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1 Лабораторная работа № 1. Краткая характеристика целей 
и задач лабораторных исследований, ознакомление с оборудованием 
лаборатории, правилами техники безопасности, рациональными 
приемами работы и отчетности 

 
Цель работы: изучение комплекта лабораторного оборудования и режи-

мов его работы; изучение вопросов безопасного использования электрообору-
дования и соблюдения правил охраны труда в лаборатории. 

 
1.1 Техника безопасности при работе в лаборатории 
 
Работа в лаборатории электротехники, связанная с эксплуатацией электро-

оборудования, находящегося под напряжением, требует организации и строгого 
соблюдения мер безопасности. Вопросы безопасности отражаются в инструк-
циях по эксплуатации, которыми снабжено поставляемое оборудование. Харак-
терным видом поражения, которым может подвергаться работник, является по-
ражение электрическим током. Во избежание возможности поражения электри-
ческим током при работе с электрооборудованием необходимо соблюдать сле-
дующие меры безопасности. 

1 К выполнению лабораторной работы допускаются студенты, прошедшие 
обучение мерам безопасности с последующей проверкой знаний и зарегистри-
рованные в соответствующем протоколе. 

2 Студенту разрешается выполнение только той лабораторной работы, за-
дание на которую выдал преподаватель. 

3 Приступая к работе, студент обязан ознакомиться с методикой ее  
выполнения. 

4 Сборка электрической схемы лабораторной работы, изменение в схеме 
производятся при отключенном напряжении питания лабораторного стенда и 
переведении всех выключателей в положение «отключено». 

5 Переносное оборудование, необходимое для выполнения лабораторной 
работы (осциллографы, компьютеры, электроизмерительные приборы), обяза-
тельно заземляется согласно требованиям завода-изготовителя, что проверяется 
преподавателем в обязательном порядке. 

6 Включение питания оборудования для выполнения лабораторной работы 
производится только после разрешения преподавателя. 

7 Включение измерительных приборов в цепь следует производить только 
одной рукой, не касаясь металлических частей. 

8 При выполнении лабораторных работ в лаборатории запрещается: 
– без разрешения преподавателя перемещать приборы и аппаратуру, 

выносить их из лаборатории; 
– производить какие-либо работы по устранению неисправностей ла-

бораторного оборудования; 
– оставлять без присмотра электроприборы, включенные в сеть; 
– загромождать посторонними предметами рабочие места, находиться 

в лаборатории в верхней одежде. 
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9 При возникновении любой неисправности лабораторного оборудования 
студент обязан немедленно отключить его от электросети и сообщить об этом 
преподавателю.  

 
1.2 Порядок проведения лабораторных занятий 
 
Каждое лабораторное занятие должно включать в себя следующие этапы. 
1 Подготовка к работе (проводится студентом до начала лаборатор- 

ного занятия). 
1.1 Изучение теоретических сведений и примеров решения задач  

по теме занятия. 
1.2 Подготовка необходимых материалов (заготовки отчета, таблиц,  

графиков и т. д.). 
2 Допуск к лабораторной работе. 
Проводится преподавателем после личной беседы с каждым студентом. 

Если в результате опроса выяснится неподготовленность студента по теме, он 
не допускается к работе и направляется на доработку материала. До окончания 
занятий студент должен находиться в лаборатории. 

3 Выполнение лабораторной работы. 
После допуска студенты приступают к выполнению лабораторной работы 

в соответствии с методическими рекомендациями. При выполнении работы 
следует обязательно соблюдать правила техники безопасности, с которыми 
должен ознакомиться каждый студент. 

По окончании работы студент должен сообщить об этом преподавателю, 
после чего приступить к составлению отчета. 

4 Оформление отчета и защита. 
Отчет оформляется студентом индивидуально. Он должен содержать цель 

работы, задание, чертежи использованных и отработанных схем, расчетные 
формулы и результаты измерений, анализ результатов и полученных экспери-
ментально зависимостей. 

 
 
2 Лабораторная работа № 2. Исследование режимов работы 

и методов расчета линейных цепей постоянного тока с одним 
источником питания 

 
Цель работы: закрепление навыков расчета и моделирования работы ли-

нейных электрических цепей с одним источником питания; исследование мо-
стовой цепи постоянного тока. 

 
2.1 Основные теоретические сведения 
 
Мост постоянного тока – это сложная электрическая цепь, в которой четы-

ре резистора R20, R22, R23, R1, называемых плечами, образуют замкнутый че-
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тырехугольник, в одну диагональ которого включается нагрузка R24, а в дру-
гую – источник постоянного тока (рисунок 2.1). 

 
 

Рисунок 2.1 – Мост постоянного тока 
 
Мостовая схема – это два делителя напряжения R20, R1 и R22, R23, парал-

лельно подключенные к источнику питания. Выходной сигнал снимается меж-
ду двумя выходами делителей напряжения.  

Основное нейтральное состояние в мостовой схеме называется равновеси-
ем моста. Уравновешенный мост – это такой мост, выходное напряжение ко-
торого равно нулю. Такое состояние имеет место в том случае, когда выходное 
напряжение одного делителя напряжения равно выходному напряжению друго-
го делителя напряжения относительно минуса источника питания. Если ввести 
в мостовую схему резистивный элемент R1 с варьируемым сопротивлением, 
можно легко привести мост к такому уравновешенному состоянию. 

Мосты постоянного тока широко применяют для измерения электрических 
и неэлектрических величин, т. к. вместо резистора R1 может использоваться 
элемент, изменяющий сопротивление под действием температуры (терморези-
стор), деформаций (тензорезистор), освещённости (фоторезистор). 

Преимущества мостовых схем в большей, чем присуща потенциометриче-
ским измерительным схемам, точности и меньшей чувствительности к шумам и 
дрейфу параметров источника питания.   

Условие равновесия моста постоянного тока – равенство произведений со-
противлений противоположных плеч, определяемое из соотношения 

 

1 · 22  20 · 23R R R R . 
 

Откуда 
 

20 23
1

22

R R
R

R


  

 

при значении тока I3 = 0. 
Величина сопротивления резистора R24 (нагрузки) определяется  
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по закону Ома:  
 

2124 
3

PVU
R

I
 . 

 

Рассчитать значение выходного напряжения Uвых моста постоянного тока 

можно, используя метод эквивалентного генератора (рисунок 2.2): 
 

 3 · 24выхU I R , 
 

где . .

. .

3
24

x x

к з

U
I

R R



; 

Uх.х. – напряжение холостого хода при разомкнутом резисторе R24 (SA13  
в положении «3», см. рисунок 2.3);  

Rк.з. – сопротивление относительно точек разрыва моста при закороченном 
источнике входного напряжения.  

 

 
 

Рисунок 2.2 – Эквивалентная схема электрической цепи постоянного тока для расчёта 
тока I3 

 
Сопротивление Rк.з. можно определить экспериментально: 

 

. .
. .

. .

x x
к з

к з

U
R

I
 . 

 
2.2 Исследуемые схемы 
 
Для выполнения лабораторной работы собирается исследуемая мостовая 

схема (см. рисунок 2.3).  
При выполнении данной и всех последующих работ все выключатели, не 

используемые в работе, должны быть выключены. 
Измерительный мост включается тумблером SА7. 
Технические данные измерительного моста: R20 = 4,7 кОм; 

R22 = 10,0 кОм; R23 = 4,7 кОм.  
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Рисунок 2.3 – Схема для экспериментального исследования электрической цепи 

постоянного тока с одним источником питания 
 
Для исследования моста постоянного тока в среде Multisim устанавлива-

ются в диалоговых окнах компонентов их параметры (рисунок 2.4). Источник 
напряжения E считается идеальным (Rвт = 0). Вольтметр PV21: род тока 
(mode) – постоянный (DC), внутреннее сопротивление (Resistance) 
RV = 1 МОм, амперметр PА21: род тока (mode) – постоянный (DC), внутреннее 
сопротивление (Resistance) RА = 1 нОм. 

 

 
 

 
Рисунок 2.4 – Модель моста постоянного тока 
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2.3 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
2.3.1 Изучить схему измерительного моста. Рассчитать величину сопро-

тивления резистора R1 из условия равновесия моста постоянного тока.  
2.3.2 Построить зависимости Uвых = f(R1) экспериментально и по результа-

там моделирования (на одном графике), заполнив таблицу 2.1. Сравнить полу-
ченные результаты. 

 
Таблица 2.1 – Результаты измерений выходного напряжения 

 
R1, кОм 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Эксперимент 

Uвых, В            

Моделирование 

Uвых, В            
 

2.3.3 При максимальном рассогласовании моста (максимальном Uвых)  
с помощью показаний вольтметра и амперметра рассчитать величину сопро-
тивления резистора R24. 

2.3.4 Методом эквивалентного генератора рассчитать величину выходного 
напряжения моста при значении сопротивления R1, заданном преподавателем, 
и сопоставить с экспериментальными данными и результатом моделирования. 

2.3.4.1 Определить Uхх в результате моделирования, разомкнув ключ  
(клавиша «А», см. рисунок 2.4), и сравнить с результатом экспериментального 
измерения при заданных значениях R1 и Uвх. 

2.3.4.2 Экспериментально измерить ток Iкз и рассчитать сопротивление Rк.з.. 
2.3.4.3 Смоделировать схему для расчета Rкз (рисунок 2.5), замкнув нако-

ротко источник питания и подключив к выводам мультиметр в режиме  
измерения сопротивления.  

2.3.4.4 Определить величины тока I3. Сравнить результаты расчётов, моде-
лирования и экспериментальные данные. Заполнить таблицу 2.2. 

 
Таблица 2.2 – Результаты применения метода эквивалентного генератора 

 
Задано Результат 

R1, кОм Uвх, В R24, кОм Uхх, В Iкз, А Rкз, кОм I3, А Uвых, В 
  Расчёт 

      

Моделирование 
      

Эксперимент 
      

 
2.3.4.5 Сделать выводы по результатам работы. 
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Рисунок 2.5 – Модель для измерения Rкз 
 
Содержание отчёта 
 
Отчёт по работе должен содержать цель работы, схему моста постоянного 

тока, основные расчётные формулы, результаты эксперимента и моделирования 
(зависимости Uвых = f(R1), см. таблицы 2.1 и 2.2), выводы по работе. 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Охарактеризуйте мостовую схему постоянного тока. 
2 Порядок расчёта электрических цепей методом эквивалентного ге- 

нератора напряжения. 
3 Опишите моделирование моста постоянного тока в среде Multisim. 

 
 

3 Лабораторная работа № 3. Исследование режимов работы 
и методов расчета линейных цепей постоянного тока с двумя 
источниками питания 

 
Цель работы: закрепление на практике основных методов расчета и модели-

рования работы цепей постоянного тока с несколькими источниками постоянного 
напряжения; исследование моста постоянного тока с генераторным датчиком. 

 
3.1 Основные теоретические сведения 
  
Для расчёта цепей постоянного тока с несколькими источниками напряже-

ния широко используют метод контурных токов. 
Этот метод заключается в том, что вместо токов в ветвях определяются на ос-

новании второго закона Кирхгофа так называемые контурные токи (рисунок 3.1), 
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замыкающиеся в контурах. Число уравнений, записываемых для контурных то-
ков по второму закону Кирхгофа, равно числу независимых контуров. 

I11, I22, I33 – контурные токи; 
I1, I2, I3, I4, I5, I – токи ветвей.  

 

 
 

Рисунок 3.1 – Электрическая цепь постоянного тока с двумя источниками питания 
 
Система уравнений для расчета контурных токов 

 
11  ( 20  21) 22 20 33 21  1 ;

 11 20 22 ( 20 24  22) 33 24  0;

 11 21 22 24   33 ( 21  23  24)   1.

I R R I R I R E E

I R I R R R I R

I R I R I R R R E

      
        
       

 

 
Решив систему уравнений и определив значение контурных токов, находят 

значение тока I3: 
 

3  33 22.I I I   
 
Выходное напряжение моста 

 
  3 · 24.выхU I R  

 
Величина сопротивления R24 определена в лабораторной работе № 2. 

 
3.2 Исследуемые схемы 
 
Для выполнения лабораторной работы используется схема, приведенная на 

рисунке 2.3. Вместо резистора R1 включается тумблером SA11 источник Е1 
(тумблер SA11 должен находиться в нижнем положении).  

Измерительный мост включается тумблером SA7. Величину ЭДС источни-
ка Е1 устанавливают с помощью переключателя Е1.. 

Технические данные измерительного моста: R20 = 4,7 кОм; R22  = 10 кОм; 

R23 = 4,7 кОм; R21 = 0,2 кОм; Uвх = Е = Uст = 16 В. 
Модель исследуемой схемы в среде Multisim представлена на рисунке 3.2.  
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Рисунок 3.2 – Модель исследуемой схемы 
 
3.3 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
3.3.1 Методом контурных токов рассчитать токи в ветвях I1, I2, I3, I4, I5  

и величину выходного напряжения моста Uвых при значении ЭДС Е1, заданном 
преподавателем. Заполнить таблицу 3.1 (расчёт). 

 
Таблица 3.1 – Результаты работы 
 
Задано Результат 

Е1, В R24, кОм I1, A I2, A I3, A I4, A I5, A Uвых, В 
 

 

Расчёт 

      

Моделирование 

      

Эксперимент 

– –  – –  

 
3.3.2 Промоделировать работу схемы, определив токи в ветвях и Uвых,  

и сравнить с результатами расчётов. Заполнить таблицу 3.1 (моделирование). 
3.3.3 Снять экспериментально зависимость Uвых = f(E1), изменяя E1 от 1  

до 10 В. Сопоставить Uвых для заданного значения Е1 с расчетным. 
3.3.4 Сделать выводы по результатам работы. 
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Содержание отчёта 
 
Отчёт по работе должен содержать цель работы, схему электрической цепи 

постоянного тока с двумя источниками питания, систему уравнений для расче-
та контурных токов, результаты расчёта, моделирования и эксперимента  
(см. таблицу 3.1, зависимость Uвых = f (E1)), выводы по работе. 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Опишите методы расчёта цепей постоянного тока с двумя источни- 

ками питания. 
2 Порядок расчёта методом контурных токов. 
3 Опишите моделирование сложных цепей постоянного тока в  

среде Multisim. 
 
 
4 Лабораторная работа № 4. Определение параметров 

и исследование режимов работы электрической цепи переменного 
тока с последовательным соединением катушки индуктивности, 
резистора и конденсатора 

 
Цель работы: определение параметров схемы замещения индуктивной ка-

тушки с магнитопроводом; изучение основных режимов работы, расчётов и мо-
делирования  электрической цепи переменного тока при последовательном со-
единении R-, L-, C-элементов. 

 
4.1 Основные теоретические сведения 
 
Схема для изучения цепи переменного тока с последовательно соединён-

ными резистивным, индуктивным и ёмкостным элементами приведе- 
на на рисунке 4.1. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Электрическая цепь переменного тока с последовательно соединёнными 
R-, L-, C-элементами  
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Для определения параметров схемы замещения катушки индуктивности с 

магнитопроводом LК1 и RК1 в номинальном режиме (IН = 1,0 А) снимают  
показания приборов: 

РА11 – ток IН через катушку; 
PW1 – активную мощность Р, потребляемую катушкой; 
PV11 – напряжение U на катушке. 
Зная показания приборов, находят значение параметров схемы заме- 

щения катушки: 
 

2
н

P
R

I  ;  
н

U
Z

I  ;  1
1 2

K
К

X
L

f



;  2 2

1KX Z R   ; 

 

1 17KR R R  ;  2 2
1 1 1K K KZ R X  , 

 
где R17 = 17 Ом;  f = 50 Гц. 

Определение величины емкости С11, при которой в цепи наступает  
резонанс напряжений. 

Значение С11 определяется исходя из условия возникновения резо- 
нанса напряжений 

 

1 11K CX X , 
 

где  11

1

2 11СХ f С



. 

Таким образом,  
1

1
11

2 К

С
f Х




. 

При резонансе напряжения сопротивление цепи чисто активное,  
поэтому ток в цепи 

 

1 17K

U
I

R R



. 

 
Коэффициент мощности цепи 

 

cos .
P

U I
 

  
 

Пример построения векторной диаграммы цепи при активно-индуктивном 
характере цепи приведен на рисунке 4.2. 
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Рисунок 4.2 – Векторная диаграмма 
 
4.2 Исследуемые схемы  
 
Для определения  параметров схемы замещения катушки индуктивности  

собирают схему, приведенную на рисунке 4.3. Номинальный ток (Iн = 1,0 А) 
выставляют с помощью лабораторного автотрансформатора TV2.  

 

 
 

Рисунок 4.3 – Схема для экспериментального исследования параметров схемы 
замещения катушки индуктивности 

 

Для исследования резонанса напряжения собирают схему, приведенную  
на рисунке 4.4. 

Модель исследуемой схемы в среде Multisim представлена на рисунке 4.5. 
При её построении устанавливаются в диалоговых окнах компонентов их пара-
метры. Для источника переменного напряжения E1 устанавливаются действую-
щее значение напряжения RMS и частота f. Вольтметры и амперметр в режиме 
род тока (mode)  переменный (АC), внутреннее сопротивление (Resistance) 
RV = 1 MОм, RА = 1 нОм.  
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Рисунок 4.4 – Схема для экспериментального исследования резонанса напряжений 
 

 

 
 

Рисунок 4.5 – Модель исследуемой схемы 
 
Для измерения мощности используется ваттметр XWM1. Форма напряже-

ния и тока наблюдается с помощью осциллографа XSC1 (рисунок 4.6). 
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Рисунок 4.6 – Осциллограммы входного напряжения и тока 
 
4.3 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
4.3.1 Собрать на стенде схему (см. рисунок 4.3) для расчета параметров схе-

мы замещения катушки  индуктивности LК1 и RК1  для номинального режима рабо-
ты (Iн = 1,0 А), определить значения этих параметров. Заполнить таблицу 4.1. 

 
Таблица 4.1 – Определение параметров схемы замещения катушки индуктивности 

 
Эксперимент Расчёт 

Iн, А U, В Р, Вт ZΣ, Ом RΣ, Ом XK1, Ом LK1, Гн RK1, Ом 

1,0        

 
4.3.2 Используя параметры схемы замещения катушки индуктивности, 

определить величину емкости С11 конденсатора, при которой в цепи наступает 
резонанс напряжений. 

4.3.3 Рассчитать напряжение Umin, при котором в режиме резонанса напря-
жений ток в цепи I не превысит 1,0 А. 

4.3.4 Снять в результате моделирования и экспериментально зависимости 
I = f (C11) и соs = f (С11) при Umin . Заполнить таблицу 4.2. Выделить в таблице 
значения параметров, соответствующие резонансу напряжений. 

4.3.5 Для одного из режимов работы цепи, заданного преподавателем, по-
строить векторную диаграмму напряжений и тока. 

4.3.6 Сделать выводы по результатам работы. 
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Таблица 4.2 – Результаты измерений 
 

С11, мкФ 
Способ 

исследования 
U (PV11), В P (PW1), Вт I (PA11), A cos φ 

0 
Моделирование     

Эксперимент      

4 
Моделирование      

Эксперимент      

…      

63 
Моделирование     

Эксперимент     

 
Содержание отчёта 
 
Отчёт по работе должен содержать цель работы, схему исследуемой цепи 

переменного тока с последовательно соединёнными R-, L-, C-элементами, ос-
новные расчётные формулы, результаты эксперимента и моделирования (таб-
лицы 4.1 и 4.2, зависимости I = f (C11) и соs = f (С11)), векторную диаграмму 
напряжений и тока, выводы по работе. 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Определение параметров схемы замещения катушки индуктивности  

с магнитопроводом. 
2 Расчёт цепи переменного тока с последовательно соединёнными  

R-, L-, C-элементами при различных режимах работы. 
3 Опишите моделирование цепи переменного тока с последовательно  

соединёнными R-, L-, C-элементами в среде Multisim. 
 
 

5 Лабораторная работа № 5. Исследование режимов работы 
линии электропередачи (ЛЭП) переменного тока при изменении 
коэффициента мощности нагрузки  

 
Цель работы: определение параметров нагрузки; исследование режимов 

работы ЛЭП при изменении коэффициента мощности нагрузки. 
 
5.1 Исследуемые схемы 
 
Схема для изучения ЛЭП с нагрузкой в виде параллельно соединённых ре-

зистивного, индуктивного и ёмкостного элементов приведена на рисунке 5.1. 
Закоротив условно представленную ЛЭП (LК1, R17), определяют параметры ка-
тушки LК2, сопротивление R18 и cos для номинального режима U2н = 110 В 
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(схема дана на рисунке 5.2). Рассчитать величину емкости С11 для выполнения 
условия резонанса токов. 

 

 
 

Рисунок 5.1 – Электрическая схема ЛЭП переменного тока с параллельно 
соединёнными R-, L- и C-элементами в качестве нагрузки 

 

 
 

Рисунок 5.2 – Схема для экспериментального исследования параметров схемы 
замещения катушки индуктивности 

 
5.2 Основные теоретические положения 

 
5.2.1 Определение сопротивлений нагрузки для ЛЭП. 
При расчете сопротивлений нагрузки (R18, XL2) необходимо зашунтиро-

вать перемычкой ЛЭП (LК1, R17), установить автотрансформатором TV2 номи-
нальное напряжение Uн = 110 В и снять показания приборов PW1 и РА11. 

 

2 22 2
2 2 22

18 ; ; ; 18 .
2

H L
L L L

P U X
R Z L X Z R

I I f
    

  
 

5.2.2 Определение коэффициента мощности cos2Н нагрузки: 
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2
2

18
cos Н

L

R

Z
  . 

 

5.2.3 Расчет значения емкости С11, при котором в цепи наступит резонанс 

токов: 2 2
2 2

2 2

; 11 ; 11 .L L
L C

L L

X X
b b C C

Z Z
   


  

Схема исследования для выполнения условия резонанса токов приве- 
дена на рисунке 5.3. 

 

 
 
Рисунок 5.3 – Схема для экспериментального исследования резонанса токов 
 
5.2.4 Построение графика зависимости  = f (С11). Расчет  при различных 

значениях С11 необходимо осуществлять по формуле 
 

2
2 2

2 2

1
,

1
cosH

P R

U


 



 

 

 
где P2 – активная мощность, потребляемая нагрузкой, Р2 = Р – Р1 = Р – I (R17+ RК1); 

P – показания ваттметра PW2;  

 
2cos

q

y
  ; 

q – активная проводимость нагрузки, 
2

2

18

L

R
q

Z
 ; 

у – полная проводимость нагрузки, 
2 2

2
22 2

2 2

18
;L

L L

R X
y C

Z Z
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2
2

2

L

L

X

Z
 – реактивная проводимость катушки индуктивности, 

 

2
2

2

L
L

L

X
b

Z
 ; 

ω · C2  – реактивная проводимость конденсатора, ωC2  = bC . 
Значение сопротивления R = R17 + RК1 берется из лаборатор- 

ной работы № 4. 
 
5.3 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
5.3.1 Изучить схему замещения ЛЭП. 
5.3.2 Определить параметры схемы замещения катушки индуктивности L2. 

Зашунтировав ЛЭП и установив U2H = 110 В, определить значения сопротивле-
ний нагрузки ХL2, R18, а также коэффициент мощности нагрузки cos2Н  
(см. рисунок 5.2).  

5.3.3 Рассчитать значение емкости С11, при котором в цепи наступит резо-
нанс токов, и проверить на стенде. 

5.3.4 Изменяя емкость С11 и поддерживая U2Н = 110 В, снять эксперимен-
тально зависимость  = f(С11) (см. рисунок 5.3). 
 
 

6 Лабораторная работа № 6. Определение параметров 
и исследование режимов работы трехфазной цепи при 
соединении потребителей звездой 

 
Цель работы: исследование  трехфазной цепи при соединении потребите-

лей звездой; изучение методов расчета и моделирования работы трехфазных 
цепей при соединении потребителей звездой. 

 
6.1 Исследуемые схемы 
 
В лабораторной работе исследуются трехфазные схемы с симметричной 

(рисунок 6.1, а) и несимметричной (рисунок 6.1, б) нагрузками при наличии 
нейтрального провода и без него. 

Модель исследуемой схемы в среде Multisim представлена на рисунке 6.3. 
При её построении устанавливаются в диалоговых окнах компонентов их пара-
метры. ЭДС фазы источника переменного напряжения FG Еф = 125 В и часто- 
та f = 50 Гц. Вольтметры и амперметр в режиме род тока (mode) переменный 
(АC), внутреннее сопротивление (Resistance) RV  = 1 MОм, RА = 1 нОм. Для из-
мерения мощности используются ваттметры XWM1, XWM2. 

Изменение нагрузки в фазах осуществляется кнопками SA1, SA2, SA3 
(клавиши 1…3), отключение нейтрального провода – кнопкой SA4 (клавиша 4), 
обрыв фазы А – кнопкой SA5 (клавиша 5). 

На рисунке 6.2 представлена схема для проведения эксперименталь- 
ных исследований. 



 

  

  

22 
 

 
а)  б) 

 
 

а – нагрузка симметричная; б – нагрузка несимметричная 
 
Рисунок 6.1 – Исследуемые трёхфазные схемы  

 
 
 

 
 

Рисунок 6.2 – Схема для экспериментального исследования трехфазной электрической 
цепи при соединении нагрузки звездой  
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Рисунок  6.3 – Модель исследуемой схемы 
 

6.2 Основные теоретические сведения 
 
6.2.1 Исследование симметричной резистивной нагрузки при наличии 

нейтрального провода. 
Для получения симметричной нагрузки 

 

R37 = R39 = R40 
 

необходимо перемычками закоротить следующие элементы: R38, C11, LК2 и 
R18 (см. рисунок 6.2). 

Измерить фазные напряжения Ub и Uс при помощи вольтметров PV21, 
PV11 и фазные токи в фазах В и С при помощи амперметров РА21 и РА11. 

Убедиться в отсутствии тока в нейтральном проводе IN = 0 (РА31). 
Определить значения сопротивлений резисторов R37, R39, R40 по закону Ома: 

 

37 .c

c

U
R

I
  

 
Мощность, потребляемую симметричной нагрузкой, определить по формуле 
 

23 37cP I R   . 
 

6.2.2 Расчет значения емкости С11 для получения равномерной нагрузки. 
 

38 39;aZ R R   

2 2
1140 ;b CZ R X   
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2 2
2( 37 18) .c LZ R R X    

Приняв Zа = Zb = Zc, определяют значение С11 для получения равномер- 
ной нагрузки: 

 
2 2 2 2

11 240 ( 37 18) ,C LR X R R X     
 

где значения R18 = 59 Ом и ХL2 = 140 Ом, 
 

 2 2 2
11 237 18 40 .C LX R R X R     

 

Откуда 
11

1
11

C

C
X




.  

Значение сопротивления резистора R38 определяется из соотношения 
 

38 39,cR Z R   
 

т. к. нагрузка в данной фазе носит резистивный характер. 
 

6.2.3 Исследование несимметричной равномерной нагрузки с нейтральным 
проводом (общая точка ваттметров соединена с нейтралью). 

В этом случае 

,a b cU U U     

а 

; ; ,a b c
A B C

a b c

U U U
I I I

Z Z Z
  
      

где , ,a b cU U U    – фазные напряжения нагрузок, ;a AU U  ;b BU U   c CU U  ;  
    a b cI I I  . 

NI  – ток в нейтральном проводе, N A B CI I I I      . 
 

6.2.4 Исследование несимметричной равномерной нагрузки без нейтраль-
ного провода. 

Для  выполнения  исследования  отключить  нейтральный  провод  (I2 = 0), 
а общую точку ваттметров PW11, PW21 подключить к фазе А. 

Набрать рассчитанное значение С11 при помощи выключателей. Разо-
мкнуть перемычки, шунтирующие элементы R38, C11, L2, R18 и таким образом 
получить равномерную нагрузку. 

Измерить фазные напряжения Ub и Uc при помощи вольтметров PV21, 
PV11 и фазные токи в фазах В и С при помощи амперметров РА21 и РА11. 

Убедиться в неравенстве фазных напряжений. 
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6.3 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
6.3.1 Исследовать на модели и экспериментально симметричную нагрузку 

с нейтральным проводом, измерив фазные токи IА, IB, IC, напряжения Ua, Ub, Uc, 
мощность нагрузки P, а также ток в нейтральном проводе IN. Заполнить  
таблицу 6.1 (симметричная нагрузка). 

 
Таблица 6.1 – Результаты измерений 

 
Ua, В Ub (PV21), В Uc (PV11), В IA, A IB (PA21), A IC (PA11), A IN (PA31), A P, Вт

Симметричная нагрузка 

Моделирование 

        

Эксперимент 

        

Равномерная нагрузка 

Моделирование 

        

Эксперимент 

        

Расчёт 

        

 
6.3.2 Рассчитать сопротивления фаз симметричной нагрузки (см. п. 6.2.1). 
6.3.3 Рассчитать значения емкости С11 и сопротивления резистора R38 для 

обеспечения равномерной нагрузки (см. п. 6.2.2). 
6.3.4 Исследовать равномерную нагрузку с нейтральным проводом, изме-

рив экспериментально и в результате моделирования фазные напряжения, 
мощность и ток в нейтральном проводе, подключив его тумблером SA15 (об-
щая точка ваттметров – к нейтрали). Рассчитать комплексные значения токов в 
фазах А, В, С и определить ток в нейтральном проводе. Сравнить расчетные 
значения тока с результатами моделирования и экспериментальными. Запол-
нить таблицу 6.1 (равномерная нагрузка). 

6.3.5 Построить векторную диаграмму токов и напряжений для равномер-
ной нагрузки с нейтральным проводом. 

6.3.6 Исследовать несимметричную равномерную нагрузку без нейтраль-
ного провода, измерив экспериментально и в результате моделирования фазные 
напряжения и токи. Убедиться в неравенстве фазных напряжений. 

6.3.7 Смоделировать аварийные режимы работы трёхфазной сети: обрыв 
нейтрального провода при несимметричной нагрузке, обрыв фазы.  

6.3.8 Сделать выводы по результатам работы. 
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Содержание отчёта 
 
Отчёт по работе должен содержать цель работы, схемы трёхфазной цепи 

при симметричной и несимметричной нагрузках, основные расчётные форму-
лы, результаты эксперимента, моделирования и расчёта  (см. таблицу 6.1), век-
торную диаграмму напряжений и токов, выводы по работе. 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Расчёт трёхфазной цепи переменного тока при соединении звездой с 

симметричной нагрузкой. 
2 Расчёт трёхфазной цепи переменного тока при соединении звездой с 

несимметричной (равномерной) нагрузкой при наличии нейтрального провода. 
3 Опишите моделирование трёхфазной цепи переменного тока при соеди-

нении звездой в среде Multisim. 
 
 

7 Лабораторная работа № 7. Определение параметров 
и исследование режимов работы трехфазной цепи при 
соединении потребителей треугольником 

 
Цель работы: исследование трехфазной цепи при соединении потребите-

лей треугольником; изучение методов расчета  трехфазных цепей при соедине-
нии потребителей  треугольником. 

 
7.1 Исследуемые схемы 
 
В данной лабораторной работе исследуются трехфазные схемы с симмет-

ричной, несимметричной и несимметричной равномерной нагрузками при со-
единении потребителей треугольником (рисунок 7.1). 
 

7.2 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
7.2.1 Установить несимметричную равномерную нагрузку во всех трех фа-

зах. Определить экспериментально активную мощность нагрузки и линейный 

ток в линии С нагрузки. Напряжение Uab измерить прибором PV21, напряже-

ния Ubс, Uac − прибором PV11. 
7.2.2 Рассчитать комплексные значения фазных токов и определить линей-

ный ток в линии С. Рассчитать активную мощность потребителя. Результаты 
вычислений сравнить с экспериментальными данными.  

7.2.3 Построить векторную диаграмму токов и напряжений. 
Осциллограмма напряжения на конденсаторе при соединении потребите-

лей треугольником показана на рисунке 7.2. 
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Рисунок 7.1 – Трехфазная электрическая цепь при соединении нагрузки треугольником 
 

 
 

Рисунок 7.2 – Осциллограмма напряжения на конденсаторе 
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8 Лабораторная работа № 8. Определение параметров схемы 
замещения и КПД однофазного трансформатора 

 
Цель работы: изучение устройства и принципа действия однофазного 

трансформатора; изучение схем замещения трансформатора и определение  
их параметров. 

 
8.1 Основные теоретические сведения 
 
Трансформатор – это статический (неподвижный) электромагнитный  ап-

парат, предназначенный для преобразования переменного тока одного на-
пряжения в переменный ток другого напряжения той же частоты. 

Простейший трансформатор состоит из магнитопровода, набранного из 
листов электротехнической стали, и двух расположенных на нем обмо- 
ток (рисунок 8.1).  

 

 
 
Рисунок 8.1 – Схема трансформатора 
 
Действие трансформатора основано на явлении электромагнитной индукции. 

При подключении первичной обмотки к источнику переменного тока в витках 
этой обмотки протекает переменный ток i1, который создает в магнитопроводе пе-
ременный магнитный поток Ф. Замыкаясь в магнитопроводе, этот поток пронизы-
вает обе обмотки, индуктируя в них ЭДС: 

 

1 1

dФ
e w

dt
  ; 2 2 .

dФ
e w

dt
 

 
 

Значения ЭДС е1 и е2 могут отличаться друг от друга в зависимости от 
числа витков в обмотках. Применяя обмотки с различным соотношением вит-
ков, можно изготовить трансформатор на любое отношение напряжений. 

Отношение ЭДС первичной обмотки трансформатора к ЭДС вторичной 
его обмотки, равное отношению соответствующих чисел витков обмоток, назы-
вают коэффициентом трансформации трансформатора: 

 

n = E1/E2 = w1/w2. 
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При подключении ко вторичной обмотке нагрузки Zн в цепи потечет ток i2 
и на выводах вторичной обмотки установится напряжение u2. 

Схема замещения трансформатора представлена на рисунке 8.2. 
 

 
 

R0, Х0 – параметры намагничивающей цепи трансформатора в схеме замещения 
трансформатора, определяемые из опыта холостого хода трансформатора; R0 – активное 
сопротивление намагничивающей цепи, обусловленное потерями мощности в стальном 
магнитопроводе; Х0 – индуктивное сопротивление намагничивающей цепи, обусловленное 
основным магнитным потоком; RК, ХК – параметры схемы замещения, определяемые из 
опыта короткого замыкания трансформатора 

 
Рисунок 8.2 – Схема замещения однофазного трансформатора 
 
Для определения коэффициента трансформации n, а также параметров 

схемы замещения и потерь мощности в трансформаторе проводят опыт холо-
стого хода (опыт ХХ) и опыт короткого замыкания (КЗ) трансформатора. 

Схема опыта холостого хода представлена на рисунке 8.3. 
Показания приборов PW1, РА1, РV3, РV2 дают возможность определить па-

раметры схемы замещения трансформатора в режиме холостого хода: 
 

0
0 2

10

P
R

I
 ; 1

0
10

НU
Z

I
 ; 2 2

0 0 0 ;X Z R   1

20

НU
n

U
 , 

 
где n – коэффициент трансформации трансформатора. 

 

 
 

Рисунок 8.3 – Опыт холостого хода трансформатора 
 

Схема опыта короткого замыкания представлена на рисунке 8.4. 
Показания приборов PW1, PV3, PA1, PA2 дают возможность определить 

параметры схемы замещения в режиме короткого замыкания: 
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2
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а также активные и реактивные сопротивления первичной и вторичной обмоток 
трансформатора (R1, R2, X1, X2): 
 

1 2 2
KR

R R  ; 1 2 2
KX

X X   ; 2
2 2

R
R

n


 ; 2

2 2

X
X

n


 . 

 

 
 

Рисунок 8.4 – Опыт короткого замыкания трансформатора 
 

Используя данные лабораторной работы № 4, определяют соs нагрузки: 
 

2
2

18 59
cos 0,42.

140H
L

R

Z
     

 
КПД трансформатора 
 

2
2

2 0

cos

cos
H H

H H K

S

S P P

   
 

       
, 

 

где  – коэффициент загрузки трансформатора, 1 2

1 2H H

I I

I I
   ; 

SН – полная мощность трансформатора, 
 

1 1 2 2H H H H HS U I U I    . 
 

Внешняя характеристика трансформатора U2 = f() строится по следую- 
щему уравнению: 

 

2
2 2

%
1

100 %Н

U
U U

 
  

 
, 

 

где U2  =  (Uк.а. cos2 + Uк.р. sin2); 
Uк.a. – активная составляющая напряжения короткого замыкания трансфор-
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матора, 1
. .

1

% 100 % 100 %Н K K
к а

Н Н

I R P
U

U S
  ; 

Uк.р. – реактивная составляющая напряжения короткого замыкания транс-

форматора, 1
. .

1

100 %Н K
к р

Н

I X
U

U
 . 

 
8.2 Исследуемые схемы 
 
Исследование однофазного трансформатора производится по схеме, пред-

ставленной на рисунке 8.5. 
 

 
 

Рисунок 8.5 – Схема исследования однофазного трансформатора 
 

Для определения параметров схемы замещения трансформатора U2 = f (β) про-
водят опыты холостого хода (SA4 выключен) и короткого замыкания 
(SA4 включен) (рисунок 8.6). 

Опыт короткого замыкания производят при пониженном напряжении на 
первичной обмотке трансформатора (выключатель SA4 включен).  

Исследуется и строится внешняя характеристика трансформатора при раз-
личном характере и величине нагрузки. Характер нагрузки изменяется при раз-
личных значениях емкости конденсатора С11. 

Изучаются методы повышения коэффициента мощности нагрузки и КПД 
трансформатора. 
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Рисунок 8.6 – Схема исследования трансформатора в режиме холостого хода и 
короткого замыкания 

 
8.3 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
8.3.1 Собрать схему, приведенную на рисунке 8.5, для проведения опы- 

та холостого хода. 
8.3.2 Подключить питание ЛАТРа TV2 (тумблер переключения пределов ре-

гулирования напряжения ЛАТРа SA70 в блоке 10 устанавливается в положе- 
ние «100←0В», тумблер SA3 в блоке 3 − в положение «включено»). 

8.3.3 Снять параметры холостого хода трансформатора TV3 при напряже-
нии питания 220 В (по прибору PV11). Снять показания приборов PA11 (I10), 
PV11 (U1х.х.), PW1 (P0), PV21 (U20) и занести их в таблицу 8.1. 

 
Таблица 8.1 – Показания приборов в опыте холостого хода трансформатора 

 
Экспериментальные данные Расчетное значение 

U1Н, В 
(PV11) 

I10, А 
(PA11) 

P0, Вт 
(PW1) 

U20 , В 
(PV21) 

S, 
ВА 

Z0, 
Ом 

X0, 
Ом 

R0, 
Ом 

сos φ 
φ, 
град 

220        

 
8.3.4 Рассчитать параметры трансформатора в режиме холостого хода и за-

нести их в таблицу 8.1. 
8.3.5 Собрать схему, приведенную на рисунке 8.6, для проведения опыта 

короткого замыкания. 
8.3.6 Снять параметры короткого замыкания, для чего включить тумблеры 

SA4 и SA3, установив во вторичной обмотке трансформатора TV3 ток 0,8 А  
(по прибору PA21). Снять показания приборов PA11 (I1Н), PV11 (U1к.з.),  
PW1 (Pкз) и занести их в таблицу 8.2. 
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Таблица 8.2 – Показания приборов в опыте короткого замыкания 
 
Экспериментальные данные Расчетное значение 

U1К, В 
(PV11) 

I1Н, А 
(PA11) 

PК, Вт 
(PW1) 

U2 , В 
(PV21) 

S, 
ВА 

Zк, 
Ом 

Хк, 
Ом 

RК, 
Ом 

сos φ 
φ, 
град 

 0,8    

 
8.3.7 Рассчитать параметры трансформатора в режиме короткого замыка-

ния и холостого хода и занести их в таблицу 8.2. 
8.3.8 Измерить вторичное напряжение при нагрузках R18, L2 (см. рисунок 8.5). 
8.3.9 Построить внешнюю характеристику трансформатора U2 = f(). 
8.3.10 Осуществить моделирование работы трансформатора в сре- 

де Multisim (рисунок 8.7), используя параметры схемы замещения (см. табли-
цы 8.1 и 8.2). В режиме холостого хода разомкнуть ключи Q и S. В режиме ко-
роткого замыкания ключ Q замкнут (напряжение на первичной обмотке 
изменить на UК).  

 

 
 
Рисунок 8.7 – Моделирование работы трансформатора в среде Multisim 
 
Сравнить результаты моделирования с расчётными значениями и результа-

тами эксперимента. 
8.3.11 Рассчитать коэффициент мощности нагрузок R18, L2 и определить 

значение емкости С11 для повышения cos нагрузки до значения, заданного 
преподавателем.  

8.3.12 Сделать выводы по результатам работы. 
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Содержание отчёта 
 
Отчёт по работе должен содержать цель работы, схему трансформатора в 

режиме холостого хода и короткого замыкания, основные расчётные формулы, 
результаты эксперимента и расчёта (см. таблицы 8.1 и 8.2), внешнюю характе-
ристику трансформатора, выводы по работе. 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Опишите принцип работы однофазного трансформатора. 
2 Определение параметров схемы замещения трансформатора с помощью 

опытов холостого хода и короткого замыкания. 
3 Опишите моделирование работы трансформатора в среде Multisim. 
 
 
9 Лабораторная работа № 9. Исследование линейных цепей 

несинусоидального периодического тока, содержащих катушку 
индуктивности и конденсатор 

 
Цель работы: изучение методов расчета линейных электрических цепей 

несинусоидального периодического тока. 
 
9.1 Основные теоретические соотношения 
 
Действующие значения несинусоидальных напряжений  и тока определя-

ются следующим образом: 
 

...UUUU  2
2

1
2

0
2 ;  ...IIII  2

2
1

2
0

2 , 
 

где U0 и I0 – постоянные составляющие несинусоидальных напряжения и тока, 
разложенные в ряд Фурье; 

U1, U2, ..., I1, I2,... – соответственно действующие значения отдельных гар-
монических составляющих напряжения и тока. 

 

1
1
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MU

U  ;   2
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где U1M , U2M , … I1M , I2M , … – соответственно амплитудные значения отдельных 
гармонических составляющих напряжения и тока. 

Угол включения тиристоров  регулируется за счет изменения напряжения 
управления с помощью R13. 

Гармонический состав напряжения управляемого выпрямителя 
описывается рядом Фурье: 
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0 1 1 2 2 3  3    sin(2 ) sin(4 ) sin(6 )... .M M MU U U t U t U t                 
 

Численные значения отдельных гармонических составляющих в 
долях амплитудного значения напряжения на выходе выпрямителя и их 
начальные фазы приведены в таблице 9.1. 

В качестве нагрузки в данной лабораторной работе используется цепь  
(рисунок 9.1). Активное сопротивление RH задается преподавателем: R14 или  
R15 или R14//R15. 

 
Таблица 9.1 – Численные значения гармонических составляющих по напряжению  

ряда Фурье 
 

 U0 U1М U2М U3М 1 2 3 

30 0,594 0,491 0,123 0,0546 83,8 52,7 2,56 

45 0,543 0,543 0,121 0,06 73,7 5,91 77,7 

60 0,477 0,551 0,110 0,098 60,0 –60,0 –16,1 

75 0,401 0,532 0,131 0,124 44,0 45,8 87,8 

90 0,318 0,474 0,175 0,111 26,6 –14,0 9,46 

105 0,236 0,386 0,201 0,0874 8,15 –62,9 –86,9 

120 0,159 0,281 0,189 0,0949 –10,9 73,0 –5,49 

135 0,0932 0,174 0,140 0,0962 –30,4 31,1 –82,3 

 

 
 

Рисунок 9.1 – Электрическая цепь несинусоидального периодического тока 
 
Данную цепь для расчета постоянной составляющей и гармонических со-

ставляющих ряда Фурье для несинусоидального тока можно представить в виде 
схем замещения. 

1 Для расчета постоянной составляющей тока схема представлена  
на рисунке 9.2. 
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где 1 17KR R R   . 
 R15 = 270 либо 150 Ом. 
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Рисунок 9.2 – Схема для определения постоянной составляющей тока 
 

2 Для расчета гармонических составляющих тока используется схема, при-
веденная на рисунке 9.3. 

 

 
 
Рисунок 9.3 – Схема для определения гармонических составляющих тока 

 
Действующее значение токов гармонических составляющих можно опре-

делить из выражения вида 
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где k = 2, 4, 6,… . 
Сдвиг по фазе между током и напряжением соответствующих гармониче-
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Действующее значение несинусоидального тока 
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9.3 Исследуемая схема 
 
Для выполнения лабораторной работы собирается схема, приведен- 

ная на рисунке 9.4. 
С помощью резистора R13 устанавливается заданный угол отпира- 

ния тиристора. 
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По результатам измерения производится запись напряжения источника  
в виде ряда Фурье. 

 
9.4 Порядок выполнения лабораторной работы 
 
9.4.1 Изучить схему управляемого выпрямителя на стенде. 
9.4.2 Установить значение угла управления тиристорным выпрямителем, 

заданное преподавателем, с помощью резистора R13. 
9.4.3 Собрать схему на рисунке 9.1. Катушку L1 зашунтировать (устано-

вить перемычку). Сопротивление нагрузки (R14, R15) установить по заданию 
преподавателя. Включить схему и измерить с помощью вольтметра РV21 зна-
чение напряжения на выходе управляемого выпрямителя (УВ).  

9.4.4 Считая, что измеренное в п. 9.4.3. напряжение равно U0 для заданного 
угла, воспользовавшись таблицей 9.1, определить UM на входе УВ и действую-
щие значения гармонических составляющих выходного напряжения УВ. 

Записать напряжение УВ для заданного угла управления в виде ряда Фурье. 
9.4.5 Используя данные п. 9.4.4, рассчитать действующее значение тока 

для схемы на рисунке 9.4. Значение RН задается преподавателем (R14 или  
R15 или R14//R15).  

 

 
 

Рисунок 9.4 – Электрическая цепь несинусоидального периодического тока 
 
9.4.6 Собрать схему, показанную на рисунке 9.4 (L1 – введена в цепь, пе-

ремычка п.1 отсутствует), и при заданных в п. 9.4.2. – 9.4.5. RН и угле управле-
ния измерить действующее значение тока (амперметр РА11). Сравнить резуль-
таты расчета и эксперимента. 
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