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Лабораторная работа № 13 

Переходные процессы в линейных электрических цепях 

 

1. Цели работы: 

- изучить классический метод расчета переходных процессов приме-
нительно к неразветвленным линейным электрическим цепям с одним 

и двумя реактивными элементами; 

- овладеть навыками экспериментальных исследований переходных 

процессов при воздействии на электрическую цепь периодической 

последовательности прямоугольных импульсов. 

 

2. Теоретические сведения 

Переходные процессы изучают составлением и решением сис-
темы уравнений по законам Кирхгофа применительно к мгновенным 

напряжениям на элементах цепи и токам в ветвях цепи, а эксперимен-

тальное их исследование выполняют при помощи осциллографа. 
Исследуемая цепь присоединяется к генератору периодических 

прямоугольных импульсов напряжения длительностью 1t  превы-

шающей время существования переходного процесса. Это позволяет в 

течение времени 1t  наблюдать на экране осциллографа кривые изме-
нения переходного напряжения на элементах и переходного тока в 

ветвях цепи при включении цепи на напряжение constU m  , а в тече-
ние времени 2t , когда   0вх tu  (пауза между импульсами) - наблю-

дать аналогичные кривые при замыкании цепи на выходное сопро-

тивление генератора. 
Схема лабораторной установки приведена на рис. 13.1. 

Сг 

R1 

DA1 DA2 

R2 R3 

VD1 

С 

3 2 1 

Rг˝ Rг´ 

R˝ R´ 

 
Рис. 13.1 Схема установки для исследования переходных процессов: 1 – генератор од-

нополярных прямоугольных импульсов; 2 – исследуемая RLC-цепь; 3 – осциллограф 

47г R  кОм; 1,0г C  мкФ; 5221 КДVD  ; 1,51 R кОм; 102 R кОм; 

153 R кОм; 1DA , 21572 УДКDA  ; 2г R  кОм; 2R  кОм 
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На микросхеме DA1 собран генератор двухполярных прямо-

угольных импульсов с регулируемой (резистором  гR ) частотой  

 

  21гг 21ln21 RRСRf  ; ггг RRR  .            (13.1) 

 

На микросхеме DA2 собран повторитель напряжения, исполь-

зуемый в качестве согласующего каскада с большим входным и ма-
лым выходным сопротивлениями. 

 

2.1. Переходные процессы в RC-цепи при переключении входного 

напряжения с 0 на mU . 

Записав уравнение по второму закону Кирхгофа для RC-цепи 

для момента времени после коммутации 

mc
c Uu

dt

du
 ,                                         (13.2) 

где RC  - постоянная времени исследуемой RC-цепи; 

( RRR  ); 

   
dt

tdu
Cti c  - мгновенное значение тока в цепи, 

будем искать решение для  tuc  в виде суммы  

 

  свобр cпcc uutu  ,                               (13.3) 

 

где прcu  - принужденная (установившаяся)  составляющая напряже-
ния на конденсаторе С ( mc Uu пр ); 

свобcu  - свободная составляющая, которую находят общим решением 

однородного (без правой части) дифференциального уравнения 

 

0 c
c u

dt

du
.                                    (13.4) 

Заменив cu  на 1, а 
dt

duc  - на р, получим характеристическое уравнение 

 

01 р ,                                      (13.5) 

 

из которого находим единственный корень 
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


1р .                                         (13.6) 

Следовательно,  

   t
mc eAUtu 1 .                                 (13.7) 

 

Так как     000   cc uu , то из (13.7) следует, что 

10 AU m   или mUA 1 . 

Таким образом, искомая функция  tuc  имеет вид 

 

   t
mmc eUUtu1 .                                  

Ток в цепи 

                tmc e
R

U

dt

du
Cti1 .                                                 (13.8) 

Напряжение на резисторе R 

 

                           t
mR eUtiRtu1 . 

 

2.2. Переходный процесс в RC-цепи при переключении входного 

напряжения с mU  на 0 

0 c
c u

dt

du
; 

0пр cu ;    t
ccc eAuutu 2свпр 0 . 

По закону коммутации     mcc Uuu   00 , и, следовательно, 

2AU m   или    t
mc eUtu2 . 

Получаем систему функций: 

 
 
  





















t
mR

tm

t
mc

eUtu

e
R

U
ti

eUtu

2

2

2

.                                    (13.9) 

На рис. 13.2 приведены временные синхронизированные диа-

граммы на входе цепи и на ее элементах. При этом в выражени-

ях (13.8) и (13.9) принято, что выхR  повторителя напряжения равно 

нулю. 
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u2 

t

uC 

t
u2C 

u1C 

uR 

t 

u1R 

u2R 

а) 

б) 

в) 

 
 
Рис. 13.2. Временные синхронизированные диаграммы мгновенных значений напряже-

ний на входе RC цепи и на ее элементах 

 

 

2.3. Переходный процесс в RL-цепи при переключении входного 

напряжения с 0 на mU  

 

Заменив на рис. 13.1 конденсатор C на катушку индуктивности, полу-

чим RL-цепь с параметрами кRRR  , L. 

 

   
mU

td

tid
LRti  .                                (13.10) 

 

Разделив все слагаемые на R , получим линейное неоднородное 
дифференциальное уравнение вида 

   



R

U
ti

td

tid m ,                                   (13.11) 

где 



R

L
 - постоянная времени RL-цепи. 

Заменив  ti  на 1, а  
td

tid
 - на p и приравняв нулю правую часть 

уравнения (13.11), получим характеристическое уравнение 
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01 p  или  1p .                                 (13.12) 

Поскольку 



R

U
i m
пр , то  

  



 tm eA
R

U
ti 3 .                                  (13.13) 

Так как по закону коммутации для катушки индуктивности  

    000   ii , то для 0t  из (13.13) следует 30 A
R

U m 


, или  




R

U
A m

3 . 

Значит,    







 tmtmm e
R

U
e

R

U

R

U
ti 11 ; 

 

     



 t
mR eU

R

R
tiRti 111 ;                                  (13.14) 

 

       



 tm eRR
R

U

td

tid
LRtiti к

1
к1к1 . 

 

 

2.4. Переходный процесс в RL-цепи при переключении входного 

напряжения с mU  на 0 

 

Решая задачу аналогично предыдущей, получим функции 

 

 

  































tm

t
mR

tm

eR
R

U
tu

e
R

R
Utu

e
R

U
ti

к2

2

2

.                                 (13.15) 

На рис. 13.3 приведены временные диаграммы напряжений на 
входе RL-цепи и на ее элементах. 
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u2 

t 
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t
u2R 

u1R 

uк 

t
u1к 

u2к 


mU  


mU  

а) 

б) 

в) 

R

R
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Рис. 13.3. Временные диаграммы напряжений на входе и на элементах RLС-цепи 

 

2.5. Переходные процессы в неразветвленной линейной RL-цепи 

 

Добавив в схеме рис. 13.1 катушку индуктивности с параметра-
ми кR , L, получим цепь с двумя разнородными реактивными элемен-

тами. 

 

2.5.1. Переходный процесс переключения входного напряжения с 0 на 

mU  

По второму закону Кирхгофа для мгновенных напряжений для 

момента времени после переключения имеем уравнение 

mc Uu
td

id
LiR  .                                 (13.16) 

Так как 
td

ud
Ci с , то уравнение (13.16) принимает вид 

mc
cc Uu
td

ud
CR

td

ud
LC  2

2

, или 

mc
cc Uu

LCtd

ud

L

R

td

ud
  1

2

2

,                       (13.17) 

где    tuutu ccc свпр  ; mc Uu пр . 
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Для нахождения функции  tuc св  приравниваем нулю правую 

часть уравнения (13.17) и составляем характеристическое уравнение 

0
12  

LC
р

L

Rр .                               (13.18) 

Находим корни этого уравнения 

LCL

R

L

R
p

1

22

2

2,1 





  .                        (13.19) 

 

2.5.1.1. Корни  1p , 2p  действительные и разные. 

Если 
LCL

R 1

4 2

2

 , или если  2R , где 
C

L
  - характеристи-

ческое сопротивление RLC-цепи, то корни 1p  и 2p  действительные и 

разные.  
В этом случае 

  tptp
eAeAtu 21

21св  , а   tptp
mc eAeAUtu 21

21  .      (13.20) 

Постоянные интегрирования 1A  и 2A  находим из начальных ус-
ловий 

    000   cc uu ;      
0

0
00  


td

ud
Cii c . 

Из (13.20) получаем (для  0t ) 








2211

21

0

0

pApA

AAUm
; mU

pp

p
A

21

2
1 
 ; mU

pp

p
A

21

1
2 

 . 

Следовательно, 

   
   
     
     

    









































tptptptpm

к

tptp
mR

tptpm

tptpm
mc

epepLeeR
ppL

U

td

tid
LtiRtu

eeU
ppL

R
tiRtu

ee
ppL

U
ti

epep
pp

U
Utu

2121

21

21

21

21к
21

1
11к

21

11

21

1

12

21

1

1

1

1

 .            (13.21) 
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На рис. 13.4б приведены временные диаграммы напряжений на 
элементах цепи для этого случая. Из диаграмм следует, что времен-

ные функции напряжения изменяются апериодически. 

 

2.5.1.2. Корни 1p  и 2p  действительные и равные 
 

Аналогичные по характеру процессы имеют место при равных 

корнях, когда  
 2R .                                           (13.22) 

В этом случае 

L

R
pp

2
21

 ,                                      (13.23) 

    pt
mc etAAUtu 21  . 

Из начальных условий составляем систему уравнений для опре-
деления 1A  и 2A  






 

12

1

0

0

pAA

AUm   mUA 1 ; mpUA 2 . 

 

   
 
   
     
















pt
m

pt
mR

pt
m

ptpt
mc

etpLtRUCptu

etpRCURtitu

etpCUti

etPeUtu

1

1

к
2

к1

2
11

2
1

1

 .            (13.24) 

 

Графики этих функций приведены на рис. 13.4б. 

 

2.5.1.3. Корни 1p  и 2p  комплексные, сопряженные 
Если  2R , то корни 1p  и 2p  характеристического уравнения 

(13.18) будут комплексные и сопряженные друг другу. 

Проделаем следующие преобразования 

св
2222 4114   jLRLCjLCLR .       (13.25) 

Обозначим  

 LR 2 ,                                    (13.26) 

тогда корни 1p  и 2p  можно записать в виде 
св2,1  jp ,                               (13.27) 

где  - коэффициент затухания; 
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0
22 241 TLRLCсв   - угловая частота собственных колеба-

ний в контуре; 
0T  - период собственных колебаний. 

Если обозначить 2
0

1


LC
, то  

22
0св                                        (13.28) 

  свпр ccc uutu  , где mс Uu пр . 

Будем искать решения для  tuc св  в виде выражения 

     teAtu t
c свсв sin .                            (13.29) 

Выражения для A и ψ найдем из начальных условий 

    000   cc uu ;     000   ii ; 

  0sin0  AUu mc  или mUA sin ; 

          ttCAe
td

tud
Cti tc

свсвсв cossin ; 

    0cossin0 св  CAi  или  свtg .     (13.30) 

Тогда 
св

0

sin 





 m
m U

U
A . 

Таким образом,  

   



  teUUtu t
mmc св

св

0
1 sin  .                   

С учетом (13.21) получим 

  te
L

U
ti tm

св
св

1 sin


  ; 

te
L

R
URiu t

mR св
св

11 sin


  ;                                                     (13.31) 

 

       



 


  tt

L

R
e

U

td

tid
LtiRtu tm

св0св
к

св

1
1кк1 sinsin . 

Графики некоторых из этих функций приведены на рис. 13.4в. 
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2.5.2. Переходный процесс переключения входного напряжения с mU  

на 0 

Для цепи после коммутации имеем дифференциальное уравне-
ние 

0
1

2

2

 
c

cc u
LCtd

ud

L

R

td

ud
,                        (13.32) 

где   свcc utu  ; 0пр cu . 

 

 

2.5.2.1. Корни 1p  и 2p  действительные и разные, т.е.  2R  

 

  tptp
c eAeAtu 21

21  ; 

 

    mcc Uuu   00 ;      
0

0
00  

td

ud
Cii c ; 

21

2
1

pp

p
UA m 
 ; 

21

2
2

pp

p
UA m 

 . 

   
   
   
       




































tp
к

tp
к

m
к

tptpm
R

tptpm

tptpm
c

eLpReLpR
ppL

U
tu

ee
ppL

RU
tu

ee
ppL

U
ti

epep
pp

U
tu

12

12

12

12

12

21

2

21

2

21

2

21

21

2

1

1

1

.   (13.33) 

 

Графики этих функций приведены на рис. 13.4б. 

 

 

2.5.2.2. Корни 1p  и 2p  действительные и равные 
 

    pt
c etAAtu 210  . 

 

Из начальных условий 
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    mcc Uuu   00 ;      
0

0
00  

td

ud
Cii c  

следует система уравнений  

 








012

1

pAA

UA m

m

m

pUA

UA




2

1
. 

Следовательно, 

     
 
   
     
















pt
m

pt
mR

pt
m

pt
m

pt
mmc

etpLtRpCUtu

etpCRUtiRtu

etpCUti

etpUetpUUtu

1

1

к
2

к2

2
22

2
2

2

.                 (13.34) 

 

Графики этих функций приведены на рис. 13.4б. 

 

2.5.2.3. Корни 1p  и 2p  комплексные и сопряженные 
     teAtu t

c свsin ; 

    mcc Uuu   00 ;      
0

0
00  

td

ud
Cii c ; 













св

sin

tg

AUm

. 

Так как 
0

свsin



 , то 
св

0




 mU
A  и, следовательно, 

   

 

 

    



















 




























tt
L

R
eUtu

te
L

R
Utu

te
L

Uti

teUtu

кt
m

t
mR

t
m

t
mc

св0св
св

к2

св
св

2

св
св

2

св
св

0
2

sinsin
1

sin

sin
1

sin

. 

Графики некоторых из этих функций приведены на рис. 13.4в. 
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u2(t) 

t 

uC(t) 

t

uR(t) 
t 

uк(t) 

t 

uC 

t

u1C 

u2C 

uк 

t

u1к 
u2к 

а) 

б) 

в) 

 
Рис. 13.4. Временные диаграммы напряжений на элементах RLC-цепи для различных 

значений корней характеристического уравнения 

 

3. Задание, выполняемое при домашней подготовке 
3.1. По конспекту лекций, рекомендуемой литературе [1] и разделу 1 

данной работы изучить классический метод расчета переходных про-

цессов применительно к неразветвленным электрическим цепям с од-

ним и двумя реактивными элементами. 

3.2. Уяснить физический смысл и размерность величин, характери-

зующих переходные процессы в RC, RL и RLC- цепях (постоянная 

времени, коэффициент затухания, угловая частота и период затухания 
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колебаний, критическое сопротивление, логарифмический декремент 
затухания, добротность). Научиться рассчитывать эти величины. 

3.3. По данным табл. 13.1 рассчитать значение RRR   для RC-

цепи и для RL-цепи, необходимые для получения заданного значения 

постоянной времени . 
Таблица 13.1 

 
        № бригады 

Параметр 
1 2 3 4 

з , мс 0,10 0,2 0,30 0,4 

С, мкФ 0,01 0,01 0,01 0,01 

L, Гн 

         кR , Ом 

1,15 

            158 

1,15 

            158 

1,15 

            158 

1,15 

            158 

 

3.4. По данным табл. 13.2 рассчитать зависимости  tu c1 ,  tu c2 ,  tu R1 , 

 tu R2  для RC-цепи и  tu R1 ,  tu R2 ,  tu к1 ,  tu к2  для RL-цепи по вы-

ражениям (13.8), (13.9), (13.15), (13.16). 

Таблица 13.2 

 
        № бригады 

Параметр 
1 2 3 4 

гf , Гц 800 600 400 200 

mU , В 2,5 5,0 7,5 10 

где имп0 tt  ;  гимп 212 fTt  ; 10импtt  . 

3.5. По данным табл. 13.1 определить значение характеристического 

сопротивления CL . Приняв 2 кRRRR , определить 
значения коэффициента затухания LR 2 , LC10   и угловой 

частоты собственных колебаний 22
0св  . 

3.6. По данным табл. 13.2 рассчитать зависимости  tu с1 ,  tu c2 ,  tu к1 , 

 tu к2  по выражениям (13.32), (13.36), изменяя t от 0 до импt  с шагом 

100импt . 

 

4. Лабораторное задание 
4.1. Исследовать переходные процессы в RC-цепи. Для этого: 

4.1.1. Собрать на монтажной панели схему по рис. 13.1, применив 

конденсатор c заданной в табл. 13.1 емкости и переменный резистор 

R на 47кОм ( 2R кОм). 
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4.1.2. Настроить генератор на частоту гf , заданную в табл. 13.2, из-
меняя гR  и измеряя период гк 1 fT   с помощью осциллографа. Вход 

канала A осциллографа подключить к выходу микросхемы DA2 (ко 

входу исследуемой RC-цепи). Изменяя 3R , установить амплитуду mU  

входных однополярных прямоугольных импульсов по таблице 13.2. 

4.1.3. Подключить входной кабель канала Б осциллографа к конден-

сатору и, регулируя время развертки и чувствительность усилителей, 

получить неподвижное изображение 1-2-х периодов переходных про-

цессов. Изменяя сопротивление R, убедиться в изменении постоян-

ной времени. 

4.1.4. Установить с помощью омметра значение сопротивления R, 
равное рассчитанному по п.2.3 домашней подготовки ( RRR   ) и 

включив R  в исследуемую цепь отснять в протокол временные син-

хронизированные диаграммы сигналов  tuг ,  tuC ,  tuR , оформив их 

по образцу рис. 13.2. Рядом с диаграммами указать значения мас-
штабных множителей AUm , БUm , tm . 

4.1.5. Измерить и записать в протокол (с помощью преподавателя) 

значение постоянной времени RCизм  и сравнить с з . 

4.2. Исследовать переходные процессы в RL-цепи. Для этого: 

4.2.1. Заменить в схеме рис. 13.1 конденсатор С на катушку индук-

тивности (резисторы 22R кОм, 2R кОм). 

4.2.2. Изменяя R плавно (вращая ручку переменного резистора) на-
блюдайте за изменением постоянной времени для функций  tuR  и 

 tuк . 

4.2.3. Установив значение R, равное рассчитанному в п.2.3 

( RRRR   к ) для RL-цепи, получить на экране осциллографа и 

зафиксировать в протокол временные синхронизированные диаграм-

мы сигналов  tuг ,  tuR  и  tuк  по образцу рис. 13.3. Указать значе-
ние масштабных множителей. 

4.2.4. Измерить и записать в протокол значение постоянной времени 




R

L
изм  и сравнить с з . 

4.3. Исследовать переходные процессы в RLC-цепи. Для этого: 

4.3.1. Собрать последовательную RLC-цепь на выходе микросхемы 

DA2, рис. 13.1. Значение емкости С конденсатора установить по табл. 

13.1 (резисторы 22R кОм, 2R кОм). 
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4.3.2. Установить с помощью омметра значение RRR  к2  и 

получить на экране осциллографа неподвижное изображение одного 

периода импульсов генератора  tuг  (канал А) и функций  tuc  и  tuк  

(канал Б). При необходимости отрегулировать частоту импульсов 

 tuг  (резистором 

гR ). Зарисовать в протокол осциллограммы функ-

ций  tuг ,  tuc  и  tuк  по образцу рис. 13.4а,в. Указать значения 

масштабных множителей. 

4.3.3. Измерить и записать период свT  свободных колебаний. Изме-
рить и записать амплитуды колебаний в точках, отстоящих на рас-
стоянии одного периода  tU m  и  TtU m   и определить логарифми-

ческий декремент затухания 
 

 TtU

tU

m

m


 ln , коэффициент затухания 

T


  и добротность 

T
q




 ; 

4.3.4. Увеличивая R, наблюдайте за изменением характера колеба-
тельного переходного процесса  tuc . Установите с помощью оммет-
ра  2,2R  и зарисуйте в протокол осциллограммы функций  tuc , 

 tuR  и  tuк  по образцу рис. 13.4б. 

 

5. Контрольные вопросы 

5.1. Дайте определение переходного процесса в электрической цепи. 

Укажите возможные причины возникновения переходных процессов. 

5.2. Сформулируйте законы коммутации. 

5.3. Поясните суть классического метода расчета переходных процес-
сов. Перечислите этапы метода. 
5.4. Что понимается под установившейся и свободной составляющи-

ми переходного процесса? 

5.5. Как составляется характеристическое уравнение и в каком виде 
записывается решение для свободной составляющей для электриче-
ской цепи с одним и двумя реактивными элементами? 

5.6. Как определяются постоянные интегрирования, какие условия на-
зываются начальными? 

5.7. Дайте определение постоянной времени и укажите, как она связа-
на с длительностью переходного процесса. 
5.8. Как определяется значение постоянной времени RC, RL-цепи с 
помощью осциллографа? 
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5.9. Поясните особенности применения осциллографа для экспери-

ментального исследования переходных процессов. 

5.10. Какие условия должны быть соблюдены для получения аперио-

дического и колебательного характера разряда конденсатора в RLC-

цепи? 

5.11. От чего зависит период свободных колебаний переходного ко-

лебательного процесса разряда конденсатора в RLC-цепи? 

5.12. Как по осциллограмме колебательного процесса в RLC-цепи оп-

ределить период колебаний, коэффициент затухания, добротность, 

декремент затухания? 

 

6. Требования к содержанию отчета 

Отчет должен содержать: 

- титульный лист; 
- цель работы; 

- краткие письменные ответы на контрольные вопросы; 

- раздел “Домашняя подготовка” с указанием исходных данных и ре-
зультатов расчетов; 

- раздел “Ход работы” с названиями пунктов 4.1, 4.2, 4.3. 

По пункту 4.1, 4.2: 

- схему исследуемой цепи с указанием параметров R и C элементов. 

Временные синхронизированные диаграммы напряжений  tuг ,  tuc  

и  tuR   по образцу рис. 13.2, рис. 13.3, построенных с соблюдением 

масштабов и фазовых отношений; 

- результат измерения постоянной времени изм  и сравнение с 
зрассч   

По пункту 4.3: 

- схему исследуемой цепи с указанием параметров RLC-элементов; 

- временные синхронизированные диаграммы напряжений  tuг ,  tuc  

и  tuк  по образцу рис. 13.4а,в (для кRR  2 ); 

- результаты измерения (определения) с помощью осциллографа 
 tU m ,  tTU m   и расчета Δ,  и q; 

- для  2R  - синхронизированные временные диаграммы по образцу 

рис. 13.4б; 

- анализ результатов и выводы по результатам эксперимента и рас-

чета. 
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Лабораторная работа № 14 

Трехфазные трансформаторы 

 

1. Цели работы 

- изучить устройство трехфазного трансформатора и выполнить мар-

кировку выводов его обмоток; 

- определить значение фазного и линейного коэффициентов транс-
формации при различных типах соединения его обмоток; 

- определить группы соединения обмоток. 

 

2. Теоретические сведения 

Трехфазные трансформаторы преобразуют электрическую энер-

гию в трехфазных цепях с одним соотношением линейных напряже-
ний и токов в электрическую энергию с другим соотношением этих 

же величин, при неизменной частоте. 
В стержневых трехфазных трансформаторах с расположением 

трех стержней в одной плоскости, замкнутых сверху и снизу ярмами, 

имеется трехфазная обмотка высшего напряжения (ВН) и низшего 

напряжения (НН), в каждую из которых входят по три фазные обмот-
ки (или фазы). Таким образом, трехфазный трансформатор имеет 
шесть фазных обмоток и двенадцать выводов. Начальные выводы 

фазных обмоток высшего напряжения обозначают буквами A, B, C, а 
конечные – X, Y, Z. Для обмоток низшего напряжения применяют 
аналогичные обозначения – буквами a, b, c и x, y, z. 

Фазные обмотки высшего напряжения соединяют между собой 

звездой или треугольником. По таким же схемам соединяют между 

собой фазные обмотки низшего напряжения. При соединении звездой, 

нейтральные точки обозначают буквой N для обмоток ВН и n – для 

обмоток НН. 

Фазный коэффициент трансформации определяется отношением 

фазных напряжений при холостом ходе, т.е. при разомкнутых фазных 

обмотках НН 

хх
ф2

хх
ф1

ф
U

U
K  .                                           (14.1) 

Линейный коэффициент трансформации определяется аналогично 

хх
л2

хх
л1

л
U

U
K  .                                            (14.2) 
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Для соединений Y-Y и - фл KK  , для соединения Y- 

фл 3KK  , а для соединения -Y 3фл KK  . 

При параллельном включении силовых трансформаторов в элек-

трическую энергосистему либо при использовании в энергосистеме 
нескольких ступеней трансформации напряжения, применяются 

трехфазные трансформаторы с одинаковой группой соединения обмо-

ток. При этом группа соединения указывает схему соединения обмо-

ток и разность фаз между линейными напряжениями на высшей и 

низшей стороне. Угол сдвига фаз между соответствующими линей-

ными напряжениями на высшей и низшей стороне отсчитывается в 

направлении вращения часовой стрелки от вектора л1U  к вектору 

л2U . Величина этого угла зависит от направления навивки обмоток, 

маркировки их выводов и типа соединения обмоток, и выражается в 

часах. При этом каждый час соответствует углу в 30 (  3012360 ). 

Пусть, например, обмотка высшего напряжения (ВН) соединена 
звездой (рис. 14.1а). 
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Рис. 14.1. Схема соединения (а) и потенциальная диаграмма (б) для группы Y/Y-12 

 

Если обмотка низшего напряжения так же соединена звездой 

(рис. 14.1а), то, представив себе, что выводы A и a электрически со-

единены вместе, можно звезду напряжений для этой обмотки распо-

ложить так, как показано на рис. 14.1б. 



 21

Если сопоставить вектор л1UU AB   с минутной стрелкой часов, 

указывающей на 12 часов, то часовая стрелка, представляющая ус-
ловно вектор л2UU ab   укажет на группу соединения. В данном слу-

чае сдвиг фаз между л1U  и л2U  равен 360º, а часовая стрелка указы-

вает на цифру 12, поэтому имеем группу соединения Y/Y-12. 

Напряжения BbU  и CcU  определяют группу соединения обмоток 

и могут быть рассчитаны из выражений 

 

 
  






1

1

л

л

KUUUKUUU

KUUUKUUU

cacacaлcaCАCc

abababлabABBb
 .       (14.3) 

 

Поменяв местами начала и концы фазных обмоток НН, получим 

соединения Y/Y-6 и потенциальную диаграмму рис. 14.2. 

Для этой схемы 

 

 1л  KUU abBb ;  1л  KUU caCc .                (14.4) 
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Рис. 14.2. Схема соединения (a) и потенциальная диаграмма для группы Y/Y-6 (б) 

 

Схема соединения и потенциальная диаграмма для групп Y/-11 

приведена на рис. 14.3. 
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Рис. 14.3. Схема соединения (а) и потенциальная диаграмма (б) для группы Y/-11 

  

Для этой группы  
2
лл31 KKUUU abCcBb  .                             (14.5) 

 

Поменяв местами начала и концы фазных обмоток НН, получим 

схему и диаграмму рис. 14.4 с группой Y/-5 рис.14.4. 

Для этой группы 

 
2
лл31 KКUUU abCcBb  .                           (14.6) 

 

В трехфазных трансформаторах можно получить еще ряд групп 

соединения обмоток круговым перемещением выводов этих обмоток, 

т.е. перемаркировкой зажимов “а” на “с”, “b” на “a” и “c” на “b”. Это 

поворачивает векторы линейных напряжений обмотки НН на 120 по 

отношению к первоначальному положению. 
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Рис. 14.4. Схема соединения (а) и потенциальная диаграмма (б) для группы Y/-5 

 

Не трудно убедиться, что при схемах соединения обмоток Y/Y и 

/ возможны только четные группы, а при схеме Y/ - нечетные 
группы. 

При отсутствии маркировки выводов обмоток трансформатора, 
ее выполняют при помощи вольтметра электромагнитной системы, 

собрав схему рис. 14.5а. Принадлежность пары выводов к одной фаз-
ной обмотке определяется по отклонению стрелки вольтметра 
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Рис. 14.5. Разметка выводов фазных обмоток 
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Если в цепь включена обмотка высшего напряжения, то откло-

нения стрелки вольтметра будет меньше, чем в случае включения об-

мотки низшего напряжения, вследствие разного по величине полного 

сопротивления этих обмоток ( 21 ZZ  ). 

Подав далее от ЛАТРа переменное напряжение нUU   на одну 

из обмоток ВН, измеряют вольтметром напряжения на трех фазах НН. 

При этом фазная обмотка НН с наибольшей ЭДС намотана на тот же 
стержень, что и включенная в цепь обмотка ВН, т.е. принадлежит к 

той же фазе трансформатора. 
Для определения начал и концов каждой фазной обмотки (каж-

дой фазы) трансформатора, одну из обмоток ВН размечают произ-
вольно буквами A-X и собирают цепь рис. 14.5б с использованием 

вольтметра магнитоэлектрической системы с нулем посередине шка-
лы, с указанием знаками “+” и “-” полярности его зажимов. 

Если замыкание кнопки нK  вызывает отклонение стрелки 

вольтметра вправо от нулевой отметки, а при размыкании ее – влево, 

то зажим вольтметра “+” будет соединен с началом “a” фазной об-

мотки НН. При обратных отклонениях стрелки этот зажим вольтмет-
ра будет соединен с концом “x” этой же обмотки. 

Далее выводы фазных обмоток ВН размечаются на переменном 

токе рис. 14.5в с применением вольтметра электромагнитной систе-
мы. 

Если вольтметр при подаче напряжения от ЛАТРа покажет зна-
чительное напряжение, то обмотки A-X и B-X включены согласно, а 
если показание близко к нулю, включение этих обмоток – встречное. 
После этого обмотки B-Y и C-Z меняют местами и определяют начало 

и конец обмотки C-Z. Далее аналогично размечают выводы b-y и c-z 

обмоток НН. 

 

3. Задание, выполняемое при домашней подготовке 
3.1. По конспекту лекций, рекомендуемой литературе [1] и разделу 1 

данной работы изучите назначение, устройство и принцип действия 

трехфазных трансформаторов. 

3.2. По разделу 1 данной работы освойте методику маркировки выво-

дов фазных обмоток трехфазного трансформатора, а также методику 

определения группы соединения обмоток трансформатора на основе 
измерений BbU , CcU  и построения потенциальных (векторных) диа-
грамм для различных схем соединения его фазных обмоток. 

3.3. Заготовить отчет по требованиям раздела 6. 
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4. Лабораторное задание 
4.1. Выполните маркировку выводов фазных обмоток трансформато-

ра. Для этого: 

4.1.1. Соберите цепь рис. 14.5а и подайте от ЛАТРа переменное на-
пряжение 10U В на один из 12 выводов на монтажном щитке 
трансформатора через вольтметр. При этом вторым проводом от 
ЛАТРа следует поочередно касаться остальных 11 выводов до момен-

та отклонения стрелки вольтметра. Соответствующую пару выводов 

разметить (например, цифрами 1,1). Остальные пары выводов, при-

надлежащие одной обмотке, разметьте аналогично (2,2; 3,3;… 6,6). 

4.1.2. По величине угла отклонения стрелки вольтметра установите 
три обмотки ВН и три обмотки НН, разметив их (например, 1,1

В
; 2,2

Н
; 

3,3
Н
 и т.д.). Можно также воспользоваться омметром. 

4.1.3. Подайте на одну из обмоток ВН (разметив ее выводы произ-
вольно буквами “A” и “X”) переменное напряжение н1UU  , измерьте 
вольтметром ЭДС на каждой из трех обмоток НН. Обмотка с наи-

большей ЭДС принадлежит той же фазе “ax”, что и обмотка “AX” ВН. 

4.1.4. Соберите цепь рис. 14.5б, в которой положительный полюс ак-

кумуляторной батареи соедините с выводом A, а отрицательный – с 
выводом “X”. При этом к выводам “a” и “x” обмотки НН присоедини-

те вольтметр магнитоэлектрической системы с нулем посредине шка-
лы и, замыкая или размыкая цепь первичной обмотки “AX”, опреде-
лите начало и конец обмотки “ax” низкого напряжения. Разберите 
цепь рис. 14.5б. 

4.1.5. Соберите цепь рис. 14.5в и установите начало и конец второй и 

третьей обмоток ВН по описанной в разделе 1 методике. Величину 

напряжения на выходе ЛАТРа установите равной ном15,0 U . 

4.1.6. Установите величину напряжения на выходе ЛАТРа равной 

номU 25,0  и выполните разметку второй и третьей обмоток низкого на-
пряжения, действуя аналогично. 

4.2. Определите группу соединения фазных обмоток трехфазного 

трансформатора. Для этого: 

4.2.1. Соедините первичные и вторичные фазные обмотки трехфазно-

го трансформатора по рис. 14.1а, соединив между собой одноименные 
зажимы “A” и “a”. 

4.2.2. После проверки схемы преподавателем или учебным мастером, 

подайте от трехфазного источника переменное напряжение величины 

ном1U  и измерьте вольтметром действующие значения ABU , BCU , CAU  
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и abU , bcU , caU , и, определив линейный коэффициент трансформации 

abAB UUK л , вычислите по формулам (14.3), (14.4), (14.5), (14.6) 

напряжение BbU  для различных групп соединения. Полученные вели-

чины занесите в таблицу 14.1. 

Таблица 14.1 

 

BbU , В BbU , В Группа Угловой 

сдвиг abU  от 

ABU , град 

Схема соеди-

нения рассчитано измерено 

12 0 Y/Y; /   1лKUab   

6 180 Y/Y; /   1лKUab   

11 330 Y/; /Y  2
лл31 KKU ab

  

5 150 Y/; /Y  2
лл31 KKU ab

  

 

4.2.3. С помощью вольтметра измерить на трансформаторе величину 

BbU  и занести в соответствующую строку (столбца BbU , В, измерено) 

таблицы 4.1. Выключить питание. 
4.2.4. Собрать схему рис. 14.2а, поменяв местами начала и концы 

фазных обмоток НН. Измерить величину BbU  и занести в таблицу 

14.1. Выключить питание. 
4.2.5. Собрать схему рис. 14.3а и, после проверки ее преподавателем, 

включить питание, измерить BbU  и занести результат в таблицу 14.1. 

Выключить питание. 
4.2.6. Собрать схему рис. 14.4а, измерив BbU  записать результат в 

табл. 14.1. Выключить питание установки. Разобрать схему и навести 

порядок на рабочем месте. 
 

5. Контрольные вопросы 

5.1. Как устроен стержневой трехфазный трансформатор? 

5.2. Что называют фазным и линейным коэффициентами трансформа-
ции? 

5.3. Как осуществляется маркировка выводов фазных обмоток трех-

фазного трансформатора? 

5.4. Как соотносятся фK  и лK  для соединений Y/Y и /; Y/; /Y? 

5.5. По каким схемам могут соединяться между собой фазные обмот-
ки ВН трехфазного трансформатора (фазные обмотки НН)? 
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5.6. Что понимается под группой соединения обмоток трехфазного 

трансформатора и как она определяется? 

5.7. Поясните методику построения потенциальной (векторной) диа-
граммы для различных групп соединения обмоток трехфазного 

трансформатора. 
5.8. Когда необходимо знать (учитывать) группу соединения трехфаз-
ного трансформатора? 

 

6. Требования к содержанию отчета 

Отчет должен содержать: 

- титульный лист; 
- тему и цель работы; 

- марку (тип) и паспортные данные испытуемого трансформатора; 
- схемырис.14.1а, рис.14.2а, рис. 14.3а, рис.14.4а; 

- потенциальные диаграммы (по образцу рис. 14.1б, 14.2б, 14.3б, 

14.4б), выполненные в масштабе по данным измерений ABU , BCU , 

CAU  и abU , bcU , caU ; 

- результаты расчетов и измерений; 

- анализ результатов и выводы по цели работы. 
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Лабораторная работа № 15 

Исследование трехфазного асинхронного двигателя 

с короткозамкнутым ротором: опыты холостого хода и короткого 

замыкания 

 

1.  Цели работы 

Изучить конструкцию трехфазного асинхронного двигателя с 
короткозамкнутым ротором и освоить приемы снятия его характери-

стик.  

 

2.  Основные теоретические сведения 

2.1. Общие положения 
Существует два метода получения данных для построения рабо-

чих характеристик асинхронных двигателей: метод непосредственной 

нагрузки и косвенный метод. Метод непосредственной нагрузки за-
ключается в опытном исследовании двигателя в диапазоне нагрузок 

от холостого хода до режима номинальной нагрузки с измерением не-
обходимых параметров. Этот метод обычно применяется для двигате-
лей мощностью не более 10-15 кВт. 

С ростом мощности двигателя усложняется задача его нагрузки, 

растут непроизводительный расход электроэнергии и загрузка элек-

тросети. Применение этого метода ограничивается еще и тем, что не 
всегда представляется возможным создать испытательную установку 

по причине отсутствия требуемого оборудования и недопустимости 

перегрузки электросети. 

Широкое применение получил более универсальный косвенный 

метод, применение которого не ограничивается мощностью двигате-
ля. Этот метод заключается в выполнении двух экспериментов: опыта 
холостого хода и опыта короткого замыкания. 

Опыты холостого хода и короткого замыкания асинхронных 

двигателей в основном аналогичны таким же опытам трансформато-

ров. Но они имеют и некоторые особенности, обусловленные главным 

образом наличием у двигателя вращающейся части - ротора. Кроме 
того, при переходе из режима холостого хода в режим короткого за-
мыкания параметры обмоток двигателя (активные и индуктивные со-

противления) не остаются неизменными, что объясняется зубчатой 

поверхностью статора и ротора. Все это создает некоторые затрудне-
ния в проведении опытов и в последующей обработке их результатов. 
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2.2. Опыт холостого хода 

Данный опыт даёт возможность изучить свойства магнитной 

цепи машины, определить возникающие при холостом ходе потери и 

чисто механические свойства асинхронного двигателя при питании от 
источника регулируемого напряжения номинальной частоты. Асин-

хронный двигатель потребляет мощность, которая расходуется в ос-
новном на покрытие потерь в стали и механических потерь. 

Известно, что намагничивающий ток берётся из сети. Для полу-

чения характеристики холостого хода производят несколько измере-
ний при constn  , constf   и var1 U . Напряжение может снижаться 

до одной трети номU   без нарушения устойчивой работы асинхронно-

го двигателя. Дальнейшее снижение ведёт к некоторым затруднениям 

и в большинстве случаев не даёт интересных результатов. При прове-
дении опытов следует всегда повышать напряжение сверх номиналь-

ного, чтобы проследить за характером изменения потерь в стали и 

намагничивающей силы при увеличении магнитного потока. 
Наиболее важной частью характеристики холостого хода явля-

ется кривая насыщения, называемая также кривой намагничивания 

или кривой холостого хода. Она показывает зависимость между то-

ком намагничивания ( 0I ) и Э.Д.С. ( 0E ), при этом последняя почти 

всегда приравнивается к напряжению 0U  на зажимах АД при холо-

стом ходе, так как падением напряжения на внутреннем активном и 

индуктивном сопротивлениях за счёт малой величины тока холостого 

хода можно пренебречь. При cos  холостого хода в пределах от 0,01 

до 0,15 намагничивающий ток будет равен току холостого хода, при 

этом ошибка не превышает 1%. 

Для всех электрических машин с воздушным зазором кривая на-
сыщения имеет характерную форму. Вначале, с увеличением тока 
возбуждения (тока холостого хода), напряжение растёт прямолиней-

но, затем рост его замедляется и практически приближается к пре-
дельному значению. В этом состоянии наступает насыщение. Так как 

для полного использования свойств стали ЭДС двигателя 0E  и поток 

Ф должны по возможности иметь высокие значения, а с другой сто-

роны необходимо избегать слишком больших потерь энергии на воз-
буждение. Знание кривой намагничивания для оценки этого соотно-

шения очень важно, особенно для новых образцов. 

Для полной оценки асинхронного двигателя необходимо знание 
потерь холостого хода, то есть механических потерь ( мехP ) и потерь в 
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стали ( стP ). Они определяются на холостом ходу мощностью ( 0P ) за 
вычетом потерь в обмотке статора ( 1элP ). Так как ( 1элP ) очень малы, 

ввиду малости 0I , (незначительная доля по сравнению с мехP  и стP ) – 

ими пренебрегают, и потери холостого хода можно приравнять к ( 0P ). 

Питание асинхронного двигателя при опыте холостого хода 

(рис. 15.1) осуществляется через трехфазный регулятор напряжения 

(РНТ), позволяющий изменять напряжение  в широких пределах. 

При этом вал двигателя должен быть свободным от механической 

нагрузки. 

РНТ 

SA1 

A1 B1 C1 

A B C 

М 

pW1 pW2 

pA 

pV 

*

**

*

 
Рис. 15.1. Схема опытов холостого хода и короткого замыкания 

 

Опыт начинают с напряжения питания ном15,1 UU  , затем по-

степенно понижают напряжение до ном4,0 UU   так, чтобы снять по-

казания приборов в 5-7 точках. При этом один из замеров должен со-

ответствовать номинальному напряжению номU  . 

Измеряют линейные значения напряжений и токов, а затем        

(в зависимости от схемы соединения обмотки статора) определяют 
фазные значения напряжения и тока холостого хода: 

при соединении в звезду: 

                    
3

л
Ф

U
U    и  лФ II  ,                                   (15.1) 
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при соединении в треугольник: 

                 лФ UU    и  
3

л
Ф

I
I  .                                   (15.2) 

Активная мощность 0P  измеряется в опыте холостого хода ватт-
метром и включает в себя электрические потери в обмотке статора: 

                  2
Ф11эл 3 IrP  , Вт.                                       (15.3) 

 

Здесь 1r  - активное сопротивление фазы обмотки статора (Ом), 

измеренное непосредственно после отключения двигателя от сети, 

чтобы обмотка не успела охладиться. 

магнитные потери в сердечнике статора стP  и механические по-

тери мехP  : 

                мехст1эл0 PPPP  , Вт.                                   (15.4) 

 

Сумма магнитных и механических потерь двигателя: 

 

1эл0мехст PPPP  , Вт.                                  (15.5) 

 

Коэффициент мощности для режима холостого хода: 

                
0ф0ф

0
0

3
cos

IU

P


  .                                 (15.6) 

 

 
Рис. 15.2. Характеристики холостого хода трехфазного асинхронного двигателя  

(3,0 кВт, 220/380 В, 1430 об/мин) 
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По результатам измерений и вычислений строят характеристики 

холостого хода 0I , 0P , ,  10cos Uf , на которых отмечают значения 

величин ном0I , ном0P , ( мех.номст PP  ) и номcos , соответствующих но-

минальному напряжению ном1U . 

Если график ( мех.номст PP  )=  1Uf  продолжить до пересечения с 
осью ординат (U1=0), то получим величину потерь мехP . 

Это разделение магнитных и механических потерь основано на 
том, что при неизменной частоте сети 1f  частота вращения ротора 
двигателя в режиме холостого хода 0n , а следовательно, и механиче-
ские потери мехP  неизменны. В то же время магнитный поток Ф прямо 

пропорционален ЭДС статора 1E . 

Для режима холостого хода 11 EU  , а поэтому при 01 U  и маг-
нитный поток Ф=0, а, следовательно, и магнитные потери 0ст P . 

Определив величину механических потерь мехP , можно вычислить 

магнитные потери стP : 

                     мех0ст PPP  , Вт.                                   (15.7) 

 

2.3. Опыт короткого замыкания 
Опыт короткого замыкания проводится по такой же схеме, как и 

в опыте холостого хода (рис. 15.1), но при этом измерительные при-

боры должны быть выбраны в соответствии с пределами измерения 

тока, напряжения и мощности. Ротор двигателя следует жестко закре-
пить. Предельное значение тока статора при опыте короткого замы-

кания устанавливают исходя из допустимой токовой нагрузки пи-

тающей сети и возможности провести опыт в минимальный срок, 

чтобы не вызвать опасного перегрева двигателя.  

Определив диапазон изменения тока статора при опыте коротко-

го замыкания, опыт начинают с предельного значения этого тока, ус-
тановив соответствующее напряжение короткого замыкания кU . За-
тем постепенно снижают это напряжение до значения, при котором 

ток достигнет нижнего предела установленного диапазона его значе-
ний. При этом снимают показания приборов для 5-7 точек, одна из 
которых должна соответствовать номинальному току статора 
( номк II  ). 

Продолжительность опыта должна быть минимально возмож-

ной. После снятия последних показаний приборов двигатель следует 
отключить и сразу же произвести замер активного сопротивления фа-
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зы обмотки статора 1r , чтобы определить температуру обмотки. В за-
висимости от схемы соединения обмотки статора, линейные напря-

жения и токи пересчитывают на фазные кU  и кI  по формулам, анало-

гичным (15.1) и (15.2). 

Активную мощность короткого замыкания кP  измеряют ватт-
метром. По полученным значениям напряжений кU , токов кI  и мощ-

ностей кP  вычисляют следующие параметры: 

коэффициент мощности при коротком замыкании: 

                     
ФКФК

К
К

3
cos

IU

P


 ;                                     (15.8) 

 

полное сопротивление короткого замыкания: 

 

                      
ФК

ФК
К

I

U
Z  , Ом;                                     (15.9)   

 

активные и индуктивные составляющие этого сопротивления: 

 

                      2
К

2
КК rZх  , Ом.                            (15.10) 

 

При опыте короткого замыкания обмотки двигателя быстро на-
греваются до рабочей температуры, так как при неподвижном роторе 
двигатель не вентилируется. Температуру обмотки статора 1T  обычно 

определяют по сопротивлению фазы 1r , измеренному непосредствен-

но после проведения опыта, по формуле: 

                 20))
255

)(((
20.1

20.1
/

11 
r

rrТ , °С,                     (15.11) 

 

где 20.1r - сопротивление фазы обмотки статора в холодном со-

стоянии (обычно при температуре 20°С), Ом. 

Если же температура обмотки оказалась меньше расчетной ра-
бочей температуры 2T  для соответствующего класса нагревостойко-

сти изоляции двигателя, то активное сопротивление короткого замы-

кания кr  пересчитывают на рабочую температуру: 

 

                  ))(1( 12
/

ККТ ТТrr  , Ом;                       (15.12) 
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где кr  — активное сопротивление короткого замыкания при 

температуре 1T , отличающейся от расчетной рабочей; α=0,004. 

Затем пересчитывают на рабочую температуру параметры асин-

хронного двигателя: 

полное сопротивление: 
                        2

КТ
2

ККТ rхZ  , Ом;                              (15.13) 

ток короткого замыкания: 

                         
КТ

К
КТ

Z

U
I   , А;                                      (15.14) 

мощность короткого замыкания: 

                       2
КТКТКТ 3 IrP  , Вт.                                    (15.15) 

 

На характеристиках короткого замыкания (рис. 15.3) отмечают 
значения величин КномP  и КномU , соответствующих току короткого за-
мыкания номК II   

Таблица 15.1 

Обязательный отсчёт напряжения при опыте короткого замыкания 

Номинальное фазное на-
пряжение ном1U , В 

127 220 380 500 3000 6000 

Фазное напряжение корот-
кого замыкания КномU , В 

33 58 100 130 800 1600 

 

Опыт, проведённый при пониженном напряжении, относительно 

номинального, требует введения поправки на насыщение (ГОСТ7217-

79). Эта поправка состоит в том, что выше наибольшего значения, при 

опыте короткого замыкания, ток предполагается возрастающим по 

касательной к кривой, изображающей его зависимость от напряжения. 

Для определения КномU  нужно построить график по данным таб-

л. 15.1. 

Ток и мощность короткого замыкания пересчитывают на номи-

нальное напряжение 1номU  по формулам: 

                     )(
К.ном

ном1
1номП

U

U
II  , А;                                  (15.16) 

                     2

К.ном

1ном
К.ном

/
К )(

U

U
PP  , Вт.                             (15.17) 



 35

 
Рис. 15.3.  Характеристики короткого замыкания трехфазного асинхронного двигателя 

(3,0 кВт, 220/380 В, 1430 об/мин) 

 

Следует иметь в виду, что такой пересчет является приближен-

ным, так как при ном1К UU   наступает магнитное насыщение сердеч-

ника (особенно зубцовых слоев) статора и ротора. Это приводит к 

уменьшению индуктивного сопротивления кX , что не учитывается 

формулами (15.16) и (15.17). 

Кратность пускового тока равна: 

                    )(
ном1

П

I

IК I  .                                        (15.18) 

 

Электромагнитная мощность в режиме короткого замыкания, 

передаваемая на ротор двигателя, равна электрическим потерям в об-

мотке ротора кэP 2 , поэтому электромагнитный момент при опыте ко-

роткого замыкания определяется по формуле: 

          
n

PPP

n

PМ









)(3030 МКЭ1КК.номЭ2К

П , Н·м                 (15.19) 

где электрические потери в обмотке статора при опыте короткого за-
мыкания: 

                  К.ном
2

КЭ1К 3 IrP  , Вт.                             (15.20) 

 

Магнитные потери при опыте короткого замыкания сткP  при-

ближенно определяют по характеристикам холостого хода при на-
пряжении к1 UU  . 
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В режиме холостого хода магнитный поток Ф больше, чем в ре-
жиме короткого замыкания, но если в режиме холостого хода магнит-
ные потери происходят только в сердечнике статора, то в режиме ко-

роткого замыкания ( 1s ) магнитные потери происходят еще и в сер-

дечнике ротора, так как 12 ff  . 

Характеристика короткого замыкания воспроизводит начальные 
пусковые условия асинхронного двигателя и потому позволяет опре-
делить – начальный пусковой ток и начальный пусковой момент. 

Начальный пусковой момент получают пересчетом момента ПM  

при начальном пусковом токе ПI : 

                      2

К

П
ПП )(

I

IММ  , Н·м .                                (15.21) 

 

Затем определяют кратность пускового момента: 
 

                      )(
ном

П
М М

МК   .                                        (15.22) 

 

 

3. Лабораторное задание 
3.1. Записать паспортные данные электрических машин и измери-

тельных приборов. 

3.2. Ознакомиться со схемой и порядком включения стенда. 
3.3. Снять характеристики холостого хода. Определить потери холо-

стого хода. 
3.4. Снять характеристики короткого замыкания при заторможенном 

роторе. Определить потери короткого замыкания. Определить крат-
ность пускового тока и пускового момента асинхронного двигателя. 

 

4. Порядок выполнения работы   

4.1. Опыт холостого хода 

Для исследования асинхронного двигателя с короткозамкнутым 

ротором (машина М) собрать схему, представленную на рис. 15.1. 

4.1.1. Ознакомиться с двигателем, записать его номинальные данные. 
4.1.2. Измерить сопротивление обмотки статора постоянному току 

методом вольтметра и амперметра по схеме рис. 15.5 
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Рис. 15.4. Схема измерения сопротивления обмотки статора постоянному току 

 

4.1.3. Собрать схему рис. 15.2 для проведения опыта холостого хода. 
Выполнить опыт холостого хода. Результаты измерений занести в 

табл.     

Таблица 15.2 

 Измерено Вычислено 

 0I  1U  aP  cP  0P  0S  0cos  

1 

2 

3 

4 

       

 

Построить зависимости 0I , 0P ,  10cos Uf  (примерный вид на рис. 
15.5). 

4.1.4. Выполнить опыт короткого замыкания. Для этого в схеме опыта 
холостого хода измерительные приборы нужно заменить с учетом тех 

величин токов и напряжений, которые имеют место при коротком за-
мыкании. Результаты измерений занести в табл. 15.3. 

Таблица 15.3 

 Измерено Вычислено 

 кI  1кU  aP  cP  кP  кS  кcos  

1 

2 

3 

4 

       

По данным опыта построить зависимости кI , кP ,  к1кcos Uf  

(примерный вид на рис. 15.6). 
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Рис. 15.5. Характеристики                       Рис. 15.6. Характеристики 

холостого хода                                      короткого замыкания 

 

5. Контрольные вопросы 

5.1. Устройство трехфазного асинхронного двигателя с короткозамк-

нутым ротором. 

5.2. Принцип действия асинхронного двигателя с короткозамкнутым 

ротором. 

5.3. Что такое скольжение и каким оно обычно бывает у асинхронно-

го двигателя общего применения? 

5.4. С какой целью у асинхронного двигателя обычно делают шесть 
выводов обмотки статора? 

5.5. Почему относительная величина тока холостого хода у асинхрон-

ного двигателя больше, чем у трансформатора такой же мощности? 

5.6. Как изменится электромагнитный момент асинхронного двигате-
ля, если питающее напряжение уменьшить в 3 раза? 

5.7. Почему без нагрузки асинхронный двигатель работает с малыми 

значениями КПД и коэффициента мощности? 

5.8. Какие виды потерь имеют место в асинхронном двигателе? 

5.9. Почему магнитные потери в сердечнике ротора не учитывают? 

5.10. На какие виды потерь влияет величина воздушного зазора и 

толщина пластин сердечника статора? 

5.11. Почему график  21 PfI   не выходит из начала координат? 

5.12. С какой целью делают опыт холостого хода? 

5.13. С какой целью делают опыт короткого замыкания? 

5.14. Почему ток холостого хода асинхронного двигателя значительно 

больше, чем у трансформатора? 

 

 

 

 



 39

Лабораторная работа № 16 

Исследование трехфазного синхронного генератора 

1. Цели работы 

- изучить устройство синхронного генератора и приобрести практиче-
ские навыки в сборке схем и снятии характеристик,  

- получить экспериментальное подтверждение его свойств теоретиче-
ским сведениям. 

 

2. Основные теоретические сведения 

2.1 Общие положения 
Синхронные машины - это машины переменного тока. По сво-

ему устройству они отличаются от асинхронных машин лишь конст-
рукцией ротора, который может быть явнополюсным или неявнопо-

люсным. Что же касается свойств, то синхронные машины отличают-
ся от асинхронных синхронной скоростью вращения ротора 
( constnn  12 ) при любой нагрузке, а также возможностью регули-

рования коэффициента мощности. 

Синхронные машины обратимы и могут работать как в режиме 
генератора, так и в режиме двигателя. 

Синхронные генераторы составляют основу электротехническо-

го оборудования электростанций, т. е. практически вся электроэнер-

гия вырабатывается синхронными генераторами. Единичная мощ-

ность современных синхронных генераторов достигает миллиона ки-

ловатт и более. В крупных электроэнергетических установках син-

хронные машины иногда используются в качестве компенсаторов -

генераторов реактивной мощности, позволяющих повысить коэффи-

циент мощности всей установки. 

Синхронная машина состоит из неподвижной части - статора - и 

вращающейся части - ротора. Статоры синхронных машин в принци-

пе не отличаются от статоров асинхронных двигателей, т. е. состоят 
из корпуса, сердечника и обмотки. 

Конструктивное исполнение статора синхронной машины может 
быть различным в зависимости от назначения и габаритов машины. 

Так, в многополюсных машинах большой мощности при наружном 

диаметре сердечника статора более 900 мм пластины сердечника де-
лают из отдельных сегментов, которые при сборке образуют цилиндр 

сердечника статора. Корпуса статоров крупногабаритных машин де-
лают разъемными, что необходимо для удобства транспортировки и 

монтажа этих машин. 
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Роторы синхронных машин могут иметь две принципиальные 
различающиеся конструкции: явнополюсную и неявнополюсную. 

В энергетических установках по производству электроэнергии 

переменного тока в качестве первичных (приводных) двигателей син-

хронных генераторов применяют в основном три вида двигателей: 

паровые турбины, гидравлические турбины либо двигатели внутрен-

него сгорания (дизели). Применение любого из перечисленных двига-
телей принципиально влияет на конструкцию синхронного генерато-

ра. 
Если приводным двигателем является гидравлическая турбина, 

то синхронный генератор называют гидрогенератором. Гидравличе-
ская турбина обычно развивает небольшую частоту вращения (60-

500об/мин), поэтому для получения переменного тока промышленной 

частоты (50 Гц) в гидрогенераторе применяют ротор с большим чис-
лом полюсов. Ротор гидрогенератора имеет явнополюсную конструк-

цию, т. е. с явно выраженными полюсами, при которой каждый полюс 
выполняют в виде отдельного узла, состоящего из сердечника, по-

люсного наконечника и полюсной катушки. Все полюсы ротора за-
креплены на ободе, являющемся также и ярмом магнитной системы 

машины в котором замыкаются потоки полюсов. Гидрогенераторы 

обычно изготавливаются с вертикальным расположением вала. 
Паровая турбина работает при большой скорости вращения, по-

этому приводимый ею во вращение генератор, называемый турбоге-
нератором, является быстроходной синхронной машиной. Ротор этих 

генераторов выполняют либо двухполюсным ( 30001 n об/мин), либо 

четырехполюсным ( 15001 n  об/мин). 

В процессе работы турбогенератора на его ротор действуют зна-
чительные центробежные силы. Поэтому по условиям механической 

прочности в турбогенераторах применяют неявнополюсный ротор, 

имеющий вид удлиненного стального цилиндра с профрезерованны-

ми на поверхности продольными пазами для обмотки возбуждения. 

Сердечник неявнополюсного ротора изготавливают в виде цельной 

стальной поковки вместе с хвостовиками (концами вала) или же де-
лают сборным. Обмотка возбуждения неявнополюсного ротора зани-

мает лишь две трети его поверхности (по периметру). Оставшаяся по-

верхность образует полюсы. Для защиты лобовых частей обмотки ро-

тора от разрушения действием центробежных сил ротор с двух сторон 

прикрывают стальными бандажными кольцами (каппами), изготавли-

ваемыми обычно из немагнитной стали. 
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Рис. 16.1. Синхронный генератор 

1 - контактные кольца, 2 - щеткодержатели, 3 - полюсная катушка ротора, 
4 - полюсный наконечник, 5 - сердечник статора, 6 - вентилятор, 7 - вал 

 

Турбогенераторы и дизель - генераторы изготавливают с гори-

зонтальным расположением вала. Дизель - генераторы рассчитывают 
на частоту вращения 600-1500 об/мин и выполняют с явнополюсным 

ротором. Сердечник статора, запрессованный в стальной корпус, со-

стоит из пакетов-сегментов, собранных из штампованных листов 

электротехнической стали толщиной 0,5 мм. Для лучшего охлаждения 

двигателя пакеты разделены радиальными вентиляционными канала-
ми шириной по 10 мм. Обмотка статора двухслойная с укороченным 

шагом. 

Сердечники полюсов ротора крепятся к корпусу шпильками. 

Обмотка ротора состоит из полюсных катушек. Контактные кольца 
крепятся на конце вала. На роторе имеются лопатки центробежного 

вентилятора. Подшипники скольжения  установлены на подшипнико-

вых полущитах. Генератор с торцовых сторон прикрыт стальными 

щитами. В обшивке корпуса имеются вентиляционные окна, прикры-

тые жалюзями. На боковой поверхности корпуса расположена короб-

ка выводов.  

Между наружной поверхностью полюсного наконечника и 

внутренней поверхностью сердечника статора имеется воздушный за-
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зор. По оси полюса этот зазор минимален, а на краях — максимален. 

Такая конфигурация полюсного наконечника необходима для сину-

соидального распределения магнитной индукции в воздушном зазоре 
Основным способом возбуждения синхронных машин является 

электромагнитное возбуждение. 
В современных синхронных генераторах получила применение 

бесконтактная система электромагнитного возбуждения, при которой 

синхронный генератор не имеет контактных колец на роторе. 
В качестве возбудителя и в этом случае применяют генератор 

переменного тока, у которого обмотка, в которой наводится ЭДС (об-

мотка якоря), расположена на роторе, а обмотка возбуждения распо-

ложена на статоре. В результате обмотка якоря возбудителя и обмот-
ка возбуждения синхронной машины оказываются вращающимися и 

их электрическое соединение осуществляется непосредственно, без 
контактных колец и щеток. Но так как возбудитель является генера-
тором переменного тока, а обмотку возбуждения необходимо питать 

постоянным током, то на выходе обмотки якоря возбудителя включа-
ют полупроводниковый преобразователь, закрепленный на валу син-

хронной машины и вращающийся вместе с обмоткой возбуждения 

синхронной машины и обмоткой якоря возбудителя. Питание посто-

янным током обмотки возбуждения возбудителя осуществляется от 
подвозбудителя - генератора постоянного тока. 

Отсутствие скользящих контактов в цепи возбуждения синхрон-

ной машины позволяет повысить ее эксплуатационную надежность и 

увеличить КПД. 

В синхронных генераторах, в том числе гидрогенераторах, по-

лучил распространение принцип самовозбуждения, когда энергия пе-
ременного тока, необходимая для возбуждения, отбирается от обмот-
ки статора синхронного генератора и через понижающий трансфор-

матор и выпрямительный полупроводниковый преобразователь пре-
образуется в энергию постоянного тока. Принцип самовозбуждения 

основан на том, что первоначальное возбуждение генератора проис-
ходит за счет остаточного магнетизма магнитопровода машины. 

В современных синхронных двигателях для возбуждения при-

меняют тиристорные возбудительные устройства, включаемые в сеть 

переменного тока и осуществляющие автоматическое управление то-

ком возбуждения во всевозможных режимах работы двигателя, в том 

числе и переходных. Такой способ возбуждения является наиболее 
надежным и экономичным, так как КПД тиристорных возбудитель-

ных устройств выше, чем у генераторов постоянного тока. Промыш-
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ленностью выпускаются тиристорные возбудительные устройства на 
различные напряжения возбуждения. 

В синхронных машинах малой мощности находит применение 
принцип возбуждения постоянными магнитами, когда на роторе ма-
шины располагаются постоянные магниты. Такой способ возбужде-
ния дает возможность избавить машину от обмотки возбуждения. В 

результате конструкция машины упрощается, становится более эко-

номичной и надежной. Однако из-за дефицитности материалов для 

изготовления постоянных магнитов с большим запасом магнитной 

энергии и сложности их обработки применение возбуждения посто-

янными магнитами ограничивается лишь машинами мощностью не 
более нескольких киловатт. 

 

2.2. Характеристики синхронного генератора 

Основными характеристиками синхронного генератора, работаю-

щего на автономную нагрузку, являются характеристики: холостого хо-

да, короткого замыкания, внешняя, регулировочная и нагрузочная. 
 

2.2.1. Характеристика холостого хода синхронного генератора 

Характеристику холостого хода снимают при постоянной номи-

нальной скорости вращения ротора в функции тока возбуждения 

 fIfUE   (рис. 16.2). При изменении тока возбуждения от нуля, 

ЭДС и поток сначала изменяются по линейному закону, а затем, при 

близких к номинальным значениям тока возбуждения и ЭДС, из-за 
насыщения магнитной цепи характеристика холостого хода отклоня-

ется от линейного закона. При больших насыщениях характеристика 
холостого хода снова становится линейной.  

 
Рис. 16.2 . Характеристика холостого хода 

По характеристике холостого хода определяют коэффициент на-
сыщения: 
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аb

асК Н .                                              (16.1) 

 

Отрезок bс определяет МДС, приходящуюся на стальные участ-
ки магнитной системы. Если машина ненасыщенная, то характери-

стика холостого хода линейная. Чтобы обеспечить лучшее использо-

вание материалов, при проектировании рабочая точка выбирается на 
изгибе характеристики холостого хода (точка с) на рис. 16.2. 

При исследовании характеристики холостого хода сначала при 

увеличении тока возбуждения строят восходящую ветвь, а затем при 

уменьшении — нисходящую. При расчетах используется средняя кри-

вая. 

Гистерезис в синхронных машинах имеет место из-за того, что 

ротор не перемагничивается и по его сердечнику замыкается посто-

янный поток возбуждения. 

 

2.2.2. Характеристика короткого замыкания синхронного генерато-

ра 

Одной из важных характеристик синхронного генератора явля-

ется характеристика короткого замыкания — зависимость тока стато-

ра от тока возбуждения  fIfI к  при симметричном коротком за-
мыкании на выводах статора при номинальной скорости вращения 

ротора. 
Зависимость тока короткого замыкания в обмотке статора от то-

ка возбуждения снимается при постепенном повышении тока возбуж-

дения. Ток статора изменяется от нуля до значения ном25,1 I . Эта зави-

симость линейная, так как генератор не насыщен. 

Индуктивный характер тока при коротком замыкании определя-

ется индуктивным сопротивлением обмотки статора, которое значи-

тельно больше активного сопротивления обмотки (в относительных 

единицах R=0,01-0,001, а X=1,0-2,5). 

Ток короткого замыкания может быть определен как 

                     
22

0
к

XR

Е
I


 , А,                                      (16.2) 

где 0E  - ЭДС, соответствующая току возбуждения If0, которая опре-
деляется по характеристике холостого хода. 
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Рис. 16.3. Характеристики холостого хода и короткого замыкания 

 

Пренебрегая активным сопротивлением, ток короткого замыка-
ния можно считать чисто индуктивным 

                       
X

Е
I 0
к  , А.                                          (16.3) 

Таким образом, по характеристике холостого хода и характери-

стике короткого замыкания можно определить опытным путем значе-
ние индуктивного сопротивления обмотки статора Х: 

                       
к

0

I

ЕХ  .                                                (16.4) 

Характеристики холостого хода и короткого замыкания дают 
возможность определить значения токов возбуждения двух состав-

ляющих: одна компенсирует падения напряжения в цепи статора вхI , 

а другая компенсирует размагничивающее влияние реакции статора 
dIв . 

Отношение короткого замыкания, так же, как и индуктивное со-

противление обмотки статора Х определяет перегрузочную способ-

ность синхронной машины. Чем больше окзК , тем больше предельная 

нагрузка. окзК  тем больше, чем больше воздушный зазор, т.е. при той 

же мощности меньше концентрация энергии магнитного поля. Такие 
машины требуют больших вложений материалов, что увеличивает их 

стоимость. У турбогенераторов окзК  =0,4-1,0 , а гидрогенераторов 

окзК  =0,8-1,8. 

                
ХIХ

UК 1

ном

ном
окз 


 .                               (16.5) 

Отношение короткого замыкания имеет большое практическое 
значение при оценке свойств синхронной машины. Машины с малым 
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окзК  менее устойчивы при параллельной работе с сетью и имеют зна-
чительные колебания напряжения при изменениях нагрузки. Но такие 
машины имеют меньшие габариты и, следовательно, дешевле, чем 

машины с большим окзК . 

 

2.2.3. Внешние характеристики синхронного генератора 

Внешними характеристиками синхронного генератора называ-
ются зависимости  aIfU   при constn  , constcos , снятые при 

неизменном токе возбуждения constI f  . 

На рис. 16.4 показаны внешние характеристики синхронного ге-
нератора в относительных единицах при активной (R), индуктивной 

(L) и емкостной (С) нагрузках. 

При увеличении тока активной нагрузки aI  напряжение на вы-

ходе генератора уменьшается вследствие падения напряжения на 
внутреннем сопротивлении машины aaa jxrz  , и влияния попе-
речной реакции статора. 

При индуктивной нагрузке за счет более сильного размагничи-

вающего действия продольной реакции статора внешняя характери-

стика идет ниже внешней характеристики при активной нагрузке. 
При емкостной нагрузке реакция статора подмагничивающая, 

поэтому с ростом нагрузки растет напряжение на выводах генератора. 

 
Рис. 16.4. Внешние характеристики синхронного генератора при разных видах  

нагрузки 

 

В процентном отношении внутреннее сопротивление машины 

по отношению к сопротивлению нагрузки обычно составляет не-
большое значение, поэтому можно реакцию статора при активной на-
грузке считать без учета индуктивного сопротивления рассеяния об-

мотки статора. В машинах небольшой мощности поперечная реакция 
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статора (чисто активный ток) будет при наличии в нагрузке неболь-

шой емкости, компенсирующей индуктивное сопротивление рассея-

ния обмотки статора машины. 

Номинальным изменением напряжения синхронного генератора 
номU  называется изменение напряжения при изменении нагрузки от 

нуля до номинальной при неизменном токе возбуждения. 

Номинальное изменение напряжения определяется по формуле: 

               100
ном

ном0
ном 




U

UЕ
U , %.                         (16.6) 

 

2.2.4. Регулировочная характеристика синхронного генератора 

Регулировочная характеристика - это зависимость тока возбуж-

дения от тока статора  af IfI   при постоянном напряжении 

constU  , постоянной скорости вращения constn   и неизменном 

cos  нагрузки. 

Регулировочные характеристики показывают, как нужно изме-
нять ток возбуждения при изменении нагрузки, чтобы напряжение на 
выводах генератора оставалось постоянным (рис.16.5). 

 
Рис. 16.5. Регулировочные характеристики синхронного генератора при разных видах 

нагрузки 

 

Регулировочные характеристики могут быть построены, если 

известны внешние характеристики. При увеличении нагрузки при ин-

дуктивной нагрузке напряжение уменьшается. Чтобы напряжение ос-
тавалось неизменным, надо увеличивать ток возбуждения. При емко-

стной нагрузке при увеличении тока в статоре машины напряжение на 
выводах генератора растет. Чтобы оно оставалось неизменным, надо 

уменьшать ток возбуждения. 

Так же, как и внешние характеристики, регулировочные харак-

теристики при небольших нагрузках линейны. При нагрузках, близ-



 48

ких к номинальному значению, из-за насыщения регулировочные ха-
рактеристики становятся нелинейными. 

При работе синхронного генератора на емкостную нагрузку 

магнитное поле в машине создается током возбуждения и реактивны-

ми токами, протекающими в статоре. При небольших зазорах в син-

хронной машине, работающей на емкостную нагрузку, может насту-

пить самовозбуждение, когда при отключенной обмотке возбуждения 

( 0fI ) на выводах генератора появится напряжение. Это явление 
называется самовозбуждением синхронной машины. 

 

3. Лабораторное задание  
3.1. Записать паспортные данные электрических машин и измери-

тельных приборов. 

3.2. Ознакомиться со схемой рис. 16.6 и порядком включения стенда. 
3.3. Снять и построить характеристику холостого хода синхронного 

генератора. Определить коэффициент насыщения при номинальном 

значении тока возбуждения. 
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Рис. 16.6. Схема испытания синхронного генератора 
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3.4. Снять и построить характеристику короткого замыкания синхрон-

ного генератора. По характеристике холостого хода и характеристике 
короткого замыкания определить опытным путем значение 0E  и рас-
считать значение индуктивного сопротивления обмотки статора Х.  

3.5. Снять и построить внешние характеристики синхронного генера-
тора. Определить номинальное изменение напряжения синхронного 

генератора. 
3.6. Снять и построить регулировочные характеристики синхронного 

генератора. 
3.7. Сделать обработку полученных данных. Провести анализ резуль-

татов лабораторной работы и составить подробный отчет. 
 

 

 

 

4. Порядок выполнения работы 

4.1. Опыт холостого хода синхронного генератора 

4.1.1. Ознакомиться с установкой и записать данные машины, аппара-
тов и приборов. Собрать схему рис. 16.6. 

4.1.2. Проверить вольтметром симметричность напряжений обмотки 

якоря на холостом ходу. 

4.1.3. Снять характеристику холостого хода генератора и сравнить ее 
с нормальной. Дать заключение о степени насыщения магнитной сис-
темы машины. Данные занести в табл. 16.1. 

 

Таблица 16.1 

Данные опыта холостого хода 
 Намагничивание Размагничивание 
№ вI , А 0E ,В *

вI  *
0E  вI , А 0E ,В *

вI  *
0E  

1         

2         

3         

4         

5         

 

4.1.4. Снять внешние характеристики генератора  11 IfU  при 

constf  , constI в  и а) 1cos  , б) 8,0cos  . Данные занести в 

табл. 16.2. 
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Таблица 16.2 

Данные опыта внешних характеристик 

 Активная Индуктивная Емкостная 

№ 1I  ,А U ,В 2P ,Вт 1I  ,А U ,В 2P ,Вт 1I  ,А U , В 2P ,Вт
1          

2          

3          

4          

5          

 

4.1.5. Снять характеристики короткого замыкания генератора 
 в1к IfI   при 01 U constf  . Найти соотношения между токами 

двухфазного и трехфазного коротких замыканий. Данные занести в 

табл. 16.3. 

Таблица 16.3 

Данные опыта короткого замыкания 

№ вI , А к1I ,А *
вI  *

к1I  

1     

2     

3     

4     

5     

 

4.1.6. Снять регулировочные характеристики. Данные занести в табл. 

16.4. 

Таблица 16.4 

Данные опыта регулировочных характеристик 

№ Активная Индуктивная Емкостная 

 1I  ,А вI , А 1I  ,А вI , А 1I  ,А вI , А 

1       

2       

3       

4       

Снятые показания приборов при увеличении тока возбуждения 

(при намагничивании), соответствуют восходящей ветви характери-

стики холостого хода, а при уменьшении тока возбуждения (при раз-
магничивании) - нисходящей ветви. 
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Характеристика холостого хода представляет собой зависимость 

ЭДС генератора в режиме холостого хода 0E  от тока возбуждения вI  

при номинальной скорости вращения 12 nn  . 

Характеристику холостого хода принято строить в относитель-

ных единицах: 

                     )( В0
  IfЕ  ,                                    (16.7) 

где 
ном

0
0

U

ЕЕ   , 
В.ном

В
В

I

I
I  . 

За характеристику холостого хода принимают среднюю линию, 

проведенную между восходящей и нисходящей ветвями характери-

стики. 

ВНИМАНИЕ! При снятии данных восходящей ветви характери-

стики холостого хода необходимо, чтобы изменение тока возбужде-
ния происходило только в направлении нарастания, при снятии дан-

ных нисходящей ветви — только в направлении убывания. Для срав-

нения характеристики холостого хода, полученной опытным путем, с 
нормальной характеристикой холостого хода синхронной машины 

следует строить обе характеристики в одних координатных осях. 

 

5. Контрольные вопросы 

5.1. Объясните принцип действия синхронного генератора. 
5.2. Что такое нормальная характеристика холостого хода? Что она 
характеризует? 

5.3. Почему характеристика короткого замыкания синхронного гене-
ратора прямолинейна? 

5.4. Что такое ОКЗ? Какова его величина? 

5.5. Почему при индуктивном характере нагрузки напряжение генера-
тора с увеличением нагрузки уменьшается, а при емкостном характе-
ре – увеличивается? 

5.6. Какое число полюсов имеет синхронная машина, если 501 f Гц, 

а 1001 n  об/мин? 

5.7. Какие существуют способы возбуждения синхронных машин? 

5.8. Объясните устройство явнополюсных и неявнополюсных рото-

ров. 

5.9. Объясните устройство синхронного генератора. 
5.10. Почему характеристика короткого замыкания синхронной ма-
шины имеет вид прямой линии? 
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