовательно изменяя по мере увеличения частоты вращения двигателя 
сопротивление в цепи ротора, можно добиться того, чтобы весь процесс пуска проходил 
при вращающем моменте, близком к максимальному. Это позволяет получить возможно 
меньшее время пуска двигателя. 

2. Короткозамкнутые асинхронные двигатели с повышенным пусковым моментом.  

Типы двигателей. Стремление повысить пусковой момент короткозамкнутых 
асинхронных двигателей без увеличения активного сопротивления обмотки ротора (а 
следовательно, и потерь энергии в нем) привело к появлению специальных конструкций 
двигателей, называемых двигателями с повышенным пусковым моментом. К ним 
относятся двигатели с двойной беличьей клеткой и с ротором, имеющим глубокие пазы 
(глубокопазные двигатели). 

Двигатель с двойной беличьей клеткой (рис. 4.32, а). Ротор этого двигателя имеет две 
короткозамкнутые обмотки. Наружная клетка является пусковой; она выполнена из 
стержней малого поперечного сечения и поэтому обладает повышенным активным 
сопротивлением R2п . Внутренняя клетка является основной рабочей обмоткой двигателя; 
она выполнена из стержней сравнительно большого поперечного сечения и обладает 
малым активным сопротивлением R2p . 
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Рис. 4.32. 
Общий вид (с), 
разрез паза (б) 
ротора 
двигателя с 
двойной 
беличьей 
клеткой и 
распреде- ление 
плотности тока 
∆ по высоте А в 
клетках при 
пуске и работе 
двигателя (в): 1 
- рабочая 
клетка; 2 -
пусковая 
клетка; 3 -
сердечник 
ротора; 4 -
короткозамыка- 
ющие кольца 

Индуктивные сопротивления клеток определяются значениями потоков рассеяния Фσ2, 
сцепленных с их стержнями. Так как пусковая клетка расположена близко к поверхности 
ротора, то сцепленные с ее стержнями потоки рассеяния Фσ2 (рис. 4.32,6) сравнительно 
невелики, и она обладает малым реактивным сопротивлением Х2п . Рабочая клетка, 
наоборот, удалена от поверхности ротора, поэтому она имеет большое реактивное 
сопротивление Х2р . Увеличение реактивного сопротивления рабочей клетки 
обеспечивается благодаря соответствующему выбору ширины и высоты паза ротора, а 
также выбору щели между стержнями обеих клеток. Для повышения активного 
сопротивления пусковой клетки стержни обычно изготовляют из марганцовистой латуни 
или бронзы. Стержни рабочей клетки выполняют из меди. Торцовые короткозамыкающие 
кольца делают медными. В некоторых случаях обе обмотки объединяют и выполняют 
литыми из алюминия. В электрическом отношении обе клетки включены параллельно, 
вследствие чего ток ротора распределяется между ними обратно пропорционально их 
полным сопротивлениям z2п и z2р : 

(4.60) 

I2п /I2р = Z2p /Z2п = √R22p + X22p /√R22п + X22п . 

В начальный момент пуска, когда s = 1 и частота тока в роторе f2 максимальна, 
индуктивные сопротивления клеток во много раз больше их активных сопротивлений, 
поэтому 

(4.61a) 

I2п /I2р ≈ Х2р /Х2п , 
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число слоев. Из рис. 4.34,б видно, что «нижние» слои проводников сцеплены с большей 
частью потока рассеяния Фσ2, чем «верхние», и имеют соответственно большую 
индуктивность. В начальный момент пуска при s = 1 частота изменения тока в роторе 
большая и распределение тока по параллельным слоям определяется в основном их 
индуктивным сопротивлением. Поэтому при пуске происходит вытеснение тока в 

Рис.  4.34. 
Общий  вид (а), 
разрез  паза  (б) 
ротора  
глубокопазного 
  двигателя   и  
разновидности   
пазов   
глубокопазных 
двигателей (в): 1 
— стержни 
беличьей 
клетки; 2 —
сердечник 
ротора 

«верхние» слои (плотность тока ∆ по высоте проводника распределяется согласно кривой 
1, рис. 4.34,б), что равносильно увеличению активного сопротивления стержня. В 
результате происходит повышение пускового момента двигателя. При s ≈ sном частота 
тока в роторе мала (например, при f = 50 Гц и s ≈ 0,02, частота f2 ≈ 1 Гц) и соответственно 
меньше его индуктивное сопротивление. Вытеснения тока в этом случае не происходит; 
распределение его происходит приблизительно равномерно по высоте стержня (рис. 
4.34,б, кривая 2). При этом резко уменьшается активное сопротивление ротора и потери 
мощности ∆Рэл2 ; одновременно увеличивается поток рассеяния Фσ2 , а следовательно, и 
сопротивление Х'2 .  

Изменение параметров R'2 и Х'2 глубокопазного двигателя в зависимости от скольжения 
приводит к тому, что характеристика М = f(s) (см. рис. 4.33,б, кривая 2) близка к 
соответствующей характеристике двигателя с двойной беличьей клеткой (кривая 3). Здесь 
для сравнения показана характеристика М = f(s) для двигателя с короткозамкнутым 
ротором нормального исполнения (кривая 1). Существуют разновидности глубокопазных 
двигателей с трапецеидальной, двухступенчатой и колбообразной формой стержней (рис. 
4.34, в). 

Магнитный поток рассеяния ротора двигателя с повышенным пусковым моментом по 
сравнению с магнитным потоком рассеяния ротора двигателя нормального исполнения 
увеличен, а поэтому он имеет несколько уменьшенный cos φ1 при номинальном режиме и 
обладает пониженной перегрузочной способностью kм. 

Явление вытеснения тока при пуске и связанное с этим увеличение активного и 
уменьшение индуктивного сопротивлений встречается (в меньшей степени) и у 
двигателей с короткозамкнутым ротором нормального исполнения. Чтобы усилить эффект 
вытеснения тока в короткозамкнутых двигателях мощностью до 100 кВт, пазам ротора и 
стержням придают специальную, сильно вытянутую в радиальном направлении форму 
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(см. рис. 4.4, г). В микродвигателях размеры пазов ротора обычно настолько малы, что 
использование эффекта вытеснения тока оказывается невозможным. 

3. Регулирование частоты вращения асинхронных двигателей. 

Регулирование частоты вращения двигателей определяется в соответствии с требованиями 
технологических процессов и тех производственных механизмов, в которых они 
используются. Оно характеризуется следующими основными показателями: 

Диапазон регулирования Д (предел изменения частоты вращения). Под этой величиной 
понимается отношение максимальной частоты вращения двигателя пмакс к его 
минимальной частоте пмин : 

(52) 

Д = пмакс /пмин. 

Плавность регулирования, которая характеризуется минимальным скачком частоты 
вращения двигателя при переходе с одной механической характеристики на другую. 

Направление возможного изменения частоты вращения двигателя (зона регулирования). 
При номинальных условиях работы (напряжении и частоте питающей сети) двигатель 
имеет естественную механическую характеристику. При регулировании частоты 
вращения соответствующие им характеристики будут отличаться от естественной. Эти 
характеристики носят название искусственных. Таким образом, асинхронный двигатель 
помимо естественной может иметь множество искусственных (регулировочных) 
характеристик. С помощью одних методов регулирования удается получить 
искусственные характеристики, располагающиеся только ниже естественной. Другие 
методы обеспечивают регулирование частоты вращения выше и ниже естественной 
характеристики. 

Экономичность регулирования определяется по дополнительным капитальным затратам, 
необходимым при создании регулировочных устройств, а также по потерям 
электроэнергии при регулировании. 

Следует отметить, что в ряде случаев, например, для механизмов, работающих 
сравнительно малое время на искусственных характеристиках, потери электроэнергии 
даже при неэкономичных способах регулирования будут невелики (работа на низких 
доводочных скоростях лифтов, кранов и др.). При этом более рационально применение 
простых и дешевых способов регулирования частоты вращения двигателей, даже и 
неэкономичных с точки зрения потребления энергии. 

Допустимая нагрузка двигателя при работе его на регулировочных характеристиках 
ограничивается величинами токов в статорной и роторных цепях. Эта нагрузка 
определяется допустимым нагревом двигателя и во многом определяется механическими 
характеристиками производственных механизмов, моментом сопротивления на валу, 
условиями нормального пуска двигателя и др. 

Регулирование частоты вращения асинхронных двигателей может производиться 
способом воздействия на него со стороны статора или со стороны ротора. 
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При воздействии со стороны статора существуют следующие основные способы 
регулирования частоты вращения: 

введением и регулировкой сопротивления (резисторов) в цепи статора (реостатное 
регулирование); 

изменением числа пар полюсов; 

изменением частоты питающего напряжения. 

При воздействии со стороны ротора регулирование частоты вращения производится: 
введением и регулировкой активного сопротивления (резисторов) в цепи ротора 
(реостатное регулирование); 
введением в цепь ротора добавочной э. д. с. с частотой, равной основной э. д. с. ротора. 

Из указанных практическое применение нашли способы регулировки: реостатный, 
изменением полюсности обмотки статора и изменением частоты в питающей сети. 

Реостатное регулирование частоты вращения асинхронных двигателей является одним из 
наиболее простых способов регулирования и может осуществляться введением 
добавочных активных сопротивлений (резисторов) в цепь статора Rд1 (рис. 24.а) или 
ротора Rд2 (рис. 24,б). 

Однако первый способ не нашел широкого практического распространения из-за ряда 
существенных недостатков— снижения максимального (критического) момента и 
перегрузочной способности при увеличении сопротивления, малого диапазона 
регулирования частоты вращения и др. Данный способ регулирования применяется для 
ограничения пускового момента асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором, 
используемых, например, в приводах металлорежущих станков. Это необходимо для 
предотвращения ударов в механических передачах станков. 

Для регулирования в широких пределах частоты вращения асинхронных двигателей с 
контактными кольцами используется введение дополнительных активных сопротивлений 
(резисторов) в роторную цепь (рис. 24,б). Эти резисторы Rд2 подсоединяются к выводам 
щеток контактных колец. При этом ток в роторной цепи снижается по мере увеличения 
сопротивления, что вызывает уменьшение электромагнитного момента. При снижении 
момента до величины, меньшей чем статический момент сопротивления на валу, М < Мс 
происходит уменьшение частоты вращения двигателя меньше первоначальной п< пЕ, т. е. 
увеличение скольжения s. В свою очередь это вызовет увеличение э. д. с. ротора Е2 [см. 
уравнение (13)], а значит, возрастут ток ротора I2 [см. формулу (25)] и электромагнитный 
момент двигателя М [см. формулу (43)]. Когда момент возрастет до М = Мс , изменение 
частоты вращения закончится и асинхронный двигатель станет работать в 
установившемся режиме с новой частотой п1< пЕ . 

При этом важно заметить, то изменение в широких пределах частоты вращения двигателя 
при данном способе регулирования не повлечет за собой изменения максимального 
(критического) момента Ммакс (см. рис. 21). Таким образом, перегрузочная способность 
двигателя при регулировании не снижается. 

Если двигатель работает с некоторым приводимым механизмом на валу с статическим 
моментом сопротивления Мс (см. рис. 21), то на естественной характеристике 
установившемуся режиму его работы будет соответствовать точка Е. При введении 
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добавочных сопротивлений—резисторов R'д2, R''д2, R'''д2— в цепь ротора произойдет 
соответствующий переход двигателя в новые режимы работы (точки 1, 2, 3) с меньшими 
величинами частот вращения пЕ> п1>п2>п3. Характеристики двигателя по мере 
увеличения сопротивления резисторов в цепи ротора Rд2 становятся более мягкими. 
Наиболее жесткой характеристикой в данном случае будет естественная характеристика. 

Работа двигателя на естественной характеристике в данном случае будет наиболее 
стабильной и устойчивой. Это означает, что при изменении момента сопротивления Мс в 
процессе работы производственного механизма отклонения частоты вращения двигателя 
будут минимальными. 

Технические показатели данного способа регулирования следующие. 

Диапазон регулирования сравнительно небольшой — порядка 2:1 и ограничивается 
вероятностью нестабильности работы двигателя при больших значениях сопротивлений 
резисторов Rд2. 

Плавность регулирования при реостатном регулировании небольшая и определяется 
числом ступеней регулирования. Переключение ступеней осуществляется, как правило, с 
помощью магнитных контроллеров, контакторов и реле. 

Изменение частоты вращения при реостатном регулировании возможно лишь вниз от 
основной. 

Данный способ регулирования не экономичен, однако прост и удобен в эксплуатации. 

Регулирование частоты вращения изменением числа полюсов в обмотке статора 
обеспечивается благодаря изменению частоты вращения магнитного поля статора. 

Как следует из формулы (7), при неизменной частоте в питающей сети частота вращения 
магнитного поля и определяемая ею частота вращения ротора изменяются обратно 
пропорционально числу полюсов. Так как число полюсов, фиксированное ступенями, 
может быть равно 2, 4, 6, 8, 10 и т. д., что при частоте в питающей сети, равной 60 Гц, 
соответствует синхронной частоте вращения 3000, 1500, 1000, 750, 600 об/мин и т. д., то 
указанным способом может быть обеспечено только ступенчатое регулирование. 

Изменение числа пар полюсов обычно достигается следующими способами: 

1. На статоре двигателя укладываются две не связанные между собой обмотки, имеющие 
разное число пар полюсов, например p1 и р2. При подключении одной из обмоток к сети 
переменного тока, например, с числом полюсов р2 двигатель будет иметь синхронную 
частоту вращения, соответствующую данному числу полюсов (см. рис. 25, а): 

n2 = 
60f 

. 
p2 

Другая обмотка при этом обесточена. При необходимости получения другой частоты 
вращения n1 обмотка с числом полюсов р2 отключается и включается с числом полюсов 
p1. Такие асинхронные двигатели получили название двухобмоточных. 

2. На статоре укладывается одна обмотка, допускающая переключение на разное число 
полюсов. Наиболее широко распространены две схемы переключения статорной обмотки 
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двухскоростных двигателей: с треугольника на двойную звезду ∆/YY и со звезды на 
двойную звезду Y/YY (звезду с двумя параллельными ветвями). 

Схемы соединения обмоток ∆/YY применяются для получения примерно одинакового 
вращающего момента при обеих частотах вращения (рис. 25,а). Такие схемы 
применяются, например, у асинхронных двигателей привода компрессоров, 
металлорежущих станков и др. Схемы соединения обмоток Y/YY используются для 
приводов вентиляторов (рис. 25,б). 

 

Рис. 25. Механические характеристики при регулировании частоты вращения 
асинхронных двигателей изменением числа пар полюсов при переключении статорной 
обмотки. 

а — треугольник (число пар полюсов 2p = p1 )—двойная звезда (2р = р2 ); б —звезда (2p = 
p1 ) — двойная звезда  (2р = р2 ). 

Кроме рассмотренных вариантов двухскоростных асинхронных двигателей нашли 
применение трехскоростные и четырехскоростные двигатели. В трехскоростных 
двигателях размещаются одна переключаемая и одна непереключаемая обмотки, а в 
четырехскоростных две переключаемые обмотки, позволяющие получить четыре 
синхронные частоты вращения, например 3000/1500/1000/500 об/мин. 

Двигатели с переключением числа пар полюсов, как правило, имеют короткозамкнутый 
ротор с обмоткой типа беличьей клетки. Такой ротор обеспечивает возможность работы 
без дополнительных пересоединений в его цепи. В случае фазного ротора в 
многоскоростных двигателях потребовалось бы производить переключения одновременно 
на статоре и роторе, что усложнило бы конструкцию ротора и эксплуатацию таких машин. 

Электродвигатели с короткозамкнутым ротором могут иметь ряд специфических 
ненормальностей из-за неправильного соотношения числа пазов статора Z1, ротора Z2 и 
числа полюсов 2р. 

Ненормальности заключаются в том, что двигатель может «прилипать», т. е. не приходить 
во вращение при подключении к сети, или «застревать», т. е., начавши вращаться, 
останавливается на некоторой скорости, или при вращении сильно гудит. 
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Во избежание указанных явлений должны быть выдержаны следующие соотношения: 

Z2 ≠ Z1,
Z2 ≠ 0,5Z1,
Z2 ≠ 2Z1, 
Z2 ≠ 6pk, 
Z2 ≠ 6pk + 2p,
Z2 ≠ Z1 ±p, 

Z2 = Z1 + 2p, 
Z2 = 0,5Z1 ± p,
Z2 = 2Z1 + 2p,
Z2 = 6pk ±1,
Z2 = 6pk±(2p±1), 

где k — любое целое число от одного до четырех. Здесь же следует заметить, что 
изменение числа полюсов может иметь место не только при регулировании частоты 
вращения способом изменения его полюсности, но и при ремонте, связанном с 
изменением номинальной частоты вращения.  

К положительным показателям многоскоростных асинхронных двигателей следует 
отнести экономичность регулирования частоты вращения ротора. Недостатком данного 
способа регулирования является указанная выше невозможность плавного изменения 
частоты вращения. 

Регулирование частоты вращения асинхронных двигателей изменением частоты в 
питающей сети является наиболее экономичным способом регулирования и позволяет 
получить хорошие механические характеристики электропривода (рис. 26). При 
изменении частоты питающей сети обеспечивается изменение частоты вращения 
магнитного поля асинхронного двигателя, что также следует из формулы (7). 

Источник питания двигателя должен осуществлять преобразование напряжения 
стандартной частоты сети fн = 50 Гц в напряжение с требуемой частотой. Одновременно с 
изменением частоты должна регулироваться по определенному закону и величина 
подводимого к двигателю напряжения Uрег , чтобы обеспечить высокую жесткость 
механической характеристики. 

При регулировании частоты вращения асинхронных двигателей за счет изменения 
частоты в питающей сети возможны обеспечения различных режимов работы: с 
постоянным вращающим моментом M = const ; 
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Рис. 26. Механические
характеристики при регулировании
частоты вращения асинхронных
двигателей с помощью изменения
частоты питающего напряжения (с
учетом влияния активного
сопротивления статора). 

с постоянной мощностью на валу P = const; 

с моментом, пропорциональным квадрату частоты,  
M =— f 2. 

Зависимости между регулируемыми напряжением и частотой с учетом влияния активного 
сопротивления статора, изменения жесткости механических характеристик, насыщения 
стали, ухудшения теплоотдачи на низких частотах вращения ротора двигателя имеют 
довольно сложный характер. 

В качестве источника питания могут применяться электромашинные вращающиеся 
преобразователи, использующие электрические машины, или статические 
преобразователи, постоянные с использованием полупроводниковых и магнитных 
приборов (более подробно см. [Л. 2,4]). Положительным свойством частотного 
регулирования является возможность плавного регулирования в широком диапазоне, в обе 
стороны от естественной характеристики (в том числе возможно вращение двигателя с 
частотой, большей номинальной). При регулировании обеспечиваются жесткость 
характеристик и высокая перегрузочная способность. 

Недостатками данного способа регулирования можно считать большую сложность 
преобразовательного устройства, сравнительно высокую стоимость оборудования и др. 

Однако в ряде случаев в приводах металлообрабатывающих и  деревообрабатывающих  
станков,  электроверетен, вентиляторов аэродинамических труб частотное регулирование 
является  единственно  возможным. 

Кроме описанных существуют другие способы регулирования частоты вращения 
двигателей: каскадные схемы включения, несимметричное включение статорных и 
роторных обмоток, изменение питающего напряжения двигателя с помощью магнитных 
усилителей и тиристоров и другие, которые имеют меньшее распространение по 
сравнению с описанными выше. 
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2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ  

ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

 

2.1 Лабораторная работа №1 (2 часа). 

Тема: «Генератор постоянного тока» 
 

2.1.1 Цель работы:  
Ознакомиться с устройством и принципом действия генератора постоянного тока. 

Освоить в режиме самовозбуждения практические методы проведения опытов холостого 
хода и под нагрузкой. Выяснить влияние схемы соединения обмоток возбуждения на 
основные характеристики ГПТ. 

 
2.1.2 Задачи работы: 
1. Снять и построить характеристику холостого хода (Uo=f(Iв) при n=const) 
Примечание: (характеристика одна и та же для всех способов возбуждения, но 
снимать её проще при независимом возбуждении генератора). 
2. Снять и построить  регулировочную характеристику для всех способов 
возбуждения (Iв=f(Iн) при U=Const=50В, n=const). 
3. Снять и построить внешнюю характеристику для всех способов возбуждения 
(U=f(Iн) при n=const, Iв= Const для независимого возбуждения  и Rв=const=0 для 
самовозбуждения) 
 
2.1.3 Перечень приборов, материалов, используемых в лабораторной работе: 
Универсальный фронтальный стенд в лаборатории электрических машин и 

электрооборудования №208 

 
2.1.4 Описание (ход) работы: 
1. Знакомимся с основными техническими данными используемого в схеме 

оборудования и его размещением на стенде 
2. Собираем схему экспериментальной установки (рис. 1) 
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Рис. 1. Схема испытания генератора постоянного тока при  параллельном,  
смешанном и независимом возбуждении 

 
3. Снимаем характеристику холостого хода 
Зависимость напряжения от тока возбуждения при отсутствии нагрузки (Rн=∞) и 

постоянной, равной номинальной, частоте вращения (ω=ωн=Const). 
 
4. Заготавливаем таблицу записи наблюдений  

 
Таблица 1 

Rн Iв, А (807) Iн, А (809) U,В (810) 
∞ 0 0 4,5 
∞ 0,05 0 13 
∞ 0,1 0 21 
∞ 0,15 0 27 
∞ 0,2 0 35 
∞ 0,3 0 48 
∞ 0,4 0 56 
∞ 0,5 0 64,25 
∞ 0,6 0 69,5 
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∞ 0,7 0 72,5 
∞ 0,8 0 75 
∞ 0,7 0 73 
∞ 0,6 0 69 
∞ 0,5 0 65 
∞ 0,4 0 59 
∞ 0,3 0 50,5 
∞ 0,2 0 36,25 
∞ 0,15 0 29,5 
∞ 0,1 0 23 
∞ 0,05 0 14,25 
∞ 0 0 4 

 
5. Устанавливаем аппараты в исходное состояние: 

 переключатель Q1 в положение «0»(821, II) 
 переключатель Q2 - в положение «Пар»(823, I) 
 переключатель Q3 – в положение «Нез» (820, I) 

 
6. Выполняем действия по снятию параметров каждой из точек характеристики: 

 Запускаем установку; 
 Устанавливаем заданную величину тока возбуждения, предусмотренного 

первой и далее последующими строками таблицы; 
 Снимаем и записываем в таблицу на доске показания электроизмерительных 

приборов. 
 

7. Снимаем внешнюю характеристику при независимом возбуждении 
Зависимость напряжения от тока нагрузки при постоянных частоте вращения и 

токе возбуждения 
 

8. Заготавливаем таблицу записи наблюдений  
 

Таблица 2 
Q1 Rн Iв, А (807) Iн, А (809) U, В (810) 
0 ∞ 0,8 0 75 

Пос 2RР 0,8 2,4 71 
Пос 1,5RР 0,8 3 70 
Пос RР 0,8 4,4 68 
Пар 0,5RР 0,8 7,8 60 
Пар 0,375RР 0,8 8,6 57,25 
Пар 0,25RР 0,56 10 45 

 
9. Устанавливаем аппараты в исходное состояние: 

 переключатель Q1 в положение «0» (821, II) 
 переключатель Q2 - в положение «Пар»(823, I) 
 переключатель Q3 – в положение «Нез» (820, I) 

 
10. Выполняем действия по снятию параметров каждой из точек характеристики: 

 Запускаем установку; 
 Реостатом R1 устанавливаем ток возбуждения, при котором на выходе 

генератора номинальное напряжение (I=0,8A, U=75V); 
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 Устанавливаем заданное вторым столбцом сопротивление нагрузки (ток 
возбуждения должен поддерживаться таким же, как и в первом опыте при 
сопротивлении нагрузки, равном бесконечности); 

 Снимаем и записываем в таблицу на доске показания электроизмерительных 
приборов. 

 
11. Снимаем внешнюю характеристику при параллельном возбуждении 
Зависимость напряжения от тока возбуждения при постоянном, равном нулю, 

сопротивлении в цепи обмотки возбуждения и постоянной частоте вращения вала 
генератора. 
 

12. Заготавливаем таблицу записи наблюдений  
 

Таблица 3 
Q1 Rн Iв, А (807) Iн, А (809) U, В (810) 
0 ∞ 0,56 0 66 

Пос 2RР 0,51 2 60 
Пос 1,5RР 0,48 2,6 58 
Пос RР 0,46 3,6 54,5 
Пар 0,5RР 0,35 5,4 41 
Пар 0,375RР 0,31 5,9 37,5 
Пар 0,25RР 0,25 6,6 29,5 
Пар 0,125RР 0,1 5,9 14 
Пар 0 0 2,5 0 

 
13. Устанавливаем аппараты в исходное состояние: 

 переключатель Q1 в положение «0»(821, II) 
 переключатель Q2 - в положение «Пар»(823, I) 
 переключатель Q3 – в положение «Сам» (820, III) 

 
14. Выполняем действия по снятию параметров каждой из точек характеристики: 

 Запускаем установку; 
 Реостат R1 полностью выводим (сопротивление реостата равно нулю); 
 Устанавливаем заданное вторым столбцом сопротивление нагрузки; 
 Снимаем и записываем в таблицу на доске показания электроизмерительных 

приборов. 
 

15. Снимаем внешнюю характеристику при смешанном возбуждении 
 

16. Заготавливаем таблицу записи наблюдений  
 

Таблица 4 
Rн Iв, А (807) Iн, А (809) U, В (810) 
∞ 0,55 0 66 

2RР 0,54 2 62 
1,5RР 0,53 2,6 60 

RР 0,51 3,8 59,5 
0,5RР 0,5 7 59,5 

0,375RР 0,47 8,2 51 
025RР 0,42 9,9 45 

 



93 
 

17. Устанавливаем аппараты в исходное состояние: 
 переключатель Q1 в положение «0»(821, II) 
 переключатель Q2 - в положение «Смеш»(823, II) 
 переключатель Q3 – в положение «Сам» (820, III) 

 
18. Выполняем действия по снятию параметров каждой из точек характеристики: 

 Запускаем установку; 
 Реостат R1 полностью выводим (сопротивление реостата равно нулю); 
 Устанавливаем заданное вторым столбцом сопротивление нагрузки; 
 Снимаем и записываем в таблицу на доске показания электроизмерительных 

приборов. 
 

19. Снимаем регулировочную характеристику при независимом возбуждении 
Зависимость тока возбуждения, необходимого для поддержания номинального 

напряжения на выходе генератора, от тока нагрузки при номинальной частоте вращения. 
Примечание: регулировочная характеристика при параллельном возбуждении 

будет точно такой же. 
 

20. Заготавливаем таблицу записи наблюдений  
 

Таблица 5 
Rн Iв, А (807) Iн, А (809) U, В (810) 
∞ 0,37 0 75 

2RР 0,4 1,9 75 
1,5RР 0,41 2,4 75 

RР 0,46 3,6 75 
0,5RР 0,6 7,2 75 

0,375RР 0,7 8,8 75 
025RР 0,55 10 75 

 
21. Устанавливаем аппараты в исходное состояние: 

 переключатель Q1 в положение «0» (821 II) 
 переключатель Q2 - в положение «Пар»(823 I) 
 переключатель Q3 – в положение «Нез» (820 I) 

 
22. Выполняем действия по снятию параметров каждой из точек характеристики: 

 Запускаем установку; 
 Потенциометром R1 устанавливаем ток возбуждения, при котором 

напряжение на выходе генератора равно номинальному; 
 Устанавливаем заданное вторым столбцом сопротивление нагрузки; 
 Снимаем и записываем в таблицу на доске показания электроизмерительных 

приборов. 
 

23. Снимаем регулировочную характеристику при смешанном возбуждении 
 

24. Заготавливаем таблицу записи наблюдений  
 

Таблица 6 
Rн Iв, А (807) Iн, А (809) U, В (810) 
∞ 0,38 0 75 

2RР 0,4 1,9 75 
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1,5RР 0,4 2,5 75 
RР 0,43 3,7 75 

0,5RР 0,5 7,2 75 
0,375RР 0,54 8,5 75 
025RР 0,42 10 75 

 
25. Устанавливаем аппараты в исходное состояние: 

 переключатель Q1 в положение «0»(821, II) 
 переключатель Q2 - в положение «Смеш»(823, II) 
 переключатель Q3 – в положение «Нез» (820, I) 

 
26. Выполняем действия по снятию параметров каждой из точек характеристики: 

 Запускаем установку; 
 Потенциометром R1 устанавливаем ток возбуждения, при котором 

напряжение на выходе генератора равно номинальному; 
 Устанавливаем заданное вторым столбцом сопротивление нагрузки; 
 Снимаем и записываем в таблицу на доске показания электроизмерительных 

приборов. 
 

27. Строим графики экспериментальных зависимостей, предусмотренных в 
заданиях 
 

28. Осуществляем оценку полученных результатов 
 

29. Сделать и записать заключение, насколько экспериментальные характеристики 
подтверждают теоретические предположения. 

 
 
2.2 Лабораторная работа №2 (2 часа). 

Тема: «Двигатель постоянного тока» 
 

2.2.1 Цель работы:  
Ознакомиться с конструкцией и принципом действия двигателя с параллельным 

возбуждением, научиться пускать двигатель и изменять направление его вращения, 
оценить влияние нагрузки на характеристики двигателя, изучить способы регулирования 
частоты вращения. 

 
2.2.2 Задачи работы:  
1. Cнять и построить рабочие характеристики I,М,ω,η,P1=f(Р2) при Iв= const; U= 
const 
2. Снять и построить регулировочную характеристику IВ=f(M) при U= const и ω= 
const. 
 
2.2.3 Перечень приборов, материалов, используемых в лабораторной работе: 
Универсальный фронтальный стенд в лаборатории электрических машин и 

электрооборудования №208 

 
2.2.4 Описание (ход) работы: 
1. Знакомимся с основными техническими данными используемого в схеме 

оборудования и его размещением на стенде 
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2. Собираем схему экспериментальной установки (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схема испытания электродвигателя. 
 

3. Снимаем рабочие характеристики 
 

4. Заготавливаем таблицу записи наблюдений  
 

Таблица 1 
Опытные данные 
UЯД(U1), B 220 220 220 220 220 220 220 220 220 
IВГ(I3), А 0 0,16 0,4 0,64 0,88 1,36 1,68 2,0 2,32 
IВД(I1), А          
IЯД(I2), А          
UЯГ(U2), B          
IЯГ(I4), А          
n, об/мин          
РАСЧЕТНЫЕ ДАННЫЕ 
ω, 1/С=0,967πn/30          
P1ЯД= UЯД*IЯД,Вт          
P2Г= UЯГ*IЯГ,Вт          
∆РЭМГ=I2

ЯГRАГ,Вт          
∆РЭЩГ=IЯГ *∆UЩ,Вт          
∆РДОБ.Г=0,01UЯГ*IЯНГ *(IЯГ/IЯНГ) 
Вт 

         

∆РМГ+∆РМЕХ.Г=0,03P2Г,Вт          
P1Г=P2Д=P2Г+Σ∆РГ, Вт          
МГ=МД=М=P1Г/ω,Нм          
ηД=P2Д/(P1ЯД+UВД*IВД)          

 
5. Выполняем действия по снятию параметров каждой из точек характеристики: 
 Устанавливаем R1 на нуль (движок до отказа вниз), пусковой реостат R2 на 

максимум (движок до отказа вверх), движки реостатов R3 и R4 сводим так, 
чтобы сопротивление между ними было равно нулю; движок 
автотрансформатора TV1 поворачиваем по часовой стрелке до упора. 

 Подаём напряжение и постепенно по мере разгона М1 выводим пусковой 
реостат на нуль; 
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 Движком автотрансформатора осторожно устанавливаем и поддерживаем 
неизменным напряжение на якоре электродвигателя равное 220 вольт.  

 Устанавливаем заданные в таблице для данной точки независимые величины 
 Снимаем и записываем в таблицу на доске показания электроизмерительных 

приборов. 
 Поддерживаем неизменным на протяжении всех опытов напряжение на якоре 

(U2). 
 

6. Снимаем регулировочную характеристику 
 

7. Заготавливаем таблицу записи  
 

Таблица 2 
Опытные данные 
UЯД(U1), B 220 220 220 220 220 220 220 220 220 
IВГ(I3), А 0 0,16 0,4 0,64 0,88 1,36 1,68 2,0 2,32 
IВД(I1), А          
n, об/мин 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700 1700  
IЯД(I2), А          
UЯГ(U2), B          
IЯГ(I4), А          
РАСЧЕТНЫЕ ДАННЫЕ 
ω, 1/С          
P1ЯД= UЯД*IЯД, Вт          
P2Г= UЯГ*IЯГ, Вт          
∆РЭМГ=I2

ЯГRАГ, Вт          
∆РЭЩГ=IЯГ *∆UЩ, Вт          
∆РДОБ.Г=0,01UЯГ*IЯНГ 

*(IЯГ/IЯНГ)2 Вт 
         

∆РМГ+∆РМЕХ.Г=0,03P2Г,Вт          
P1Г=P2Д=P2Г+Σ∆РГ, Вт          
МГ=МД=М=P1Г/ω,Нм          
ηД=P2Д/(P1ЯД+UВД*IВД)          

 
8. Выполняем действия по снятию параметров каждой из точек регулировочной 

характеристики: 
 То же что и по пункту 5. Частоту вращения поддерживаем неизменной, 

регулируя ток возбуждения электродвигателя реостатом R1. 
 

9. Строим графики экспериментальных зависимостей, предусмотренных в задании 
 

10. Осуществляем оценку полученных результатов 
 

11. Сделать и записать заключение, насколько экспериментальные характеристики 
подтверждают теоретические предположения. 

 
 
2.3 Лабораторная работа №3 (2 часа). 

Тема: «Регулирование частоты вращения ДПТ» 
 

2.3.1 Цель работы:  
Научиться определять параметры схемы замещения трансформатора по 

результатам опытов холостого хода и короткого замыкания. Освоить методику 
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построения внешней характеристики трансформатора. Научиться определять 
оптимальный коэффициент загрузки трансформатора. 

 
2.3.2 Задачи работы:  
Провести опыты холостого хода и короткого замыкания, построить характеристики  

и определить параметры схемы замещения. 
 
2.3.3 Перечень приборов, материалов, используемых в лабораторной работе: 
Универсальный фронтальный стенд в лаборатории электрических машин и 

электрооборудования №208 

 
2.3.4 Описание (ход) работы: 
1. Знакомимся с основными техническими данными используемого в схеме 

оборудования и его размещением на стенде 
2. Собираем схему экспериментальной установки 

 
Рис. 1. Принципиальная схема установки для проведения опытов 

 
3. Проводим опыт холостого хода 

 Устанавливаем движок автотрансформатора в нулевое положение (против 
часовой стрелки до упора); 

 Убираем короткозамкнутую вилку; 
 Подаём напряжение на вход автотрансформатора. 
 Изучаем действия по снятию параметров каждой из точек характеристики: 
 Устанавливаем заданную в таблице величину напряжения(показания 

прибора PV1 необходимо умножать на 0,876) ; 
 Снимаем и записываем в таблицу показания остальных 

электроизмерительных приборов. 
 Определяем и заносим в таблицу результаты расчёта 

4. Заготавливаем таблицу записи наблюдений и обработки экспериментальных 
данных. 

Таблица 1 
Результаты: ⇒ опыта; расчёта 
 U10, B I10, A P10, Вт U20, B S10, BA Cosφ10 
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Старший по работе проецирует таблицу на экран, а все остальные переносят её в тетради. 
Распределяются исполнители. 
Запускаем установку и осуществляем измерения 
Старший по работе выполняет действия по пункту 4.3.1, а каждый из ответственных за 
точку производит действия по пункту 4.3.2.Все остальные студенты заносят результаты 
измерений и расчётов в свои отчёты. 
Проводим опыт короткого замыкания 
Знакомимся с порядком запуска установки: 
Устанавливаем движок автотрансформатора в нулевое положение (против часовой 
стрелки до упора); 
Устанавливаем короткозамкнутую вилку; 
Подаём напряжение на вход автотрансформатора. 
 Изучаем действия по снятию параметров каждой из точек характеристики: 
Устанавливаем заданную величину тока; 
Снимаем и записываем в таблицу на доске показания электроизмерительных приборов. 
Определяем и заносим в таблицу результаты расчёта 
Заготавливаем таблицу записи наблюдений и обработки экспериментальных данных. 
Таблица 2 

Результаты: опыта; расчёта 
Исполнитель: I1К, A  

U1К, B 
P1К, Вт I2К, А S1К, 

BA 
Cosφ1К 

Сидоров 1      
Козлов 1,5      
И т. д. 2      
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 3,5      
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 4,5      
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Старший по работе  спроецировал таблицу на экран, а все остальные переносят её в свои 
отчёты. Распределяются исполнители. 
Запускаем установку и осуществляем измерения 
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5. Строим характеристики  
 Холостого хода: S0,P0,Cosφ0=f(U10) 
 Короткого замыкания: PK,IK,Cosφk=f(UK) 
 Теоретических зависимостей U2 = f(β) и η=f(β)  

6. Рассчитываем и заносим в таблицу U2 и η при Cosφ2=0.85 
β 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 
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7. Строим графики 
Оба графика в одной системе координат. 

8. Определяем оптимальное значение β  ( P
P

K
ОПТ

0=β
) 

9. Осуществляем сравнение опытных и теоретических зависимостей. 
 
 
2.4 Лабораторная работа №4 (2 часа). 

Тема: «Однофазные трансформатор и автотрансформатор» 
 

2.4.1 Цель работы:  
Сравнить характеристики однофазных трансформатора и автотрансформатора. 

Уяснить достоинства и недостатки автотрансформатора и трансформатора. 
 
2.4.2 Задачи работы: 
Снять внешние характеристики трансформатора и автотрансформатора и 

определить процентное изменение напряжения при номинальной нагрузке по сравнению с 

холостым ходом      . 
 
2.4.3 Перечень приборов, материалов, используемых в лабораторной работе: 
Универсальный фронтальный стенд в лаборатории электрических машин и 

электрооборудования №208 

 
2.4.4 Описание (ход) работы: 
1. Осуществляем испытание трансформатора 
2. Знакомимся с основными техническими данными используемого в схеме 

оборудования и его размещением на стенде 
3. Собираем схему экспериментальной установки 
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Рис. 1. Принципиальная схема установки для испытания трансформатора 

 
4. Порядок запуска установки: 

 Устанавливаем движок автотрансформатора в нулевое положение (против 
часовой стрелки до упора); 

 Устанавливаем минимальную нагрузку (движок реостата против часовой 
стрелки до упора); 

 Подаём напряжение на вход автотрансформатора. 
 

5. Действия по снятию параметров каждой из точек характеристики: 
 С помощью автотрансформатора устанавливаем напряжение U1, (PV1), 

равное 220 В; 
 Устанавливаем заданную величину тока нагрузки (РА2) с помощью реостата 

R1; 
 Снимаем и записываем в таблицу на доске показания электроизмерительных 

приборов. 
 

6. Заполняем таблицу записи наблюдений и обработки экспериментальных данных. 
 

Таблица 1 
Опытные данные 

I1, A        
I2, A 0 ≈3 ≈4 ≈5 ≈6 ≈7 ≈7,5 
U1 В 220 220 220 220 220 220 220 
U2, В        

Расчётные данные 
Степень загрузки трансформатора β=I2/I2н        

Абсолютное изменение напряжения ∆U =U20-U2, B 0       
Относительное изменение напр-я δU=100∆U/U20,%        

Полная мощность на входе тр-ра S1=I1U1, ВА        
Полная мощность на выходе тр-ра S2=I2U2, ВА        

 
7. Осуществляем испытание автотрансформатора 
8. Знакомимся с основными техническими данными используемого в схеме 

оборудования и его размещением на стенде 
9. Корректируем схему экспериментальной установки 
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Рис. 2. Принципиальная схема установки для испытания автотрансформатора 
 

10. Порядок запуска установки и снятия опытных данных 
 Что и при испытании трансформатора. 

 
11. Заполняем таблицу записи наблюдений и обработки экспериментальных 

данных. 
 
 

Таблица 2 
Опытные данные 

I1, A        
I2, A 0 ≈2,7 ≈4 ≈5 ≈6 ≈7 ≈7,5 
I3, A        
U1 В 220 220 220 220 220 220 220 
U2, В        

Расчётные данные 
Степень загрузки трансформатора β=I2/I2н        

Абсолютное изменение напряжения ∆U =U20-U2, B 0       
Относительное изменение напр-я δU=100∆U/U20,%        

Полная мощность на входе тр-ра S1=I1U1, ВА        
Полная мощность на выходе тр-ра S2=I2U2, ВА        

 
12. Строим графики экспериментальных зависимостей U2 = f(β) и δU2 = f(β) для 

трансформатора и для автотрансформатора 
Все графики построить в одной системе координат. 

 
13. Осуществляем сравнение опытных данных 
14. Сделать и записать заключение, насколько экспериментальные характеристики 

подтверждают теоретические предположения. 
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2.5 Лабораторная работа №5 (2 часа). 

Тема: «Параллельная работа трансформаторов» 
 

2.5.1 Цель работы:  
Усвоить условия параллельной работы трансформаторов, уметь включать 

трансформаторы на параллельную работу и опытным путём проверять распределение 
нагрузки между ними. 

 
2.5.2 Задачи работы:  
Опытным путём определить уравнительный ток в режиме холостого хода и 

распределение токов в фазах трансформаторов под нагрузкой. Произвести оценку 
качества согласования трансформаторов при параллельной работе. 

 
2.5.3 Перечень приборов, материалов, используемых в лабораторной работе: 
Универсальный фронтальный стенд в лаборатории электрических машин и 

электрооборудования №208 

 
2.5.4 Описание (ход) работы: 
1. Знакомимся с основными техническими данными используемого в схеме 

оборудования и его размещением на стенде 
 

2. Собираем схему экспериментальной установки 
 

 
 

Рис. 1. Схема включения трансформаторов на параллельную работу. 
 

3. Записываем порядок действий при включении трансформаторов на 
параллельную работу: 

 Отключаем QF1, короткозамкнутые вилки XT2 и XT3 вынимаем из розеток; 
 Подаём напряжение на входные клеммы ; 
 Измеряем напряжение на розетках XS2 и XS3; 
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 Если измеренные напряжения близки к нулю, фазировка произведена верно, 
короткозамкнутые вилки вставляем в розетки, тем самым включаем 
трансформаторы на параллельную работу; 

 
4. Заготавливаем таблицу результатов измерения уравнительных токов 

Таблица 1 
Фаза → А (XT1) В (XT2) С (XT3) 
Разность потенциалов на разъединённой фазе ∆U, В    
Опытное значение уравнительного тока IУР.О, А    
Сопротивление цепи замыкания уравнительного 
тока, Ом 
( ) IUZZ ОУРKIIKI / .

∆=+

   

 
5. Записываем действия при измерении уравнительных токов. 

 Вынимаем вилку XT1; 
 Измеряем и записываем в таблицу напряжение ∆U; 
 Измеряем и записываем уравнительный ток; 
 То же самое проделываем с фазами В и С. 

 
6. Заготавливаем таблицу для фиксации распределения нагрузки между 

трансформаторами 
 

Таблица 2 
Объект → Тр-р I Тр-р II Нагрузка 
Фазные напряжения UФ В  

 
UN2-a1= UN4-a2= UN5-А6= 

 UN2-b1= UN4-b2= UN5-B6= 
 UN2-c1= UN4-c2= UN5-C6= 

Линейный ток IЛ (равен 
при соединении звездой 
фазному току IФ) 

A  I1= I4= I7= 
 I2= I5= I8= 
 I3= I6= I9= 

Полная мощность в фазах 
(опытное значение) 
SФ=UФIФ 

ВА SФА    
SФВ    
SФС    

Полная мощность всех 
трёх фаз 
S=SФА+SФВ+SФС 

ВА  SI= SII= SНАГР= 

Абсолютная погрешность 
∆S= (SI+SII)-SНАГР 

ВА   

Относительная 
погрешность 
δS%=100%∆S/SCРЕДНЕЕ 

%   

 
7. Записываем действия при определении распределения нагрузки между 

трансформаторами:  
 Включаем автоматический выключатель QF1. 
 Подаём напряжение; 
 Измеряем напряжения и токи; 
 Рассчитываем мощности. 
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8. Проверяем баланс мощностей  
Должно быть SI+SII=SНАГР. Если есть расхождение, определить абсолютную 

погрешность ∆S= (SI+SII)-SНАГР и относительную δS%=100%∆S/SCРЕДНЕЕ. 
SCРЕДНЕЕ=[(SI+SII)+SНАГР]/2 
 

9. Записываем выводы по работе 
 
 
2.6 Лабораторная работа №6 (2 часа). 

Тема: «Несимметричные режимы работы трёхфазного трансформатора» 
 

2.6.1 Цель работы:  
Провести сравнительный анализ влияния схемы соединения трёхфазного 

двухобмоточного трансформатора на искажение симметрии первичных и вторичных 
линейных и фазных напряжений. Овладеть методикой определения сопротивления 
нулевой последовательности трансформаторов со схемами соединения ϒ/ϒн ∆/ϒн. 

 
2.6.2 Задачи работы:  
Собрать на лабораторном стенде, поочерёдно, схемы соединения трансформатора 

У/Ун и ∆/Ун, нагрузить однофазной нагрузкой, измерить распределение токов в 
первичных обмотках, линейные и фазные напряжения, для той и другой схем измерить 
сопротивления нулевой последовательности и построить векторные диаграммы, сравнить 
опытные и теоретические данные. 

 
2.6.3 Перечень приборов, материалов, используемых в лабораторной работе: 
Универсальный фронтальный стенд в лаборатории электрических машин и 

электрооборудования №208 

 
2.6.4 Описание (ход) работы: 
1. Исследуем распределение токов и напряжений 
2. Заготавливаем таблицу записи наблюдений и обработки экспериментальных 

данных  
 

Таблица 1 
Схема У/УН Д/УН 

Опытные данные 
IНАГР, А 4 4 
UAB, B   
UBС, B   
UСА, B   

IA, A   
IB, A   
IC, A   

Uab, В   
Ubc, В   
Uca, В   
Ua, В   
Ub, В   
Uc, В   
IA,A 3/2 IК нагр

=
 IК нагр

=
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IB, A 3/IК нагр
=

 
000 =−=  

IC, A 3/IК нагр
=

 IК нагр
=

 
 

К=W2/W1– коэффициент трансформации исследуемого трансформатора, равный 
для используемого трансформатора 0,577. 
 

3. Исследуем распределение токов и напряжений при соединении обмоток 
трансформатора по схеме У/Ун 

4. Знакомимся с основными техническими данными используемого в схеме 
оборудования и его размещением на стенде.  

5. Собираем схему экспериментальной установки 
 

 
Рис.1. Принципиальная схема установки для испытания трансформатора при схеме 

соединения обмоток У/Ун. 
 

6. Производим измерение и расчёт напряжений и токов и заполнение 
соответствующего столбца таблицы 

7. Перед включением установки в сеть реостат R2 установить на максимальное 
сопротивление. 

8. Осуществляем сравнение опытных и теоретических значений линейных токов в 
первичной обмотке. 

9. Рассчитать процент расхождения результатов по каждому из линейных токов. 
10. По данным таблицы 1 строим векторную диаграмму вторичных напряжений 

трансформатора для схемы соединения У/Ун: 
 в нижней части поля чертежа горизонтально откладываем вектор 

напряжения Ubc в масштабе, соответствующем размеру отведённого под 
диаграмму поля; 

 из точек В и С делаем засечки раствором циркуля соответственно равным 
отрезкам Uab и Uca; 

 в полученную точку А проводим вектора Uab и Uca; 
 проводим медианы полученного треугольника и определяем его центр О; 
 из точек А, В, и С делаем засечки в центр треугольника АВС и получаем 

центр нейтральной точки фазных напряжений О1 вторичной обмотки; 
 Измеряем длину отрезка ОО1 , который в масштабе даёт напряжение 

смещения нейтрали трансформатора Ео. 
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11. Исследуем распределение токов и напряжений при соединении обмоток 

трансформатора по схеме ∆/Ун 
12. Знакомимся с основными техническими данными используемого в схеме 

оборудования и его размещением на стенде 
13. Корректируем схему экспериментальной установки 

 
Рис.2. Принципиальная схема установки для испытания трансформатора при схеме 

соединения обмоток ∆/Ун. 
 

14. Обмотки трансформатора переключаются на схему ∆/Ун, в соответствии со 
схемой, изображённой на рис. 2. Работу выполняет очередной исполнитель. 

15. Производим измерение и расчёт напряжений и токов и заполнение 
соответствующего столбца таблицы 

16. Перед включением установки в сеть реостат R2 установить на максимальное 
сопротивление. 

17. Осуществляем сравнение опытных и теоретических значений линейных токов в 
первичной обмотке. 

18. Рассчитать процент расхождения результатов по каждому из линейных токов. 
19. По данным таблицы 1 строим векторную диаграмму для схемы соединения 

∆/Ун 
20. Определяем сопротивления нулевой последовательности и смещение нейтрали 

вторичной обмотки при несимметричной нагрузке трансформатора 
21. Заготавливаем и заполняем таблицу записи наблюдений и обработки 

экспериментальных данных  
 

Таблица 2 
Физические величины У/Ун ∆/Ун 

Параметр Параметр 
Опытные данные 
Uо, В   
Ро, Вт   
Iо, А (Устанавливается 
равным току однофазной 
нагрузки по предыдущему 
опыту) 
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Zо = Uо/(3Iо), Ом   
Rо = Pо/(3(Io)2), Ом   

RZХ
2

0

2

00
−=

, Ом 
  

I0 =I0. пр/3   
Ео = Iо*Х0, В    
 

22. Определяем сопротивление нулевой последовательности для схемы соединения 
У/Ун 

23. Знакомимся с основными техническими данными используемого в схеме 
оборудования и его размещением на стенде 

24. Собираем схему экспериментальной установки 
25. Собрать электрическую схему.  

 
Рис.3. Принципиальная схема установки для измерения сопротивления нулевой 

последовательности трансформатора при схеме соединения обмоток У/Ун 
 

26. Включаем установку и производим измерение и расчёт параметров нулевой 
последовательности для схемы У/Ун. 

27. Осуществляем сравнение полученных значений Ео из потенциальной 
диаграммы и рассчитанных в таблице 2 

28. Рассчитать процент расхождения результатов 
29. Осуществляем измерение и расчёт параметров нулевой последовательности для 

схемы ∆/Ун. 
30. Корректируем схему в соответствии с рис. 4 
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Рис. 4. Принципиальная схема установки для измерения сопротивления нулевой 

последовательности трансформатора при схеме соединения обмоток ∆/Ун. 
 

31. Включаем установку и производим измерение и расчёт параметров нулевой 
последовательности для схемы ∆/Ун. 

32. Осуществляем сравнение полученных значений Ео из потенциальной 
диаграммы и рассчитанных в таблице 2 

33. Рассчитать процент расхождения результатов. 
 
 
2.7 Лабораторная работа №7 (2 часа). 

Тема: «Трёхфазная асинхронная машина в режимах с заторможенным 
ротором» 

 
2.7.1 Цель работы:  
 Ознакомиться с особенностями использования асинхронной машины в качестве 

индукционного регулятора или регулируемого индуктивного сопротивления и 
схемами соединения её обмоток; 

 Освоить методику экспериментального получения характеристик; 
 Уяснить основные свойства машины, работающей в указанных режимах. 
 
2.7.2 Задачи работы:  
 Исследовать асинхронную машину с заторможенным ротором в режимах 

фазорегулятора и индукционного регулятора.  
 Снять зависимость величины и фазы выходных напряжений от угла поворота 

ротора. 
 
2.7.3 Перечень приборов, материалов, используемых в лабораторной работе: 
Универсальный фронтальный стенд в лаборатории электрических машин и 

электрооборудования №208 
 

2.7.4 Описание (ход) работы: 
1. Знакомимся с основными техническими данными используемого в схеме 

оборудования и его размещением на стенде 
2. Собираем схему экспериментальной установки 
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Рис.1. Принципиальная схема испытания заторможенной асинхронной машины в режиме 

фазорегулятора и индукционного регулятора. 
 

В режиме фазорегулятора выходным напряжением является напряжение, 
снимаемое с обмоток статора (UАа, UBb, UCc), а в режиме индукционного регулятора – 
суммарное напряжение сети и обмоток статора (UNa, UNb, UNc или Uab, Ubc, Uca). 
Входным напряжением в том и другом случаях является напряжение U1 (фазное UNA, 
UNB, UNC или линейное  UAB, UBC, UCA)/ 

3. Записываем действия по снятию параметров каждой из точек характеристики: 
4. Устанавливаем заданное значение угла поворота ротора. 
5. Записываем показания приборов. 
6. Заготавливаем и заполняем таблицу записи наблюдений  
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ϕ, град          
 

7. Строим векторную диаграмму и определяем фазу выходного напряжения  
фазорегулятора ϕ 

8. Векторная диаграмма строится с помощью циркуля для одной фазы, например, 
фазы А: 

 Откладывается общий для всех углов поворота ротора вектор фазного 
напряжения сети.  

 Раствором циркуля, равном в масштабе напряжению UАа , проводится 
окружность с центром в конце вектора UNA. 

 С начала вектора UNA делается засечка раствором циркуля, в масштабе 
равном UNa. 

 В точку пересечения откладываются вектора UNа и UАа. 
 Транспортиром определяется и заносится в таблицу угол ϕ между фазным 

напряжением сети UNA и напряжением вторичной обмотки UАа. 
 Построения по пунктам 3…5 повторить для всех углов поворота ротора. 

 
9. Строим графики зависимостей UАа и ϕ =f(α)  - для фазорегулятора и UNa =f(α)  

- для индукционного регулятора. 
10. Старший заготавливает координатную плоскость на доске, а каждый из 

исполнителей наносит точки графиков на плоскость. Старший по работе проводит 
искомые кривые.  

11. Формулируем заключение по проделанному заданию. 
12. Исследовать асинхронную машину с заторможенным ротором в режиме 

регулируемой реактивной катушки. 
13. Снять зависимость индуктивности катушки от угла поворота ротора. 
14. Собираем схему экспериментальной установки 

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема исследования регулируемой реактивной катушки 

 
15. Записываем действия по снятию параметров каждой из точек характеристики: 
16. Устанавливаем заданное значение угла поворота ротора α. 
17. Записываем показания приборов. 
18. Рассчитываем и заносим в таблицу расчётные данные. 

 
19. Заготавливаем и заполняем таблицу записи наблюдений  
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№ 
п/п 

α, град U1, В  I1, A X=U1/I1 
(Ом) 

L=Х/2πf(Гн) 

1 -120     
2 -90     
3 -60     
4 -30     
5 0     
6 30     
7 60     
8 90     
9 120     

 
20. Строим график зависимости L=f(α) 
 
 
2.8 Лабораторная работа №8 (2 часа). 

Тема: «Исследование АД с КЗР в режимах холостого хода и короткого 
замыкания» 

 
2.8.1 Цель работы:  
Овладеть техникой и методикой проведения опытов холостого хода и короткого 

замыкания АД. 
 
2.8.2 Задачи работы:  

 Провести опыт холостого хода и построить зависимости ;

;  . Разделить потери мощности холостого 

хода на потери в обмотке статора , в стали  и механические 

. 
 Провести опыт короткого замыкания и построить зависимости IK=f(U); 

PK=f(U); Cosϕк=f(U). 
 
2.8.3 Перечень приборов, материалов, используемых в лабораторной работе: 
Универсальный фронтальный стенд в лаборатории электрических машин и 

электрооборудования №208 
 

2.8.4 Описание (ход) работы: 

1. Провести опыт холостого хода и построить зависимости ;

;  . Разделить потери мощности холостого хода на потери в 

обмотке статора , в стали  и механические . 
2. Знакомимся с основными техническими данными используемого в схеме 

оборудования и его размещением на стенде 
3. Собираем схему экспериментальной установки 
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Рис. 1. Принципиальная схема установки для проведения опыта холостого хода 

 
Таблица 1 

Параметры ↓ Опытные данные 
UА, B 230 220 200 180 160 140 120 
UВ, B        
UС, B        
IA, A        
IB, A        
IC, A        
PА, Вт        
PВ, Вт        
PС, Вт        
Расчётные данные 
R1 75=310R1/(235+t)  
UХ =(UA + UB + UC)/ 3, В        
IХ =(IA + IB + IC)/ 3, A        
PХ=(PА + PВ+ PС), Вт        

Cosϕх = PХ/( 3 UX*IX) 
       

∆РЭ1=3I2X *R1 75, Вт        
∆РМ+∆РМЕХ= (PХ-∆РЭ1), 
Вт 

       

U2, B2        
Последующие параметры рассчитываются после построения зависимости 
(∆РМ+∆РМЕХ)=f(U2) по пунктам  
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∆РМЕХ, Вт  
∆РМ, Вт        

Примечание:  t – температура, при которой производилось измерение  
сопротивление обмотки электродвигателя R1. Для используемого в работе 
электродвигателя оно равно 1,1 Ома. 
 

4. Записываем и выполняем действия по запуску электродвигателя 
 Отключаем автоматический выключатель QF1; 
 Устанавливаем предел измерения напряжения измерительного комплекта 

К50 300 В, а предел измерения тока 25 А; 
 Подаём напряжение на вход индукционного регулятора UG1; 
 Устанавливаем напряжение на выходе UG1 220 В; 
 Замыкаем QF1. 
 Записываем и выполняем действия по снятию параметров каждой из точек 

характеристики: 
 Устанавливаем соответствующие измеряемым току и напряжению пределы 

измерения этих величин 
 Устанавливаем заданное в таблице напряжение. 
 Записываем показания приборов. 

5. Осуществляет расчёт: сопротивления фазной обмотки электродвигателя R1 75, 
мощность холостого хода  PХ, средние по фазам ток холостого хода IХ и напряжение UX, 
коэффициент мощности при холостом ходе Cosϕх, электрические потери в статорной 
обмотке ∆РЭ1, сумму магнитных и механических потерь ∆РМ+∆РМЕХ, квадрат 
напряжения холостого хода UX2. 

6. Строим график (∆РМ+∆РМЕХ)=f(UX2) (на доске и в тетради). 
Продолжаем полученную прямую до пересечения с осью ординат и получаем 

значение механических потерь, не зависящих от напряжения ∆РМЕХ. 
Определяем магнитные потери при заданном напряжении ∆РМ. 
7. Строим предусмотренные заданием графики 
8. Провести опыт короткого замыкания и построить зависимости IK=f(U); PK=f(U); 

Cosϕк=f(U). 
9. Корректируем схему экспериментальной установки 
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Рис. 4. Принципиальная схема установки для проведения опыта короткого замыкания. 
 

Таблица 2 
IA, A 9,3 8,5 7,6 7,0 6,5 6,0 5,5 5,0 4,5 4,0 
UA, B           
PA, Вт           
IB, A           
UB, B           
PB, Вт           
IC, A           
UC, B           
PC, Вт           
UK=(UA+UB+UC)/3, 
B 

          

PК=(PA+PB+PC), Вт           
IК=(IA+IB+IC)/3, A           

Cosϕk=PК/( 3

UK*IК) 

          

IK 
НОМ=IKUном/UK, А 
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IK НОМ. СРЕДНЕЕ, 
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10. Записываем и выполняем действия по запуску электродвигателя 

 Отключаем автоматический выключатель QF1; 
 Устанавливаем предел измерения напряжения измерительного комплекта 

К50 150 В, а предел измерения тока 10 А; 
 Подаём напряжение на вход индукционного регулятора UG1; 
 Устанавливаем минимально-возможное напряжение на выходе UG1; 
 Замыкаем QF1. 
 Записываем и выполняем действия по снятию параметров каждой из точек 

характеристики: 
 Устанавливаем соответствующие измеряемым току и напряжению пределы 

измерения этих величин 
 Устанавливаем заданный в таблице ток. 
 Записываем показания приборов. 

11. Осуществляет расчёт: мощности короткого замыкания PK, средние по фазам 
ток короткого замыкания IK и напряжение U, коэффициент мощности при коротком 
замыкании Cosϕк. 

12. Строим предусмотренные заданием графики 

 

2.9 Лабораторная работа №9 (2 часа). 

Тема: «Трёхфазный асинхронный электродвигатель в однофазном режиме» 
 

2.9.1 Цель работы:  
Ознакомиться со схемами подключения трёхфазного асинхронного двигателя к 

однофазной сети, с порядком пуска и реверсирования, принципами образования 
вращающего момента при пуске и в рабочем режиме, степенью использования 
номинальной мощности. 

 
2.9.2 Задачи работы:  
Исследовать работу трёхфазного асинхронного электродвигателя в однофазном 

режиме 
 
2.9.3 Перечень приборов, материалов, используемых в лабораторной работе: 
Универсальный фронтальный стенд в лаборатории электрических машин и 

электрооборудования №208 
 

2.9.4 Описание (ход) работы: 
1. Знакомимся с основными техническими данными используемого в 

экспериментальной установке оборудования и его размещением на стенде 
2. Знакомство осуществить по перечню элементов универсального лабораторного 

стенда, составленному на вводном занятии 
3. Определяем сопротивление фазной обмотки электродвигателя при рабочей 

температуре (75оС) 
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4. Методом вольтметра-амперметра определяем сопротивление фазной обмотки 
электродвигателя при комнатной температуре R1Ф (Сеть постоянного тока 25 В; 
амперметр постоянного тока на панели 809; вольтметр постоянного тока на панели 810а) 

5. Пересчитываем сопротивление на рабочую температуру 
R1Ф 75=310R1Ф/(235+t)=5,61Ом 

6. Собираем схему экспериментальной установки 
 
 

 
Рис. 1. Принципиальная схема установки для испытания двигателя 

 
7. Рассчитываем необходимую ёмкость конденсатора для собранной схемы 

включения электродвигателя 
Данные для расчёта:IФ.НОМ=4 А; UФ.НОМ=220В. СР= формула =   расчёт = ответ 

мкФ; СП= формула = расчёт = ответ мкФ.  
8. Проводим опыт короткого замыкания и определяем сопротивление ротора R`2 
9. Заготавливаем таблицу записи наблюдений  

Таблица 1 
Опытные данные Расчётные данные 

UK, B IK, A PK Вт RK=PK/(IK)2, 
Ом 

R`2=RK-R1 
=RK-2R1Ф 75, 

Ом 

Cosφк= PK/ UK 
IK 

      
 

10. Выполняем действия по снятию параметров каждой из точек характеристики: 
 Устанавливаем напряжение на выходе автотрансформатора близким к нулю. 
 Подаём напряжение на вход автотрансформатора и при отключенной 

пусковой обмотке (кнопка отпущена) увеличиваем напряжение на выходе 
автотрансформатора пока ток в обмотке электродвигателя не станет равным 
номинальному. 

 Снимаем и рассчитываем показатели. 
 Заполняем таблицу  
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11. Проводим опыт холостого хода и строим зависимости ;

;   
12. Разделить потери мощности холостого хода на потери в обмотке статора 

, в стали  и механические . 
13. Заготавливаем таблицу записи наблюдений  
14. Распределяются исполнители 

 
Таблица 2 

Параметры ↓ Опытные данные 
U, B 240 230 220 210 200 190 180 170 160 150 
IХ, A           
PХ, Вт           
Расчётные данные 
Cosϕх= PХ/U IХ           
∆РЭ1= I2X *2R1Ф 75, 
Вт 

          

∆РЭ2= (I`2 обр )2R`2 = 
(IX/2)2 *R1Ф 75, Вт 

          

∆РМ+∆РМЕХ= (PХ-
∆РЭ1-∆РЭ2), Вт 

          

U2, B2           
Последующие параметры рассчитываются после построения зависимости 
(∆РМ+∆РМЕХ)=f(U2) и выделения механических потерь 
∆РМ, Вт           
Примечание: Так как намагничивающая сила обмотки статора пульсирующая, то ток 
обратной последовательности I`2 обр будет в два раза меньше тока холостого хода IХ, 
а приведённое сопротивление обмотки ротора R`2 определено выше и примерно равно 
сопротивлению обмотки статора. R1Ф 75. 
 

15. Осуществляем пробный пуск электродвигателя. 
 Устанавливаем ёмкость конденсатора, равную пусковой ёмкости, 

рассчитанной выше. 
 С помощью короткозамкнутой вилки ХТ1 разрываем цепь якоря генератора 

постоянного тока, с целью исключения возможности возникновения тока 
якоря за счёт остаточного намагничивания полюсов генератора М2; 

 Устанавливаем движок автотрансформатора на напряжение 220В; 
 Удерживая нажатой кнопку SB1, подаём напряжение на зажимы 

автотрансформатора; 
 Сразу же после разгона электродвигателя отпускаем кнопку; 
 Отключаем электродвигатель. 
 Меняем местами выводы пусковой или рабочей обмотки асинхронного 

электродвигателя и повторяем пуск; 
 Убеждаемся, что электродвигатель вращается в обратном направлении; 
 Передаём установку для снятия характеристик холостого хода 
 Выполняем действия по снятию параметров каждой из точек 

характеристики: 
 Выполнение действий осуществляется назначенными в таблице 

исполнителями. 
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 Устанавливаем заданное в таблице напряжение. 
 Снимаем и записываем показания приборов. 

 
16. Рассчитываем: коэффициент мощности, электрические потери в статорной 

обмотке ∆РЭ1, электрические потери в обмотке ротора ∆РЭ2, сумму магнитных и 
механических потерь ∆РМ+∆РМЕХ, квадрат напряжения холостого хода U2. 

17. Совместно с остальными исполнителями принимаем участие в построении 
графика (∆РМ+∆РМЕХ)=f(U2) (на доске и в тетради). 
 
 

18. Продолжает полученную прямую до пересечения с осью ординат и получаем 
значение механических потерь в двух машинах, не зависящих от напряжения ∆РМЕХ. 
Механические потери в асинхронной машине М1 ориентировочно принимаем в два раза 
меньше, чем в машине постоянного тока М2 (∆РМЕХ.2=2∆РМЕХ.1). 

19. Определяем магнитные потери при заданном напряжении ∆РМ. 
20. Строим предусмотренные заданием графики 
21. Проводим опыты и получаем данные для построения рабочих характеристик 

двигателя I1, Cosϕ, η=f(Р2) при U1=Uном. 
22. Заготавливаем таблицу записи наблюдений  

 
Таблица 3 

Параметры ↓ Опытные данные 
I 1ф, A 1,2 1,6 2 2,5 3,0 3,5 4,0 
U1, B 220 220 220 220 220 220 220 
P1, Вт        
UЯ, В        
IЯ, А        
 Расчётные данные 
Cosϕ=P1/(U1I1Ф)        
Определение мощности на валу через потери в электродвигателе (М1) 
∆РЭ1= I21Ф *2R1Ф 75, Вт        
РЭМ= P1-(∆РЭ1+∆РМ), Вт        
∆РЭ2≈∆РЭ1, Вт        
∆РДОБ=0,005*P1Н[I1ф/I1Ф.НОМ]2,Вт, 
где Р1Н – мощность при токе IФ.НОМ 

       

Σ∆Р=∆РЭ2+∆РЭ1+∆РДОБ+∆РМ+ 
∆РМЕХ.1, Вт 

       

Р`В=Р2Д=Р1Г=P1-Σ∆Р, Вт        
Определение мощности на валу через потери в генераторе (М2) 
Р2Г=UЯIЯ, Вт        
∆РЭ=I2ЯRЯ+IЯ*∆UЩ        
∆РДОБ=0,01UЯIЯ.НОМ(IЯ/IЯ.НОМ)        
∆РМ=∆РМ. НОМU2Я/U2Я.НОМ        
Σ∆Р=∆РЭ+∆РДОБ+∆РМ+∆РМЕХ.2, Вт        
P``В=Р1Г=Р2Д= P2Г+Σ∆Р, Вт        
PВ=(Р`В+ P``В)/2        
η= PВ/ P1        

 
23. Осуществляем пробный пуск электродвигателя. 
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24. Пуск по ниже перечисленным пунктам осуществляет очередной назначенный 
исполнитель 

 Устанавливаем в розетку короткозамкнутую вилку; 
 Запускаем электродвигатель в порядке, указанном выше; 
 Устанавливаем потенциометр R1 на минимум выходного напряжения; 
 Подаём на потенциометр напряжение постоянного тока; 
 Передаём установку для снятия характеристик. 
 Выполняем действия по снятию параметров каждой из точек 

характеристики: 
 Действия выполняет каждый из назначенных в таблице исполнителей 
 Изменяя ток возбуждения машины М2 устанавливаем заданный в таблице 

ток статора машины М1; 
 Снимаем показания приборов; 
 Осуществляем расчёт и заполнение таблицы. 

25. Строим предусмотренные заданием графики 
 
2.10 Лабораторная работа №10 (2 часа). 

Тема: «Асинхронный генератор» 
 

2.10.1 Цель работы:  
Ознакомиться с генераторным режимом асинхронной машины. Рассчитать ёмкость 

конденсатора, необходимого для самовозбуждения. Опытным путём оценить 
характеристики асинхронного генератора в режиме самовозбуждения. 

 
2.10.2 Задачи работы:  

 Снять зависимость напряжения холостого хода асинхронного генератора в 

режиме самовозбуждения от ёмкости конденсаторов )(CfU ХХ
=  при 

постоянной частоте вращения ротора. 
 Построить зависимости I1, IC, IНАГ, U, η= f(P1) при заданной частоте 

вырабатываемого тока (47 Гц). 
 
2.10.3 Перечень приборов, материалов, используемых в лабораторной работе: 
Универсальный фронтальный стенд в лаборатории электрических машин и 

электрооборудования №208 
 

2.10.4 Описание (ход) работы: 
1. Снять зависимость напряжения холостого хода асинхронного генератора в 

режиме самовозбуждения от ёмкости конденсаторов 
)(CfU ХХ

=
 при постоянной частоте 

вращения ротора. 
2. Опытным или расчетным путём определяем ток холостого хода 
3. Включить электродвигатель в сеть и измерить ток.   
4. Рассчитываем необходимую ёмкость конденсатора 
Расчёт осуществляем по формуле (2). (Работу выполняет очередной исполнитель.) 
5. Знакомимся с основными техническими данными используемого в схеме 

оборудования и его размещением на стенде 
6. Собираем схему экспериментальной установки 
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Рис. 1. Принципиальная схема установки для испытания асинхронного генератора 
 

7. Заготавливаем и заполняем таблицу записи наблюдений  
 

Таблица 1 
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№п/п С, мкФ f, Гц n=60f, 
об/мин 

IС, А IВ, А UХХ, 
В 

1 16 50 3000    
2 20 50 3000    
3 24 50 3000    
4 28 50 3000    
5 32 50 3000    
6 36 50 3000    

 
8. Порядок запуска установки 

 Добавочное сопротивление в цепи якоря, чтобы уменьшить пусковой ток, 
устанавливаем на максимум. 

 Регулировочный реостат R2 в цепи возбуждения электродвигателя М2 
устанавливаем на минимальное сопротивление, чтобы обеспечить 
максимальный магнитный поток, а следовательно, больший пусковой 
момент при меньшем пусковом токе. 

 Автоматические выключатели QF1…QF3 размыкаем. 
 Подаём напряжение на вход трёхфазного автотрансформатора 220/380В. 
 Медленно уменьшаем добавочное сопротивление до нуля, следя за тем, 

чтобы ток якоря не превышал 10 А. 
 Записываем действия по снятию параметров каждой из точек 

характеристики: 
 Устанавливаем заданное значение ёмкости С. 
 Регулировочным реостатом R2, меняя ток возбуждения, устанавливаем 

заданную частоту тока (50Гц), вырабатываемого асинхронной машиной М1. 
 Заносим в таблицу показания приборов. 

9. Строим предусмотренный заданием график 
10. Построить зависимости I1, IC, IНАГ, U, η= f(P1) при заданной частоте 

вырабатываемого тока (47 Гц). 
11. Заготавливаем и заполняем таблицу записи наблюдений  

 
Таблица 2 

Параметры ↓ Опытные данные 
С, мкФ 20 20 20 20 20 20 20 20 
F1 Откл Вкл.  Откл Вкл. Откл Вкл.  Откл Вкл. 
F2 Откл Откл Вкл. Вкл. Откл Откл Вкл. Вкл. 
F3 Откл Откл Откл Откл Вкл. Вкл. Вкл. Вкл. 
f, Гц 47 47 47 47 47 47 47 47 
IЯ=I1, A         
I2, A         
I3, A         
I4, A         
I5, A         
UЯ=U1, B         
U2, B         
 Расчётные данные 
РЯ ДВ=UЯ*IЯ, Вт         
∆РЭ=IЯ(RЯ+RC)+IЯ*∆UЩ         
∆РДОБ=0,01UЯIЯ.НОМ(IЯ/IЯ.НОМ)         
∆РМ+∆РМЕХ=UЯIЯ.ХХ  
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Σ∆Р 
=∆РЭ+∆РДОБ+∆РМ+∆РМЕХ,Вт 

        

P2 ДВ=Р1 Г =РЯ ДВ -Σ∆Р, Вт         
Р2 Г=1,73U2I5Cosϕ, Вт (Cosϕ=1)         
ηг= Р2 Г/Р1 Г         

Примечание: Сопротивление якоря RЯ=1 Ом 
                       Сопротивление последовательной обмотки возбуждения RС=0,3 Ома 
                       Ток холостого хода IЯ.ХХ =1,5 А 
                       Падение напряжения под парой щёток  ∆UЩ=1 В 
 

12. Записываем действия по снятию параметров каждой из точек характеристики: 
 После запуска установки в порядке, описанном выше, подключаем заданное 

в таблице сопротивление нагрузки. 
 Снимаем и рассчитываем показатели. 
 Заполняем таблицу  

13. Строим предусмотренные заданием графики 
 
 
2.11 Лабораторная работа №11 (2 часа). 

Тема: «Испытание трёхфазного синхронного генератора» 
 

2.11.1 Цель работы:  
Ознакомиться с конструкцией и принципом действия синхронного генератора, 

оценить влияние характера нагрузки на характеристики генератора, овладеть методикой 
графо-аналитического исследования характеристик синхронного генератора. 

 
2.11.2 Задачи работы:  
Снять характеристики генератора: 
 Холостого хода Е0=F(IB); 
 Индукционную нагрузочную U=f(IB); 
 Внешние U=f(IН) при Cosϕ=1  и Cosϕ=0,7; 
 Регулировочные I=f(IB) при Cosϕ=1  и Cosϕ=0,7; 
---- Трёхфазного короткого замыкания I(3)

КЗ=f(IB). 
 
2.11.3 Перечень приборов, материалов, используемых в лабораторной работе: 
Универсальный фронтальный стенд в лаборатории электрических машин и 

электрооборудования №208 
 

2.11.4 Описание (ход) работы: 
1. Знакомимся с основными техническими данными используемого в схеме 

оборудования и его размещением на стенде 
 

G1 Синхронный генератор: тип ЕС52-4М101 с 
самовозбуждением Iв.ном=4,3А, 1500 об/мин, 5 
кВт, IФ.НОМ=9А; IЛ.НОМ=15,7А; 
UФ.НОМ=133 В; UЛ.НОМ=230 В; 106 кг (При 
UВ=17,6В и IВ=9А; UФ=162 В) 

1  

 
2. Собираем схему экспериментальной установки 
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Рис. 1. Принципиальная схема испытания синхронного генератора. 
 

3. Снимаем характеристику холостого хода 
4. Заготавливаем и заполняем таблицу записи наблюдений для снятия 

характеристики холостого хода 
 

Таблица 1 
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Характеристика холостого хода при увеличении тока возбуждения 
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 0/0/0/0 0 0 5,5  0   0 
 0/0/0/0 0 0 6,5  0   0 
 0/0/0/0 0 0 7,5  0   0 
 0/0/0/0 0 0 8,5  0   0 
Характеристика холостого хода при снижении тока возбуждения 
 0/0/0/0 0 0 8,5  0   0 
 0/0/0/0 0 0 7,5  0   0 
 0/0/0/0 0 0 6,5  0   0 
 0/0/0/0 0 0 5,5  0   0 
 0/0/0/0   4,5  0   0 
 0/0/0/0 0  3,5  0   0 
 0/0/0/0 0  2,5  0   0 
 0/0/0/0 0  1,5  0   0 

5. Запускаем установку в следующем порядке: 
 Работу выполняет назначенный исполнитель 
 Устанавливаем автотрансформатор в нулевое положение; 
 Отключаем QF1 по QF4; 
 Подаём напряжение; 
 Передаём установку для снятия характеристики. 
 Записываем и выполняем действия по снятию параметров каждой из точек 

характеристики 
 Работу выполняют ответственные за каждую точку характеристики 
 Устанавливаем заданные в таблице независимые параметры (величину тока 

возбуждения подводим к требуемой обязательно снизу для восходящей 
ветви и сверху - для нисходящей) 

 Снимаем и заносим в таблицу зависимые параметры 
 Определяем расчётные данные 

6. Строим восходящую и нисходящую ветви характеристики холостого хода в 
относительных единицах 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7. Снимаем индукционную нагрузочную характеристику 
8. Заготавливаем и заполняем таблицу записи наблюдений  

 
Таблица 2 
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0/0/0/1 0 9 8,0  9   1 
0/0/0/1 0 9 8,5  9   1 
0/0/0/1 0 9 9,0  9   1 
0/0/0/1 0 9 9,4  9   1 
 
9. Запускаем установку в порядке, указанном выше 
10. Записываем и выполняем действия по снятию параметров каждой из точек 

характеристики 
11. Работу выполняют ответственные за каждую точку характеристики 
12. Устанавливаем заданные в таблице независимые параметры 
13. Снимаем и заносим в таблицу зависимые параметры 
14. Определяем расчётные данные 
15. Строим характеристику в относительных единицах 
Характеристика строится на том же графике, что и характеристика холостого хода 
16. Снимаем внешние характеристики при активной и активно-индуктивной 

нагрузках 
17. Заготавливаем и заполняем таблицу записи наблюдений для снятия 

характеристик 
 

Таблица 3 
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0/0/0/0  0 4,3      
0/1/0/0  0 4,3      
1/0/0/0  0 4,3      
0/0/1/0  0 4,3      
1/1/0/0  0 4,3      
0/1/1/0  0 4,3      
1/0/1/0  0 4,3      
1/1/1/0  0 4,3      
1/0/1/0  0 5,4      
0/1/1/0  0 5,4      
1/1/0/0  0 5,4      
0/0/1/0  0 5,4      
0/1/0/0  0 5,4      
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1/0/0/0  0 5,4      
0/0/0/0  0 5,4      
IA=IP  
0/0/0/0   4,3      
0/1/0/1   4,3      
1/0/0/1   4,3      
0/0/1/1   4,3      
1/1/0/1   4,3      
0/1/1/1   4,3      

Примечание: III PAН

22
+=

 
 

18. Запускаем установку в порядке, указанном выше 
19. Записываем и выполняем действия по снятию параметров каждой из точек 

характеристики 
20. Работу выполняют ответственные за каждую точку характеристики 
21. Устанавливаем заданные в таблице независимые параметры 
22. Снимаем и заносим в таблицу зависимые параметры 
23. Определяем расчётные данные 
24. Строим внешние характеристики в относительных единицах 
25. Снимаем регулировочную характеристику  
26. Заготавливаем и заполняем таблицу записи наблюдений для снятия 

характеристики  
 

Таблица 4 
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Регулировочная характеристика при чисто активной нагрузке 
 0/0/0/0 0 0  133     
 0/1/0/0  0  133     
 1/0/0/0  0  133     
 0/0/1/0  0  133     
 1/1/0/0  0  133     
 0/1/1/0  0  133     
 1/0/1/0  0  133     
Регулировочная характеристика при активно-индуктивной нагрузке (Cosϕ=0.7) 
Регулируя индуктивность реактивной катушки, устанавливаются равные токи 
  IA=IP       
 0/0/0/0 0 0  133     
 0/1/0/1    133     
 1/0/0/1    133     
 0/0/1/1    133     
 1/1/0/1    133     
 0/1/1/1    133     
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 1/0/1/1    133     
          
 

27. Запускаем установку в порядке, указанном выше 
28. Записываем и выполняем действия по снятию параметров каждой из точек 

характеристики 
 Устанавливаем заданные положения выключателей QF1…QF4 
 Устанавливаем заданное в таблице напряжение 
 Регулируя индуктивность, добиваемся равенства активного и реактивного 

токов 
 Снимаем и заносим в таблицу установленные параметры 
 Определяем расчётные данные 
 Строим характеристики в относительных единицах 

29. Снимаем характеристику короткого замыкания 
30. Заготавливаем и заполняем таблицу записи наблюдений  

 
Таблица 5 
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0/0/0/1 0 2  0  0   
0/0/0/1 0 3  0  0   
0/0/0/1 0 4  0  0   
0/0/0/1 0 5  0  0   
0/0/0/1 0 6  0  0   
0/0/0/1 0 7  0  0   
0/0/0/1 0 8  0  0   
0/0/0/1 0 9  0  0   
0/0/0/1 0 10  0  0   
31. Закорачиваем выводы реактивной катушки C1, C2, C3 
32. Запускаем установку в порядке, указанном выше 
33. Записываем и выполняем действия по снятию параметров каждой из точек 

характеристики 
34. Работу выполняют ответственные за каждую точку характеристики 
35. Устанавливаем заданный в таблице ток трёхфазного короткого (это реактивный 

ток) 
36. Снимаем и заносим в таблицу ток возбуждения, при котором этот ток 

устанавливается 
37. Определяем расчётные данные 
38. Строим характеристику в относительных единицах 
39. Определяем отношение короткого замыкания 
ОКЗ=I(3)к(Iв*=1)/IН= 
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3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ  

ПО ПРОВЕДЕНИЮ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ 

3.1 Практическое занятие №1 (2 часа). 

Тема: «Решение задач по основам теории электротехники»                      
 

3.1.1 Задание для работы: 

Задача 1.1. 
Определить эквивалентное сопротивление цепи между 

зажимами a и b при разомкнутом и замкнутом ключе К методом эквивалентных 
преобразований (рис. 1.1, a). 

 
Рис. 1.1 

Задача 1.2. 
 Определить методом эквивалентных преобразований сопротивление цепи 

между зажимами a и b при разомкнутом и замкнутом ключе К для схемы, изображенной 
на рис. 1.2. 

 
Рис. 1.2 

Задача 1.3.  
Найти сопротивление между зажимами a и b для схемы, изображенной на рис. 1.4. 

 
Рис. 1.4 

 
Задача 1.4. 
Найти сопротивление R13, R14, R17 между различными парами вершин куба, ребра 

которого имеют заданное сопротивление R (рис. 1.6). 
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Рис. 1.6 

Задача 1.5.  
Определить методом эквивалентных преобразований токи в ветвях цепи (рис. 1 

10, а) и показание вольтметра, включенного между точками c и d, считая, 
что его сопротивление во много раз превышает сопротивление каждого из элементов 
цепи. 
Чему равно показание амперметра, включенного между точками c и d, сопротивление 
которого считать равным нулю? 

 
Рис. 1.10 

Сопротивления элементов цепи: R1 =10 Ом, R2 = R3 = R5 = 25 Ом и R4 = 50 Ом, 
а приложенное к ней напряжение U = 120 В. 

Задача 1.6. 
В схеме рис. 1.11 заданы сопротивления приемников, величины ЭДС и источника 

тока отдельных ветвей. Рассчитать неизвестные токи, ЭДС E2и сопротивление R5, 
пользуясь законами Кирхгофа. 
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Рис. 1.11 

Правильность решения проверить по балансу мощностей. Для наружного контура 
построить потенциальную диаграмму и определить показание вольтметра. 
 
 3.1.2 Краткое описание проводимого занятия: 

Решение задач занимают важное место в курсе электротехники, так как в процессе 
их решения проверяется степень усвоения теоретического материала, и приобретаются 
навыки, необходимые для приложения теории к практике. 
На примерах решения задач по электротехнике представлены основные разделы 
современной теории электрических машин, составляющие предмет теоретических основ 
электротехники (ТОЭ). 

Объем теоретического материала курса электротехники, представленный в виде 
кратких физических схем и подробно изложенных алгоритмов, позволяет 
непосредственно перейти к решению как типовых, так и задач, выходящих за рамки курса 
электротехники. 

Реализуется естественный принцип выборочного прочтения и быстрого 
нахождения нужной информации. 

Решение задач по электротехнике делится на разделы, каждый из которых 
содержит краткое описание методов и алгоритмоврешения задач по электротехнике. 

Общие рекомендации при решении задач ТОЭ: 
 заданные условия задачи должны быть тщательно проанализированы. Для этого 

их необходимо прочесть, как минимум, дважды: сначала бегло, схватывая смысл 
задания в целом, а затем медленно, стараясь подметить мелкие и, на первый взгляд, 
незначительные детали; 

 не стоит решать задачу по схеме, изображенной в расчетной работе, билете. Схему 
следует перерисовать в привычном для себя виде; 

 краткие условия задачи желательно приводить справа от расчетной схемы. 
На схеме должны быть обозначены все необходимые токи и напряжения, причем, 
желательно, все величины, относящиеся к одной ветви, обозначать одинаковым 
индексом: E1, U1, I1, R1. В расчетах не должно быть величин, которые не были 
бы обозначены на схеме; 

 полученный результат (результаты) расчета должен быть проверен, будь это баланс 
мощностей, векторная диаграмма, отдельное уравнение по одному из законов 
Кирхгофа или просто логическое рассуждение. 
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3.2 Практическое занятие №2 (2 часа). 

Тема: «Решение задач по основам теории машин постоянного тока»                      
3.2.1 Задание для работы: 

Задача 2.1.  
На рис. 2.2 изображен разрез трех катушек, по которым проходят токи I1 = 8 

А, I2=10 А и I3 = 5 А. 

 
Рис. 2.2 
Катушки размещены на стальном сердечнике. Первая катушка (левая) w1 имеет 8 

витков, вторая (средняя) w2 – 10 витков и третья (правая) w3 – 6 витков. Определить 
полную магнитодвижущую силу (м. д. с.) по замкнутым контурам а, b, с, d, е, f, 
показанным на рис. 2.2. Контур е охватывает катушки w'2 с 4 витками и w'3 с 2 витками. 

Изменится ли результат решения задачи, если при тех же данных катушки 
разместить на сердечнике из другого магнитного материала? 

 
Задача 2.2.  
Определить магнитодвижущую силу (прямая задача расчета одноконтурной 

магнитной цепи), необходимую для получения магнитного потока в 5,9·10–

4 Вб в кольцеобразном сердечнике, сечением S = 5 см2. Длина средней линии магнитной 
индукции l = 25 см. 

Определить Н (напряженность магнитного поля в сердечнике) и µrµr  
(относительная магнитная проницаемость материала сердечника). Материал сердечника – 
слаболегированная электротехническая листовая сталь Э11. 

 
Задача 2.3.  
На рис. 2.3 изображен электромагнит, сердечник которого изготовлен 

из слаболегированной листовой электротехнической стали Э11, а якорь – из литой стали. 

 
Рис. 2.3 
Какой ток должен быть пропущен через обмотку электромагнита (прямая задача 

расчета одноконтурной магнитной цепи), состоящую из w = 500 витков, для того, чтобы 
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в якоре была создана магнитная индукция в 0,84 Вб/м2. Размеры на рис. 2.3 даны 
в миллиметрах. Длина воздушного зазора δδ = 1 мм. Площадь сечения воздушного зазора 
считать равной площади сечения сердечника (пренебрегаем потоком рассеяния). Чему 
равна статическая индуктивность электромагнита? 

 
Задача 2.4.  
Найти магнитную индукцию в якоре электромагнита (обратная задача расчета 

одноконтурной магнитной цепи), изображенном на рис. 2.3, если на электромагнит 
намотано w = 250 витков, по которым проходит ток I = 4,4 А. Сердечник изготовлен 
из листовой электротехнической стали Э11, а якорь – из литой стали. Размеры сердечника 
и якоря те же, что и в предыдущей задаче. Длина воздушного зазора 0,5 мм. Площадь 
сечения воздушного зазора считать равной площади сердечника. 

 
Задача 2.5.  
Найти магнитную индукцию в воздушном зазоре тороида (обратная задача расчета 

одноконтурной магнитной цепи), изготовленного из литой стали (рис. 2.6), если на тороид 
намотано w = 400 витков, по которым проходит ток I = 4 А. Воздушный зазор = 2 мм. 
Размеры тороида на рисунке даны в мм. 

 
Рис. 2.6 
Решение 
 
Задача 2.6.  
Определить все магнитные потоки и ток, проходящий через катушку, 

расположенную на среднем стержне сердечника, если в левом стержне имеется магнитная 
индукция в 0,95 Вб/м2. Размеры магнитопровода на рис. 2.8 даны в миллиметрах. 
Материал сердечника – листовая сталь Э11. Число витков катушки w = 500. 
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Рис. 2.8 
 
Задача 2.7.  
Магнитная цепь изготовлена из листовой электротехнической стали Э11. 

На средний стержень сердечника намотана катушка, содержащая w = 930 витков, 
по которым проходит ток I = 1 А (рис. 2.8). На всем участке A сечение магнитной цепи 
считать SA = 20 см2, на участке B – SB = 40 см2, на участке С – SC = 20 см2. Длины средних 
линий магнитной индукции каждого из участков считать равными: lA = 55 см, lB = 25 
см, lC = 80 см. 

Найти значения магнитной индукции во всех стержнях. 
 
Задача 2.8.  
Сердечник собран из листов электротехнической стали марки Э11. Форма 

и размеры сердечника (в мм) указаны на рис. 2.10. 

 
Рис. 2.10 
Обмотка имеет w = 400 витков, по которым проходит ток I = 3,5 А. Длина 

воздушного зазора составляет 1 мм. Определить магнитный поток в сердечнике. 
При расчете следует считать, что сечение воздушного зазора равно сечению сердечника. 
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Задачу решить следующими аналитическими методами: а) линейной 
аппроксимации, б) кусочно-линейной аппроксимации, в) дробно-линейной 
аппроксимации. 

Результаты, полученные для каждого из случаев, сравнить с теми, какие 
получаются при решении задачи обычным способом. 

 

3.2.2 Краткое описание проводимого занятия:  
Расчет магнитных цепей при постоянных токах 
Основанием к расчету магнитных цепей служат: первый закон Кирхгофа 

для магнитных цепей и закон полного тока – второй закон Кирхгофа для магнитных 
цепей. 
 Первый закон Кирхгофа для магнитных цепей гласит: алгебраическая 
сумма магнитных потоков в узле магнитной цепи равна нулю. 
Закон полного тока применяется к замкнутому контуру, образованному средними 
магнитными линиями магнитной цепи и имеет вид: 

∫H⃗ ⋅dl→=∑I⋅w,∫H→⋅dl→=∑I⋅w, 
где 

∫H⃗ ⋅dl→=∑H⋅l∫H→⋅dl→=∑H⋅l – падение магнитного 
напряжения UM = H·l в контуре; 

F=∑I⋅wF=∑I⋅w – магнитодвижущая сила контура (м. д. с.). 
Второй закон Кирхгофа для магнитных цепей сформулируем следующим 

образом: алгебраическая сумма магнитных напряжений UM = H·l в замкнутом контуре 
магнитной цепи (∑UM=∑H⋅l)(∑UM=∑H⋅l) равна алгебраической сумме магнитодвижущих 
сил F = I·w в том же контуре (∑F=∑I⋅w)(∑F=∑I⋅w): 

∑UM=∑F∑UM=∑F 
или 

∑H⋅l=∑I⋅w.∑H⋅l=∑I⋅w. 
Задачи на расчет магнитной цепи могут быть двух видов: прямая задача на расчет 

магнитной цепи – когда задан поток и требуется рассчитать магнитодвижущую силу (м. д. 
с.) и обратная задача на расчет магнитной цепи – когда по заданной м. д. с. требуется 
рассчитать магнитный поток. 

В обоих случаях должны быть известны геометрические размеры магнитной цепи 
и заданы кривые намагничивания ее материалов. 

Алгоритм прямой задачи расчета неразветвленной магнитной цепи 
Дана конфигурация и геометрические размеры неразветвленной магнитной 
цепи, кривая (или кривые) намагничивания магнитного материала и магнитный 
поток или индукция магнитного поля в каком-либо сечении. Требуется 
найти магнитодвижущую силу, ток или число витков намагничивающей обмотки. 

Расчет проводим в соответствии с алгоритмом: 
1. Разбиваем магнитную цепь на однородные (из одного магнитного 

материала) участки постоянного сечения и определяем длины lk и площади поперечного 
сечения Sk участков. Длины участков (в метрах) берем по средней силовой линии. 

2. Исходя из постоянства потока вдоль всей неразветвленной магнитной цепи, 
по заданному магнитному потоку Ф и сечениям Sk участков находим магнитные индукции 
на каждом участке: 
Bk=ФSk.Bk=ФSk. 

Если задана магнитная индукция на каком-либо участке магнитной цепи, 
то магнитный поток вдоль всей неразветвленной цепи 
Ф = Bk·Sk. 
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3. По найденным магнитным индукциям Bk участков цепи и кривой 
намагничивания материала k-го участка цепи (например, рис. 2.1, табл. 2.1) определяем 
напряженности поля Hk на каждом участке магнитной цепи. 
Напряженность поля в воздушном зазоре находим по формуле 
Hвозд=Bвоздµ0=Bвозд4π⋅10−7.Hвозд=Bвоздµ0=Bвозд4π⋅10−7. 

4. Подсчитаем сумму падений магнитных напряжений UMk = Hk·lk вдоль всей 
магнитной цепи  

∑UMk=∑Hk⋅lk∑UMk=∑Hk⋅lk 
 и на основании второго закона Кирхгофа для магнитной цепи приравниваем сумме 
магнитодвижущих сил Fk = Ik·wk вдоль всей магнитной цепи: 

∑Hk⋅lk=∑Ik⋅wk.∑Hk⋅lk=∑Ik⋅wk. 
Основным допущением при расчете является то, что магнитный поток вдоль всей 

неразветвленной магнитной цепи полагаем неизменным. В действительности не большая 
часть потока всегда замыкается, минуя основной путь. Этот поток называют потоком 
рассеяния. 

Единицы измерения магнитных величин 
B – индукция магнитного поля, Тл (Тесла); 
H – напряженность магнитного поля, А/м (Ампер/метр); 
Ф – поток индукции магнитного поля, Вб (Вебер); 
F = I·w – магнитодвижущая сила (м. д. с.), А (Ампер); 
UM = H·l – магнитное напряжение, А (Ампер!). 

 
 

 

3.3 Практическое занятие №3 (2 часа). 

Тема: «Расчёт магнитной цепи трансформатора»                      
 

3.3.1 Задание для работы: 

Освоить методы расчета магнитной цепи трансформатора 

 

3.3.2 Краткое описание проводимого занятия: 

Расчет магнитной цепи трансформатора 

Расчет магнитной цепи производится с целью определения намагничивающего тока 

и магнитных потерь. Расчет реактивной составляющей намагничивающего тока можно 

выполнить двумя методами. 

Первый метод 

Первый метод аналогичен методу расчета магнитной цепи машины постоянного 

тока (смотрите статью "Метод расчета магнитной цепи машины постоянного тока"). При 

этом магнитная цепь вдоль средней магнитной линии (рисунок 1) разбивается на участки 

(стержни, ярма и воздушные зазоры или щели между ними), в пределах которых 

магнитные индукции Bст, Bя, Bδ можно считать постоянными. Задаваясь амплитудой 

потока стержня Фст, определяют амплитуды индукции Bст, Bя, Bδ = Bст и затем по кривым 

намагничивания стали находят Hст и Hя. Тогда намагничивающая сила однофазного 

трансформатора (рисунок 1, а) 
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при намагничивании магнитопроводов тра

нован на вычислении энергии магнитного

ей (реактивной) мощности. 

и H представляют собой амплитуды инду

яющихся синусоидально во времени. Тогд

а поля 

 

Рисунок 1. 
однофазного (а) и тре
(б) трансформатора 
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(1) 

опроводов равна 0,003 – 

значения на толщину 

лько несимметрична, и 

м для средней. Поэтому 

акже несколько больше. 

нюю намагничивающую 

(2) 

 Для трехстержневого 

сунок 2, б) nф = 7/3 и со 

тивной составляющей 

(3) 

итывающий наличие в 

1,4 Т соответственно k = 

й на рисунке 1, в статье 

ансформаторов". 

о поля магнитопровода 

укции и напряженности 

да максимум магнитной 

 
Магнитная цепь 

ехфазного стержневого 



 

W ’макс = BH / 2 , 

реактивная мощно

Q ’ = ωW ’макс = πfB

а реактивная мощн

где γ – плотность с

 

опытным путем. Кривые 

опытным путем, так как

листами другого слоя и и

зазорами увеличиваетс

Кривые qс = f(B) и qδ = f(B

Так как реактивная

Q0 = mEI0r , 

где m – число фаз, 

Здесь Gст и Gя – м

мощности qс для стержня

Обычно пользуютс

Магнитные потер

потери p = f(B) для испол
pмг = pстGст + pяGя .

Активная составля

 

Рисунок 2. Кривы
удельной реактивн
мощности магнитопрово
и зазора 

ость на единицу объема 

fBH , 

ность магнитопровода с объемом V или ма

стали магнитопровода, а 

представляет собой реакти

единицу массы стали магнитопровода

Для воздушных зазоров вы

представить в виде 

Q = qnδSδ = nqδSδ , 

где Sδ – площадь зазора; n – 

магнитопровод; q – реактивная мо

объема зазора; qδ = qδ – реактивная 

площади зазора. 

Значение qс = f(B) в принципе 

кривую B = f(H) для данного материа

пользуются данными, полученны

qδ = f(B) для шихтованных магнитопровод

к в таких магнитопроводах зазоры одно

индукция в зазорах уменьшается, а в лист

ся, вследствие чего qδ зависит также

B) представлены на рисунке 2 

я намагничивающая мощность трансформ

, то 

 

ассы стержней и ярем трансформатора, 

я и ярма. 

ся вторым методом расчета. 

ри в магнитопроводе pмг легко вычис

льзуемой марки стали: 
. 

яющая намагничивающего тока 

 

ые 
ной 
ода 
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ассой G 

(4) 

(5) 

ивную мощность на 

а. 

ыражение для Q можно 

число зазоров на весь 

ощность на единицу 

 мощность на единицу 

 можно вычислить, зная 

ала. Однако на практике 

ыми непосредственно 

дов также определяются 

ого слоя шунтируются 

ах стали по соседству с 

е от марки стали. 

атора 

(6) 

 а qс.ст и qс.я – удельные 

слить, зная удельные 

(7) 

(8) 



 

а полный намагнич

 

Ток I0 в силовых т

напряжении 0,5 – 4% 

трансформаторам малой 

наличием замкнутого стал
 

 
3.4 Практическое

Тема: «Построени
 

 

3.4.1 Задание для 

Научиться строить

 

3.4.2 Краткое опи

Круговая диаграм

место концов вектора ток
+ ∞ до -∞, если при это
сохраняют постоянные 
наглядное представление
работу асинхронной маши

Обратимся к схеме

.          
Тогда в соответств

Комплексный коэф
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 мощности (10 – 20 кВ×А). Малое значе

льного магнитопровода. 

е занятие №4 (2 часа). 

ие круговой диаграммы АД»                     

 работы: 

ь круговую даиграмму асинхронного двига

исание проводимого занятия: 

мма асинхронной машины представляет 

ка , изменяющегося при изменении скол
ом напряжение на зажимах статора маши

значения. Ее называют также диагра
е о важных зависимостях между величина
ины. 
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(9) 

тавляет при нормальном 

ое число относится к 

ение тока I0 объясняется 

 

ателя 

 собой геометрическое 

льжения s в пределах от 
ины и все ее параметры 
аммой тока. Она дает 
ами, характеризующими 

можем написать: 

,          (3-171) 
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уют при токе , 
й треугольник AcAD, 

ли. В этом треугольнике 

 (в соответствии с 
шины принято, что угол 

 
машины. 

ра  (вершина прямого 
ю диаметр 

],)γsin 2
2
11 xc ′+

2I ′′&

1γ2j−
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Прибавив к вектору  постоянный вектор  получим вектор первичного 

тока . Отсюда следует, что конец вектора тока  при изменении s будет скользить 

по той же окружности, что и вектор . 

Отложим в произвольном масштабе ; тогда в том же масштабе , 
так как треугольник сопротивлений AcBR и треугольник токов AcAD подобны. Отрезок 

AcR в масштабе сопротивлений, очевидно, равен . Теперь разделим отрезок 

 на части: 

; 

; 

. 
При уменьшении s точка R. будет скользить вверх по прямой EF; соответствующая 

точка А будет скользить по окружности влево. 
При s = 0 точка R уходит в бесконечность, точка А совпадает с точкой Aс, и мы 

получаем ток синхронизма . 
При увеличении s точка R смещается вниз и точка А скользит вправо; при s = l 

точка R совпадает с точкой Rк, а точка А — с точкой Ак. Режим работы асинхронной 
машины при s = 1 по аналогии с трансформатором называется режимом короткого 

замыкания. Ток  (не показан на рис. 3-5З) — ток короткого замыкания. 
Дуга АcААк соответствует работе машины двигателем, так как по ней будет 

скользить ток  при изменении s от 0 до 1. При дальнейшем увеличении s от 1 до + ∞ 
точка R перемещается вниз, точка А — вправо и при s = + ∞ точка R попадает в точку R∞, 
а точка А — в точку А∞. Малая дуга АкА∞соответствует изменению s от 1 до + ∞ и, 
следовательно, работе машины тормозом. 

При s = -∞ точка R также совпадает с точкой R∞, а точка А — с точкой A∞. При 
отрицательном s и при его уменьшении по абсолютной величине точка R скользит вниз от 
R∞, а точка А — вниз от A∞. При s = 0, как отмечалось, точка А совпадает с точкой Aс. 
Дуга A∞EAc с соответствует изменению s от - ∞ до 0 и, следовательно, работе машины 
генератором. 

Полученная диаграмма позволяет найти для любого тока I1 соответствующий ему 
cosφ1. Из диаграммы мы можем также получить ряд других величин, характеризующих 
работу машины. 

Проведем через точку А перпендикулярно оси абсцисс отрезок . Пусть при 
построении круговой диаграммы был выбран масштаб для тока СI , A/мм. Тогда 

; где  измеряется в миллиметрах. Умножив полученный активный ток 
статора на число фаз m1 и напряжение U1, получим электрическую мощность статора: 

,          (3-179) 
где масштаб для мощности, Вт/мм, 

.          (3-180) 
Таким образом, перпендикуляр из любой точки диаграммы тока на ось абсцисс, 

измеренный в масштабе мощности, равен электрической мощности статора. Поэтому ось 
абсцисс называется линией электрических мощностей P1. 

Из подобия треугольников AcRRк и АсАP'2 следует: 
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. 
Умножив обе части равенства на масштаб мощности, получим: 

 
или 

           ,          (3-181)  
так как 

 и . 

Следовательно, линия AcA∞ —линия механических мощностей , развиваемых 
ротором. 

Аналогично из подобия треугольников AсRR∞ и AсAРэм следует: 

.          (3-182) 
Следовательно, линия АcА∞ — линия электромагнитных мощностей Рэм; в то же 

время это есть линия электромагнитных вращающих моментов М, так как М равен 

мощности Рэм, деленной на синхронную угловую частоту , Дж, 

          (3-183) 
или, кг·м, 

, 
где масштаб для момента., кг·м/мм, 

.          (3-184) 

Отрезок , измеренный в масштабе мощности, равен электрическим потерям в 
обмотке ротора: 

.          (3-185) 
Согласно (3-69) скольжение 

.          (3-186) 

При небольших токах I1 (например, при I1< ) достаточно точное определение s 
по (3-186) затруднительно, поэтому для определения s применяют особое построение на 
диаграмме, рассмотренное в § 3-18,б. 

При помощи диаграммы можно определить максимальный момент Мм. Для этого 
нужно параллельно линии моментов АсА∞ провести касательную к окружности и из точки 

касания Ам — перпендикуляр к диаметру  до пересечения с линией АcА∞, тогда 
получим, кг·м, 
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. 
Обычно асинхронные двигатели рассчитываются таким образом, чтобы cosφн при 

номинальной нагрузке был равен максимальному (или близок к максимальному). В этом 

случае ток статора  будет совпадать с касательной к окружности (или будет 

близок к ней). Номинальный момент Мн = . Кратность максимального момента 
(способность к перегрузке) 

. 
Методы построения круговой диаграммы по расчетным или опытным данным и 

определение с ее помощью рабочих кривых двигателя, характеризующих его рабочие 
свойства, рассматриваются в § 3-18,б. 

При построении рассмотренной круговой диаграммы было принято, что параметры 

асинхронной машины r1, , x1, , r12, x12 остаются без изменения, а изменяется только 
скольжение s. Никаких других допущений не делалось. Поэтому представленная на рис. 3-
53 диаграмма называется точной круговой диаграммой. 

Для обычных случаев, как отмечалось, комплекс С1 можно заменить его модулем с1 
и принять, следовательно, γ1 = 0. Тогда построение круговой диаграммы упрощается: ее 
диаметр расположится на линии, параллельной оси абсцисс; отрезки прямых, 
определяющие мощности и вращающие моменты, будут перпендикулярны к оси абсцисс. 
Такая упрощенная круговая диаграмма и используется при исследовании асинхронных 
машин, если угол γ1 не превышает примерно 2  3°. 

 
 
3.5 Практическое занятие №5 (2 часа). 

Тема: «Построение внешней характеристики СГ»                      
 

 

3.5.1 Задание для работы: 

Научиться строить внешнюю характеристикусинхронного генератора. 

 

3.5.2 Краткое описание проводимого занятия: 

Построение внешних характеристик. 
Внешние характеристики синхронного генератора представляют собой 

зависимости напряжения U от тока нагрузки Iа при неизменных токе возбуждения Iв, угле 
φ и частоте f1 (постоянной частоте вращения ротора n2). 

 

мэм.мм APСM М=

н1н 0AI =

нэM APC м.н

нэм.н

мэм.м

н

м

AP

AP

M

M
=

2r ′ 2x′

÷



 

Рис. 1.26 – Упро
машины 

Они могут быть п
номинальной нагрузке I
достигается соответству
нагрузки до нуля напряж
образом, векторная диагр
точки внешней характер
нагрузки, т.е. от угла сд
изменяется величина вект

На рис. 1.26 пока
выраженными полюсами 
(в) нагрузок. При актив
емкостной нагрузке Е0 
нагрузки напряжение г
объясняется тем, что
намагничивающая состав
размагничивающая (при ч

Рис. 1.27 – Внеш
характере нагрузки 

На рис. 1.27 изобр
нагрузки, полученные пр
одинаковом значении Uo
характеристики пересекаю
замыкания Iк. 

Изменение напря
При переходе от

изменение напряжения ха

Обычно генератор
случае ∆u% = 25 ÷ 35%.
напряжении, близком к 
стабилизирующие его 
регуляторы тока возбуж
регулирующее устройст
величиной ∆и%. Однак
синхронное индуктивно
соответственно хd и xq (
увеличивать воздушный з

ощенные векторные диаграммы синхро

построены при помощи векторных диагра
Iа ном генератор имеет номинальное н
ующим выбором тока возбуждения. П
жение генератора станет равным э.д. с. хол

рамма, построенная при номинальной на
ристики. Форма внешней характеристики
двига фаз φ между Ù и İа, так как в зави
тора Ė0 (при заданном значении U = Uном
азаны упрощенные векторные диаграммы
 для активной (а), активно-индуктивной (

вной и активно-индуктивной нагрузках 
< U. Таким образом, в первых двух сл
генератора уменьшается, в третьем –

о при активно-емкостной нагрузке 
вляющая реакции якоря, а в двух други
чисто активной нагрузке угол ψ > 0). 

шние характеристики синхронного гене

ражены внешние характеристики генератор
ри одинаковом для всех характеристик зн
o = Eo (б). Во втором случае при U = 0 (ко
аются в одной точке, соответствующей зн
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тстающем токе. В этом 
требители работали при 
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∆и% необходимо увеличивать м.д. с. обмотки возбуждения, что заставляет увеличивать 
размеры этой обмотки и делать в конечном итоге синхронную машину более дорогой. 

В мощных турбогенераторах мощность ограничивается именно размерами ротора, 
на котором размещена обмотка возбуждения. Поэтому в современных турбогенераторах с 
повышением мощности машины одновременно возрастает и изменение напряжения ∆и%. 

В гидрогенераторах (по сравнению с 
турбогенераторами) воздушный зазор обычно имеет гораздо большую величину, 

поэтому у них относительно слабее проявляется реакция якоря, т.е. они имеют меньшие 
синхронные индуктивные сопротивления, выраженные в относительных единицах, что 
обусловливает и меньшее изменение напряжения ∆и%. 

 
Рис. 1.28 – Регулировочные характеристики синхронного генератора при 

различном характере нагрузки 
Регулировочные характеристики синхронного генератора. 
Эти характеристики (рис. 1.28) представляют собой зависимости тока возбуждения 

Iв от тока нагрузки Iа при неизменных напряжении U, угле φ и частоте f1. Они 
показывают, как надо изменять ток возбуждения генератора, чтобы поддерживать его 
напряжение неизменным при изменении тока нагрузки. Очевидно, что при возрастании 
нагрузки необходимо при φ > 0 увеличивать ток возбуждения, а при φ < 0-уменьшать его. 
Чем больше угол φ по абсолютной величине, тем в большей степени требуется изменять 
ток возбуждения. 

 

3.6 Практическое занятие №6 (2 часа). 

Тема: «Параллельная работа СГ с сетью»                      
 

 

3.6.1 Задание для работы: 

Изучить особенности параллельной работы синхронного генаратора с 

электричкской централлизованной сетью. 

 

3.6.2 Краткое описание проводимого занятия: 

Особенности работы генератора на сеть большой мощности. Обычно на 
электростанциях устанавливают несколько синхронных генераторов для параллельной 
работы на общую электрическую сеть. Это обеспечивает увеличение общей мощности 
электростанции (при ограниченной мощности каждого из установленных на ней 
генераторов), повышает надежность энергоснабжения потребителей и позволяет лучше 
организовать обслуживание агрегатов. Электрические станции, в свою очередь, 
объединяют для параллельной работы в мощные энергосистемы, позволяющие 
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Ía = (É0 - Ú)/(jXсн ) = -j(É0 - 
Ú)/Xсн . 

Так как U = Uc = const, то силу тока Iа можно изменять только двумя способами — 
изменяя ЭДС Е0 по величине или по фазе. Если к валу генератора приложить внешний 
момент, больший момента, необходимого для компенсации магнитных потерь мощности в 
стали и механических потерь, то ротор приобретает ускорение, вследствие чего 
вектор É0 смещается относительно вектора Ú на некоторый угол θ в направлении 
вращения векторов (рис. 6.33,б). При этом возникает некоторая небалансная ЭДС ∆Е, 
приводящая согласно (6.28) к появлению тока Iа . Возникающую небалансную ЭДС 
∆É = É0 - Ú = É0 + Úc = jÍa Xсн можно показать на векторной диаграмме (рис. 6.33, б). 
Вектор тока Iа отстает от вектора ∆Е на 90°, поскольку его величина и направление 
определяются индуктивным сопротивлением Xсн . 

При работе в рассматриваемом режиме генератор отдает в сеть активную мощность 
Р = mUIa cos φ и на вал его действует электромагнитный тормозной момент, 

который уравновешивает вращающий момент первичного двигателя, вследствие чего 
частота вращения ротора остается неизменной. Чем больше внешний момент, 
приложенный к валу генератора, тем больше угол θ, а следовательно, ток и мощность, 
отдаваемые генератором в сеть. 

Если к валу ротора приложить внешний тормозной момент, то вектор É0 будет 
отставать от вектора напряжения Ú на угол θ (рис. 6.33, в). При этом возникают 
небалансная ЭДС ∆É и ток Ía , вектор которого отстает от вектора ∆É на 90°. Так как угол 
φ > 90°, активная составляющая тока находится в противофазе с напряжением генератора. 
Следовательно, в рассматриваемом режиме активная мощность Р = mUIa cos φ забирается 
из сети, и машина работает двигателем, создавая электромагнитный вращающий момент, 
который уравновешивает внешний тормозной момент; частота вращения ротора при этом 
снова остается неизменной. 

Таким образом, для увеличения нагрузки генератора необходимо увеличивать 
приложенный кего валу внешний момент (т. е. вращающий момент первичного 
двигателя), а для уменьшения нагрузки — уменьшать этот момент. При изменении 
направления внешнего момента (если вал ротора не вращать, а тормозить) машина 
автоматически переходит из генераторного в двигательный режим. 

Регулирование реактивной мощности. Если в машине, подключенной к сети и 
работающей в режиме холостого хода (рис. 6.34, а), увеличить ток возбуждения Iв, то 
возрастет ЭДС Е0 (рис. 6.34, б),возникнет небалансная ЭДС ∆É = - jIа Xсн и по обмотке 
якоря будет проходить ток Iа ,который согласно (6.28) определяется только индуктивным 
сопротивлением Хсн машины. Следовательно, ток Ía реактивный: он отстает по фазе от 
напряжения Ú на угол 90° или опережает на тот же угол напряжение сети Úc . При 
уменьшении тока возбуждения ток Íaизменяет свое направление: он опережает на 90° 
напряжение Ú (рис. 6.34, в) и отстает на 90° от напряжения Úc .Таким образом, при 
изменении тока возбуждения изменяется лишь реактивная составляющая тока Iа , т. е. 
реактивная мощность машины Q. Активная составляющая тока Iа в рассматриваемых 
случаях равна нулю. Следовательно, активная мощность Р = 0, и машина работает в 
режиме холостого хода. 

При работе машины под нагрузкой создаются те же условия: при изменении тока 
возбуждения изменяется лишь реактивная составляющая тока Iа , т. е. реактивная 
мощность машины Q. Режим возбуждения синхронной машины с током Iв.п , при 
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