
 

 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Электротехника в широком понимании – это наука, изучающая 

способы использования электрических и магнитных явлений для прак-

тических целей. Электротехника охватывает большой комплекс вопро-

сов и разделена на ряд областей. 

Одной из важнейших областей электротехники является электро-

энергетика, которая рассматривает вопросы производства электриче-

ской энергии (из других видов энергии), передачи энергии на дальние 

расстояния, распределение ее между потребителями и преобразование 

электрической энергии в другие виды энергии – механическую, тепло-

вую, химическую и т. д. 

На основе электрификации все шире внедряется комплексная меха-

низация и автоматизация производственных процессов. Интенсивно 

развивается электротехнология – электротермические и электролити-

ческие способы получения и обработки металлов. Электроэнергия ис-

пользуется для электросварки, закалки стали токами высокой частоты, 

сушки древесины и т. д. 

Обширное применение электротехники во всех отраслях народного 

хозяйства настоятельно требует знания молодыми работниками основ-

ных вопросов данной науки. 
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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ  

ПРАКТИЧЕСКИХ РАБОТ 

 

При выполнении практической работы необходимо соблюдать сле-

дующие правила: 

1. В работе должно быть приведено условие задачи соответствую-

щего варианта. 

2. Выполнение задания должно сопровождаться краткими объясне-

ниями, необходимыми обоснованиями и подробными вычислениями. 

3. Задачу следует решить сначала в общем виде (формулы в бук-

венных выражениях) и только затем, после необходимых преобразова-

ний, подставлять соответствующие числовые значения. 

4. При вычислении каждого значения нужно пояснить словами, ка-

кая величина определяется. 

5. Размерность всех заданных в условиях задач величин и получен-

ных результатов необходимо указать в соответствии с Международной 

системой единиц. 

6. Электрические схемы должны быть вычерчены согласно уста-

новленным правилам (ГОСТ 2.702-75; 2.705-70; 2.722-68; 2.723-74; 

2.728-74; 2.730-73; 2.710-81 «Обозначения буквенно-цифровые в элек-

трических схемах»). 

7. Графический материал желательно выполнять на миллиметровой 

бумаге. 

8. Отчет по работе должен быть написан разборчивым почерком с 

ясным изображением букв и цифр текста, формул и числовых выкла-

док. 

Чтобы получить полное представление по рассматриваемому во-

просу, студент должен изучить соответствующую литературу, а также 

решить упражнения и задачи, приведенные в учебниках. 

 

  



 

Практическая работа  № 1. 

РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 

Цели работы: 1. Изучить и научиться применять законы Ома и 
Кирхгофа при расчете электрических цепей постоянного тока. 

2. Получить практические навыки расчета электрических цепей по-
стоянного тока. 

 

1.1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  
 

В сеть с постоянным напряжением U и током I включены резисто-
ры (рис. 1.1–1.10). Данные для расчета заданы в таблице, в которой 
указаны значения напряжения или тока и активных сопротивлений. 

Требуется: определить показания измерительных приборов, вклю-
ченных в цепь: амперметра, вольтметра и ваттметра. 

 

 
 

Рис. 1.1. Схема № 1 

 

 
 

Рис. 1.2. Схема № 2 
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Рис. 1.3. Схема № 3 

 

 
 

Рис. 1.4. Схема № 4 

 

 
 

Рис. 1.5. Схема № 5 
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Таб лица  1.1. Исходные данные 

 

Варианты Данные для расчета 

Номер 

схемы 
Строка 

U I R1 R2 R3 R4 

В А Ом Ом Ом Ом 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 

1 – 6 8 20 16 18 

2 125 – 28 60 120 120 

3 – 7,5 6 110 100 15 

4 160 – 24 140 60 50 

5 180 – 25 120 180 60 

6 – 5 16 25 35 40 

7 – 4,5 34 28 20 24 

8 240 – 16 100 140 60 

9 – 9 10 40 20 30 

10 200 – 16 25 35 40 

2 

1 – 3 36 18 45 30 

2 130 – 100 25 10 15 

3 – 2 30 45 300 75 

4 180 – 24 12 30 20 

5 – 3 300 60 60 30 

6 234 – 24 36 240 60 

7 – 6 60 40 48 24 

8 260 – 400 100 40 60 

9 350 – 40 120 100 150 

10 – 5 20 30 200 50 

3 

1 90 – 8 40 60 4 

2 – 4 10 15 10 14 

3 – 2 20 45 30 40 

4 220 – 12 40 60 8 

5 195 – 14 60 30 18 

6 – 2,5 8 150 100 12 

7 – 3 10 24 48 14 

8 160 – 16 50 200 8 

9 – 6 12 24 12 10 

10 100 – 3 20 30 5 

4 

1 60 – 3,2 12 40 10 

2 – 4,5 4 60 24 240 

3 120 – 8 200 50 60 

4 – 7,5 5,6 40 60 36 

5 – 16,5 2 30 15 40 

6 195 – 32 100 150 30 

7 200 – 4 25 100 30 

8 – 5 20 300 75 40 

9 225 – 3 36 30 45 

10 240 12 15 10 15 30 



 

Окончани е  таб л . 1.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 

5 

1 48 – 4 8 10 4 

2 75 – 12,6 10 4 6 

3 90 – 12 45 40 60 

4 – 10 24 20 10 15 

5 – 18 22 15 24 12 

6 240 – 24 48 180 120 

7 – 5 48 40 30 20 

8 – 15 10 20 100 25 

9 300 – 14 200 60 90 

10 120 5 20 40 50 200 

 

1.2. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

ПО РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ 
 
Задача относится к расчету однофазной цепи постоянного тока с 

последовательно-параллельным соединением резисторов.  
В условии задачи даны численные значения активных сопротивле-

ний R в омах (Ом), входное напряжение U в вольтах (В) или входной 
ток I в амперах (А) (таблица). 

Эквивалентное сопротивление цепи или ее участка Rэкв вычисляет-
ся по формуле 

экв

1

,
n

i

i

R R


                                            (1.1) 

 

где Ri  сопротивление последовательных элементов цепи, Ом. 
Общий ток цепи I или входное напряжение U определяется исходя 

из закона Ома: 

экв

 = .
U

I
R

                                             (1.2) 

 

Для нахождения токов или напряжений на отдельных участках элек-

трической цепи используется эквивалентное сопротивление этого участка. 

При расчете разветвленных электрических цепей необходимо поль-

зоваться 1-м законом Кирхгофа, согласно которому общий ток в цепи 

равен сумме токов на ветвях: 

1

,
n

i

i

I I


                                            (1.3) 

 

где Ii – сила тока i-той параллельной ветви, А. 



 

При расчете неразветвленных участков (контуров) необходимо 

применять 2-й закон Кирхгофа, согласно которому общее напряжение 

контура равно сумме напряжений на отдельных участках этого конту-

ра 
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,
n

i

i

U U


                                            (1.4) 

 

где Ui – напряжение каждого отдельного участка контура, В. 

Показание ваттметра численно равно значению активной мощности 

участка цепи в ваттах (Вт) или в киловаттах (кВт) и вычисляется по 

формуле 
2= , kP I R                                           (1.5) 

 

где ΣRk – сумма активных сопротивлений участка цепи, к которому 

подключен ваттметр, Ом. 

 

1.3. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

 

В сеть с постоянным напряжением U = 40 В включены резисторы 

R1 = 30 Ом; R2 = 70 Ом; R3 = 19 Ом; R4 = 40 Ом. 
Требуется определить показания электроизмерительных приборов, 

включенных в цепь (рис. 1.6). 
 

 
 

Рис. 1.6. Принципиальная электрическая схема к решению задачи 

 

Решение:  
Рассматриваемая электрическая цепь имеет смешанное соединение, 

поэтому для дальнейшего расчета необходимо ее преобразовать либо в 
цепь с последовательным соединением, либо в цепь с параллельным 
соединением. Выбираем преобразование в цепь с последовательным 
соединением. 

1. Определяем эквивалентное сопротивление участка цепи R12, со-
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стоящего из двух параллельных ветвей, содержащих резисторы R1 и 
R2: 
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2. Получим эквивалентную схему цепи из резисторов R12, R3 и R4, 

соединенных последовательно (рис.1.7): 
 

 
 

Рис. 1.7. Результат преобразования электрической цепи со смешанным соединением в 
цепь с последовательным соединением 

 
Определяем полное эквивалентное сопротивление всей цепи: 

 

Rэкв = R12 + R3 + R4 = 21 + 19 + 40 = 80 Ом. 
 

3. Находим полный ток в цепи: 
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4. Определяем показание ваттметра: 
 

2 2

3 4( ) 0,5 (19 40) 14,75 Bт.P I R R       
 

5. Вычисляем показание вольтметра на участке цепи: 
 

34 3 4( + ) 0,5 (19 40) 29,5 В.U I R R      
 

6. Находим напряжение на участке цепи с параллельным соедине-
нием: 
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U12 = U – U34 = 40 – 29,5 = 10,5 В. 
 

Откуда определяем показание амперметра на параллельной ветви с 
резистором R2: 
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Практическая работа  № 2. 

РАСЧЕТ ОДНОФАЗНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ СОЕДИНЕНИЕМ ПРИЕМНИКОВ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

 
Цели работы: 1. Изучить основные соотношения, возникающие в 

электрических цепях с последовательным соединением приемников. 
2. Получить практические навыки расчета электрических цепей с 

последовательным соединением приемников. 
 

2.1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  
 

В сеть с переменным синусоидальным напряжением U и током I 
включены последовательно резисторы, индуктивные катушки и кон-
денсаторы (рис. 2.1–2.5). Данные для расчета заданы в таблице 2.1, в 
которой указаны значения напряжения или тока, активные сопротив-
ления, индуктивности и емкости, частота питающего напряжения. 

Требуется:  
1) определить показания измерительных приборов, включенных в 

цепь: амперметра, вольтметра, ваттметра и фазометра; 
2) построить векторную диаграмму напряжений; 
3) для принципиальных электрических схем № 1, 2, определить 

собственную частоту колебаний fo; 
4) для принципиальной электрической схемы № 3 определить зна-

чение емкости С, при которой в цепи наступит резонанс напряжений; 
5) для принципиальных электрических схем № 4, 5 определить зна-

чение индуктивности L, при которой в цепи наступит резонанс напря-
жений. 

 



 

 
 

Рис. 2.1. Схема № 1 

 

 
 

Рис. 2.2. Схема № 2 
 

 
 

Рис. 2.3. Схема № 3 

 

 
 

Рис. 2.4. Схема № 4 
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Рис. 2.5. Схема № 5 

 
Таб лица  2.1. Исходные данные 

 

Варианты Данные для расчета 

Номер 

схемы 
Строка 

U I f R1 R2 L1 L2 C1 C2 

В А Гц Ом Ом мГн мГн мкФ мкФ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 

1 100 – 50 10 20 100 – 200 – 

2 – 5 45 11 19 110 – 190 – 

3 110 – 40 12 18 120 – 180 – 

4 – 4,5 35 13 17 130 – 170 – 

5 120 – 30 14 16 140 – 160 – 

6 – 4 25 15 15 150 – 150 – 

7 130 – 20 16 14 160 – 140 – 

8 – 3,5 15 17 13 170 – 130 – 

9 140 – 10 18 12 180 – 120 – 

10 – 3 50 19 11 190 – 110 – 

2 

1 100 – 60 20 10 200 – 100 – 

2 – 2,5 55 19 11 190 – 110 – 

3 110 – 50 18 12 180 – 120 – 

4 – 2 45 17 13 170 – 130 – 

5 120 – 40 16 14 160 – 140 – 

6 – 1,5 35 15 15 150 – 150 – 

7 130 – 30 14 16 140 – 160 – 

8 – 1 25 13 17 130 – 170 – 

9 140 – 20 12 18 120 – 180 – 

10 – 0,5 15 11 19 110 – 190 – 

3 

1 100 – 60 15 15 90 10 – – 

2 – 5 55 14 16 85 15 – – 

3 110 – 50 13 17 80 20 – – 

4 – 4,5 45 12 18 75 25 – – 

5 120 – 40 11 19 70 30 – – 

6 – 4 35 10 20 65 35 – – 

7 130 – 30 9 21 60 40 – – 

8 – 3,5 25 8 22 55 45 – – 
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Оконча ни е таб л .  2.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

3 
9 140 – 20 7 23 50 50 – – 

10 – 3 15 6 24 45 55 – – 

4 

1 100 – 60 15 15 – – 900 100 

2 – 2,5 55 16 14 – – 850 150 

3 110 – 50 17 13 – – 800 200 

4 – 2 45 18 12 – – 750 250 

5 120 – 40 19 11 – – 700 300 

6 – 1,5 35 20 10 – – 650 350 

7 130 – 30 21 9 – – 600 400 

8 – 1 25 22 8 – – 550 450 

9 140 – 20 23 7 – – 500 500 

10 – 0,5 15 24 6 – – 450 550 

5 

1 100 – 60 30 2 – – 400 600 

2 – 5 55 28 4 – – 350 650 

3 110 – 50 26 6 – – 300 700 

4 – 4,5 45 24 8 – – 250 750 

5 120 – 40 22 10 – – 200 800 

6 – 4 35 20 12 – – 150 850 

7 130 – 30 18 14 – – 100 900 

8 – 3,5 25 16 16 – – 450 550 

9 140 – 20 14 18 – – 500 500 

10 – 3 15 12 20 – – 550 450 

 

2.2. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

ПО РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ 
 
Задача относится к расчету однофазной цепи переменного сину-

соидального тока с последовательным соединением резисторов Ri, ин-
дуктивных катушек XLj и конденсаторов ХCk.  

В условии задачи даны численные значения активных сопротивле-
ний R в омах (Ом), индуктивностей катушек L в миллигенри (мГн), 
емкостей конденсаторов С в микрофарадах (мкФ), частота напряжения 
или тока f в герцах (Гц), входное напряжение U в вольтах (В) или 
входной ток I в амперах (А) (таблица). 

Сопротивление индуктивной катушки XL определяется по формуле 
 

XL = L = 2fL,                                          (2.1) 
 

где   угловая частота, с
–1

; 

f  промышленная частота, Гц; 

L  индуктивность катушки, Гн. 
Сопротивление конденсатора вычисляется по формуле 



 

1 1
 =  = ,

ω 2π
CX

С fС
                                      (2.2) 

 

где С  емкость конденсатора, Ф. 
Примеча ние .  Чтобы получить значения реактивных сопротивлений в омах, не-

обходимо в соответствующие формулы подставлять значения индуктивностей и емко-
стей соответственно в генри (Гн) и фарадах (Ф) (1 мГн = 10–3 Гн, 1 мкФ = 10–6 Ф). 

Полное сопротивление Z последовательной цепи вычисляется по 

формуле 

2 2
= ( )  + (   ) ,  i Li CiZ R X X                          (2.3) 

 

где   оператор, означающий суммирование; 

i  порядковый номер элемента. 

Сила тока в цепи определяется по заданному напряжению U и пол-

ному сопротивлению Z по закону Ома: 
 

2 2

= = .

( )  + (   ) i Li Ci

U U
I 

Z
R X X

                            (2.4) 

 

Входное напряжение определяется по соответствующей формуле 
 

2 2
= = = ( )  + (   ) .  i Li CiU IZ I R X X                        (2.5) 

 

Показание ваттметра численно равно значению активной мощности 

участка цепи в ваттах (Вт) или в киловаттах (кВт) и вычисляется по 

формуле 
2= , kP I R                                           (2.6) 

 

где ΣRk – сумма активных сопротивлений участка цепи, к которому 

подключен ваттметр, Ом. 

Показание фазометра определяется по формулам 
 

arccos ; arcsin ; arctan k Lk Ck Lk Ck

k k k

R X X X X

Z Z R

 
      ,    (2.7) 

 

где Rk  активное сопротивление участка цепи, к которому подключена 

катушка напряжения фазометра, Ом; 

XLk, XCk – реактивное сопротивление участка цепи, к которому под-



 

ключена катушка напряжения фазометра, Ом; 

Zk  полное сопротивление данного участка, Ом. 

Показание вольтметра на участке цепи вычисляется по формуле 

(2.5), в которой сопротивление Z заменяется сопротивлением Zk участ-

ка цепи, к которому подключен вольтметр. 

Показание амперметра численно равно значению тока I из форму-

лы (2.4). 

Собственная частота колебаний f0 вычисляется по формуле 
 

0

1
,

2



f

LC

                                            (2.8) 

 

где L  общая индуктивность цепи, Гн; 

С  общая емкость цепи, Ф. 

Формулы для вычисления L и C имеют вид 
 

L = L1 + L2 +… + Li;                                      (2.9) 
 

1 2

1 1 1 1
...+ .

iС С С С
                                      (2.10)

 

 

Значение резонансной емкости или индуктивности определяется из 

условия резонанса напряжений для последовательной цепи: 
 

.Li СiX X                                     (2.11) 

 

Векторную диаграмму напряжений цепи нужно строить следую-

щим образом: 

1) записать векторное уравнение напряжений на основании 2-го за-

кона Кирхгофа: 
 

1 2 1 2 1 2;R R L L C CU U U U U U U                   (2.12) 

 

2) выбрать базовый вектор, относительно которого строят вектор-

ную диаграмму напряжений. В последовательной цепи это, как прави-

ло, вектор тока Ī; 

3) учесть, что векторы ŪRi совпадают по фазе с вектором тока Ī, 

векторы ŪLi опережают вектор Ī на 90°, а векторы ŪCi отстают от век-

тора Ī на 90°; кроме того, стоит иметь в виду, что векторные слагаемые 

формулы (12) подчиняются законам переместительности и сочетатель-

ности. 



 

2.3. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

 

В сеть с переменным синусоидальным напряжением U = 120 В, 

частотой f = 50 Гц последовательно включены: L = 38 Гн; R1 = 5 Ом;  

R2 = 3 Ом; C = 177 мкФ. 
Требуется определить показания электроизмерительных приборов, 

включенных в цепь (рис. 2.6), резонансную частоту f0, построить век-
торную диаграмму напряжений. 

 

 
 

Рис. 2.6. Принципиальная электрическая схема к решению задачи 

 

Решение:  
1. Определяем сопротивление индуктивной катушки: 

 

XL = 2fL = 2 ∙ 3,14 ∙ 50 ∙ 38 ∙ 10
–3

 = 11,9 Ом. 
 

2. Определяем сопротивление конденсатора: 
 

6

1 1
18 Ом.

2 2  3,14  50  177  10
СХ

fC 
  

    
 

 

3. Находим полное сопротивление цепи: 
 

2 2 2 2

1 2( ) ( ) (5 3) (11,9 18) 10 Ом.L CZ R R X X          

 

4. Вычисляем показание амперметра: 
 

120
12 A.

10

U
I

Z
    

 

5. Определяем показание ваттметра: 
 

2 2

1 2( ) 12 (5 3) 1152 Bт.P I R R       
 

6. Вычисляем показание вольтметра на участке цепи: 
 

R1 R2 

 
V 

A 

L1 

~ 

W  

C

1 

V 



 

2 2 2 2

1 2 12 3 18 219 В.CU I R X       

 

7. Находим показание фазометра: 
 

/ //

1

11,9
arctg arctg 67 21 1 .

5

LX

R
      

 

8. Определяем значение резонансной частоты: 
 

0
3 6

1 1
61,4 Гц.

2 2  3,14  38  10   177  10 
  

     
f

LC

 

 

9. Для построения векторной диаграммы выберем в качестве оси 

вектор силы тока Ī, масштаб векторов напряжений μU = 50 В/см и вы-

числим напряжение на отдельных элементах цепи: 
 

UL = XLI = 11,9 ∙ 12 = 142,8 В; 
 

UR1 = R1I = 5 ∙ 12 = 60 В; 
 

UR2 = R2I = 3 ∙ 12 = 36 В; 
 

UC = XCI = 18 ∙ 12 = 216 В. 
 

Векторная диаграмма в выбранном масштабе построена на рис. 2.7. 
 

 
 

Рис. 2.7. Векторная диаграмма 
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Векторы напряжений на активных сопротивлениях ŪR1 и ŪR2 сов-

падают по направлению с вектором тока Ī, вектор ŪL опережает, а век-

тор ŪC отстает от вектора тока Ī на четверть периода, или 90°. Вектор 

напряжения на зажимах цепи Ū равен геометрической сумме напряже-

ний на всех ее элементах. 

 

Практическая работа  № 3. 

РАСЧЕТ ОДНОФАЗНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ СОЕДИНЕНИЕМ ПРИЕМНИКОВ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

 

Цели работы: 1. Изучить основные соотношения, возникающие в 

электрических цепях с параллельным соединением приемников. 

2. Получить практические навыки расчета электрических цепей с 

параллельным соединением приемников. 

 

3.1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  

 

В сеть с переменным синусоидальным напряжением U и током I, 

частотой f = 50 Гц включены последовательно-параллельно резисторы, 

индуктивные катушки и конденсаторы (рис. 3.1–3.5). Данные для рас-

чета заданы в табл. 3.1, в которой указаны значения напряжения или 

тока, активные, индуктивные и емкостные сопротивления. 

Требуется определить: 

1. Показания электроизмерительных приборов, включенных в цепь: 

амперметра, вольтметра, ваттметра и фазометра. 

2. Построить векторную диаграмму токов. 
 

 
 

Рис. 3.1. Схема № 1 
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Рис. 3.2. Схема № 2 

 

 
 

Рис. 3.3. Схема № 3 

 

 
 

Рис. 3.4. Схема № 4 
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Рис. 3.5. Схема № 5 

 
Таб лица  3.1. Исходные данные 

 

Варианты Данные для расчета 

Номер 

схемы 
Строка 

U I R1 R2 XL1 XL2 XC1 XC2 

В А Ом Ом Ом Ом Ом Ом 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 

1 50 – 1 5 2 10 4 – 

2 – 10 2 4 4 8 6 – 

3 45 – 3 3 6 6 8 – 

4 – 12 4 5 8 4 10 – 

5 40 – 5 6 10 4 12 – 

6 – 14 6 7 12 6 14 – 

7 35 – 7 8 14 8 16 – 

8 – 16 8 7 16 10 18 – 

9 30 – 9 8 18 12 20 – 

10 – 18 10 9 20 15 22 – 

2 

1 50 – 10 1 5 – 5 4 

2 – 10 9 2 6 – 7 6 

3 45 – 8 3 7 – 9 8 

4 – 12 7 4 8 – 11 10 

5 40 – 6 5 9 – 13 12 

6 – 14 5 6 10 – 15 14 

7 35 – 4 7 11 – 17 16 

8 – 16 3 8 12 – 19 18 

9 30 – 2 9 10 – 21 20 

10 – 18 1 10 7 – 23 22 

3 

1 50 – 10 1 2 1 6 – 

2 – 18 9 2 4 5 7 – 

3 55 – 8 3 6 7 8 – 

4 – 16 7 4 8 9 10 – 

5 60 – 6 5 10 11 12 – 

6 – 14 5 6 12 13 14 – 
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Оконча ни е таб л. 3.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

3 

7 65 – 4 7 14 15 16 – 

8 – 12 3 8 16 17 18 – 

9 70 – 2 9 18 19 20 – 

10 – 10 5 10 20 21 22 – 

4 

1 75 – 20 10 8 – 8 20 

2 – 11 18 12 9 – 10 18 

3 80 – 16 14 10 – 12 16 

4 – 12 14 16 11 – 14 14 

5 85 – 12 18 12 – 16 12 

6 – 13 10 20 13 – 18 10 

7 90 – 8 22 14 – 20 8 

8 – 14 6 24 15 – 22 6 

9 95 – 4 26 16 – 24 4 

10 – 15 5 20 17 – 20 5 

5 

1 100 – 20 – 10 10 8 – 

2 – 14 19 – 11 9 9 – 

3 90 – 18 – 12 8 10 – 

4 – 13 17 – 13 7 11 – 

5 80 – 16 – 14 6 12 – 

6 – 12 15 – 15 5 13 – 

7 70 – 14 – 16 4 14 – 

8 – 11 13 – 15 5 15 – 

9 60 – 12 – 14 6 16 – 

10 – 10 11 – 13 7 17 – 

 

3.2. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

ПО РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ 

 

Задача относится к расчету однофазной цепи переменного тока с 

последовательно-параллельным соединением резисторов, индуктив-

ных катушек и конденсаторов.  

Даны численные значения сопротивлений R1, R2, XL1, XL2, XC1, XC2. 

Заданы также входное напряжение U или входной ток I в действую-

щих значениях (табл. 3.1). 

Данную задачу можно решать методом проводимостей, поэтому не-

обходимо определить сначала активные проводимости ветвей gi и всей 

цепи g, индуктивные проводимости ветвей bLi и всей цепи bL, емкостные 

проводимости ветвей bСi и всей цепи bС, полную проводимость всей це-

пи y. Если рассматриваемая ветвь содержит сопротивления какого-либо 

вида Ri, XLi, XCi, то проводимости вычисляются по формулам 



 

1 1 1
; ; .i Li Ci

i Li Ci

g b b
R X X

  
  

                        (3.1) 

 

Если рассматриваемая ветвь содержит два и более последовательно 

соединенных разнотипных элементов, то проводимость i-й ветви вы-

числяется по формулам: 
 

2 2 2
;   ;   ,

i Li Ci

i Li Ci

i i i

R X X
g b b

Z Z Z
  
  

                        (3.2) 

 

где Zi  полное сопротивление i-й ветви. 

Активная, индуктивная, емкостная проводимости всей цепи вычис-

ляются как сумма одноименных проводимостей: 
 

= ; ; .i L Li C Cig g b b b b                            (3.3) 

 

Полная проводимость всей цепи определяется по формуле 
 

2 2( ) .L Cy g b b                                        (3.4) 

 

Входной ток I определяется по закону Ома: 
 

I = Uу.                                               (3.5) 
 

Входное напряжение по заданному току вычисляется из форму-

лы (5.5). 

Показание ваттметра численно равно значению активной мощности 

участка цепи в ваттах (Вт) или в киловаттах (кВт) и вычисляется по 

формуле 
2= ,kP U g                                           (3.6) 

 

где Σgk – сумма активных проводимостей ветвей, к которым подклю-

чен ваттметр, См. 

Показание фазометра определяется по формулам 
 

arccos ; arcsin ; arctan k Lk Ck Lk Ck

k k k

g b b b b

y y g

 
      ,         (3.7) 

 

где gk  активная проводимость ветвей цепи, к которым подключена 

катушка напряжения фазометра, См; 



 

bLk, bCk – реактивная проводимость ветвей цепи, к которым под-

ключена катушка напряжения фазометра, См; 

yk  полная проводимость данного участка, См. 

Векторную диаграмму токов цепи нужно строить следующим обра-

зом: 

1) записать для данной цепи векторное уравнение токов на основе 

1-го закона Кирхгофа: 
 

1 2 1 2 1 2R R L L C CI I I I I I I      ;                     (3.8) 
 

2) выбрать базовый вектор, относительно которого строится диаграм-

ма токов. В параллельной цепи это, как правило, вектор напряжения Ū; 

3) учитывать, что векторы ĪRi совпадают по фазе с вектором напря-

жения Ū, векторы ĪLi отстают от вектора Ū на 90º, а векторы ĪCi опере-

жают вектор Ū на 90º; кроме того, стоит иметь в виду, что векторные 

слагаемые формулы (8) подчиняются законам переместительности и 

сочетательности. 

 

3.3. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

 

В сеть с переменным синусоидальным напряжением U = 20 В па-

раллельно включены: R1 = 3 Ом, XL = 4 Ом, R2 = 4 Ом, XC = 3 Ом,  

R3 = 4 Ом. 

Определить показания электроизмерительных приборов, включен-

ных в цепь (рис. 5.11), и построить векторную диаграмму токов. 

 

 
 

Рис. 3.6. Принципиальная электрическая схема к решению задачи 

 
Решение:  

1. Активная проводимость первой ветви: 
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2. Индуктивная проводимость первой ветви: 
 

1

2 2 2 2

1

3 4
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3 4 25
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R X
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3. Активная проводимость второй ветви: 
 

2

2

1 1
0,25 Cм.

4
g

R
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4. Емкостная проводимость третьей ветви: 
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5. Активная проводимость третьей ветви: 
 

3
3 2 2 2 2

3

4 4
0,16 Cм.
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R X
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6. Активная проводимость всей цепи: 
 

g = g1 + g2 + g3 = 0,12 + 0,25 + 0,16 = 0,53 Cм. 
 

7. Индуктивная проводимость всей цепи: 
 

bL = 0,16 Cм. 
 

8. Емкостная проводимость всей цепи: 
 

bС = 0,12 Cм. 
 

9. Полная проводимость всей цепи: 
 

2 2 2 2( ) (0,53) (0,16 0,12) 0,532 Cм.L Cy g b b        

 

10. Показание амперметра: 
 

I = U·(g1 + g2 + g3) = 20·(0,12 + 0,25 + 0,16) = 10,63 А. 

11. Показание ваттметра: 
 

Р = U
2
·(g1 + g2 + g3) = 20·(0,12 + 0,25 + 0,16) = 212 Вт. 



 

12. Показание фазометра: 
 

/ //0,16 0,12
φ arctg arctg 4 1 9 .

0,53

L Cb b

g

 
     

 

13. Для построения векторной диаграммы выберем в качестве оси век-

тор напряжения Ū, масштаб векторов токов μI = 2 А/см и вычислим со-

ставляющие общего тока: 

IR1 = U·g1 = 20·0,12 = 2,4 A; 

IR2 = U·g2 = 20·0,25 = 5 A; 

IR3 = U·g3 = 20·0,16 = 3,2 A; 

IXL
= U·bL = 20·0,16 = 3,2 A; 

IXC
 = U·bC =20·0,12 = 2,4 A. 

Векторная диаграмма в выбранном масштабе построена на рис. 3.7.  

 

 
 

Рис. 3.7. Векторная диаграмма 

 

Векторы ĪR1, ĪR2, ĪR3 совпадают по фазе с вектором напряжения Ū, 

вектор ĪXL
 отстает, а вектор ĪXC

 опережает вектор Ū на четверть периода 

или 90º. Вектор общего тока Ī равен геометрической сумме состав-

ляющих векторов токов. 

 

Практическая работа  № 4. 

РАСЧЕТ ТРЕХФАЗНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ 

С ПРИЕМНИКАМИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ, 

СОЕДИНЕННЫМИ СПОСОБОМ «ЗВЕЗДА» 

 

Цели работы: 1. Изучение основных соотношений, возникающих в 

трехфазных электрических цепях с приемниками, соединенными спо-

собом «звезда». 

2. Получение практических навыков расчета трехфазных электри-

ческих цепей с приемниками, соединенными способом «звезда». 

Ī 

ĪR1 

ĪXL
 

Ū 

ĪR2 

ĪR3 ĪXС
 



 

4.1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  

 

Однофазные токоприемники соединены способом «звезда» и вклю-

чены в трехфазную сеть с линейным напряжением Uл. Тип сопротив-

лений, их численное значение, а также линейное напряжение заданы в 

табл. 4.1. Приемники фаз А, В, С соединены последовательно или па-

раллельно согласно принципиальным электрическим схемам (рис. 4.1–

4.5). 

Требуется: 

1) определить силу токов IА, IВ, IС в фазах токоприемников А, В, С; 

2) определить активную, реактивную, полную мощность каждой 

фазы в отдельности, а также активную, реактивную и полную мощ-

ность всех трех фаз; 

3) построить векторную диаграмму токов и напряжений и графиче-

ски определить силу тока IN в нейтральном проводе. 

 

 
 

Рис. 4.1. Схема № 1 
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Рис. 4.2. Схема № 2 

 

 
 

Рис. 4.3. Схема № 3 
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Рис. 4.4. Схема № 4 

 

 
 

Рис. 4.5. Схема № 5 

 
Таб лица  4.1. Исходные данные 

 

Варианты Данные для расчета 

Номер 

схемы 
Строка 

Uл RА RВ RС XLА XLВ XLC XCА XCВ XCС 

В Ом Ом Ом Ом Ом Ом Ом Ом Ом 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 
1 150 10 30 50 20 15 – – – – 

2 160 12 31 49 22 18 – – – – 

A 
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Пр од ол ж ени е таб л. 4.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 

3 170 14 32 48 24 21 – – – – 

4 180 16 33 47 26 24 – – – – 

5 190 18 34 46 28 27 – – – – 

6 200 20 35 45 30 30 – – – – 

7 210 22 36 44 32 33 – – – – 

8 220 24 37 43 34 36 – – – – 

9 230 26 38 42 36 39 – – – – 

10 240 28 39 41 38 42 – – – – 

2 

1 250 – 40 – – 45 30 20 – – 

2 260 – 41 – – 48 31 22 – – 

3 270 – 42 – – 51 32 24 – – 

4 280 – 43 – – 54 33 26 – – 

5 290 – 44 – – 57 34 28 – – 

6 300 – 45 – – 60 35 30 – – 

7 310 – 46 – – 63 36 32 – – 

8 320 – 47 – – 66 37 34 – – 

9 330 – 48 – – 69 38 36 – – 

10 340 – 49 – – 72 39 38 – – 

3 

1 350 – 50 – – – 40 40 – – 

2 360 – 51 – – – 41 42 – – 

3 370 – 52 – – – 42 44 – – 

4 380 – 53 – – – 43 46 – – 

5 390 – 54 – – – 44 48 – – 

6 400 – 55 – – – 45 50 – – 

7 410 – 56 – – – 46 52 – – 

8 420 – 57 – – – 47 54 – – 

9 430 – 58 – – – 48 56 – – 

10 440 – 59 – – – 49 58 – – 

4 

1 450 30 60 40 – 75 50 60 – – 

2 460 32 61 39 – 78 51 62 – – 

3 470 34 62 38 – 81 52 64 – – 

4 480 36 63 37 – 84 53 66 – – 

5 490 38 64 36 – 87 54 68 – – 

6 500 40 65 35 – 90 55 70 – – 

7 510 42 66 34 – 93 56 72 – – 

8 520 44 67 33 – 96 57 74 – – 

9 530 46 68 32 – 99 58 76 – – 

10 540 48 69 31 – 102 59 78 – – 

5 

1 230 7 38 – 56 – – – 4 20 

2 220 6 37 – 54 – – – 5 19 

3 210 5 36 – 52 – – – 6 18 

4 200 4 35 – 50 – – – 7 17 

5 190 3 34 – 48 – – – 8 16 

6 180 2 33 – 46 – – – 9 15 



 

Оконча ни е таб л. 4.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

5 

7 170 1 32 – 44 – – – 10 14 

8 160 2 31 – 42 – – – 11 13 

9 150 3 30 – 40 – – – 12 12 

10 140 4 29 – 38 – – – 13 11 

 

4.2. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

ПО РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ 

 

Задача относится к расчету трехфазных цепей переменного тока, в 

которых потребители соединены способом «звезда».  

Дана трехфазная четырехпроводная несимметричная цепь с после-

довательно или параллельно соединенными элементами (активными и 

реактивными). Задано входное линейное напряжение. 

Для определения фазного тока IА, IВ, IС необходимо найти полное 

сопротивление фазы Zi, если элементы соединены последовательно, 

или полную проводимость фазы yi, если элементы соединены парал-

лельно. Тогда токи определяются по формулам 
 

; ; ,CA B
A B C

A B C

UU U
I I I

Z Z Z
                                   (4.1) 

 

или  

IА = UА · yА; IВ = UВ · yВ; IС = UС · yС,                         (4.2) 
 

где UА, UВ, UС  фазное напряжение цепи, В; 

ZА, ZВ, ZС – полные сопротивления фаз, Ом; 

yА, yВ, yC  полные проводимости фаз, См. 

Активная мощность фазы Pi в случае последовательно или парал-

лельно соединенных элементов вычисляется по формулам 
 

2 ( )i i iP I R  ,                                          (4.3) 

 

или 
2

i i iP U g  ,                                           (4.4) 
 

где Ri  сумма активных сопротивлений фазы, Ом; 

gi  активная проводимость фазы, См. 

Индуктивная мощность фазы QLi и емкостная мощность фазы QCi 



 

определяются аналогично, только нужно подставлять вместо Ri и gi со-

ответственно XLi, XCi, bLi, bCi. 

Полная мощность фазы Si вычисляется по формуле (4.5), исключая 

при этом ненужные слагаемые: 
 

 
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i i Li CiS P Q Q   .                                     (4.5) 

 

Активная мощность всей цепи Р вычисляется по формуле 
 

Р = Рi.                                               (4.6) 
 

Реактивная мощность всей цепи Q вычисляется по формуле 
 

Q = QLi – QCi.                                         (4.7) 
 

Полная мощность всей цепи S определяется по формуле 
 

2 2 .S P Q                                             (4.8) 
 

Для построения векторной диаграммы линейных и фазных напряже-

ний и токов необходимо определить углы сдвига между фазными на-

пряжениями и соответствующими фазными токами для всех трех фаз. 

Если элементы фазы соединены последовательно, то угол i вычис-

ляется по формуле 

arctg ,i

i

i

X

R
                                             (4.9) 

 

где Xi  реактивное сопротивление i-й фазы, Ом; 

Ri  активное сопротивление i-й фазы, Ом. 

Реактивное сопротивление каждой фазы вычисляется по формуле 
 

.i Li CiX X X                                      (4.10) 

 

Если сопротивления фазы соединены параллельно, то угол i опре-

деляется по формуле 

arctg ,i

i

i

b

q
                                             (4.11) 

 

где bi  реактивная проводимость i-й фазы, См; 

qi  активная проводимость i-й фазы, См. 



 

Реактивная проводимость i-ой фазы вычисляется по формуле 
 

.i Li Cib b b                                       (4.12) 

 

При построении векторной диаграммы необходимо выполнить сле-

дующие операции: 

1) записать для данной цепи одно векторное уравнение по первому 

закону Кирхгофа для токов и три векторных уравнения для напряже-

ний по второму закону Кирхгофа: 
 

ĪN = ĪА + ĪВ + ĪС;                                        (4.13) 
 

;

AB A B

BC B C

CA C A

U U U

U U U

U U U

  


 


 

                                       (4.14) 

 

2) векторную диаграмму напряжений начинать с построения сим-

метричной звезды векторов фазных напряжений ŪА, ŪВ, ŪС. Линейные 

напряжения ŪАВ, ŪВС, ŪСА строить как векторные разности соответст-

вующих фазных напряжений (4.14); 

3) фазные токи ĪА, ĪВ, ĪС нужно строить под соответствующими фа-

зовыми углами i, относительно своих фазных напряжений; 

4) вектор тока ĪN в нейтральном проводе получить на диаграмме со-

гласно уравнению (4.13). 

 

4.3. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

 

В трехфазную сеть, соединенную способом «звезда» (рис. 4.6), с 

линейным напряжением Uл = 220 В включены однофазные токоприем-

ники: RА = 5 Ом, XLА = 10 Ом, RВ = 10 Ом, XLB = 5 Ом, ХСС = 10 Ом. 

Определить силу тока в фазах А, В, С; активную, реактивную и 

полную мощности каждой фазы в отдельности; активную, реактивную 

и полную мощности всех трех фаз; построить векторную диаграмму 

токов и напряжений и графически определить силу тока в нейтральном 

проводе. 



 

 
 

Рис. 4.6. Принципиальная электрическая схема к решению задачи 

 
Решение:  

1. Фазное напряжение цепи: 
 

л 220
127 В.

3 3
A B C

U
U U U      

 

2. Полное сопротивление фазы А: 
 

2 2 2 25 10 11,2 Ом.A A LAZ R X      

 

3. Активная проводимость фазы В: 
 

1 1
0,1 Cм.

10
B

B

g
R

    

 

4. Индуктивная проводимость фазы В: 
 

1 1
0,2 Cм.

5
LB

LB

b
X

    

 

5. Полная проводимость фазы В: 
 

2 2 2 20,1 0,2 0,224 Cм.B B LBy g b      

 

6. Полное сопротивление фазы С: 
 

A 

B 

C 

N 

ХLА 

ХСС 

RА 

ХLB 

RB 



 

ZC = XCC = 10 Ом. 
 

7. Ток фазы А: 

127
11,3 A.

11,2

A
A

A

U
I

Z
    

 

8. Ток фазы B: 

IB = UB ∙ yB = 127 ∙ 0,224 = 28,4 A. 
 

9. Ток фазы C: 

127
12,7 A.

10

C
C

C

U
I

Z
    

 

10. Мощность фазы А: 

– активная: 

РА = IA
2
 ∙ RA = 11,3

2
 ∙ 5 = 638,5 Вт; 

– реактивная: 

QА = IA
2
 ∙ XLA = 11,3

2
 ∙ 10 = 1276,9 вар; 

– полная: 

2 2 2 2638,5 1276,9 1427,6 В А.A A AS P Q       

 

11. Мощность фазы В: 

– активная: 

РВ = UB
2
 ∙ gB = 127

2
 ∙ 0,1 = 1612,9 Вт; 

– реактивная: 

QB = UB
2
 ∙ bLB = 127

2
 ∙ 0,2 = 3225,8 вар; 

– полная: 

2 2 2 21612,9 3225,8 3606,6 В А.B B BS P Q       

 

12. Мощность фазы C: 

– реактивная: 

QC = IC
2
 ∙ XCC = 12,7

2
 ∙ 10 = 1612,9 вар; 

– полная: 

SC = QC = 1612,9 B∙A. 
 

13. Мощность всей цепи: 

– активная: 

Р = РА + РВ = 638,5 + 1612,9 = 2251,4 Вт; 

– реактивная: 
 



 

Q = QА + QВ – QC = 1276,9 + 3225,8 – 1612,9 = 2889,8 вар; 
 

– полная: 

2 2 2 22251,4 2889,8 3663,3 В А.S P Q       
 

14. Для построения векторной диаграммы напряжений и токов вы-

берем масштабы: μU = 50 В/см, μI = 10 А/см и определим углы сдвига 

между вектором фазного напряжения и соответствующим ему векто-

ром фазного тока: 

/

/

10
arctg arctg arctg 2 63 27 ;

5

0,2
arctg arctg arctg 2 63 27 ;

0,1

LA
А

A

LB
B

B

X

R

b

g

     

     

 

10
arctg arctg 90 .

0

CC
C

C

X

R
      

 

Векторная диаграмма в выбранном масштабе построена на рис. 4.7. 
 

 
 

Рис. 4.7. Векторная диаграмма 

 

Вектор тока ĪN в нейтральном проводе получен на диаграмме путем 

сложения векторов тока всех трех фаз: 
 

ĪN = ĪА + ĪВ + ĪС = 3,13 см; 

ĪА 

ŪА 

ŪАВ 

ŪС ŪВ 
ŪВС 

ŪСА 

А 

В 

ĪВ 

С 

ĪС 

ĪВ 

ĪС 
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IN = ĪN ∙ μI = 3,13 ∙ 10 = 31,3 А. 

 

Практическая работа  № 5. 

РАСЧЕТ ТРЕХФАЗНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ 

С ПРИЕМНИКАМИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ, 

СОЕДИНЕННЫМИ СПОСОБОМ «ТРЕУГОЛЬНИК» 

 

Цели работы: 1. Изучение основных соотношений, возникающих в 

трехфазных электрических цепях с приемниками, соединенными спо-

собом «треугольник». 

2. Получение практических навыков расчета трехфазных электри-

ческих цепей с приемниками, соединенными способом «треугольник». 

 

5.1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  

 

Однофазные токоприемники соединены способом «треугольник» и 

включены в трехфазную сеть с линейным напряжением Uл. Тип сопро-

тивлений, их численное значение, а также линейное напряжение зада-

ны в табл. 5.1. Приемники фаз А, В, С соединены последовательно или 

параллельно согласно принципиальным электрическим схемам (рис. 

5.1–5.5). 

Требуется: 

1) определить фазные силы тока IАВ, IВС, IСА; 

2) определить активную, реактивную, полную мощность каждой 

фазы в отдельности, а также активную, реактивную и полную мощ-

ность всех трех фаз; 

3) построить векторную диаграмму токов и напряжений и графиче-

ски определить линейные силы тока IА, IВ, IС. 

 

 
 

Рис. 5.1. Схема № 1 

A 

B 

C 

RCА 

ХLВС 

ХСАВ 



 

 
 

Рис. 5.2. Схема № 2 
 

 
 

Рис. 5.3. Схема № 3 

 
 

Рис. 5.4. Схема № 4 
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Рис. 5.5. Схема № 5 

 
Таб лица  5.1. Исходные данные 

 

Варианты Данные для расчета 

Номер 

схемы 
Строка 

Uл RАВ RВС RСА XLBC XCAB XCCA 

В Ом Ом Ом Ом Ом Ом 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 

1 100 – – 10 20 25 – 

2 150 – – 20 50 30 – 

3 160 – – 10 40 80 – 

4 50 – – 5 10 25 – 

5 60 – – 5 10 20 – 

6 80 – – 10 20 40 – 

7 120 – – 20 30 40 – 

8 180 – – 30 20 10 – 

9 200 – – 20 50 40 – 

10 210 – – 10 5 35 – 

2 

1 50 3 40 5 30 4 – 

2 90 6 36 10 27 8 – 

3 120 9 32 15 24 12 – 

4 70 12 28 35 21 16 – 

5 150 15 24 30 18 20 – 

6 300 18 20 50 15 24 – 

7 140 21 16 20 12 28 – 

8 180 24 12 45 9 32 – 

9 45 27 8 5 6 36 – 

10 100 30 4 10 3 40 – 

3 1 100 100 1 4 100 1 – 
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ХLВС 

ХСАВ 



 

Оконча ни е таб л. 5.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

3 

2 120 50 2 6 50 2 – 

3 140 40 4 8 40 4 – 

4 160 25 5 10 25 5 – 

5 180 20 10 12 20 10 – 

6 200 10 20 14 10 20 – 

7 220 5 25 16 5 25 – 

8 240 4 40 18 4 40 – 

9 260 2 50 20 2 50 – 

10 280 1 100 22 1 100 – 

4 

1 50 1 100 3 1 100 4 

2 90 2 50 6 2 50 8 

3 120 4 40 9 4 40 12 

4 70 5 25 12 5 25 16 

5 150 10 20 15 10 20 20 

6 300 20 10 18 20 10 24 

7 140 25 5 21 25 5 28 

8 180 40 4 24 40 4 32 

9 45 50 2 27 50 2 36 

10 100 100 1 30 100 1 40 

5 

1 50 3 1 5 100 4 – 

2 90 6 2 10 50 8 – 

3 120 9 4 15 40 12 – 

4 70 12 5 35 25 16 – 

5 150 15 10 30 20 20 – 

6 300 18 20 50 10 24 – 

7 140 21 25 20 5 28 – 

8 180 24 40 45 4 32 – 

9 45 27 50 5 2 36 – 

10 100 30 100 10 1 40 – 

 

5.2. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

ПО РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ 

 

Задача относится к расчету трехфазных цепей переменного тока, в 

которых потребители соединены способом «треугольник».  

Дана трехфазная трехпроводная несимметричная цепь с последова-

тельно или параллельно соединенными элементами (активными и ре-

активными). Задано входное линейное напряжение. 

Для определения фазного тока IАB, IВC, IСA необходимо найти пол-

ное сопротивление фазы Zi, если элементы соединены последователь-

но, или полную проводимость фазы yi, если элементы соединены па-



 

раллельно. Тогда токи определяются по формулам 
 

; ; ,CA B
AB BC CA

A B C

UU U
I I I

Z Z Z
                                   (5.1) 

 

или  

IАВ = UА · yА; IВС = UВ · yВ; IСА = UС · yС,                         (5.2) 
 

где UА, UВ, UС  фазное напряжение цепи, В; 

ZА, ZВ, ZС – полные сопротивления фаз, Ом; 

yА, yВ, yC  полные проводимости фаз, См. 

Активная мощность фазы Pi в случае последовательно или парал-

лельно соединенных элементов вычисляется по формулам 
 

2 ( )i i iP I R  ,                                          (5.3) 

 

или 
2

i i iP U g  ,                                           (5.4) 
 

где Ri  сумма активных сопротивлений фазы, Ом; 

gi  активная проводимость фазы, См. 

Индуктивная мощность фазы QLi и емкостная мощность фазы QCi 

определяются аналогично, только нужно подставлять вместо Ri и gi со-

ответственно XLi, XCi, bLi, bCi. 

Полная мощность фазы Si вычисляется по формуле (5.5), исключая 

при этом ненужные слагаемые: 
 

 
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i i Li CiS P Q Q   .                                     (5.5) 

 

Активная мощность всей цепи Р вычисляется по формуле 
 

Р = Рi.                                               (5.6) 
 

Реактивная мощность всей цепи Q вычисляется по формуле 
 

Q = QLi – QCi.                                         (5.7) 
 

Полная мощность всей цепи S определяется по формуле 
 

2 2 .S P Q                                             (5.8) 
 



 

Для построения векторной диаграммы линейных и фазных напряже-

ний и токов необходимо определить углы сдвига между фазными на-

пряжениями и соответствующими фазными токами для всех трех фаз. 

Если элементы фазы соединены последовательно, то угол i вычис-

ляется по формуле 

arctg ,i

i

i

X

R
                                             (5.9) 

 

где Xi  реактивное сопротивление i-й фазы, Ом; 

Ri  активное сопротивление i-й фазы, Ом. 

Реактивное сопротивление каждой фазы вычисляется по формуле 
 

.i Li CiX X X                                      (5.10) 

 

Если сопротивления фазы соединены параллельно, то угол i опре-

деляется по формуле 

arctg ,i

i

i

b

q
                                             (5.11) 

 

где bi  реактивная проводимость i-й фазы, См; 

qi  активная проводимость i-й фазы, См. 

Реактивная проводимость i-ой фазы вычисляется по формуле 
 

.i Li Cib b b                                       (5.12) 

 

При построении векторной диаграммы необходимо выполнить сле-

дующие операции: 

1) векторную диаграмму напряжений начинать с построения сим-

метричной звезды векторов фазных напряжений ŪАВ, ŪВС, ŪСА. Линей-

ные напряжения ŪА, ŪВ, ŪС будут равны фазным; 

3) фазные токи ĪАВ, ĪВС, ĪСА нужно строить под соответствующими 

фазовыми углами i, относительно своих фазных напряжений; 

4) векторы линейных токов ĪА, ĪВ, ĪС строить как векторные разно-

сти соответствующих фазных токов. 

 

5.3. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

 

В трехфазную сеть, соединенную способом «треугольник» (рис. 

5.6), с линейным напряжением Uл = 220 В включены однофазные то-



 

коприемники: RАВ = 5 Ом, XСАВ = 10 Ом, RСА = 10 Ом, XLBС = 5 Ом. 

Определить фазные силы тока; активную, реактивную и полную 

мощности каждой фазы в отдельности; активную, реактивную и пол-

ную мощности всех трех фаз; построить векторную диаграмму токов и 

напряжений и графически определить линейные силы тока. 

 

 
 

Рис. 5.6. Принципиальная электрическая схема к решению задачи 

 
Решение:  

1. Фазное напряжение цепи: 
 

л 220 В.AB BC CAU U U U     
 

2. Активная проводимость фазы АВ: 
 

1 1
0,2 Cм.

5
AB

AB

g
R

    

 

3. Индуктивная проводимость фазы АВ: 
 

1 1
0,1 Cм.

10
CAB

CAB

b
X

    

 

4. Полная проводимость фазы АВ: 
 

2 2 2 20,2 0,1 0,224 Cм.AB AB CABy g b      

 

5. Полное сопротивление фазы ВС: 

A 

B 

C 

RCА 

ХLВС 

ХСАВ 

RАВ 

RCА 



 

ZВС = XLBC = 5 Ом. 
 

6. Полное сопротивление фазы СА: 
 

2 2 10 20 Ом.CA CA CAZ 2R 2R      

 

7. Ток фазы АВ: 
 

IАВ = UАВ ∙ yАВ = 220 ∙ 0,224 = 49,3 A. 
 

8. Ток фазы BС: 

220
44 A.

5

BC
BC

BC

U
I

Z
    

9. Ток фазы CА: 

220
11 A.

20

CA
CA

CA

U
I

Z
    

 

10. Мощность фазы АВ: 

– активная: 

РАВ = UAВ
2
 ∙ gAВ = 220

2
 ∙ 0,2 = 9680 Вт; 

– реактивная: 

QАВ = UAВ
2
 ∙ bCAВ = 220

2
 ∙ 0,1 = 4840 вар; 

– полная: 

2 2 2 29680 4840 10822,6 В А.AB AB ABS P Q       

 

11. Мощность фазы ВС: 

– реактивная: 

QBС = IBС
2
 ∙ XLBС = 44

2
 ∙ 5 = 9680 вар; 

– полная: 

SВС = QВС = 9680 B∙A. 
 

12. Мощность фазы CА: 

–активная: 

РCА = ICА
2
 ∙ ΣRCА = 11

2
 ∙ 2 ∙ 10 = 2420 Вт; 

– полная: 

SCА = РCА = 2420 B∙A. 
 

13. Мощность всей цепи: 

– активная: 

Р = РАВ + РСА = 9680 + 2420 = 12100 Вт; 

– реактивная: 



 

Q = QВС – QАВ = 9680 – 4840 = 4840 вар; 
 

– полная: 

2 2 2 212100 4840 13032,1 В А.S P Q       
 

14. Для построения векторной диаграммы напряжений и токов вы-

берем масштабы: μU = 50 В/см, μI = 20 А/см и определим углы сдвига 

между вектором фазного напряжения и соответствующим ему векто-

ром фазного тока: 
 

/0,1
arctg arctg arctg 0,5 26 34

0,2

CAB
АB

AB

b

g
       

5
arctg arctg 90 .

0

LBC
BC

BC

X

R
    

 
0

arctg arctg 0 .
2 10

CA
CA

CA

X

R
    


 

 

Векторная диаграмма в выбранном масштабе построена на рис. 5.7. 

 

 
Рис. 5.7. Векторная диаграмма 

 

Векторы линейных токов ĪА, ĪВ, ĪС получены на диаграмме путем 

ĪА 

ŪАВ 

ŪВС 
ŪСА 

АВ 

ВС 

ĪВС 

ĪСА 

ĪВ 

ĪС 
ĪАВ 



 

соединения векторов фазных токов: 
 

IА = ĪА ∙ μI = 4,13 ∙ 20 = 82,6 А; 
 

IВ = ĪВ ∙ μI = 1,81 ∙ 20 = 36,2 А; 
 

IС = ĪС ∙ μI = 2,55 ∙ 20 = 51 А. 

 

Практическая работа  № 6. 

РАСЧЕТ ОДНОФАЗНОГО СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

 

Цели работы: 1. Изучить основные соотношения, возникающие 

при работе однофазного трансформатора. 

2. Получить практические навыки расчета однофазного силового 

трансформатора. 

 

6.1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  

 

Для освещения рабочих мест применили в целях безопасности лам-
пы накаливания одинаковой мощности, рассчитанные на пониженное 
напряжение. Для их питания установили однофазный понижающий 
трансформатор. Схема присоединения ламп к трансформатору приве-
дена на рис. 6.1. Однофазный понижающий силовой трансформатор 
имеет технические данные, приведенные в табл. 6.1: номинальную 
мощность Sн, номинальное высшее напряжение U1н, номинальное низ-
шее напряжение U2н, мощность одной лампы Рл, количество ламп под-
ключенных к трансформатору nл. 

 

 
 

Рис. 6.1. Схема к решению задачи 

 

Требуется определить: 
1. Коэффициент трансформации трансформатора. 
2. Номинальные токи первичной и вторичной обмоток трансформа-

тора. 
3. Коэффициент нагрузки трансформатора при коэффициенте мощ-

ности ламп cos 2 = 1. 



 

4. Рабочие токи первичной и вторичной обмоток трансформатора. 

5. Выбрать тип трансформатора из табл. 6.2 и определить ток холо-

стого хода и напряжение короткого замыкания трансформатора. 

 
Таб лица  6.1. Исходные данные 

 

Варианты 

Данные для расчета 

Sн U1н U2н Pл nл 

ВА В В Вт шт. 

1 2 3 4 5 6 

1 400 220 36 25 12 

2 250 380 24 40 5 

3 160 660 12 15 8 

4 100 220 24 25 3 

5 63 220 12 10 5 

6 400 380 12 40 8 

7 250 660 36 60 3 

8 160 220 12 25 5 

9 100 380 36 40 2 

10 63 380 24 20 10 

11 400 660 24 60 6 

12 250 220 12 25 8 

13 160 380 36 25 12 

14 100 660 24 40 5 

15 63 660 110 15 8 

16 400 220 12 25 3 

17 250 380 12 10 5 

18 160 660 24 40 8 

19 100 220 110 60 3 

20 63 220 110 25 5 

21 400 380 24 40 2 

22 250 660 12 20 10 

23 160 220 24 60 6 

24 100 380 12 25 8 

25 63 380 36 25 12 

26 400 660 12 40 5 

27 250 220 24 15 8 

28 160 380 12 25 3 

29 100 660 36 10 5 

30 63 660 24 40 8 

31 400 220 24 60 3 

32 250 380 42 25 5 

33 160 660 36 40 2 

34 100 220 36 20 10 

35 63 220 24 60 6 

36 400 380 36 25 8 



 

Окончани е таб л. 6.1 
 

1 2 3 4 5 6 

37 250 660 24 25 12 

38 160 220 36 40 5 

39 100 380 24 15 8 

40 63 380 110 25 3 

41 400 660 36 10 5 

42 250 220 36 40 8 

43 160 380 42 60 3 

44 100 660 12 25 5 

45 63 660 36 40 2 

46 400 220 42 20 10 

47 250 380 110 60 6 

48 160 660 220 25 8 

49 100 220 42 25 12 

50 63 220 24 40 5 

 

Таб лица  6.2. Технические данные трансформаторов серии ОСМ 

 

Тип трансфор-

матора 

Номинальная 

мощность Sн, 
ВА 

Номинальные напря-
жения 

Ток холо-

стого хода 
I0, % 

Напряжение 
короткого 

замыкания, 

Uк, % 
U1н U2н 

ОСМ-0,063 63 

220, 380, 
660 

12, 24, 36, 

42, 110, 

220 

24 12 

ОСМ-0,1 100 24 9,0 

ОСМ-0,16 160 23 7,0 

ОСМ-0,25 250 22 5,5 

ОСМ-0,4 400 20 4,5 

 

6.2. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

ПО РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ 

 

Задача относится к расчету однофазного силового трансформатора. 

Коэффициент трансформации определяется как отношение номи-

нального напряжения U1н первичной обмотки к номинальному напря-

жению U2н вторичной обмотки: 
 

1н

2н

.
U

К
U

                                              (6.1) 

 

Для определения номинальных токов обмоток используют отноше-

ние номинальной мощности трансформатора Sн к номинальному на-

пряжению соответствующей обмотки: 



 

н

н

н

.
S

I
U

                                              (6.2) 

 

Коэффициент нагрузки трансформатора можно определить по 

формуле 

2

нг

н 2

,
cos

P
K

S


 
                                          (6.3) 

 

где cos 2 – коэффициент активной мощности потребителя; 

Р2 – суммарная мощность потребителя, Вт. 

Зная коэффициент нагрузки трансформатора, можно определить 

рабочие токи обмоток 

Ip = Kнг ∙ Iн.                                            (6.4) 

 

6.3. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

 

Однофазный понижающий силовой трансформатор (рис. 6.1) имеет 

следующие технические данные: номинальную мощность Sн = 400 ВА, 

номинальное высшее напряжение U1н = 220 В, номинальное низшее 

напряжение U2н = 24 В, мощность одной лампы Рл = 60 Вт, количество 

ламп подключенных к трансформатору nл = 5 шт. 

Необходимо определить коэффициент трансформации трансформа-

тора, номинальные токи первичной и вторичной обмоток трансформа-

тора, коэффициент нагрузки трансформатора при коэффициенте мощ-

ности ламп cos 2 = 1, рабочие токи первичной и вторичной обмоток 

трансформатора. Выбрать тип трансформатора из табл. 6.2 и опреде-

лить ток холостого хода и напряжение короткого замыкания транс-

форматора. 

 

Решение 

 

1. Коэффициент трансформации трансформатора: 
 

1н

2н

220
9,17.

24

U
К

U
    

 

2. Номинальные токи обмоток трансформатора: 
 

н

н1

н1

400
1,82 A.

220

S
I

U
  

 



 

н

н2

н2

400
16,7 A.

24

S
I

U
    

 

3. Суммарная мощность потребителя: 
 

Р2 = Рл ∙ nл = 60 ∙ 5 = 300 Вт 
 

4. Коэффициент нагрузки трансформатора: 
 

2

нг

н 2

300
0,75.

cos 400 1

P
K

S
  

  
 

 

5. Рабочие токи обмоток трансформатора: 
 

Ip1 = Kнг ∙ Iн1 = 0,75 ∙ 1,82 = 1,36 А; 
 

Ip2 = Kнг ∙ Iн2 = 0,75 ∙ 16,7 = 12,5 А. 
 

6.Пользуясь данными табл. 6.2 выбираем трансформатор ОСМ-0,4. 

Согласно техническим данным ток холостого хода составляет 20% от 

номинального тока первичной обмотки трансформатора, а напряжение 

короткого замыкания – 4,5% от номинального напряжения первичной 

обмотки трансформатора. 

Ток холостого хода трансформатора: 
 

I0 = 0,2 ∙ Iн1 = 0,2 ∙ 1,82 = 0,36 А. 
 

Напряжение короткого замыкания трансформатора: 
 

Uк = 0,045 ∙ Uн1 = 0,045 ∙ 220 = 9,9 В. 

 

Лабораторная работа  № 7. 

РАСЧЕТ ТРЕХФАЗНОГО СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

 

Цели работы: 1. Изучить основные соотношения, возникающие 

при работе трехфазного трансформатора. 

2. Получить практические навыки расчета трехфазного силового 

трансформатора. 

 

7.1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  

 

Трехфазный понижающий силовой трансформатор имеет техниче-

ские данные, приведенные в табл. 7.1: номинальную мощность Sн, но-



 

минальное высшее линейное напряжение U1л, номинальное низшее 

линейное напряжение U2л, мощность потерь холостого хода (при но-

минальном напряжении) Р0, мощность потерь короткого замыкания 

(при номинальном токе) Рк, схемы соединения первичных и вторичных 

обмоток трансформатора (рис. 7.1-7.5). 

Требуется определить: 

1. Фазные напряжения трансформатора. 

2. Линейный и фазный коэффициенты трансформации трансформа-

тора. 

3. Линейные и фазные токи трансформатора. 

4. Коэффициент полезного действия при коэффициенте мощности 

нагрузки cos м = 0,9 и коэффициенте нагрузки  = 75% от номиналь-

ной. 

5. Годовой коэффициент полезного действия при полной нагрузке 

 = 1 и коэффициенте мощности cos м = 0,8, времени работы под на-

грузкой в году Т = 7000 ч. 

6. Построить векторную диаграмму линейных и фазных напряже-

ний для первичных и вторичных обмоток трансформатора и опреде-

лить группу соединения обмоток. 
 

 
 

Рис. 7.1. Схема № 1 

 

 
 

Рис. 7.2. Схема № 2 
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Рис. 7.3. Схема № 3 
 

 
 

Рис. 7.4. Схема № 4 
 

 
 

Рис. 7.5. Схема № 5 

 
Таб лица  7.1. Исходные данные 

 

Варианты Данные для расчета 

Номер 

схемы 
Строка 

Sн U1л U2л P0 Pк 

кВА кВ кВ кВт кВт 

1 2 3 4 5 6 7 

1 

1 100 20 5 0,5 1 

2 200 35 10 0,6 2 

3 300 50 15 0,7 3 

4 400 65 20 0,8 4 

5 500 80 25 0,9 5 

6 600 95 30 1,0 6 

7 700 110 35 1,1 7 

8 800 125 40 1,2 8 

9 900 140 45 1,3 9 

10 1000 155 50 1,4 10 
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Окончани е таб л. 7.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 

2 

1 1100 165 55 1,5 11 

2 1200 175 60 1,6 12 

3 1300 185 65 1,7 13 

4 1400 195 70 1,8 14 

5 1500 205 75 1,9 15 

6 1600 215 80 2,0 16 

7 1700 225 85 2,1 17 

8 1800 235 90 2,2 18 

9 1900 245 95 2,3 19 

10 2000 255 100 2,4 20 

3 

1 2100 260 102 2,5 21 

2 2200 265 104 2,6 22 

3 2300 270 106 2,7 23 

4 2400 275 108 2,8 24 

5 2500 280 110 2,9 25 

6 2600 285 112 3,0 26 

7 2700 290 114 3,1 27 

8 2800 295 116 3,2 28 

9 2900 300 118 3,3 29 

10 3000 305 120 3,4 30 

4 

1 3100 310 130 3,5 31 

2 3200 315 140 3,6 32 

3 3300 320 150 3,7 33 

4 3400 325 160 3,8 34 

5 3500 330 170 3,9 35 

6 3600 335 180 4,0 36 

7 3700 340 190 4,1 37 

8 3800 345 200 4,2 38 

9 3900 350 210 4,3 39 

10 4000 355 220 4,4 40 

5 

1 4100 370 225 4,5 41 

2 4200 385 230 4,6 42 

3 4300 400 235 4,7 43 

4 4400 415 240 4,8 44 

5 4500 430 245 4,9 45 

6 4600 445 250 5,0 46 

7 4700 460 255 5,1 47 

8 4800 475 260 5,2 48 

9 4900 490 265 5,3 49 

10 5000 505 270 5,4 50 

 

  



 

7.2. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

ПО РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ 

 

Задача относится к расчету трехфазного силового трансформатора, 

способ соединения обмоток которого задан. 

Распространенными схемами соединения обмоток трансформато-

ров являются схема «звезда», обозначаемая буквой У (или символом 

Υ), и схема «треугольник», обозначаемая буквой Д (или символом ). 

Обмотка высшего напряжения (ВН) может быть соединена или в Y 

или в  независимо от способа соединения обмотки низшего напряже-

ния (НН). Очевидно, что число основных схем соединения обмоток рав-

но четырем, а именно Y/Y, /, Y/ и /Y. Здесь перед чертой показано 

обозначение схемы соединения обмоток ВН, за чертой – обмоток НН. 

Начала обмоток ВН обозначаются заглавными латинскими буквами А, 

В, С; концы этих же обмоток буквами Х, Y, Z. Начала обмоток НН обо-

значаются строчными латинскими буквами а, b, с; концы – x, y, z. 

Разнообразие схем и способов соединений обмоток приводит к не-

обходимости указывать численное значение фазового угла между век-

торами линейных одноименных напряжений обмоток ВН и НН транс-

форматора. Фазовые углы определяют так называемые группы соеди-

нения обмоток. Всего насчитывается двенадцать групп от 0 до 11 

включительно. 

Трехфазные трансформаторы имеют два коэффициента трансфор-

мации – линейный и фазный. Линейный коэффициент определяется 

как отношение линейного напряжения U1л (U1н) обмотки ВН к линей-

ному напряжению U2л (U2н) обмотки НН: 
 

1л 1н

л

2л 2н

.
U U

К
U U

                                           (7.1) 

 

Фазный коэффициент трансформации равен отношению фазного 

напряжения обмотки ВН U1ф к фазному напряжению обмотки НН U2ф: 
 

1ф

ф

2ф

.
U

К
U

                                             (7.2) 

 

При соединении обмоток по способу «звезда» используют форму-

лы: 

л ф3U U ,                                           (7.3) 

 



 

Iл = Iф.                                               (7.4) 
 

При соединении обмоток по способу «треугольник» используют 

формулы: 

Uл = Uф,                                             (7.5) 
 

л ф3I I .                                          (7.6) 

 

Для определения токов обмоток ВН и НН используют формулы 

полной мощности трансформатора: 
 

S1н = S2н,                                             (7.7) 

или  

1л 1л 2л 2л3 3 .U I U I                                    (7.8) 

 

Коэффициент полезного действия трансформатора можно опреде-

лять по формуле 

н 2

2

н 2 0 к

β cos 100
η

β cos β

S

S P P

 


  
,                               (7.9) 

 

где cos 2 – коэффициент активной мощности потребителя; 

Р0 – мощность потерь холостого хода, кВт; 

Рк – мощность потерь короткого замыкания, кВт; 

 – коэффициент нагрузки трансформатора.  

Годовой к. п. д. учитывает экономичность работы трансформатора 

за год: 

н 2
r 2

н 2 0 0 к

β cos 100
η

β cos β

S T

S T PT PT

 


  
,                       (7.10) 

 

где Т – время работы под нагрузкой, ч. Принимаем Т = 7000 ч; 

Т0 – время работы на холостом ходу, ч. Принимаем Т0 = 8760 ч. 

При построении векторной диаграммы напряжений трансформато-

ра с высшей и низшей сторон необходимо: 

1) построить векторную диаграмму линейных и фазных напряже-

ний обмоток ВН: ŪАХ, ŪВY, ŪСZ, ŪАВ, ŪВС, ŪСА. Следует учитывать, что 

при соединении обмоток трансформатора в треугольник линейные на-

пряжения равны фазным; 

2) построить векторную диаграмму линейных и фазных напряже-

ний обмоток НН: Ūax, Ūby, Ūсz, Ūаb, Ūbс, Ūса. Векторы одноименных 



 

фазных напряжений обмоток ВН и НН параллельны между собой, на-

пример ŪАХŪax, ŪВYŪby, ŪСZŪсz. Следует учитывать также, что 

если на электрической схеме обозначения начал и концов обмоток ВН 

и НН отражаются зеркально, т.е. симметричны, то соответствующие 

одноименные вектора ВН и НН направлены в одну и ту же сторону. В 

противном случае вектора будут направлены в противоположную сто-

рону. Аналогично необходимо учитывать и направление соединения 

обмоток при соединении обмоток трансформатора в треугольник (а, b, 

с или а, с, b); 

3) для определения группы соединения обмоток трансформатора 

нужно по векторной диаграмме вычислить, фазовый угол между одно-

именными линейными векторами напряжений обмоток ВН и НН, на-

пример, угол между векторами ŪАВ и Ūаb. Число получающееся в ре-

зультате деления значений этого угла на 30º и дает искомую группу 

соединения обмоток трансформатора. 
Примечание. Фазовый угол сдвига следует отсчитывать от вектора линейного на-

пряжения обмотки ВН до одноименного вектора линейного напряжения обмотки НН по 

часовой стрелке. 

 

7.3. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

 

Трехфазный понижающий силовой трансформатор имеет следую-

щие технические данные: Sн = 25 кВА; U1л = 6 кВ; U2л = 2 кВ; Р0 = 0,2 

кВт; Рк = 0,1 кВт; способ соединения обмоток (рис. 7.11) /. 

 

 
 

Рис 7.11. Принципиальная электрическая схема к решению задачи 

 

Определить линейный и фазный коэффициенты трансформации, 

фазные напряжения, линейные и фазные токи, коэффициент полезного 

действия при сos 2 = 0,8 и коэффициенте нагрузки  = 80% номиналь-

ной. Определить также годовой коэффициент полезного действия при 

полной нагрузке  = 1, при сos 2 = 0,9 и времени работы Т = 5000 ч. 

Построить векторную диаграмму линейных и фазных напряжений 

A 
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Z 
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z 

a 

b 

c 



 

трансформатора, определить группу трансформатора. 

 

Решение 

 

1. Линейный коэффициент трансформации: 
 

1л
л

2л

6
3.

2

U
К

U
    

 

2. Фазный коэффициент трансформации: 
 

1ф

ф

2ф

6
3.

2

U
К

U
    

 

3. Фазное напряжение обмотки ВН: 
 

1ф 1л 6 кВ.U U   

 

4. Фазное напряжение обмотки НН: 
 

2ф 2л 2 кВ.U U   

 

5. Линейный ток обмотки ВН: 
 

н
1л

1л

25
2,41 А.

3 3 6

S
I

U
  



 

 

6. Фазный ток обмотки ВН: 
 

1л
1ф

2,41
1,39 А.

3 3

I
I     

 

7. Линейный ток обмотки НН: 
 

н
2л

2л

25
7,22 А.

3 3 2

S
I

U
  



 

 

8. Фазный ток обмотки НН: 
 

2л
2ф

7,22
4,17 А.

3 3

I
I     

 

9. Коэффициент полезного действия: 
 



 

н 2

2 2

н 2 0 к

β cos 100 0,8 25 0,8 100
η 98,4%

β cos β 0,8 25 0,8 0,2 0,8 0,1

S α

S α P P

    
  

      
 

 

10. Годовой коэффициент полезного действия: 
 

н 2
год 2 2

н 2 0 0 к

β cos 100 1 25 0,9 5000 100
η 98%

β cos β 1 25 0,9 5000 0,2 8760 1 0,1 5000

S α Т

S α Т P Т P Т

      
  

            

 

 

11. Для построения векторной диаграммы напряжений выберем 

масштаб напряжений обмоток ВН и НН, μU = 2 кВ/см. Векторы линей-

ных (фазных) напряжений обмоток НН параллельны векторам фазных 

напряжений обмоток ВН (рис. 7.12, а).  

Из векторной диаграммы номер группы трансформатора определя-

ется делением фазового угла сдвига между векторами ŪАВ и Ūав на 30
0
, 

в результате имеем 12, то есть нулевую группу трансформатора /-0 

(см. рис.7.12, б.). 

   
а            б 

 

Рис. 7.12. Векторные диаграммы 

 

Практическая работа  № 8. 

РАСЧЕТ СТОИМОСТИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

 

Цели работы: 1. Изучить основные соотношения, возникающие 

при работе однофазного трансформатора. 

2. Получить практические навыки расчета однофазного силового 

трансформатора. 

ŪАB 

Ūab 

360º 

ŪАB 

ŪСA ŪВC 

Ūab 

Ūca 

Ūbc 



 

Практическая работа  № 9. 

РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 

 

Цели работы: 1. Изучить основные соотношения, выражающие 

взаимосвязь между электрическими величинами, характеризующими 

данный тип электрической машины. 

2. Получить практические навыки расчета электрических машин. 

 

9.1. РАСЧЕТ ГЕНЕРАТОРА ПОСТОЯННОГО ТОКА 

С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ 

 

9.1.1. Исходные данные 

 

Генератор постоянного тока с параллельным возбуждением работа-

ет в номинальном режиме (рис. 9.1). Он имеет технические данные, 

приведенные в табл. 9.1: номинальную мощность Pн, номинальное на-

пряжение Uн, сопротивление обмотки якоря Rя, сопротивление обмот-

ки возбуждения Rв, номинальный коэффициент полезного действия н. 

 

 
 

Рис. 9.1. Схема генератора постоянного тока с параллельным возбуждением 

 

Требуется определить: 

1. Значения токов нагрузки, возбуждения и якоря. 

2. Потери мощности в якоре, обмотке возбуждения и щеточном 

контакте. Потери холостого хода, добавочные потери и суммарные по-

тери мощности. 

3. ЭДС генератора. 



 

Таб лица  9.1. Исходные данные для расчета генератора постоянного тока 

с параллельным возбуждением 

 

Варианты 

Данные для расчета 

Рн Uн Rя Rв н 

Вт В Ом Ом % 

1 2 3 4 5 6 

1      

2      

3      

4      

5      

6      

7      

8      

9      

 
Окончани е таб л. 9.1 

 

1 2 3 4 5 6 

10      

11      

12      

13      

14      

15      

 

9.1.2. Методические рекомендации по решению задачи 

 

Для расчета генератора постоянного тока с параллельным возбуж-

дением необходимо усвоить устройство и принцип действия электри-

ческих машин постоянного тока. 

Электродвижущая сила E генератора определяется по формуле: 
 

Е = Uн + Iя ∙ Rя,                                         (9.1) 
 

где Uн – номинальное напряжение, В; 

Iя – ток обмотки якоря, А; 

Rя –сопротивление цепи якоря, Ом. 

Ток якоря Iя можно найти, сложив ток нагрузки генератора Iн и ток 

обмотки возбуждения Iв 
 

Iя = Iн + Iв.                                             (9.2) 
 

Ток нагрузки определяют по формуле 



 

 

н
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I
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                                                (9.3) 

 

где Рн – номинальная мощность генератора, Вт. 

Для нахождения тока обмотки возбуждения используют следующее 

выражение 

н

в

в

,
U

I
R

                                                (9.3) 

 

где Rв – сопротивление обмотки возбуждения, Ом. 

Номинальный КПД генератора н определяется по формуле 

н

н

1

100,
Р

Р
                                              (9.4) 

 

где Р1 – мощность, потребляемая генератором от первичного двигате-

ля, Вт. Она находится: 
 

Р1 = Рн + ΣР,                                             (9.5) 
 

где ΣР – суммарные потери мощности в генераторе, Вт. 

Суммарные потери мощности ΣР состоят из потерь мощности в 

якоре Ря, потерь мощности в обмотке возбуждения Рв, потерь мощно-

сти в щеточном контакте Рщ, потерь холостого хода Рх и добавочных 

потерь Рдоб: 

ΣР = Ря + Рв + Рщ + Рх + Рдоб.                           (9.6) 
 

Потери мощности в обмотке якоря и обмотке возбуждения можно 

определить из следующих выражений: 
 

Ря = I
2
я ∙ Rя;                                           (9.7) 

 

Рв = I
2

в ∙ Rв.                                           (9.8) 
 

Потери мощности в щеточном контакте зависят от величины паде-

ния напряжения на щетках 

Рщ = Uщ ∙ Iя,                                           (9.9) 
 

где Uщ – падение напряжения на щетках генератора, В. Для графит-

ных щеток Uщ = 2 В. 

Добавочные потери мощности Рдоб обычно составляют 1% от но-

минальной мощности 

Рдоб = 0,01 ∙ Рн.                                           (9.10) 



 

 

9.1.3. Пример решения задачи 

 

Генератор постоянного тока с параллельным возбуждением 

(рис. 9.1) имеет следующие технические данные: номинальную мощ-

ность Рн = 16000 Вт, номинальное напряжение Uн = 230 В, сопротив-

ление обмотки якоря Rя = 0,13 Ом, сопротивление обмотки возбужде-

ния Rв = 164 Ом, номинальный коэффициент полезного действия 

н = 90,1%. 

Необходимо определить значения токов нагрузки, возбуждения и 

якоря; потери мощности в якоре, обмотке возбуждения и щеточном 

контакте, потери холостого хода, добавочные потери и суммарные по-

тери мощности; ЭДС генератора. 

 

Решение 

 

1. Ток нагрузки генератора: 
 

н

н

н

16000
69,6 A.

230

P
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U
    

 

2. Ток возбуждения генератора: 
 

н

в

в

230
1,4 A.

164

U
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R
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3. Ток обмотки якоря: 
 

Iя = Iн + Iв = 69,6 + 1,4 = 71 А. 
 

4. Мощность, потребляемая генератором от первичного двигателя: 
 

н

1

н

16000
17758 Вт.

0,901

Р
P   


 

 

5. Суммарные потери мощности: 
 

ΣР = Р1 – Рн = 17758 – 16000 = 1758 Вт. 
 

6. Потери мощности в обмотке якоря: 
 

Ря = I
2
я ∙ Rя = 71

2
 ∙ 0,13 = 655 Вт. 

 



 

7. Потери мощности в обмотке возбуждения: 
 

Рв = I
2
в ∙ Rв = 1,4

2
 ∙ 164 = 321 Вт. 

 

8. Потери мощности в щеточном контакте: 
 

Рщ = Uщ ∙ Iя = 2 ∙ 71 = 142 Вт. 
 

9. Добавочные потери мощности: 
 

Рдоб = 0,01 ∙ Рн = 0,01 ∙ 16000 = 160 Вт. 
 

10. Потери холостого хода: 
 

Рх = ΣР – (Ря + Рв + Рщ + Рдоб) = 1758 – (655 + 321 + 142 + 160) = 480 Вт. 
 

11. ЭДС генератора: 
 

Е = Uн + Iя ∙ Rя = 230 + 71 ∙ 0,13 = 239, 23 В. 

 

9.2. РАСЧЕТ ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

СО СМЕШАННЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ 

 

9.2.1. Исходные данные 

 

Двигатель постоянного тока со смешанным возбуждением работает 

в номинальном режиме (рис. 9.2). Он имеет технические данные, при-

веденные в табл. 9.2: номинальную мощность на валу двигателя P2н, 

номинальное напряжение Uн, ток, потребляемый двигателем из сети Iн, 

номинальную частоту вращения вала двигателя nн, сопротивление об-

мотки возбуждения Rв, номинальный коэффициент полезного действия 

н. 

 

 
 

Рис. 9.2. Схема двигателя постоянного тока со смешанным возбуждением 



 

 

Требуется определить: 

1. Значения токов нагрузки, возбуждения и якоря. 

2. Потери мощности в якоре, обмотке возбуждения и щеточном 

контакте. Потери холостого хода, добавочные потери и суммарные по-

тери мощности. 

3. ЭДС генератора. 

 
Таб лица  9.1. Исходные данные для расчета генератора постоянного тока 

с параллельным возбуждением 

 

Варианты 

Данные для расчета 

Рн Uн Rя Rв н 

Вт В Ом Ом % 

1 2 3 4 5 6 

1      

2      

3      

4      

5      

6      

7      

8      

9      

 

Окончани е таб л. 9.1 

 

1 2 3 4 5 6 

10      

11      

12      

13      

14      

15      

 

9.1.2. Методические рекомендации по решению задачи 

 

Для расчета генератора постоянного тока с параллельным возбуж-

дением необходимо усвоить устройство и принцип действия электри-

ческих машин постоянного тока. 

Электродвижущая сила E генератора определяется по формуле: 
 

Е = Uн + Iя ∙ Rя,                                         (9.1) 
 



 

где Uн – номинальное напряжение, В; 

Iя – ток обмотки якоря, А; 

Rя –сопротивление цепи якоря, Ом. 

Ток якоря Iя можно найти, сложив ток нагрузки генератора Iн и ток 

обмотки возбуждения Iв 
 

Iя = Iн + Iв.                                             (9.2) 
 

Ток нагрузки определяют по формуле 
 

н

н

н

,
P

I
U

                                                (9.3) 

 

где Рн – номинальная мощность генератора, Вт. 

Для нахождения тока обмотки возбуждения используют следующее 

выражение 

н
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,
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                                                (9.3) 

 

где Rв – сопротивление обмотки возбуждения, Ом. 

Номинальный КПД генератора н определяется по формуле 

н

н

1

100,
Р

Р
                                              (9.4) 

 

где Р1 – мощность, потребляемая генератором от первичного двигате-

ля, Вт. Она находится: 
 

Р1 = Рн + ΣР,                                             (9.5) 
 

где ΣР – суммарные потери мощности в генераторе, Вт. 

Суммарные потери мощности ΣР состоят из потерь мощности в 

якоре Ря, потерь мощности в обмотке возбуждения Рв, потерь мощно-

сти в щеточном контакте Рщ, потерь холостого хода Рх и добавочных 

потерь Рдоб: 

ΣР = Ря + Рв + Рщ + Рх + Рдоб.                           (9.6) 
 

Потери мощности в обмотке якоря и обмотке возбуждения можно 

определить из следующих выражений: 
 

Ря = I
2
я ∙ Rя;                                           (9.7) 

 

Рв = I
2

в ∙ Rв.                                           (9.8) 
 



 

Потери мощности в щеточном контакте зависят от величины паде-

ния напряжения на щетках 

Рщ = Uщ ∙ Iя,                                           (9.9) 
 

где Uщ – падение напряжения на щетках генератора, В. Для графит-

ных щеток Uщ = 2 В. 

Добавочные потери мощности Рдоб обычно составляют 1% от но-

минальной мощности 

Рдоб = 0,01 ∙ Рн.                                           (9.10) 

 

9.1.3. Пример решения задачи 

 

Генератор постоянного тока с параллельным возбуждением 

(рис. 9.1) имеет следующие технические данные: номинальную мощ-

ность Рн = 16000 Вт, номинальное напряжение Uн = 230 В, сопротив-

ление обмотки якоря Rя = 0,13 Ом, сопротивление обмотки возбужде-

ния Rв = 164 Ом, номинальный коэффициент полезного действия 

н = 90,1%. 

Необходимо определить значения токов нагрузки, возбуждения и 

якоря; потери мощности в якоре, обмотке возбуждения и щеточном 

контакте, потери холостого хода, добавочные потери и суммарные по-

тери мощности; ЭДС генератора. 

 

Решение 

 

1. Ток нагрузки генератора: 
 

н

н

н

16000
69,6 A.

230

P
I

U
    

 

2. Ток возбуждения генератора: 
 

н

в

в

230
1,4 A.

164

U
I

R
  

 
 

3. Ток обмотки якоря: 
 

Iя = Iн + Iв = 69,6 + 1,4 = 71 А. 
 

4. Мощность, потребляемая генератором от первичного двигателя: 
 



 

н

1

н

16000
17758 Вт.

0,901

Р
P   


 

 

5. Суммарные потери мощности: 
 

ΣР = Р1 – Рн = 17758 – 16000 = 1758 Вт. 
 

6. Потери мощности в обмотке якоря: 
 

Ря = I
2
я ∙ Rя = 71

2
 ∙ 0,13 = 655 Вт. 

 

7. Потери мощности в обмотке возбуждения: 
 

Рв = I
2
в ∙ Rв = 1,4

2
 ∙ 164 = 321 Вт. 

 

8. Потери мощности в щеточном контакте: 
 

Рщ = Uщ ∙ Iя = 2 ∙ 71 = 142 Вт. 
 

9. Добавочные потери мощности: 
 

Рдоб = 0,01 ∙ Рн = 0,01 ∙ 16000 = 160 Вт. 
 

10. Потери холостого хода: 
 

Рх = ΣР – (Ря + Рв + Рщ + Рдоб) = 1758 – (655 + 321 + 142 + 160) = 480 Вт. 
 

11. ЭДС генератора: 
 

Е = Uн + Iя ∙ Rя = 230 + 71 ∙ 0,13 = 239, 23 В. 

 

 


