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Лабораторная работа № 6

Исследование трехфазной цепи при соединении 
нагрузки звездой

Цель работы:
усвоить основные понятия, определения и величины, 

характеризующие трехфазные электрические цепи;
- установить экспериментально взаимосвязь между линейными и 
фазными напряжениями и токами при соединении трехфазной 
нагрузки звездой;
- исследовать влияние нулевого провода для несимметричной 
нагрузки;
- научиться строить векторные и топографические диаграммы 
токов и напряжений при соединении нагрузки звездой;
- исследовать влияние изменения нагрузки в фазе С, оставляя ее 
неизмененной в фазах А и В на фазные напряжения и 
перемещение т. О, т.е. нулевой точки.
- исследовать изменения параметров цепи при обрыве одной из 
фаз.

Продолжительность работы 4 часа.

1. Сведения из теории

Трехфазной цепью называют совокупность трех однофазных 
электрических цепей, в каждой из которых действуют значения 
напряжения одной и той же частоты, сдвинутые друг 
относительно друга на угол в 120° . Графики их мгновенных 
значений и векторная диаграмма изображена на рис. 1.

Трехфазная система э.д.с. на зажимах трехфазного 
синхронного генератора обозначают следующим образом: одну

из э.д.с. обозначают ЁА, отстающую от нее на 120° э.д.с.- Ёв, а

опережающую на 120°- Ёс .
На схемах замещения фазы трехфазного генератора или 

вторичной обмотки трехфазного трансформатора изображаются 
двумя способами (рис. 1,2 а,б). Начала фаз обозначены буквами 
А.В,С, а концы -  X,Y,Z.
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Если э.д.с. одной фазы (например, фазы А) принять за 
исходную и считать ее начальную фазу равной нулю, то 
выражения для мгновенных значений э.д.с. можно записать в 
виде:

eA=EmsinCOt

eB=Emsin(CDt-27t/3)

ec=Emsin((Dt-47r/3)=EIT1sin(COt+27t/3).

Графики мгновенных значений симметричной трехфазной 
системы э.д.с. показаны на рис. 2 . Комплексные действующие 
значения э.д.с. будут иметь соответственно выражения:

ЁА= Е,

Ев = Е е -j2n/3,

Ёс = Е е  j2n/3

Векторная диаграмма симметричной трехфазной системы э.д.с. 
показана на рис.З, а из диаграммы следует, что в любой момент 
времени ЁА = Ёв = Ёс .

На рис. 3,а изображена трехфазная система э.д.с. прямой 
последовательности фаз, а на рис. 3,6- обратной.

2.Схемы соединения трехфазного генератора 
и трехфазных нагрузок звездой

2.1. Соотношения между линейными и фазными 
напряжениями и токами

На рис.4 показаны схемы соединения трехфазного генератора 
звездой и треугольником, отметим, что обмотки фаз генератора 
предпочитают соединять звездой, т.к. в случае нарушения 
симметрии э.д.с. в обмотке, соединенной треугольником, уже при 
холостом ходе возникнут токи, которые вызовут нагревание 
обмоток и соответствующее увеличение потерь энергии. Что 
касается вторичных обмоток трехфазных трансформаторов, то их
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можно соединять и звездой и треугольником. На рис. 5. показаны 
схемы соединения нагрузки в звезду. Точка О называется 
нулевой точкой, 0 0 '  -  нулевым проводом. Наличие нулевого 
провода превращает трехфазную цепь в четырехпроводную. На 
рис.6 даны векторные диаграммы действующих значений.токов и 
напряжений для соединения звездой для случая равномерной 
активной нагрузки (рис. 6, а), активной и индуктивной нагрузок 
(рис.6, б).

На рисунках UA = UB = Uc - векторы фазных напряжений, угол 
между ними 120°, Uab = UBc = Uca - векторы линейных 
напряжений, IA = I в = I с - векторы линейных токов, ZA = ZB = Zc
- сопротивления нагрузки. При соединении звездой каждая 
фазная обмотка генератора, линии и фазы нагрузки соединены 
между собой последовательно. Линейный ток равен фазному
I  Л _  I  ф

Ток в нулевом проводе определяется по первому закону 
Кирхгофа:

I N = IA + I в + I с
Соотношения между линейными и фазными напряжениями 

трехфазного источника определяется из уравнений, составленных 
по второму закону Кирхгофа;

Uab = UA - UB

и  БС =  U b - U c

U cA = U c - U а
На рис. 7. Приведена топографическая диаграмма напряжений. 

Линейные напряжения Ц^в , UBc , UcA сдвинуты друг

относительно друга на угол 27Г/3 и опережают соответственно

векторы фазных напряжений UA , UB ,Uc на угол 27Г/6 , а

значение каждого из линейных напряжений в V 3 раз больше 
фазного, т.к.

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



и л = Uab = 2 и фсоз30° = ^ 3 и ф,
При равном ерной нагрузке ток в нулевом  проводе равен 

нулю и в этом  случае нулевой провод не нуж ен
( 1а  +  1 в  +  1 с  =  0 ) .

Д ля случая несимм етричной нагрузки расчет трехф азной 
цепи удобно вести методом узловы х напряж ений  (метод 
двух узлов). П ри этом находят напряж ение

Ua Ya + U b YB + Uc Yc
Uoo = ------------------------------------

(Y a  +  Yb +  Y c  +  Yoo) 
где Y a , Y b, Y c , Y 0o, - комплексные проводимости ветвей нагрузки 
и нулевого провода.

Токи в фазах нагрузки определяют как

U = (UA - U00) Ya , I B = (Ub - Uoo) YB , I с = (Uc - Uoo) Yc 
В случае если заданы линейные напряжения Uab , UBc , Uca 

расчет трехфазной цепи можно проводить следующим образом:

Ia = Ua Ya, I b = U b Y b, Ia = Uc Yc,

U a = ( U ab Yb - UCA Yc) /( YA +YB +YC),

UB = (UBC Yc - Uab Ya) / (YA +YB +YC),

Uc = (UCA Ya - UBC Yb) / (YA +YB +YC).
На рис. 8. Представлена топографическая диаграмма для 

случая неравномерной нагрузки.
Если нагрузку одной из- фаз изменить, то ввиду отсутствия 

нулевого провода все векторы фазных напряжений изменяются 
как по величине, так и по направлению. Геометрическая разность 
каждой пары смежных векторов фазных напряжений при этом 
остается ,прежней, выражает величину и направление линейного 
напряжения. Если изменять нагрузку в фазе С, оставляя ее 
неизменной и равной в фазах А и В (т.е. RA = R b ), то величина Uc 
будет изменяться. Величины Ub и  Ua также будут изменяться по 
величине и направлению, оставаясь равными друг другу.
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Изменение фазных напряжений вызовет перемещение т.О, т.е. 
нулевой точки, причем ее перемещение будет происходить по 
перпендикуляру С 0 4. Изменение фазного напряжения Uc при 
изменении нагрузки фазы, очевидно, может происходить в 
пределах от Uc =С01=0 до Uc =С04=3/2иф  (рис.9). .Первый 
случай (Uc =0) будет соответствовать короткому замыканию 
между фазой С и нулевой точкой О (сопротивление фазы С 
равно нулю). При этом точка О переместится в точку С. В этом 
случае фазные ■ напряжения возрастут до значений линейного 
напряжения, a Uoo возрастет до значения фазного напряжения 
сети (рис.9, 10). При увеличении сопротивления фазы С точка О 
будет перемещаться от точки С к точке 04 . При полном обрыве

фазы С, что будет соответствовать R с = 00 (случай, 
соответствующий перегоранию предохранителей в фазе С), 
нагрузка цепи будет состоять из последовательно соединенных 
фаз А и В (рис. 9, 11), т.к. в эти фазы включены одинаковые 
сопротивления, т.е. Ra= Rb, то оба фазных напряжения будут

равны между собой: Ua =Ub =Un/2. При этом напряжения Uс = V 
(ас)2 -  (о4а)2 = со4 = 3/2 иф  Если нагрузка во всех фазах будет

различна, т.е. Ra T ^R ^R . то и фазные напряжения будут 
различны по величине и фазе (рис. 12).

При обрыве одной из фаз, например фазы С, и при разных 
нагрузках в фазах А и В топографическая диаграмма принимает 
вид, данный на рис. 13, в этом случае фазные напряжения UA и Ub 
не будут равны между собой, т.к. нагрузка этих фаз не 
одинаковая.

3.Экспериментальная часть

3.1. Собрать на монтажной панели стенда лабораторного К4826 
схему трехфазной цепи для активной нагрузки соединенной 
звездой, (рис. 14), подключить ее проводами к клеммам ГТН.

3.1.1. Для несимметричной активной нагрузки (RA =100 Ом, RB 
=2,2 кОм, R с = 10 кОм) измерить и записать линейные и фазные 
токи и напряжения:

а) без нулевого провода;
б) с нулевым проводом.
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3.1.2. Для симметричной активной нагрузки (RA = RB =R с =680 
Ом) измерить и записать линейные и фазные Токи и напряжения:

а) без нулевого провода;
б) с нулевым проводом.

3.1.3. Изменить нагрузку фазы С, оставляя ее неизменной в 
фазах А и В (RA =RB ). Сопротивление фазы С взять равным 
нулю, т.е. Uc=0. Измерить фазные и линейные токи и 
напряжения. Измерить фазные и линейные токи и напряжения 
для случаев Rc=100 Ом (RA =RB=680 Ом) и Rc=10 кОм
(Ra =RB=680 Ом).

3.1.4. Для случая обрыва фазы С при равных сопротивлениях 
на фазах А и В (RA =RB =680 Ом) измерить фазные и линейные 
токи и напряжения.
3.2.Собрать на монтажной панели стенда лабораторного К4826 
схему трехфазной цепи для активной и индуктивной нагрузок 
соединенной звездой (рис. 15), подключив проводами к ГТН.

3.2.1. Настроить ГТН с помощью осциллографа на частоту, 
заданную в таблице 1.

Таблица 1.
№ подгр. 2 3

№ бригады 1 2 3 1 2 3 1 2 3
f  Гн 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9

3.2.2. Для симметричной нагрузки (R!=R2=R3=6800m) 
измерить и записать линейные и фазные токи и напряжения:

а) без нулевого провода;
б) с нулевым проводом.

3.2.3. Для несимметричной нагрузки (R i=100 Ом, R2= 2,2 кОм, 
R3=10 кОм) измерить и записать линейные и фазные токи и 
напряжения, а также напряжения UK и U R на индуктивностях и 
резисторах в каждой фазе:

а) без нулевого провода;
б) с нулевым проводом.

3.2.4..Измерить активные сопротивления катушек 
индуктивностей.

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



4. Контрольные вопросы
4.1 .Дать определение трехфазной системы э.д.с.?
4.2.Что представляет собой трехфазная цепь?
4.3.Чем отличается несимметричная трехфазная система от 
симметричной.
4.4.Что такое нулевая точка генератора (нагрузки)?
4.5.Что такое 4-проводная система?
4.6.Дать определение несвязанной трехфазной системы и 
нарисовать-ее схему?
4.7.Дать определение фазных и линейных напряжений и токов?
4.8.Каковы соотношения между линейными и фазными 
величинами для источника и нагрузки, соединенной звездой?
4.9.К чему приводит обрыв или отсутствие нейтрального 
провода при несимметричной нагрузке фаз?
4.10.Как рассчитывается активная, реактивная и полная 
мощность трехфазной цепи?
4.11.Что такое коэффициент мощности и какую роль он играет в 
энергетике?
4.12.Уметь рассчитать для разных режимов работы трехфазную 
цепь при соединении нагрузки в звезду и настроить векторные и 
топографические диаграммы.

5.Требования к содержанию отчета
5.1.Название и цель работы.
5.2.Схемы рис. 14.
5.3.Результаты измерений по п.п. 3.1.1., 3.1.2., 3.1.3, 3.1.4.
5.4.По результатам построить векторные и топографические 
диаграммы.
5.5.Проанализировать, как изменяются параметры цепи при 
подключении нулевого провода.
5.6.Проанализировать, как изменяются параметры цепи при 
изменении нагрузки в фазе С. Проанализировать, как изменяются 
параметры цепи на обрыве фазы С.
5.7.Схема рис. 15
5.8.Результаты измерений по п.п. 3.2.2, 3.2.3. По результатам 
построить векторные диаграммы.

5.9.Вычислить значения: Рф, Q$, Бф, соБфф для схемы рис. 15.
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Рис. 2.
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Рис. 13
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Лабораторная работа № 7

Исследование трёхфазной цепи при соединении 
нагрузки в треугольник

Цель работы:
- усвоить основные понятия, определения и величины, 
характеризующие трёхфазные электрические цепи;
- изучить способы соединения трёхфазных цепей;

изучить режимы работы трехфазной цепи при соединении 
нагрузки в «треугольник»;

установить экспериментально взаимосвязь между линейными 
и фазными напряжениями и токами при соединении нагрузки в 
«треугольник »;
- научиться строить векторные и топографические диаграммы.

Продолжительность работы 4 часа.

1.Сведения из теории

Если конец первой фазы генератора А соединить с началом 
второй фазы В, конец второй фазы В - с началом третьей фазы С 
и конец третьей фазы С с началом первой фазы А, то получим 
систему трёхфазного тока при соединение обмоток генератора 
треугольником.

В связи с тем, что значительная часть приёмников, 
включаемых в трёхфазные цепи, бывают несимметричными, 
очень важно на практике обеспечить независимость режима 
работы отдельных фаз. Кроме четырехпроводной цепи 
подобными свойствами обладают и трехпроводные цепи при 
соединении фаз приёмника (нагрузки) треугольником. Такое 
соединение получиться, если три фазы приёмника с фазными 
комплексными сопротивлениям и ZaB , ZEC , Zca включить между 
линейными проводами (рис.1). При этом фазные напряжения 
нагрузки равны соответствующим линейным напряжениям 
источника питания-генератора или вторичной обмотки 
трансформатора, т.е.
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U aB = U ab ) и св =  U se  , u ca =  U ca ; ( Urc =  U® ).
Токи в фазах нагрузки в этом случае определяются по 

формулам:

1ав — UaB/Z aB , 1вс = и вс/ В̂С 9Ica =  Uса / z ca

Линейные токи определяются по первому закону Кирхгофа 
для узлов а,Ь,с:

1а Цв " lea s 1в в̂с “ а̂в j с̂а ” в̂с ?

С помощью этих уравнений можно определить линейные токи 
графически , воспользовавшись векторной диаграммой. Для 
случая равномерной активной нагрузки векторная диаграмма 
изображена на рисунке 2 , для случая активной и индуктивной 
нагрузки - на рисунке 3. Для случая симметричной нагрузки

1л = 1ф ^ З
Для случая равномерной нагрузки достаточно определить ток в 

одной фазе. Следует обратить внимание на то , что в 
трёхпроводной цепи независимо от характера нагрузки 
геометрическая сумма линейных токов равна нулю:

1А +1в +1с = О

При необходимости расчёт трёхфазной цепи при соединении 
нагрузки в треугольник можно выполнить заменив треугольник 
сопротивлений в эквивалентную звезду . Сопротивления в этом 
случае вычислять по формулам :

Za = ZaB- Zca /(ZaB+ ZBC+ Zca),

Zg = Zee1 ZaB /(ZaB+ ZBC+ Zca),

Zc = Zca ’ ZBC/(ZaB+ Zsc+ Z ca).

Рассмотрим как будут меняться фазные и линейные токи при 
различных случаях нагрузки трёхфазной цепи, соединённой 
треугольником.
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Рис.1

Рис. 2
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1.1.Обрыв одного из линейных проводов при 
равномерной нагрузке всех трёх фаз

Пусть например производиться обрыв фазы С (рис. 4). Тогда 
между А и В, между которыми действует линейное напряжение 
UaB, образуется две параллельные ветви, одна из них будет 
состоять из нагрузочного сопротивления RaB, а другая - из двух 
последовательно соединённых нагрузочных сопротивлений RBC и 
Rea •

В этом случае линейный ток 1А равен току 1в и равен по 
первому закону Кирхгофа :

Ia8 + 1ВС 1ав ^са > Т.К. 1вс 1ав
При этом соотношения токов 1ав и 1вс в обоих ветвях будет 

обратно пропорционально сопротивлениям , т.е.:

1ав /  1вс =  ( R bb +  R c a ) / R a B

Так как RBC = Rca = RaB, то в рассмотренном случае фазный ток 
1ав будет 6 два раза больше фазного тока 1вс .

Фазное напряжение по-прежнему будет равно линейному
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напряжению, а фазные напряжения UBC и Uca ,будут равны

между собой и равны половине напряжения линейного (т.к. RBC = 
Rea )•

а

Рис. 4

1.2. Изменение нагрузки в одной из фаз 
при равномерной активной нагрузке двух других фаз

При изменении сопротивления нагрузки в одной из фаз, 
например Ьс, величина фазного тока в этой фазе будет меняться, 
при этом величина и направление линейного тока 1А будет 
оставаться без изменения , т.к.

1ав " 1са

а величина и направление линейных токов 1в и 1с будет меняться 
в зависимости от величины изменения фазного тока 1вс, т.к.

1в Гвс - IaB , Ic 1са “ в̂с 

Сказанное подтверждается векторной диаграммой рис.5 .
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Рис. 5
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Рис. 7

1.3. Неравномерная нагрузка всех трёх фаз

В этом случае изменяется величина и направление всех трёх 
линейных токов соответственно изменению фазных токов 
(рис.6). Топографическая диаграмма для случая неравномерной 
нагрузки показана на рисунке 7.

1.4. Мощность трёхфазного тока

Так как система трёхфазного тока представляет собой 
совокупность трёх однофазных токов , то мощность такой 
системы определяется как сумма мощностей трёх однофазных 
токов.

Обозначив через UA, UB, Uc - действующие значения 
напряжений, через 1А, 1в , 1с - действующие значения токов ,

cos(pa, соэфв, cos(pc - коэффициенты мощностей отдельных фаз , 
получим общую мощность трёхфазной системы :
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активная мощность:

Р = и А • 1А * cos(pA + и в • 1в • С О Б ф в + и с * 1с * costpc =
=РА + Рв + Рс

реактивная мощность:

Q = UA ’ IA * sin(pA + UB * IB * sin(pB + Uc * Ic * эш фс =
= Qa + Qb + Qc

полная мощность:

S = V P2 + Q2
комплекс полной мощности трёхфазной системы определяется по 
формуле:

S = UA • IA* + UB * 1в * + Uc ‘ Ic * = P + j  ’ Q 
активная мощность симметричного трёхфазного приёмника :

Р = 3 , Рф = 3 , и ф , 1 ф ‘ соэфф 
реактивная мощность симметричного трёхфазного приёмника :

С? = 3 * С > ф = 3 * и ф * 1 ф *  эшфф 
Так как за номинальные величины обычно принимают 

линейные напряжения и токи, то мощность удобней выражать 
через линейные величины Ш  и 1л.

При соединении фаз нагрузки звездой

U ф = ил  * л/з, I Ф = Ln, при соединении треугольником

U ф = Ш  , I ф = 1л л/з. Поэтому независимо от соединения фаз 
симметричного приёмника его активная мощность

Р =V 3 * ил  ’ 1л * соэфф , а реактивная мощность

Q =^1з * Ш  * 1л * Бшфф, где Ш  и 1л - линейные напряжение и 
ток. Обычно индексы «л» и «ф» не указывают и формулы 
принимают вид:

Р = л/з * U * I * соэф , Q = л/з * U * I * эшф , S = л/з * U • I

2. Э ксперементальная часть

2.1.Собрать на монтажной панели стенда лабораторного К4826
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схему рис.8 для равномерной активной нагрузки 
Rab=Rbc=^-ca= 680 Ом и подключить её к клеммам ГТН.

2.2.Измерить фазные и линейные токи и напряжения.
2.3 .Для обрыва фазы С измерить фазные и линейные напряжения.
2.4.Изменить сопротивление в фазе Ьс на сопротивление (470 Ом. 
Измерить фазные и линейные токи и напряжения.
2.5.Собрать схему рис.8, изменив в ней равномерную нагрузку на 
неравномерную, для чего заменить сопротивления RaB=RBC=Rca= 
680 Ом на сопротивления RaB = 470 Ом RBC = 680 Ом Rca = 1 кОм. 
Измерить фазные и линейные токи и напряжения.
2.6. Собрать на монтажной панели стенда схему рис.9 для 
равномерной активной нагрузки (RaB = RBC = Rca = 680 Ом ) и 
индуктивной.
2.7. Настроить ГТН с помощью осциллографа на частот)' 
заданную в таблице 1.

Таблица 1

№ подгруппы 1 2 3

№ бригады 1 2 3 1 2 3 1 2 3
fb kHz 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

2.8. Измерить фазные и линейные токи и напряжения.
2.9. Для неравномерной активной нагрузки
(RaB = 470 Ом RBC = 680 Ом Rca = 1 кОм) и индуктивной собрать 
схему рис.9. Измерить фазные и линейные токи и напряжения.
2.10. Для обесточенной схемы измерить и записать активное 
сопротивление катушек индуктивности RKl, Rk2, RK3 .
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РА-1 - комбинированный прибор 43101; PV -1-комбинированный 
прибор Ц 4342; Li , L2 , L3 - катушки индуктивности (выводы 4,8 
обмотки трансформатора TV-1); Ягрезистор 680 Ом (100 Ом); R2
- резистор 680 Ом (2,2 кОм); R3 - резистор 680 Ом (10 кОм); SA-1
- тумблер.

Рис. 8

РА-1 - комбинированный прибор 43101; PV-1- комбинированный 
прибор Ц 4342; Li , L2 , L3 - катушки индуктивности (выводы 4.8 
обмотки трансформатора TV-1); Ri-резистор 680 Ом (100 Ом); R2
- резистор 680 Ом (2,2 кОм); R3 - резистор 680 Ом (10 кОм).

Рис. 9
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3. Требования к содержанию отчёта

3.1. Название и цель работы.
3.2. Схемы соединений нагрузки треугольником.
3.3. Результаты измерений линейных и фазных токов и 
напряжений.
3.4. Результаты расчёта индуктивности катушек L1? L2, L3.
3.5. Результаты расчёта мощности и коэффициента мощности.
3.6. Векторные диаграммы.
3.7. Выводы. Обратить особое внимание на следующие вопросы:
3.7.1. Как влияет на параметры трёхфазной цепи изменение 
нагрузки в одной из фаз при равномерной активной нагрузке двух 
других фаз.
3.7.2.Как влияет на параметры трёхфазной цепи обрыв одного из 
линейных проводов при равномерной нагрузке всех трёх фаз.

4.Контрольные вопросы

4.1. Дать определение трёхфазной цепи .
4.2.Что представляет собой соединение фаз нагрузки в 
треугольник в трёхфазной цепи?
4.3.Каковы соотношения фазных и линейных токов и напряжений 
в трёхфазной цепи при соединении нагрузки в треугольник 
(равномерная и неравномерная нагрузки) ?
4.4. Как рассчитывается активная, реактивная и полная мощность 
цепи?
4.5. Как изменяться фазные и линейные токи и напряжения при 
обрыве одного из линейных проводов при равномерной нагрузке?
4.6.Как изменяется фазные и линейные токи и напряжения при 
изменении нагрузки в одной фазе при равномерной активной 
нагрузке двух других фаз?
4.7.Что такое векторная и топографическая диаграммы? 
Построить диаграмм для случаев описанных выше.
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Лабораторная работа № 8 

Изучение работы однофазного трансформатора 

Цель работы:
- ознакомиться с устройством, принципом работы, 

назначением однофазного трансформатора;
- научиться получать зависимости между величинами 

напряжения и токов в первичной и вторичной обмотках 
трансформатора, устанавливать энергетические соотношения и 
определять условия параллельной работы трансформаторов;

- научиться определять коэффициент трансформации 
однофазного трансформатора;

- ознакомиться с возможностью расширения пределов 
измерения электроизмерительных приборов с помощью 
трансформаторов.

Продолжительность работы 4 часа.

1. Сведения из теории

1.1. Однофазный двухобмоточный трансформатор

Трансформатором называют статический аппарат, передающий 
электромагнитным путем электрическую энергию из одной цепи 
в другую, имеющую другие характеристики, чаще всего другие 
напряжения и ток. По числу фаз различают трансформаторы 
однофазные и многофазные (обычно трехфазные). 
Принципиальная схема устройства трансформатора приведена на 
рис. 1.

На стальном замкнутом магнитопроводе 3, собранном из 
отдельных листов электротехнической стали размещены две 
обмотки 1 и 2, выполненные из изолированной медной 
проволоки, Обмотка 1, соединяемая с источником питания, 
называется первичной. Обмотка 2, питающая нагрузку, 
называется вторичной. Все величины, относящиеся к первичной 
обмотке, обозначаются с индексом 1, например число витков Wi 
, напряжение на зажимах обмотки Ui , ток в цепи 1 1 и т. д. Те же
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величины, относящиеся ко вторичной обмотке имеют индекс 2: 
W2 , U2 , 1 1 и т. д.

Если первичная обмотка трансформатора присоединена к 
источнику переменного тока напряжением U! , а вторичная 
обмотка остается разомкнутой, то трансформатор работает в 
режиме холостого хода. Под действием приложенного 
напряжения в первичной обмотке протекает ток 10 , называемый 
током холостого хода трансформатора. Ток 10 возбуждает 
синусоидально изменяющийся магнитный поток; состоящий из 
суммы двух потоков: главного потока Ф, замыкающегося по 
стальному магнитопроводу и пронизывающего витки первичной 
и вторичной обмоток, и потока рассеяния Ф| ц, замыкающегося 
по воздуху и не пронизывающего витков вторичной обмотки. По 
закону электромагнитной индукции этот поток наведет в обоих 
обмотках трансформатора э. д. с . :

<ЗФ с1Ф
E, = -W ,-----  , E, = - W ,-----  ,

dt  "  dt

где W i, W 2 - число витков первичной и вторичной обмоток,
Ф - мгновенное значение магнитного потока, 

пронизывающего обмотки, В/С.
Действующие значения э. д. с. обмоток, можно вычислить по 

следующим формулам:
Е, = 4. 44 ФшШ, f  
Е2 = 4. 44 Ф т\У 2 f.

Откуда

Е 2 W 2 е

Число к называется коэффициентом трансформации.
Коэффициентом трансформации называется отношение 

напряжений первичной и вторичной обмоток при холостом ходе 
трансформации
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и ,

На рис. 2 изображены векторные диаграммы 
трансформатора в режиме холостого хода: 

а) - точная, б) - приближенная, где

Ui = -Ер Е[ а  +10 Ri 
Е, су =  - j  10 X,

тогда U, = -Е] + 10 R, +j  10 X,
Если вторичную обмотку включенного трансформатора 

замкнуть на нагрузочное сопротивление Z h =  R h  + j Хн , то под 
действием э. д. с. Е2 во вторичной цепи возникает ток 12.

Уравнение намагничивающих сил трансформатора 
представляет собой зависимость между токами I] и 12.

F = I, W , +12 W 2 «10 W,
Построение векторной диаграммы нагруженного 

трансформатора удобно начать, взяв в качестве исходного 
вектора напряжение U2 на зажимах вторичной оболочки (рис. 3).

Параметры обмоток (W b W2, R b R2, Х ь X2), данные 
холостого хода (101<ст), величина и характер нагрузочного 
сопротивления ( Z h . c o s  анагр ) принимаются при этом

известными. Вектор тока 1 2 = „  , отложен под углом ср2 = фнагр

к вектору напряжения U 2.
Во вторичной обмотке индуцируется э. д. с. Е 2 (главным 

потоком) и Е 2 а  ( потоком рассеяния). Напряжение U 2 равно 
сумме этих э. д. с. за вычетом падения напряжения в активном 
сопротивлении R2 :

Е 2 + Е 2а  - I 2R2 = U 2 = I 2 Z h  ,
где

Е 2а  = - j  12 X 2.
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wx
определяем значение Е i = к Е 2 =  Е2----  и откладываем вектор

W2
Еьсовпадающий по фазе с вектором Е2. Откладываем вектор Ф m 
учитывая, что он опережает по фазе э. д. с. Ei и Е2 на четверть 
периода.

Под углом а  к вектору Фш откладываем вектор тока холостого 
хода 10 . Ток первичной обмотки Ii находим как

Wx 1
I] -  I О - I 2 ~Z~ -  I 0 - — I 2 - I o - l 2  

W2 К
Напряжение U], приложенное к первичной обмотке, 

определяем из уравнения:

U, = - Е, = I, R, = j  I, X,

Потребляемый трансформатором ток Ii можно рассматривать 
как геометрическую сумму двух составляющих: тока холостого 
хода I о, поддерживающего главный магнитный поток Ф, и 
нагрузочного тока

-I I = - — I 2 , компенсирующего размагничивающее действие 
К

тока вторичной обмотки.

1.2. Трансформаторы напряжений

Эти трансформаторы применяют в установках высокого 
напряжения для присоединения вольтметров и параллельных 
катушек ваттметров, счетчиков и других приборов. 
Принципиальная схема трансформатора напряжения (0) и его 
условное обозначение (б) показано на рис. 4.

Первичная (высоковольтная) обмотка с большим числом 
витков Wi включается параллельно в сеть, напряжение которой 
изменяется. Ко вторичной (низковольтной) обмотке с меньшим 
числом витков W| присоединяются параллельные обмотки 
измерительных приборов. Для получения большей точности 
измерений нагрузку трансформатора напряжения (т. е. число
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числом витков W , присоединяются параллельные обмотки 
измерительных приборов. Для получения большей точности 
измерений нагрузку трансформатора напряжения (т. е. число 
присоединяемых параллельных катушек) ограничивают 
настолько, чтобы он работал в условиях, близких к режиму 
холостого хода.

Первичное номинальное напряжение трансформаторов 
напряжения U ]H равно поминальному напряжению 
высоковольтной установки, а. его вторичное номинальное 
напряжение U2H обычно равно 100 В. Трансформаторы 
напряжения обычно изготовляются однофазными и трехфазными. 
Коэффициентом трансформации трансформатора напряжения 
называется отношение номинального напряжения первичной 
обмотки к номинальному напряжению вторичной обмотки:

К т.н =
и ,1, W,

и2„ w,

Для получения действительных значений напряжение в 
контролируемой цепи показание вольтметра следует умножигь на 
Кт.н .

Применение трансформатора напряжения вносит 
некоторую неточность в результаты измерений. Из-за падения 
напряжения в обмотках трансформатора приведенное 
напряжение U ’ i несколько отличается от первичного напряжения 
U |. Благодаря этому действительный коэффициент

трансформации, равный отношению —~ , отличается от
U 2

номинального значения Кт. н, отличается от номинального Кт. н. 
Кроме погрешности в коэффициенте трансформации, 
наблюдается угловая погрешность, определяемая ап между 
векторами U i и U ’ i на совмещенной диаграмме ( рис. 4, в)). 
Погрешности возрастают с увеличением нагрузки 
трансформатора. На точность показаний вольтметров влияет 
погрешность в коэффициенте трансформации. Для ваттметров,
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счетчиков электрической энергии и фазометров имеют значение 
обе погрешности, поскольку угловая погрешность искажает 
величину coscp.

1.3. Трансформаторы тока

Эти трансформаторы применяют в установках высокого и 
низкого напряжений для присоединения амперметров и токовых 
катушек ваттметров, счетчиков и других приборов. 
Принципиальная схема трансформатора тока ( а ) ) и его условное 
обозначение (8) показаны на рис. 4.5.

Первичная обмотка трансформатора зажимами U i и U2 
включается последовательно в контролируемую цепь ( линию). К 
зажимам вторичной обмотки U i и U2 присоединяют токовые 
катушки приборов. Последние соединяются между собой 
последовательно, так что через эти катушки проходит один и тот 
же ток. Число витков W2 вторичной обмотки трансформатора 
тока обычно в несколько раз больше числа витков W2 первичной 
обмотки. Коэффициентом трансформации трансформатора тока 
называется отношение номинального тока 1!н первичной обмотки 
к номинальному току 1 вторичной обмотки:

„  ^  % -  
К т т “  1  "  w2 н  2

У трансформатора тока независимой величиной является не 
первичное напряжение ( как у силовых трансформаторов 
напряжения), а измеряемый ток I i . Номинальный ток вторичной 
обмотки I 1 обычно равен 5 А. Для получения действительных 
значений тока в контролируемой цепи показания амперметра 
следует умножить на Кт.т.

Суммарное сопротивление амперметра и токовых катушек 
других приборов достаточно мало ( меньше 1 Ом), поэтому 
трансформатор тока нормально работает в условиях, близких к 
режиму короткого замыкания. Если во время работы 
трансформатора тока разомкнуть его вторичную обмотку, то ток 
Ь станет равным нулю, а намагничивающая сила первичной 
обмотки I 1 W I останется без изменения. В связи с этим поток Ф 
в магнитопроводе увеличивается во много раз. Это повлечет за 
собой увеличение потерь в магнитопроводе и может вызвать
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недопустимый его перегрев. Кроме того, увеличенный 
магнитный поток может наводить во вторичной обмотке 
значительную э. д. с., опасную для обслуживающего персонала и 
для целостности изоляции. Поэтому вторичную цепь 
работающего трансформатора тока нельзя размыкать. В тех 
случаях, когда требуется отсоединить прибор от работающего 
трансформатора тока, предварительно закорачивают его 
вторичную обмотку.

На рис. 6 представлены схемы включения комплекта приборов 
через трансформаторы тока и напряжения: для двухпроводной 
сети (а) и для трехфазной трех проводной сети (5).

2. Экспериментальная часть

2.1 .Расширение пределов измерения электроизмерительных 
приборов с помощью трансформаторов:
2.1.1 .Собрать схему согласно рис. 3.7.
2.1.2.Настроить ГТН с помощью осциллографа на частоту, 
заданную в таблице 2.

Таблица 2.
№ подгруппы 1 2 оj
№  бригады 1 2 3 1 2 3 1 2 3
f, кГц 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8.5 9

2.1.3.Подключить схему к клеммам А, О генератора трехфазного 
напряжения.
2.1.4.Снять показания тока I г  в первичной обмотке 
трансформатора, 12 - во вторичной обмотке трансформатора.
2.1.5.Рассчитать коэффициент трансформации трансформатора 
по току:

A  E l

к  ‘  А  ‘  щ  ’
где W | , W i  - число витков первичной и вторичной обмоток 
трансформатора, I i , 12 - ток первичной и вторичной цепи.
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2.2.Произвести испытание трансформатора, определить 
коэффициент трансформации:
2.2.1 .Собрать схему согласно рис. 6.8.
2.2.2.Подать на вход трансформатора (выводы 1 - 3) сигнал 
синусоидальной формы ГТН заданной частоты и 
последовательно измерить с помощью вольтметра напряжения на 
вторичных обмотках трансформатора 4-6, 4-7, 4-8; опыт 
повторить, подавая на напряжение на выход 1-2 и для каждого 
случая по данным измерений вычислить коэффициенты 
трансформации:

и а  

к ' ‘ и 4_6 - К ! = г у „ _ , ; К 1 = г Л - 8 '
2.2.3. Исследовать возможность поддерживания постоянного 
выходного напряжения путем изменения числа задействованных 
витков вторичной обмотки. Для чего с помощью переменного 
резистора R1 добиться подачи на вход трансформатора 1-3 
последовательно напряжений 9,6 V; 5,6 V; 4,4 V. Для каждого 
случая измерить соответственно выходные напряжения U4-6, U4-
7, U4-8.
2.2.4.Исследовать возможность поддерживания постоянного 
выходного напряжения путем изменения числа задействованных 
витков первичной обмотки. Для этого на входы схемы 4-6, 4-7, 4- 
8 последовательно подать входное напряжение 4,4 V; 5,6V; 9,6 V. 
Для каждого случая измерить входное напряжение.

3. Требования к содержанию отчета

3.1.Название и цель работы.
3.2.Схемы рис. 7, 8.
3.3.Результаты измерений.
3.4.Результаты расчета коэффициентов трансформации.
3.5. Вы воды по работе.
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4. Контрольные вопросы.

4.1 .Что такое трансформатор?
4.2.Дайте определение однофазного трансформатора.
4.3.Дайте определение многофазного трансформатора.
4.4.Как работает трансформатор в режиме холостого хода?
4.5.Как работает трансформатор в нагруженном режиме?
4.6.Что называется коэффициентом трансформации?
4.7.Как построить векторную диаграмму трансформатора в 
режиме холостого хода?
4.8.Как построить векторную диаграмму нагруженного 
трансформатора?
4.9.Как работает трансформатор напряжения?
4.10.Назначения трансформатора напряжения.
4.11.Как определить коэффициент трансформации 
трансформатора напряжений?
4.12.Чем вызвана погрешность значений в трансформаторе 
напряжений?
4.13.Назначение трансформатора тока.
4.14.Принцип работы трансформатора тока.
4.15. Как определяется коэффициент трансформации 
трансформатора тока?
4.16.Почему нельзя размыкать вторичную цепь работающего 
трансформатора тока?
4.17.Как можно расширить пределы измерений 
электроизмерительных приборов?
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Рис 1.

U i - E i

X

Ei

-< P
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Рис. 5
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Лабораторная работа № 9

Определение группы соединения 
трехфазного трансформатора

Цель работы:
Ознакомиться с устройством, принципом действия, 
назначением трехфазного трансформатора; 
научиться измерять фазное и линейное напряжение; 
научиться вычислять коэффициент трансформации 
трехфазного генератора;
научиться строить векторные диаграммы И по ним определять 
группы соединения трехфазного генератора. 

Продолжительность работы 4 часа.

1. Сведения из теории.

1.1. Трехфазные трансформаторы.

Наиболее часто применяемая конструкция магнитной 
цепи трехфазного трансформатора состоит из трех стержней, 
объединенных сверху и снизу прямыми ярмами, по которым 
замыкаются магнитные потоки (рис. 1).

Р и с .  1
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На стержнях располагаются обмотки отдельных фаз. 
Магнитные потоки, создаваемые каждой фазой, имеют 
одинаковую амплитуду и взаимно сдвинуты по фазе на 120° . 
Сумма мгновенных значений трех синусоидальных величин, 
взаимно сдвинутых по фазе на 120° равна нулю. Поэтому поток в 
одном стержне всегда равен сумме потоков в двух других 
стержнях трансформатора. Обмотки трансформатора можно 
соединить звездой или треугольником.

Выводы обмоток высшего напряжения обозначаются 
большими буквами: А, В, С - начало обмоток, X, Y, Z - концы 
обмоток. Выводы обмоток низшего напряжения обозначаются 
соответственно малыми буквами: а, Ь, с - начала обмоток, х ,у, z - 
концы обмоток. Выводы соединенных вместе концов обмоток 
фаз, то есть нулевые точки, обозначаются соответственно О, о. 
Буквенные значения в схемах указы- ваются в том порядке, в 
котором они представляются наблюдателю, стоящему перед 
трансформатором со стороны соответствующего напряжения. 
Порядок следования векторов на векторных диаграммах э.д.с. 
должен быть следующий. Вектор напряжения фазы В отстает от 
вектора напряжения фазы А на 120°, а вектор напряжения фазы С
- на 240°.

В таблице 1 приведены способы соединения обмоток 
трехфазных трансформаторов. Имеются следующие группы 
трехфазных трансформаторов: Т/То - 12, Т/А - И , То/А -11. 
Соединения обмоток в звезду обозначаются Y, а в треугольник -
А. Над чертой помещается знак, обозначающий соединение 
обмоток высшего напряжения, под чертой - высшего напряжения. 
Индекс О означает, что выведена нулевая точка.

Поясним значения индексов 11 и 12 при условных 
обозначениях групп соединений трансформаторов. Между 
векторами линейных э.д.с. обмоток низшего напряжения и 
соответствующими векторами э.д.с. обмоток высшего 
напряжения имеется угловое смещение, зависящее от способа 
соединения обмоток, а также от направления э.д.с. в обмотках 
трансформатора, которое зависит от обозначения концов обмотки 
и направления намотки обмотки. Это угловое смещение 
обозначается числом, которое при умножении на 30° угловое
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смещение, принятое за единицу, дает угол смещения в градусах, 
между соответствующими векторами линейных э.д.с. обмоток 
низшего и высшего напряжений. Например, число 11 указывает, 
что векторы линейных э.д.с. обмотки низшего напряжения 
смещены относительно соответствующих векторов линейных 
э.д.с. обмотки высшего напряжения на 11-30=330°.

Таблица 1.

э.д.с. обмоток высшего и низшего напряжения на 12-30=360°, или 
что то же, на 0°. Числа 11 и 12 взяты потому, что согласно ГОСТ 
принят следующий простой и удобный способ сдвига фаз между
э.д.с.

Линейное э.д.с., действующее между зажимами обмотки 
высшего напряжения трансформатора, совмещается с большой 
минутной стрелкой часов, а э.д.с., действующая между 
соответствующими зажимами низковольтной обмотки, 
совмещается с малой часовой стрелкой часов. Теперь, если 
большую стрелку часов считать постоянно установленной на
12ч., то сдвиг фаз между векторами э.д.с. низшего и высшего

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



напряжений можно характеризовать определенным числом, 
например 11 или 12, Это и будет означать сдвиг на 330° и 360°. 
( казанное иллюстрируют рис.З и 4, где даны схемы соединений 
и иекторные диаграммы для соединений Т/То - 12 и Т/А -11.

Угловое смещение э.д.с. обмоток высшего и низшего 
напряжений и способ соединения обмоток (Д или Т) имеют 
чрезвычайно важное значение при параллельной работе 
трансформаторов.

Коэффициент трансформации трехфазного трансформатора 
при одинаковых соединениях обмоток высшего и низшего 
напряжений, т.е. ТА" или Л/Д, вычисляются как отношение 
пинейных напряжений.

Если же соединение обмоток различно, т.е. ДА' или Т/Д, то 
коэффициент трансформации вычисляется как отношение 
фазовых напряжений.

2.Экспериментальная часть.

2.1 Определение группы соединения трехфазного 
I рансформатора.

2.1.1 Собрать схему согласно рис. 4
2.1.2 Вольтметром измерить линейные напряжения 

первичной и вторичной обмоток и определить коэффициент 
трансформации:

т. Ка + Кв  + А с

Uab Uвс Uca 
К.4 = -----. Кв = ------; А с = ------;

Uab Uhe Uca

2.1.3 Соединить обмотки трансформатора по схеме рис. 5
2.1.4 Экспериментально определить группу соединения 

трансформатора. Для этого нужно соединить два одноименных 
шжима, например А и а, подключить трансформатор к сети 
I рехфазного напряжения и измерить напряжения.

U a b . U b c , U c a ,  U ab, U ^ , U со? Uca, Ugb? ucb,
11остроить треугольники линейных и фазных (если соединение Т) 
напряжений и определить группу соединения.
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2.1.5 Соединить обмотки трансформатора по схеме 6.
2.1.6 Экспериментально определить группу соединения 

трансформатора. Для этого нужно соединить два одноименных 
зажима, например А и а, подключить трансформатор к сети 
трехфазного напряжения и измерить напряжения.

U ab. U qc, Uca, U ab, Ubc, U co, U ca, Usb, Ucb. 
Построить треугольники линейных и фазных ( если соединение Y 
) напряжений и определить группу.
2.1.7 Соединить обмотки трансформатора по схеме 7.
2.1.8 Экспериментально определить группу соединения 
трансформатора. Для этого нужно соединить два одноименных 
зажима, например А и х, подключить трансформатор к сети 
трехфазного напряжения и измерить напряжения.

UaB) U Bc, Uca. Uab, Ubc, U co, U ca, Ugbj Ucb,
Построить треугольники линейных и фазных ( если соединение Т 
) напряжений и определить группу.

З.Требования к содержанию отчета.
3.1 Название работы и ее цель.
3.2 Схемы соединения трансформаторов.
3.3 Рассчитанные коэффициенты трансформации.
3.4 Результаты измерений фазных и линейных напряжений.
3.5 Векторные диаграммы.
3.6 Результаты определения групп соединения трехфазных 
трансформаторов.
3.7 Выводы по работе.

4. К онтрольны е вопросы.
4.1 Что называется трансформатором?
4.2 Как определяется коэффициент трансформации?
4.3 Устройство, принцип работы, назначение, трехфазного 
трансформатора.
4.4 Какие способы соединения обмоток трехфазных 

трансформаторов вы знаете?
4.5 4Vo означает индекс "О"?
4.6 Что означает угловое смещение?
4.7 Что такое векторные диаграммы, правила их построения?
4.8 Как по векторным диаграммам определить угловое 
смещение?
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