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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 требует знания молодыми работниками основных вопросов 
данной науки. 

 
  



4 

Лекция 1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 

1.1. Область применения энергии постоянного тока 
 

Несмотря на широкое распространение переменного тока, остаются 
отрасли науки и техники, где до сих пор применяется энергия посто-
янного тока: 

1. Питание тяговых электродвигателей (трамвай, троллейбус, мет-
ро, подъемники). Электродвигатели постоянного тока обладают хоро-
шими возможностями для плавного регулирования частоты вращения 
ротора в широком диапазоне. Это свойство необходимо для транс-
портных средств, особенно для городских маршрутов. 

2. Технологические процессы, возможные только на постоянном 
токе (электролиз). 

3. Зарядка аккумуляторных батарей. 
4. Питание ламп освещения в шахтах, летательных аппаратах. 
 

1.2. Электрическая схема 
 
В простейшем случае электрическая цепь состоит из трех основных 

элементов (рис. 1.1): 
– источника электрической энергии (И); 
– приемника (потребителя) электрической энергии (П);  
– соединительных проводов. 
 

 
 

Рис. 1.1. Основные элементы 
электрической цепи 

 
В общем случае электрическая цепь может иметь несколько источ-

ников и приемников, соединенных между собой различным образом. 
Реальная электрическая цепь кроме перечисленных содержит до-

полнительные элементы (рис. 1.2): 

И П 
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Рис. 1.2. Структурная схема 
реальной электрической цепи 

 
– выключающие устройства (выключатели и рубильники);  
– контрольно-измерительные приборы (А);  
– приборы защиты (плавкие предохранители). 
При расчете электрические цепи заменяются схемами замещения 

или просто электрическими схемами. Реальные элементы изображают-
ся на них условными обозначениями. Линии, которыми они соедине-
ны, изображают провода с бесконечно малым сопротивлением. 

 
1.3. Источники электрической энергии 

 
Источник преобразует энергию неэлектрическую в электрическую. 

В зависимости от вида превращаемой энергии различают следующие 
типы источников: 

1. Гальванические элементы и аккумуляторы (рис. 1.3, а) –
преобразуют химическую энергию в электрическую. 

 

 
 

Рис. 1.3. Обозначения источников электрической энергии 
постоянного тока на схемах 

 
2. Термоэлементы (рис. 1.3, в) – преобразуют тепловую энергию в 

электрическую. К данному типу источников относятся термопары, 
термоэлектрогенераторы. 

И 

П 

А 
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3. Фотоэлементы (рис. 1.3, г) – преобразуют энергию лучистую 
(световую) в электрическую. Это фотодиоды, солнечные батареи. 

4. Генераторы (рис. 1.3, б) – преобразуют механическую энергию 
в электрическую. 

В промышленности основным источником электрической энергии 
является генератор. 

Любой источник электрической энергии характеризуется электро-
движущей силой (ЭДС). Электродвижущая сила − сила, перемещаю-
щая заряды, − создается в источнике силами неэлектрического проис-
хождения, сторонними силами, т. е. силами, подведенными к источни-
ку извне. Например, у генератоpa – это механическая сила, у фото- 
элемента – свет, у термоэлемента – тепло. 

Возбуждаемая электродвижущая сила разделяет заряды в источни-
ке на положительные и отрицательные и сообщает им потенциальную 
энергию W. ЭДС численно равна энергии, приходящейся на единицу 
заряда: 

WE
q

= .                                               (1.1) 

 

Энергия W измеряется в джоулях (1 Дж = 1 Н ∙ м), а заряд q − в ку-
лонах (Кл). Единицей ЭДС является вольт (В): 1 В = 1 Дж/Кл. 

Один зажим источника обозначается знаком «+», другой − зна-
ком «–». Положительное направление ЭДС − от минуса к плюсу 
(рис. 1.4). 

 

 
 

Рис. 1.4. Направление ЭДС в электрической цепи 
 

1.4. Электрический ток 
 
В замкнутой цепи, содержащей ЭДС, возникает направленное дви-

жение зарядов − электрический ток, т. е. ЭДС заставляет заряды дви-
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гаться через приемник электрической энергии R с некоторой силой. 
Силой тока I называется количество электричества q, проходящее 

через поперечное сечение проводника в единицу времени t: 
 

qI
t

= .                                               (1.2) 

 

Единицей силы тока является ампер (А): 1 А = 1 Кл/с. Это основная 
электрическая единица в Международной системе единиц измерения 
(СИ). 

За условно положительное направление тока принимают направле-
ние движения положительных зарядов − от плюса источника к минусу. 
На схеме (рис. 1.5) оно совпадает с положительным направлением 
ЭДС и указывается стрелкой. 

 

 
 

Рис. 1.5. Направление тока в электрической цепи 
 
Ток, сила и направление которого во времени не изменяются, 

называется постоянным. 
 

1.5. Закон Ома. Напряжение 
 
Таким образом, мы установили, что направленное движение заря-

дов − электрический ток – возникает из-за воздействия ЭДС. Поэтому 
между значением ЭДС E и значением силы тока I должна существо-
вать связь. 

Немецкий физик Георг Симон Ом в 1827 г. установил эксперимен-
тально зависимость между током и ЭДС, известную под названием за-
кона Ома: ток в замкнутой цепи прямо пропорционален электро- 
движущей силе и обратно пропорционален сопротивлению всей цепи. 

 



8 

0

EI
R R

=
+

,                                             (1.3) 

 

где R – сопротивление приемника, Ом; 
R0 – внутреннее сопротивление источника (сопротивление электро-

лита между пластинами, сопротивление обмоток генератора), 
Ом. 

Ту же формулу можно записать в виде 
 

Е = IR + IR0.                                         (1.4) 
 

Величина IR называется падением напряжения или просто напря-
жением U. 

Под напряжением на некотором участке электрической цепи по-
нимают разность потенциалов между крайними точками этого участка. 
Потенциал ϕ электрического поля в точке равен потенциальной энер-
гии, которой обладает единица положительного заряда, помещенного в 
данную точку поля. Так, если потенциал точки а (рис. 1.6) равен ϕа, 
потенциал точки b равен ϕb, то разность потенциалов между точками а 
и b, или напряжение, равняется: 

 

Uab = ϕа – ϕb.                                          (1.5) 
 

 
 

Рис. 1.6. Направление падения 
напряжения в электрической цепи 

 
Положительные заряды перемещаются от точки с более высоким 

потенциалом к точке с более низким потенциалом, ток направлен от 
точки а к точке b. Положительное направление падения напряжения 
совпадает с положительным направлением тока и на схеме (см. рис. 1.6) 
указано стрелкой. 

С учетом сказанного запишем следующее: 
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Е = U + IR0.                                           (1.6) 
 

где U – напряжение приемника, В; 
IR0 – падение напряжения на внутреннем сопротивлении источни-

ка, В.  
Чаще источник электрической энергии характеризуется не ЭДС, а 

напряжением на зажимах источника. Напряжение меньше ЭДС на ве-
личину падения напряжения на внутреннем сопротивлении источника: 

 

U = E – IR0.                                           (1.7) 
 

Только при разомкнутой цепи (холостой ход), когда I = 0 (IR0 = 0), 
напряжение источника равно его ЭДС: U = E. При подключенном по-
требителе всегда U < E; это очень важный вывод, и его следует запом-
нить. 

 
1.6. Работа и мощность электрического тока 

 
Работа и энергия − понятия равноценные. Энергия − способность 

тела совершать работу. Например, поднятый на высоту какой-либо 
груз обладает некоторым запасом энергии и при падении производит 
работу. Энергия тела тем больше, чем большую работу может произ-
вести это тело при своем движении. Энергия не исчезает, а переходит 
из одной формы в другую. Измерить энергию можно, только измерив 
работу, которую совершает тело, расходуя эту энергию. 

В источнике электрической энергии заряд в 1 Кл обладает потенци-
альной энергией, равной ЭДС (Е). Потенциальная энергия q зарядов 
электричества равна: 

 

W = Eq.                                               (1.8) 
 

Чтобы превратить эту потенциальную энергию в работу, нужно за-
мкнуть цепь. Аналогично потенциальная энергия поднятого над зем-
лей груза превратится в работу, если груз получит возможность падать 
вниз. 

В замкнутой цепи появится ток. За время t при силе тока I переме-
стится количество зарядов 

 

q = It.                                               (1.9) 
 

Работа, произведенная источником электрической энергии, будет 
равна потенциальной энергии зарядов: 
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A = W = Eq = EIt.                                     (1.10) 
 

Однако не вся эта энергия является полезной, т. е. не вся работа, 
произведенная источником энергии, сообщается приемнику энергии, 
так как часть ее расходуется на преодоление внутреннего сопротивле-
ния источника и проводов. Таким образом, полезная энергия – энергия, 
полученная потребителем, – будет равна: 

 

W = UIt.                                              (1.11) 
 

Размерность энергии [W] = [UIt] = В · А · с = Дж. 
Джоуль (Дж) − работа, которую совершает постоянная сила, равная 

1 Н, на пути 1 м, пройденном телом под действием этой силы по 
направлению, совпадающему с направлением силы. 

Понятие «мощность электрического тока» характеризует скорость 
преобразования электрической энергии в другой вид энергии: 

 

W EItP EI
t t

= = =                                   (1.12) 

или 
P UI= .                                             (1.13) 

 

Единицей мощности является ватт (Вт). Один ватт − мощность, при 
которой за 1 с совершается работа в 1 Дж. 

Практическая единица мощности − 1 кВт (киловатт). 
 

1.7. Тепловое действие тока 
 

При прохождении электрического тока через металлический про-
водник электроны сталкиваются с молекулами. При этом расходуется 
энергия, которая превращается в тепло. Любое движение, при котором 
преодолевается сопротивление, требует затраты определенной энер-
гии. Так, например, для перемещения какого-либо тела преодолевается 
сопротивление трения и работа, затраченная на это, превращается в 
тепло. 

Электрическое сопротивление проводника играет ту же роль, что и 
сопротивление трения. Таким образом, для проведения тока через про-
водник источник тока затрачивает некоторую энергию, которая пре-
вращается в тепло. Количество выделенного тепла за время t опреде-
ляется законом Джоуля – Ленца: 
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2 .Q RI t=                                            (1.14) 
 

Так как I = U / R и R = U / I, то закон теплового действия тока мо-
жет быть выражен как 

.Q UIt=                                            (1.15) 
 

В системе СИ тепло измеряется в джоулях (Дж). 
На нагревании проводников электрическим током основано 

устройство электрического освещения, электронагревательных прибо-
ров, электрических печей, измерительной и медицинской аппаратуры 
различных типов и т. д. 

Электрическое нагревание проводников не всегда оказывает полез-
ное влияние. В проводах линий электропередач вследствие сильного 
нагрева их при больших токах может создаваться опасность возникно-
вения пожаров. Во избежание чрезмерного нагрева проводов и потре-
бителей электрической энергии для электрической аппаратуры уста-
новлены нормы максимальных значений сил токов, пропускаемых по 
данному проводу. 

 
1.8. Сопротивление проводника. Проводимость 

 
Направленному движению электрических зарядов в любом провод-

нике препятствуют его молекулы и атомы. Поэтому как внешняя цепь, 
так и сам источник энергии оказывают препятствие прохождению то-
ка. Величина, характеризующая противодействие электрической цепи 
прохождению электрического тока, называется электрическим со-
противлением. 

Сопротивление проводника подсчитывается по формуле 
 

,lR
s

= ρ                                            (1.16) 

 

где ρ – удельное сопротивление материалов, Ом · мм2/м; 
l – длина проводника, м;  
s – площадь поперечного сечения, мм2. 
Сопротивление − это свойство проводника. Иногда термин «сопро-

тивление» употребляется также для обозначения устройств, предна-
значенных для регулирования в цепи тока (реостаты) и напряжения 
(потенциометры). Чтобы разделить эти два понятия, в радиотехнике 
элемент цепи, создающий сопротивление, называют «резистор». 
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Сопротивление проводника зависит от температуры: 
 

( )0 01R RΘ = +α Θ−Θ   ,                              (1.17) 
 

где RΘ – сопротивление проводника при температуре Θ, Ом; 
 R0 – сопротивление проводника при температуре Θ0, Ом; 
 α – температурный коэффициент сопротивления, 1/°С. 
Приведенное соотношение справедливо при не очень высоких тем-

пературах (ниже 100–150 °С). 
Коэффициенты ρ и α получены экспериментально для всех матери-

алов и приведены в справочниках. 
Свойство материалов изменять свое электрическое сопротивление 

при нагреве или охлаждении используется для измерения температур. 
Способность проводника пропускать электрический ток характери-

зуется проводимостью, которая представляет собой величину, обрат-
ную сопротивлению: 

 

1g .=
ρ

 

 

Проводимость измеряется в сименсах (См). Один сименс – элек-
трическая проводимость участка цепи с сопротивлением 1 Ом. 

Аналогично удельная проводимость 
 

1
γ =

ρ
.                                              (1.18) 

 
1.9. Цепи неразветвленные и разветвленные. Законы Кирхгофа 

 
Схема неразветвленной цепи представлена на рис. 1.6. На всех 

участках такой цепи ток один и тот же. 
Разветвленная цепь содержит участки (ветви) с различными тока-

ми. Место соединения трех и более проводов называют узлом. Ветвь − 
это участок цепи, заключенный между двумя узлами. При обходе по 
ветвям цепи можно получить контур (ячейку) − замкнутое очертание, 
образующее неразветвленную цепь. 

В 1847 г. немецкий физик Кирхгоф экспериментально установил 
следующие зависимости (законы) между токами и напряжениями. 

Первый закон Кирхгофа (закон для токов). Применим к любому 
узлу электрической цепи. 
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Сумма токов, приходящих к узлу, равна сумме токов, уходящих от 
узла, или алгебраическая сумма токов в узле равна нулю: 

 

0.I =∑                                             (1.19) 
 

Если рассмотреть электрическую схему (рис. 1.7), то на основании 
первого закона Кирхгофа можно записать, что 

 

1 2 3.I I I I= + +                                       (1.20) 

 
 

Рис. 1.7. Разветвленная электрическая цепь 
 
Второй закон Кирхгофа (закон для напряжений). Применим к 

любому контуру электрической цепи (рис. 1.8). 
 

 
 

Рис. 1.8. Неразветвленная электрическая цепь 
 
В контуре алгебраическая сумма электродвижущих сил равна ал-

гебраической сумме падений напряжений: 
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.E IR=∑ ∑                                        (1.21) 
 

Если рассмотреть электрическую схему (рис. 1.8), то на основании 
второго закона Кирхгофа можно записать, что 

1 2 3 0E U U U U= + + + ,                               (1.22) 
 

где U0 = IR0 – падение напряжения на внутреннем сопротивлении ис-
точника, В. 

 
1.10. Цепи линейные и нелинейные 

 
Ток в приемнике, согласно закону Ома, зависит от приложенного 

напряжения: I = U / R. Зависимость тока от напряжения называется 
вольт-амперной характеристикой приемника. Для приемников, у кото-
рых сопротивление не изменяется (R = const), вольт-амперная характе-
ристика описывается уравнением прямой (у = ах), а на графике изоб-
ражается прямой линией (рис. 1.9). Приемники, имеющие линейную 
вольт-амперную характеристику, называются линейными.  

 

 
 

Рис. 1.9. Вольт-амперная характеристика 
линейного элемента 

 
Электрическая цепь, содержащая только линейные приемники, 

называется линейной. 
Встречаются приемники, у которых сопротивление при изменении 

тока и напряжения не остается постоянным; вольт-амперная характе-
ристика такого приемника изображается некоторой кривой. Для при-
мера на рис. 1.10 приведена вольт-амперная характеристика диода − 
прибора для выпрямления тока. Приемники с нелинейной вольт-
амперной характеристикой называются нелинейными. 
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Рис. 1.10. Вольт-амперная характеристика 
нелинейного элемента 

 
К нелинейным приемникам относятся: полупроводниковые диоды, 

стабилитроны, электронные лампы и многие другие приборы. У них 
сопротивление уменьшается с увеличением силы тока. Тогда как у 
нагревательных приборов с увеличением силы тока сопротивление 
возрастает. Их вольт-амперные характеристики приведены в электро-
технических справочниках. 

Электрическая цепь, содержащая хотя бы один нелинейный эле-
мент, называется нелинейной. 

Так как сопротивление проводника зависит от температуры, а по-
следняя − от силы тока, то все реальные приемники в той или иной 
степени нелинейны.  

Но в большом числе случаев изменением сопротивлений можно 
пренебречь и считать цепи линейными, т. е. состоящими из идеальных 
линейных приемников. Поэтому в дальнейшем мы будем изучать ме-
тоды расчетов линейных цепей. 

Вольт-амперные характеристики источников электрической энер-
гии, которые часто называют внешними характеристиками, также 
могут быть линейными и нелинейными. Внешняя характеристика ли-
нейного источника приведена на рис. 1.11. 

Для построения внешней характеристики источника постоянного 
тока по оси ординат в декартовой системе координат в масштабе нуж-
но отложить напряжение U, а по оси абсцисс в соответствующем мас-
штабе – силу тока I. 

Для этой цели мысленно проводят два опыта с простейшей цепью 
постоянного тока. Если сопротивление нагрузки Rн = ∞, то напряже-
ние на клеммах источника равно ЭДС Е, а сила тока Iн = 0; если сопро-
тивление нагрузки Rн = 0, то напряжение на клеммах источника равно 
нулю, а ток короткого замыкания Iн. к вычисляется по формуле 



16 

н. к
0 н 0

E EI
R R R

= =
+

.                                 (1.23) 

 

 
 

Рис. 1.11. Внешняя характеристика 
линейного источника 

 
Таким образом получают крайние точки внешней характеристики 

источника постоянного тока: на оси ординат (U = E, I = 0) и на оси 
абсцисс (U = 0, I = Iн. к). Прямая, соединяющая эти точки, представляет 
собой искомую внешнюю характеристику источника постоянного то-
ка, удовлетворяющую любому режиму его работы: от холостого хода 
до короткого замыкания. 

На основании внешней характеристики можно определить возмож-
ность работы приемников электрической энергии с этим источником. 
Для этого совмещаем вольт-амперную характеристику приемника 
электрической энергии с внешней характеристикой источника. Коор-
динаты точки пересечения этих характеристик дадут значения рабочей 
силы тока IR и напряжения UR на приемнике (см. рис. 1.11). Фактиче-
ски на графике мы сразу видим, какое падение напряжения происхо-
дит на участке цепи с подключенным сопротивлением, и если оно 
большое, то может произойти ситуация, когда второй подключенный 
приемник работать с данным источником не будет, так как оставшего-
ся ему напряжения не хватает для полноценной работы. 

 
1.11. Режимы работы источников 

и приемников электрической энергии 
 

Номинальный режим − режим работы, на который рассчитан ис-
точник (или приемник) электрической энергии. Он определяется но-
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минальным напряжением Uн, номинальным током Iн, номинальной 
мощностью Рн. 

Номинальное напряжение по техническим и экономическим сооб-
ражениям устанавливается Государственным стандартом. Для боль-
шинства генераторов постоянного тока приняты номинальные напря-
жения 115, 230 и 460 В; для приемников − 110, 220, 440 В. Номиналь-
ное напряжение Uн − основной параметр всякой электрической уста-
новки. По нему рассчитывается изоляция всех элементов цепи. 

Номинальный ток Iн − предельный ток, при котором источник 
(приемник) может длительно работать, не перегреваясь сверх допу-
стимой температуры. Ток, больший номинального, преждевременно 
выводит генератор или электроприемник из строя. 

Эти два параметра − номинальный ток Iн и номинальное напряжение 
Uн − определяют номинальную мощность, т. е. наибольшую полезную 
мощность генератора, двигателя, ламп и нагревательных устройств: 

 

Pн = UнIн.                                           (1.24) 
 

Режим холостого хода. Цепь источника разомкнута, Iн = 0. Паде-
ние напряжения на внутреннем сопротивлении IR0 = 0. Напряжение 
генератора равно его ЭДС. 

Режим короткого замыкания. Возникает при повреждении изо-
ляции токоведущих частей или при случайном соединении зажимов 
источника. Сопротивление внешней цепи Rн практически станет рав-
ным нулю. В цепи установится ток короткого замыкания, вычисляе-
мый по формуле (1.23). 

Так как R0 очень мало, то Iн. к > Iном. Это аварийный режим, т. е. ре-
жим, опасный для цепи. Он должен немедленно устраняться защитны-
ми устройствами, например плавкими предохранителями. Иначе ток 
короткого замыкания приведет в негодность и сам источник, и вклю-
ченные в цепь приборы. 

Согласованный режим. Создается искусственно в схемах радио-
электроники и автоматики, где нужно передать от источника к прием-
нику наибольшую мощность. Это условие выполняется, если сопро-
тивление приемника подобрать равным внутреннему сопротивлению 
источника (R0 = R): 

 

c. р
0 02
E EI

R R R
= =

+
.                                  (1.25) 
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Таким образом, получается, что Iн. к = 2Iс. р, т. е. сила тока при со-
гласованном режиме в два раза меньше, чем при токе короткого замы-
кания. Этот режим применяется в усилителях. 

 
1.12. Расчет проводов 

 
Под расчетом проводов обычно понимают выбор их сечения для 

заданных условий. Завышенное сечение вызывает перерасход металла, 
заниженное – перегрев проводов, изоляции, большие потери напряже-
ния и мощности. 

Чтобы чрезмерный нагрев провода не разрушил его изоляцию и не 
ослабил механические свойства, температура провода не должна пре-
вышать предельно допустимую температуру. Величина этой темпера-
туры нормируется ГОСТом. Например, провод с резиновой или поли-
хлорвиниловой изоляцией не должен нагреваться выше 55 °С, с бу-
мажной изоляцией – выше 80 °С, голые провода – выше 70 °С. 

Существует две методики расчета сечения провода: выбор прово-
дов по нагреву и расчет на потерю напряжения. 

Выбор проводов по нагреву. Величину допускаемого тока в про-
воде не рассчитывают, а определяют экспериментально и нормируют. 
Таблицы длительно допустимых токов на провода и кабели приведены 
во всех электротехнических справочниках. Весь расчет сводится к 
определению рабочего тока Iраб для заданного потребителя. Потом по 
таблице справочника подбирается сечение провода, для которого до-
пустимый ток равен или больше рабочего: 

 

Iдоп ≥ Iраб.                                          (1.26) 
 

Расчет на потерю напряжения. Приемник рассчитан на номиналь-
ное напряжение Uн. Обычно он удален от генератора на расстояние l, и 
часть напряжения генератора теряется в линии. Поэтому напряжение 
генератора Uг поддерживают выше номинального напряжения приемни-
ка на 5 %. Так, если Uн = 220 В, то Uг = 230 В; Uн = 110 В – Uг = 115 В. 

Любой приемник энергии очень чувствителен к изменениям 
напряжения, т. е. отклонениям его от номинального значения. Так, 
например, яркость лампы накаливания примерно пропорциональна 
четвертой степени напряжения, т. е. при понижении напряжения на 
5 % световой поток лампы накаливания уменьшается на 18,5 %, а при 
повышении напряжения на 5 % сверх номинального – срок службы ее 
сокращается вдвое. 
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Сечение провода надо подобрать так, чтобы потеря напряжения в 
линии не превышала допустимого значения: 

 

ΔU = Uг – Uн. 
 

В этом случае на приемнике будет номинальное напряжение. 
Потеря напряжения в линии при силе тока I равна падению напря-

жения на сопротивлении проводов: 
 

ΔU = IR, 
 

где сопротивление двух проводов линии определяется по форму-
ле (1.16). 

2lR
s

= ρ . 

 

Отсюда для заданных значений длины линии l, тока в линии I, до-
пустимого падения напряжения ΔU и известном материале провода ρ 
найдем сечение провода: 

 

2 lIs
U
ρ

=
∆

 

 

и округлим его до ближайшего стандартного. 
Из двух сечений провода, найденных при расчете по нагреву и по 

потере напряжения, выбирают наибольшее. 
Для защиты аппаратов, машин и приборов от чрезмерно больших 

токов устанавливают предохранительные устройства (предохранители, 
реле, автоматы), которые автоматически прерывают цепь тока, как 
только его величина превысит норму. 

 
1.13. Расчет линейных цепей с одним источником питания 

 
Суть расчета – найти один из трех параметров: либо ток I, либо 

напряжение U (ЭДС Е), либо сопротивление R при двух заданных па-
раметрах. Будем различать задачи, когда к источнику подключен один 
или несколько приемников, соединенных между собой последователь-
но, параллельно или смешанно. 

Цепь с одним приемником (простая неразветвленная цепь) 
(см. рис. 1.4). Задана ЭДС источника Е, его внутреннее сопротивле-
ние R0, мощность приемника Рн при номинальном напряжении Uн. 
Определить ток источника. 
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Мощность 

Р = UI, 
а сила тока 

UI
R

= . 

Тогда 
2UP

R
= . 

 

Определив отсюда сопротивление приемника, по закону Ома опре-
деляют силу тока в цепи: 

 

2
0

0

.E EI
UR R R
P

= =
+ +

 

 

Цепь с последовательно соединенными приемниками (рис. 1.12, а). 
 

 
 

Рис. 1.12. Соединение приемников: 
а – последовательное; б – параллельное; в – смешанное 

 
Общее напряжение U равно сумме напряжений на отдельных 

участках (сопротивлениях): 
 

1 2 3U U U U= + + . 
 

Применив для каждого участка закон Ома: 
 

,UI U IR
R

= → =  

 

запишем это уравнение в виде 
 

U = IR1 + IR2 + IR3 = I(R1 + R2 + R3) = IRэкв, 
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где Rэкв – общее (эквивалентное) сопротивление цепи, Ом. 
Закон Ома для электрической цепи с последовательным соединени-

ем приемников примет следующий вид: 
 

экв

UI
R

= .                                           (1.27) 

 

Если соединены последовательно п приемников, то их эквивалент-
ное сопротивление равно сумме отдельных сопротивлений: 

 

экв
1

.
n

i
i

R R
=

=∑                                        (1.28) 

 

Цепь с параллельным соединением приемников (рис. 1.12, б). 
Все сопротивления присоединены к двум клеммам (узлам) и нахо-

дятся под одним напряжением. По первому закону Кирхгофа 
 

I = I1 + I2 + I3. 
 

Применяя для каждой ветви закон Ома, запишем: 

экв
1 2 3 1 2 3

1 1 1U U UI U Ug
R R R R R R

 
= + + = + + = 

 
, 

где gэкв – эквивалентная проводимость цепи, См. 
Если соединены параллельно п приемников, то их эквивалентная 

проводимость равна сумме проводимостей ветвей: 
 

экв
1

.
n

i
i

g g
=

=∑                                         (1.29) 

 

Частные случаи: 
1) разветвление, состоящее из двух приемников: 
 

1 2
экв

1 2 1 2

1 1 R Rg
R R R R

+
= + = . 

 

Отсюда 
 

1 2
экв

1 2

R RR
R R

=
+

. 
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Если R1 = R2, то 

экв 2
RR = . 

 

2) разветвление из n одинаковых приемников (R1 = R2 = … = R): 
 

экв
экв 1 2

1 1 1 1...
n

ng
R R R R R

= = + + + = . 

Отсюда 

экв
RR
n

= . 

 

Параллельное соединение – основная схема в электротехнике. 
По этой схеме нормально работают приемники любой мощности, рас-
считанные на одно и то же напряжение. Включение либо отключение 
одного приемника не отражается на работе остальных приемников. 

Смешанное соединение (рис. 1.12, в). Часть приемников соединена 
последовательно, часть – параллельно. Эквивалентное сопротивление 
такой цепи равно сумме сопротивлений последовательно включенных 
участков: 

1 2
экв аб бв 3

1 2

R RR R R R
R R

= + = +
+

. 

 

Напряжения и токи отдельных ветвей определяются по формулам 
для последовательного и параллельного соединения. 
 

Лекция 2. МАГНИТНЫЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 

2.1. Магниты и их свойства 
 

Магнетизм – это особое проявление движения электрических заря-
дов внутри атомов и молекул, которое проявляется в том, что некото-
рые тела способны притягивать к себе и удерживать частицы железа, 
никеля и других металлов. Эти тела называются магнитными. 

Стрелка компаса, являющаяся магнитом, устанавливается в маг-
нитном поле Земли так, что один конец ее указывает направление на 
север и называется северным полюсом (N), а противоположный ко-
нец – южным полюсом (S). 

В зависимости от назначения магнитам придают различную форму: 
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прямоугольную, ромбическую, круглую и т. д. Магнит любой формы 
имеет два полюса – северный и южный. 

Если намагниченный стержень погрузить в железные опилки и за-
тем вынуть, то наибольшее количество опилок окажется притянутым к 
концам магнита, а в средней части, называемой нейтральной линией, 
опилок не будет. 

Если намагниченный стержень разделить на две части, то образу-
ются два магнита с двумя разноименными полюсами на концах. 
При дальнейшем дроблении на части намагниченного стержня будут 
получаться отдельные магниты с северным и южным полюсами на 
концах. Таким образом, получить магнит с каким-либо одним полю-
сом (N или S) невозможно. 

Если недалеко от северного N (или южного S) полюса какого-либо 
магнита поместить стальной брусок, он приобретает свойство притя-
гивать железные предметы, причем ближайший к полюсу N магнита 
конец бруска будет южным полюсом S, а противоположный – север-
ным N. 

При расположении двух магнитов на некотором расстоянии один 
от другого между их полюсами возникает сила взаимодействия, 
направленная так, что одноименные полюсы взаимно отталкиваются, а 
разноименные притягиваются. 

Вокруг всякого намагниченного тела возникает магнитное поле, 
являющееся материальной средой, в которой обнаруживается действие 
магнитных сил. 

На рисунках магнитное поле изображается в виде магнитных ли-
ний, направленных от северного полюса к южному (рис. 2.1). 

 

 
 

Рис. 2.1. Магнитное поле 
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Любая магнитная линия не имеет ни конца, ни начала и представ-
ляет собой замкнутую кривую, так как северный и южный полюсы 
магнита неотделимы один от другого. При внесении в магнитное поле 
какого-либо тела оно пронизывается магнитными линиями, которые 
определенным образом воздействуют на поле. При этом различные 
материалы по-разному воздействуют на магнитное поле. 

В намагниченных телах магнитное поле создается при движении 
электронов, вращающихся вокруг ядра атома и вокруг собственной 
оси. Орбиты и оси вращения электронов в атомах могут находиться в 
различных положениях один относительно другого, так что в различ-
ных положениях находятся магнитные поля, возбуждаемые движущи-
мися электронами. 

В зависимости от взаимного расположения магнитных полей они 
могут складываться или вычитаться. В первом случае атом будет об-
ладать магнитным полем или магнитным моментом, а во втором – не 
будет. 

Материалы, атомы которых не имеют магнитного момента и 
намагнитить которые невозможно, называются диамагнитными. К ним 
относятся абсолютное большинство веществ, встречающихся в приро-
де, и некоторые металлы (медь, свинец, цинк, серебро и др.). 

Материалы, атомы которых обладают некоторым магнитным мо-
ментом и могут намагничиваться, называются парамагнитными. 
К ним относятся алюминий, олово, марганец и др. Исключение состав-
ляют ферромагнитные материалы, атомы которых обладают большим 
магнитным моментом и которые легко поддаются намагничиванию. 
К таким материалам относятся железо, сталь, чугун, никель, кобальт, 
гадолиний и их сплавы. 

 
2.2. Магнитное поле электрического тока 

 
Вокруг проводника с током образуется магнитное поле, так что 

свободно вращающаяся магнитная стрелка, помещенная вблизи про-
водника, будет стремиться занять положение, перпендикулярное плос-
кости, проходящей вдоль него. В этом легко убедиться, проделав сле-
дующий опыт. 

В отверстие горизонтально положенного листа картона вставляют 
прямолинейный проводник и пропускают через него ток (рис. 2.2). 
Насыпают на картон железные опилки и убеждаются в том, что они 
располагаются концентрическими окружностями, имеющими общий 
центр в точке пересечения проводником картонного листа. 
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Рис. 2.2. Магнитное поле прямого проводника с током 
 
Магнитная стрелка, подвешенная на нити вблизи этого проводника, 

займет положение, указанное на рисунке. При изменении направления 
тока в проводнике магнитная стрелка повернется на угол 180°, остава-
ясь в положении, перпендикулярном плоскости, проходящей вдоль 
проводника. 

В зависимости от направления тока в проводнике направление маг-
нитных линий образуемого им магнитного поля определяется прави-
лом буравчика, которое формулируется следующим образом: 

Если поступательное движение буравчика совпадает с направле-
нием тока в проводнике, то вращательное движение его рукоятки 
указывает направление магнитных линий поля, образующегося вокруг 
этого проводника. 

Если по проволоке, согнутой в виде кольца, пропустить ток, то под 
действием его также возникнет магнитное поле. Проволока, согнутая 
спирально и состоящая из нескольких витков, расположенных так, что 
оси их совпадают, называется соленоидом (рис. 2.3). 

 

 
 

Рис. 2.3. Магнитное поле соленоида 
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При прохождении тока через обмотку соленоида или один виток 
проволоки возбуждается магнитное поле. Направление этого поля 
также определяется правилом буравчика. Если расположить ось бу-
равчика перпендикулярно плоскости кольцевого проводника или вдоль 
оси соленоида и вращать его рукоятку по направлению тока, то посту-
пательное движение этого буравчика укажет направление магнитных 
линий поля кольца или соленоида. 

Магнитное поле, возбужденное током обмотки соленоида, подобно 
магнитному полю постоянного магнита, т. е. конец соленоида, из ко-
торого выходят магнитные линии, является его северным полюсом, а 
противоположный конец – южным. 

Направление магнитного поля зависит от направления тока, и при 
изменении направления тока в прямолинейном проводнике или в ка-
тушке изменится также направление магнитных линий поля, возбуж-
даемого этим током. 

В однородном магнитном поле во всех точках поле имеет одинако-
вое направление и одинаковую интенсивность. В противном случае 
поле называется неоднородным. Графически однородное магнитное 
поле изображают параллельными линиями с одинаковой плотностью, 
например в воздушном зазоре между двумя разноименными парал-
лельно расположенными полюсами магнита. 

 
2.3. Проводник с током в магнитном поле. Магнитная индукция 

 
Если проводник, по которому проходит электрический ток, внести 

в магнитное поле, то в результате взаимодействия магнитного поля и 
проводника с током проводник будет перемещаться в ту или иную 
сторону. Направление перемещения проводника зависит от направле-
ния тока в нем и от направления магнитных линий поля (рис. 2.4). 

Допустим, что в магнитном поле магнита NS находится проводник, 
расположенный перпендикулярно плоскости рисунка; по проводнику 
протекает ток в направлении от нас за плоскость рисунка. Ток, идущий 
от плоскости рисунка к наблюдателю, обозначается условно точкой, а 
ток, направляющийся за плоскость рисунка от наблюдателя, – крестом. 

Под действием тока вокруг проводника образуется свое магнитное 
поле. Применяя правило буравчика, легко убедиться, что в рассматри-
ваемом нами случае направление магнитных линий этого поля совпа-
дает с направлением движения часовой стрелки. 

При взаимодействии магнитного поля магнита и поля, созданного 
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током, образуется результирующее магнитное поле, изображенное на 
рис. 2.4, б. Густота магнитных линий результирующего поля с обеих 
сторон проводника различна. Справа от проводника магнитные поля, 
имея одинаковое направление, складываются, а слева, будучи направ-
ленными встречно, частично взаимно уничтожаются. 

 

 
 

а                                         б 
 

Рис. 2.4. Движение проводника с током в магнитном поле: 
а – магнитное поле полюсов и тока проводника; 

б – результирующее магнитное поле 
 

Следовательно, на проводник будет действовать сила, большая 
справа и меньшая слева. Под действием большей силы проводник бу-
дет перемещаться по направлению силы F. Перемена направления тока 
в проводнике изменит направление магнитных линий вокруг него, 
вследствие чего изменится и направление перемещения проводника. 

Для определения направления движения проводника в магнитном 
поле можно пользоваться правилом левой руки (рис. 2.5), которое 
формулируется следующим образом: 

Если расположить левую руку так, чтобы магнитные линии про-
низывали ладонь, а вытянутые четыре пальца указывали направление 
тока в проводнике, то отогнутый большой палец укажет направле-
ние движения проводника. 

Сила, действующая на проводник с током в магнитном поле, зави-
сит как от тока в проводнике, так и от интенсивности магнитного поля. 
Основной величиной, характеризующей интенсивность магнитного 
поля, является магнитная индукция В. Единицей измерения магнитной 
индукции является тесла (1 Тл = 1 В ∙ с/м2). 
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Рис. 2.5. Правило левой руки 
 

О магнитной индукции можно судить по силе действия магнитного 
поля на проводник с током, помещенный в это поле. Если на провод-
ник длиной 1 м и с током 1 А, расположенный перпендикулярно маг-
нитным линиям в равномерном магнитном поле, действует сила в 1 Н, 
то магнитная индукция такого поля равна 1 Тл. 

Магнитная индукция является векторной величиной, ее направле-
ние совпадает с направлением магнитных линий, причем в каждой 
точке поля вектор магнитной индукции направлен по касательной к 
магнитной линии. 

Сила F, действующая на проводник с током в магнитном поле, 
пропорциональна магнитной индукции В, току в проводнике I и длине 
проводника l, т. е. 

F = BIl.                                               (2.1) 
 

Эта формула верна лишь в том случае, когда проводник с током 
расположен перпендикулярно магнитным линиям равномерного маг-
нитного поля. Если проводник с током находится в магнитном поле 
под каким-либо углом α по отношению к магнитным линиям, то сила F 
равна: 

F = BIlsin α.                                          (2.2) 
 

Если проводник расположить вдоль магнитных линий, то си-
ла F станет равной нулю, так как α = 0. 

 
2.4. Электромагниты 

 
Свойство электрического тока создавать магнитное поле широко 

используется на практике.  
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Железный или стальной стержень, помещенный внутрь соленоида, 
при пропускании тока по соленоиду приобретает магнитные свойства. 
Стержень магнитотвердой стали вследствие большой величины коэр-
цитивной силы, свойственной этому материалу, в значительной мере 
сохраняет магнитные свойства после исчезновения тока. 

Полярность электромагнита можно определить по правилу бурав-
чика, или так: северный полюс электромагнита находится с той его 
стороны, где ток для наблюдателя, смотрящего на конец электро-
магнита, идет против часовой стрелки, а южный – где направление 
тока совпадает с направлением движения часовой стрелки. 

В устройствах электроники и связи часто применяют поляризован-
ные электромагниты, у которых либо сердечник, либо якорь, либо оба 
вместе представляют собой магниты. 

Неполяризованный электромагнит притягивает свой якорь незави-
симо от направления посылаемого в его обмотку тока. Работа же поля-
ризованного электромагнита зависит от направления тока в его обмот-
ке. Так, например, в прямом поляризованном электромагните ток од-
ного направления усиливает магнитное поле его сердечника, а друго-
го – ослабляет. 

Электромагниты нашли широкое применение в подъемных и тор-
мозных устройствах, для закрепления в станках стальных обрабатыва-
емых деталей, в электроавтоматах, реле и других устройствах. 

 
2.5. Электромагнитная индукция 

 
Представим себе два параллельных проводника аб и вг, располо-

женных на близком расстоянии один от другого (рис. 2.6, а). Провод-
ник аб подключен к зажимам батареи Б; цепь включается ключом К, 
при замыкании которого по проводнику проходит ток в направлении 
от а к б. К концам же проводника вг присоединен чувствительный ам-
перметр А, по отклонению стрелки которого судят о наличии тока в 
этом проводнике. 

Если в собранной таким образом схеме замкнуть ключ К, то в мо-
мент замыкания цепи стрелка амперметра отклонится (рис. 2.6, б), 
свидетельствуя о наличии тока в проводнике вг; по прошествии же не-
большого промежутка времени (долей секунды) стрелка амперметра 
придет в исходное (нулевое) положение (рис. 2.6, в). 

Размыкание ключа К опять вызовет кратковременное отклонение 
стрелки амперметра, но уже в другую сторону, что будет указывать на 
возникновение тока противоположного направления (рис. 2.6, г).  
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а б в г 
 

Рис. 2.6. Электромагнитная индукция в параллельном проводнике 
 

Подобное отклонение стрелки амперметра А можно наблюдать и в 
том случае, если, замкнув ключ К, приближать проводник аб к про-
воднику вг или удалять от него. 

Приближение проводника аб к вг вызовет отклонение стрелки ам-
перметра в ту же сторону, что и при замыкании ключа К, удаление 
проводника аб от проводника вг повлечет за собой отклонение стрелки 
амперметра, аналогичное отклонению ее при размыкании ключа К. 

При неподвижных проводниках и замкнутом ключе К ток в про-
воднике вг можно вызвать изменением величины тока в проводни-
ке аб. 

Аналогичные явления происходят и в том случае, если проводник, 
питаемый током, заменить магнитом или электромагнитом. 

Если внутрь обмотки быстро ввести постоянный магнит (или элек-
тромагнит), то в момент его введения стрелка амперметра А отклонит-
ся; при выведении магнита будет также наблюдаться отклонение 
стрелки амперметра, но в другую сторону. Электрические токи, возни-
кающие при подобных обстоятельствах, называются индукционными, 
а причина, вызывающая появление индукционных токов, – электро-
движущей силой индукции. 

ЭДС индукции возникает в проводниках под действием изменяю-
щихся магнитных полей, в которых находятся эти проводники. 
Направление ЭДС индукции в проводнике, перемещающемся в маг-
нитном поле, может быть определено по правилу правой руки. 
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Лекция 3. ОДНОФАЗНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 
СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 

 
3.1. Понятие о переменном токе 

 
Электрическая энергия производится, распределяется и потребля-

ется главным образом в виде энергии переменного тока. Это объясня-
ется тем, что переменный ток высокого напряжения легко трансфор-
мировать (преобразовывать) в переменный ток низкого напряжения и 
обратно. 

Переменный ток – ток определенной формы, периодически изме-
няющийся во времени. Из всех возможных форм периодических токов 
наибольшее распространение получили синусоидальные токи. 

Если кривая изменения периодического тока описывается синусои-
дой или косинусоидой (рис. 3.1), то такой ток называют синусоидаль-
ным током. Синусоидальные токи позволяют наиболее экономично 
осуществлять производство, передачу и распределение электрической 
энергии. При этом форма кривых напряжений и токов всех участков 
цепи остается синусоидальной. 

 

 
 

Рис. 3.1. График изменения 
синусоидального тока во времени 

 
К основным понятиям синусоидальной функции относятся следу-

ющие.  
Период Т – интервал времени, в течение которого функция проходит 

полный цикл своего изменения (см. рис. 3.1). Измеряется в секундах. 
Частота f – величина, обратная периоду. Численно равна числу пе-

риодов в одну секунду. Единица измерения – герц (Гц). 
Мгновенные значения – значения изменяющихся во времени то-

ка, напряжения, ЭДС, мощности в любой момент времени. Так, для 
момента времени t1 (рис. 3.1) мгновенное значение тока равно 
отрезку ab. Очевидно, что на протяжении одного периода можно взять 
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бесчисленное множество мгновенных значений. Мгновенные значения 
будем обозначать строчными буквами: i, и, е, р. 

Основная особенность мгновенного значения состоит в том, что на 
протяжении бесконечно малого промежутка времени ∆t его можно 
считать величиной постоянной. Тогда к мгновенным значениям можно 
применять основные соотношения между электрическими величинами, 
установленными для цепей постоянного тока: 

 

и = Ri; 
Σi = 0; 
Σe = Σи; 

р = ui = Ri2. 
 

Амплитудное значение (амплитуда) – наибольшее (максимальное) 
мгновенное значение синусоидального тока (рис. 3.1), напряжения, 
ЭДС, мощности. Обозначается оно прописной буквой с индексом m 
(max): Im, Um, Em, Pm. 

 
3.2. Область применения синусоидальных токов  

различных частот 
 

Производство и передача электрической энергии осуществляются с 
помощью трехфазного синусоидального тока c частотой 50 Гц (дли-
тельность периода – 0,02 с). 

Различные области техники используют диапазон частот в зависи-
мости от технических потребностей. В авиации, например, успешно 
применяется синусоидальный ток с частотой 400 Гц, так как при такой 
частоте снижаются вес и габариты авиационного электрооборудова-
ния. В электротермических установках используют диапазон частот от 
500 Гц до 50 МГц. Для нужд электрифицированного транспорта при-
меняют пониженную частоту – 25 и 16,67 Гц.  

Частоты можно разделить на 3 группы (рис. 3.2). 
 

 
 

Рис. 3.2. Диапазоны частот 
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Обычно частоты от 20 Гц до 10 кГц называют низкими (НЧ), от 
10 кГц до 100 МГц – высокими (ВЧ), от 100 МГц и выше – сверхвысо-
кими (СВЧ). 

С увеличением частоты возрастает сопротивление проводника из-за 
явления, называемого поверхностным эффектом. 

Если по проводу протекает постоянный ток, то плотность то-
ка (А/см2) по всей площади будет одинакова. Если пустить перемен-
ный ток, то из-за переменного магнитного потока возникают ЭДС, 
препятствующие основному напряжению. В результате этого ток в се-
чении провода распределяется не с одинаковой плотностью, а с увели-
чивающейся плотностью от оси к поверхности провода. Таким обра-
зом, явление поверхностного эффекта как бы уменьшает полезное се-
чение провода и, следовательно, увеличивает сопротивление R. 

При частоте тока 50 Гц и небольшом поперечном сечении провод-
ника поверхностный эффект незначительно увеличивает сопротивле-
ние, поэтому сопротивление проводника в цепи переменного и посто-
янного токов примерно одинаково. 

Радиотехника использует весь диапазон НЧ, ВЧ и СВЧ. 
 

3.3. Получение синусоидальных ЭДС и тока 
 

В равномерное магнитное поле поместим рамку, состоящую из од-
ного витка (рис. 3.3). 

 

 
 

Рис. 3.3. Виток в однородном магнитном поле: 
а – вид сбоку; б – вид сверху 

 
Рамка вращается с постоянной угловой скоростью ω = const. В со-

ответствии с законом электромагнитной индукции в ней будет наво-
диться ЭДС, определяемая по формуле 

 

Ф .de
dt

= −                                             (3.1)  
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Магнитный поток Ф, пронизывающий рамку, зависит от положения 
рамки в магнитном поле, т. е. от угла α: 

 

Ф = BScos α = Фmcos α,                                 (3.2) 
 

где S – площадь рамки, м2; 
α – угол между направлением поля и нормалью к площади рамки, 

град; 
Фm = BS – амплитудное (максимальное) значение магнитного пото-

ка, Вб (Вебер). 
Угол α при вращении рамки изменяется: α = ωt. Значит, изменяется 

во времени и магнитный поток Ф, пронизывающий рамку: 
 

Ф = Фmcos ωt.                                        (3.3) 
 

ЭДС в рамке 
 

m m
Ф (Ф соs ω ) ωФ sin ω .d dе t t

dt dt
= − = − =                    (3.4) 

 

Обозначив амплитуду ωФm = Еm, запишем: 
 

e = Emsin ωt.                                           (3.5) 
 

ЭДС витка, вращающегося в магнитном поле, изменяется во време-
ни по синусоидальному закону. Если замкнуть цепь витка на внешнее 
сопротивление R, то в цепи возникнет синусоидальный ток, величина 
которого определится по формуле 

 

i = Imsin ωt.                                           (3.6) 
 

3.4. Изображение синусоидальной величины вектором 
 

Синусоидальную функцию времени можно выразить: 
а) графиком (см. рис. 3.1); 
б) уравнением i = Imsin ωt; 
в) вращающимся вектором, называемым радиус-вектором. 
Последняя форма выражения синусоидальной функции наиболее 

наглядна и проста. Допустим, что вектор ОА соответствует в принятом 
масштабе максимальному значению Еm синусоидальной функции 
е = Еmsin ωt (рис. 3.4).  

Этот вектор закреплен в точке О и вращается против часовой 
стрелки с угловой скоростью ω; угол α = ωt непрерывно изменяется. 
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Рис. 3.4. Получение синусоиды с помощью радиус-вектора 
 
Проекция вращающегося вектора ОА на вертикальную ось в любой 

момент времени равна произведению длины вектора на sin α, т. е. она 
изменяется по закону синуса: 

 

а = ОА sin α = ОА sin ωt = Еmsin ωt.                     (3.7) 
 

На горизонтальной оси отложим отрезки времени t или соответ-
ствующие этому времени фазные углы, которые проходит вектор при 
вращении. Откладывая вертикальные отрезки – проекции вращающе-
гося вектора – и соединяя их концы плавной кривой, получим синусо-
иду –e(t) = Еmsin ωt. 

Итак, любую синусоидальную функцию времени – напряжение u(t), 
ток i(t), ЭДС e(t) – можно представить вектором. Длина его равна ам-
плитуде синусоиды. Надо помнить, что это вращающийся радиус-
вектор. Он не имеет фиксированного направления и этим отличается 
от векторов механических величин – скорости, силы и др. 

 
3.5. Фазовый угол и угловая частота тока 

 
Угол α = ωt, определяющий мгновенное значение синусоидальной 

функции (ЭДС, тока, напряжения), получил название фазового угла. 
Фазовый угол синусоиды за время одного периода Т может принимать 
любые значения – от 0 до 2π рад. 

Ток – величина, переменная во времени: i = f(t). Но поскольку си-
нусоидальная функция – это функция угла α, мы должны время выра-
зить через угол α и говорить не об изменении времени, а об изменении 
угла: 

α = ωt,                                               (3.8) 
 

где ω – скорость изменения фазового угла. 
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Итак, изменение тока во времени определяется скоростью измене-
ния угла при вращении вектора или скоростью вращения рамки 
(см. рис. 3.3) в магнитном поле. Эту скорость можно определить, из-
мерив время, за которое рамка повернулась на угол α: 

 

αω
t

= ,                                                (3.9) 

 

т. е. так же, как определяем, например, скорость движущегося тела: 
 

Sv
t

= ,                                             (3.10) 

 

где S – расстояние, которое прошло тело за время t, м. 
За время Т, равное одному периоду изменения тока, рамка повер-

нулась на угол α = 360°, т. е. 2π рад: 
 

2
t T
α π

ω = = , 

 

где 1 / T = f – частота, Гц. 
Тогда 

ω = 2πf.                                            (3.11) 
 

Величина ω = 2πf получила название угловой частоты тока. 
Для промышленной частоты тока f = 50 Гц угловая частота тока  

 

ω = 2πf = 2 · 3,14 · 50 = 314 рад/с. 
 

3.6. Начальный фазовый угол и фазовые соотношения 
 

Уравнение i = Imsin ωt справедливо в частном случае, когда начало 
отсчета to совпадает с нулевым значением функции. Но в общем случае 
на оси времени можно выбрать любой момент отсчета (рис. 3.5). 
Из графика видно, что в указанный момент времени мгновенное зна-
чение тока 

 

i = Imsin ϕt,                                          (3.12) 
 

где ϕ – угол, соответствующий положению вектора в момент времени, 
принятый за начало отсчета. 
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Рис. 3.5. Синусоида с учетом начального фазового угла 
 
В общем виде для любого момента времени синусоидальная вели-

чина выражается уравнением 
 

i = Imsin (ωt + ϕ).                                    (3.13) 
 

Угол ϕ, определяющий значение ЭДС или тока в начальный мо-
мент времени (t = 0), получил название начального фазового угла. 

Две рамки одинакового размера, укрепленные на оси (рис. 3.6, а), 
вращаются в магнитном поле с одинаковой угловой скоростью ω. 
В рамках индуцируются ЭДС: 

 

е = Еmsin (ωt + α1); 
е = Еmsin (ωt + α2). 

 

 
 

Рис. 3.6. Сдвиг по фазе 
 
Угол ϕ = α1 – α2 получил название сдвига по фазе или угла сдвига 

фаз. Говорят, что ЭДС е2 отстает по фазе от ЭДС е1 на угол ϕ, или ЭДС 
е1 опережает ЭДС е2 на угол ϕ (рис. 3.6, б). Опережение или отстава-
ние функции удобнее всего проследить на векторной диаграмме 
(рис. 3.6, в). Здесь вектор E1m при своем вращении приходит раньше на 
вертикальную ось, чем отстающий вектор Е2m. 



38 

Если две синусоидальные функции проходят через нулевые и мак-
симальные значения одновременно, то говорят, что они совпадают по 
фазе (ϕ = 0). Векторы, их выражающие, совпадают по направлению. 
На рис. 3.7 представлены векторы и ЭДС двух рамок разного размера, 
которые не имеют угла сдвига между собой. 

 

 
 

Рис. 3.7. Совпадение по фазе 
 

3.7. Классификация электрических цепей переменного тока 
 

Электрической цепью называется совокупность устройств и объек-
тов, образующих путь для электрического тока, электромагнитные 
процессы в которых могут быть описаны с помощью понятий ЭДС, 
тока, напряжения. Электрические цепи переменного тока по количе-
ству фаз разделяются на однофазные и многофазные. 

Из многообразных электрических цепей широкое практическое 
применение имеют трехфазные электрические цепи. По типу элемен-
тов, включенных в цепь, электрические цепи разделяются на линейные 
и нелинейные. Электрическая цепь, электрическое сопротивление, ин-
дуктивность и электрическая емкость участков которой не зависят от 
значений и направлений токов и напряжений в цепи, называется ли-
нейной. Сопротивление линейных элементов не зависит также от 
температуры. 

Вольт-амперная характеристика линейного элемента изображается 
прямой линией. Строго говоря, реальные электрические и радиотех-
нические цепи не подчиняются линейному закону. С изменением то-
ка в индуктивной катушке с железным сердечником индуктивность L 
не остается постоянной, не остается постоянной и емкость С конденса-
тора с различными диэлектриками при изменении напряжения. Сопро-
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тивления всех приемников в той или иной мере зависят от температу-
ры. Металлические проводники при нагревании увеличивают сопро-
тивление, электролиты – уменьшают, сопротивление полупроводников 
и диэлектриков также изменяется при нагревании. Но, учитывая, что в 
электрических цепях ряд приемников нагревается незначительно, из-
менением сопротивления этих приемников можно пренебречь и элек-
трическую цепь считать линейной. В линейных цепях индуктивность L 
и емкость С цепи не зависят от значения и направления тока и напря-
жения.  

Электрическая цепь, электрическое сопротивление, индуктивность 
или емкость хотя бы одного из участков которой зависят от значений 
или от направлений токов и напряжений в этом участке цепи, называ-
ется нелинейной электрической цепью.  

Нелинейные электрические цепи имеют нелинейные элементы. 
Вольт-амперная характеристика нелинейного элемента изображается 
кривой линией. Примером нелинейных элементов являются вентили, 
электронные лампы, термосопротивления, лампы накаливания. 

В дальнейшем будем изучать линейные электрические цепи. Элек-
трические цепи бывают с последовательным соединением приемников 
(неразветвленные электрические цепи), с параллельным соединением 
приемников (разветвленные электрические цепи) и со смешанным со-
единением приемников. 

 
3.8. Цепь переменного тока с активным сопротивлением 

 
Величина электрического тока зависит от ЭДС источника перемен-

ного тока, а также от величины и характера сопротивления цепи. 
Предположим, что в электрическую цепь включены источник пере-
менного тока и резистор (рис. 3.8, а). 

Резистор является линейным элементом цепи и обладает активным 
сопротивлением. Активное сопротивление имеют также реостаты и 
электронагревательные приборы (лампы накаливания, электропечи, 
электроплиты и др.). На активном сопротивлении электрическая энер-
гия превращается в другие виды энергии. Кроме того, в силу поверх-
ностного эффекта оно обладает большим сопротивлением переменно-
му току, чем постоянному. Поэтому в цепи постоянного тока в отличие 
от сопротивления переменному току его называют омическим сопро-
тивлением. 

Пусть напряжение в цепи меняется по синусоидальному закону: 
 

u = Umsin ωt. 
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Рис. 3.8. Цепь переменного тока с активным сопротивлением: 
а – схема; б – графики; в – векторная диаграмма тока и напряжения 

 
Величина мгновенного тока в цепи определяется по закону Ома: 
 

m
msin sin ,Uui t I t

R R
= = ω = ω  

 

где 
m

m
UI
R

=  или UI
R

= . 

 

Следовательно, закон Ома для действующих значений примет та-
кой же вид, как и для постоянного тока. Таким образом, ток в цепи с 
активным сопротивлением также изменяется по синусоидальному за-
кону и совпадает по фазе с напряжением. Графически это можно пред-
ставить в виде двух синусоид (рис. 3.8, б) или векторной диаграммы с 
помощью двух совпадающих по направлению векторов (рис. 3.8, в).  

Совокупность векторов, изображающих действующие или ампли-
тудные значения синусоидальных электрических величин одинаковой 
частоты, называется векторной диаграммой. При построении вектор-
ных диаграмм один из векторов обычно совмещают с осью х, а другие 
размещают по одну или другую сторону ее согласно сдвигу фаз. 

Чаще всего при построении векторных диаграмм пользуются дей-
ствующими значениями электрических величин, с которыми больше 
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приходится иметь дело при расчете электрических цепей. Мгновенные 
значения не определяют значения тока за некоторый промежуток вре-
мени. Поэтому для суждения о величине переменного тока ее прирав-
нивают к величине такого эквивалентного постоянного тока, который, 
протекая по такому же сопротивлению, что и переменный ток, произ-
водит одинаковое с ним тепловое действие, т. е. за один и тот же про-
межуток времени выделяет одинаковое количество тепла. Такая вели-
чина переменного тока называется действующей. 

Очевидно, что действующее значение тока меньше амплитудного: 
 

m
m0,707 .

2
II I= =                                     (3.14) 

 

Подобное соотношение справедливо и для определения действую-
щих значений других синусоидальных величин (ЭДС, напряжения и др.). 

Электроизмерительные приборы дают показания действующих 
значений. Таким образом, если, например, вольтметр показывает 
напряжение 110 В, то максимальное значение этого напряжения равно 
Um = 110 / 0,707 = 155,54 В. 

 
3.9. Цепь переменного тока с активным 

и индуктивным сопротивлением 
 

Трансформаторы, электродвигатели, дроссели кроме активного со-
противления обладают также и индуктивным сопротивлением. 

Активное сопротивление любой катушки определяется лишь со-
противлением обмоточного материала, поэтому его значение незначи-
тельно. В связи с этим при подключении катушки в сеть постоянного 
напряжения ток в цепи достиг бы очень большой величины. При пере-
менном напряжении ток в катушке будет иметь меньшую величину. 
Это объясняется появлением ЭДС самоиндукции. 

ЭДС самоиндукции противодействует подведенному напряжению. 
Это ведет к уменьшению тока в цепи, следовательно, ЭДС самоиндук-
ции обусловливает дополнительное сопротивление. В этом можно 
убедиться на опыте, если собрать электрическую цепь из последова-
тельно соединенных лампового реостата и катушки трансформатора с 
железным сердечником и включить в розетку сети переменного тока. 
При замыкании сердечника лампы гаснут, и наоборот, при размыкании 
сердечника накал ламп увеличивается. Это объясняется тем, что при 
замыкании сердечника увеличивается индуктивность катушки, а зна-
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чит, увеличивается и ее индуктивное сопротивление. 
Соберем цепь из последовательно соединенных резистора и катуш-

ки индуктивности (рис. 3.9, а). При прохождении по катушке перемен-
ного тока в ней возбуждается ЭДС самоиндукции: 

 

L
die L
dt

= − ,                                          (3.15) 

 

где L – индуктивность катушки, Гн; 
di / dt – производная тока по времени, характеризующая скорость 

изменения тока. 
 

 
 

Рис. 3.9. Цепь переменного тока с активным и индуктивным сопротивлением: 
а – схема; б – графики; в – векторная диаграмма тока и напряжения; 

г – треугольник сопротивлений 
 
Следовательно, на величину тока в цепи влияет не только мгновен-

ное подведенное напряжение, но и ЭДС самоиндукции. 
Мгновенное значение тока определится по закону Ома: 
 

L

diu Lu e dti
R R

−+
= = .                                 (3.16)  
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Отсюда 
diu iR L
dt

= + .                                       (3.17) 

 

Пусть ток в цепи изменяется по синусоидальному закону: 
 

i = Imsin ωt. 
 

Тогда 
u = ImRsin ωt + ImLωcos ωt. 

 

Выразим функцию косинуса через синус: 
 

u = ImRsin ωt + ImLωsin (ωt + 90º). 
 

Таким образом, мгновенное значение напряжения состоит из двух 
слагаемых. Первое представляет собой падение напряжения на актив-
ном сопротивлении цепи и называется активной составляющей напря-
жения. 

UR = IR sin ωt. 
 

Второе слагаемое – падение напряжения на индуктивном сопро-
тивлении, оно называется индуктивной составляющей напряжения. 
 

UL = IXLsin ωt, 
 

где ХL – индуктивное сопротивление, Ом. 
 

XL = ωL = 2πfL.                                      (3.18) 
 

Так как природа индуктивного сопротивления отличается от актив-
ного, его принято считать реактивным сопротивлением. 

Активная составляющая напряжения совпадает по фазе с током, а 
индуктивная – опережает его на 90º (рис. 3.9, в). Отставание тока по 
фазе на 90º от напряжения на индуктивном сопротивлении объясняет-
ся тем, что в индуктивном сопротивлении возникает ЭДС самоиндук-
ции еL, величина которой пропорциональна скорости изменения тока. 
Следовательно, в момент прохождения тока через нуль di / dt прини-
мает максимальное значение, а когда ток принимает максимальное 
значение, ЭДС самоиндукции равна нулю. Таким образом, ток опере-
жает ЭДС самоиндукции по фазе на 90º. А так как, по правилу Ленца, 
ЭДС самоиндукции имеет противоположное направление напряжению 
UL, то по отношению к нему ток отстает по фазе на 90º (рис. 3.9, б). 
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3.10. Цепь переменного тока с емкостным сопротивлением 
 

Емкостное сопротивление в цепи создает элемент под названием 
конденсатор. 

Составив электрическую цепь из конденсатора и амперметра и 
подключив ее к источнику постоянного тока, убеждаемся в отсутствии 
тока в цепи. Следовательно, для постоянного тока при установившем-
ся режиме конденсатор создает разрыв цепи. Подключив данную цепь 
к источнику переменного тока (рис. 3.10, а), замечаем отклонение 
стрелки амперметра, т. е. наличие в цепи переменного тока. 

 

 
 

Рис. 3.10. Цепь переменного тока с емкостным сопротивлением: 
а – схема; б – графики; в – векторная диаграмма тока и напряжения  

 
Конденсатором называется система двух проводников, разделен-

ных диэлектриком. Проводники называются обкладками конденса-
тора. 

При прохождении постоянного тока через конденсатор происходит 
его заряд (рис. 3.11, а) до напряжения между обкладками U, равного 
ЭДС источника Е. Если заряженный конденсатор замкнуть на какое-
либо сопротивление R (рис. 3.11, б), то под действием напряжения на 
конденсаторе будет протекать ток разряда. 

Если рассматривать процессы, происходящие в цепи, содержащей 
конденсатор и источник переменного тока, то нетрудно заметить, что 
эти процессы сводятся к периодическому заряду и разряду конденса-
тора. Поэтому создается впечатление, что переменный ток проходит 
через конденсатор. 

Ток в конденсаторе, в отличие от тока проводимости, т. е. направ-
ленного движения свободных зарядов в подводящих проводах, назы-
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вается током смещения. Эта теоретическая величина, введенная 
Максвеллом, характеризует изменяющееся со временем электрическое 
поле. Током она называется из-за одинаковых единиц измерения с 
плотностью тока. В действительности «ток смещения» – это условный 
термин: из всех физических свойств, присущих действительному току, 
он способен только создавать магнитное поле. 

 

 
а    б 

 
Рис. 3.11. Заряд (а) и разряд (б) конденсатора 

 
Величина этого тока будет определяться скоростью изменения ве-

личины заряда на обкладках конденсатора, т. е. 
 

dqi
dt

= .                                             (3.19) 

 

Но так как количество зарядов в конденсаторе зависит от его емко-
сти С, Ф (фарада): 

q = Cu, 
 

то получим 
dui C
dt

= .                                          (3.20) 

 

Пусть напряжение в цепи меняется по синусоидальному закону: 
 

u = Umsin ωt. 
 

Определим значение мгновенного тока: 
 

( )m mcos sin 90dui C U C t U C t
dt

= = ω ω = ω ω + ° . 
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Таким образом, в цепи переменного тока при емкостной нагрузке 
ток опережает напряжение по фазе на 90°. Графики тока и напряжения 
и векторная диаграмма приведены на рис. 3.10, б, в. 

Сдвиг фаз между током и напряжением при емкостной нагрузке 
можно наблюдать на опыте, если в цепь переменного тока, состоящую 
из реостата и батареи конденсаторов, подключить осциллограф с ком-
мутатором. На экране наблюдаются две синусоиды. Синусоида тока 
будет смещена влево относительно синусоиды напряжения на 90°. Это 
объясняется тем, что в момент максимума напряжения на обкладках 
конденсатора скорость изменения поляризации диэлектрика мини-
мальна (образование диполей и их ориентация к этому моменту завер-
шаются). Наибольшая скорость поляризации диэлектрика, а следова-
тельно, и величина тока смещения достигаются в момент, когда 
напряжение на обкладках конденсатора меняет свое направление, т. е. 
переходит через нуль. 

Амплитудное значение тока 
 

Im = UmCω, 
 

а действующее значение тока 

I = UCω, 
откуда 

1/ C

U UI
C X

= =
ω

, 

 

где ХС – емкостное сопротивление, Ом. 
 

1 1
2CX

C fC
= =

ω π
.                                    (3.21) 

 

Емкостное сопротивление, так же как и индуктивное, с физической 
точки зрения не похоже на активное сопротивление. Величина емкост-
ного сопротивления определяется «упругостью» поляризации диэлек-
трика конденсатора. Чем больше «упругость» поляризации диэлектри-
ка, тем меньше смещение его связанных зарядов и меньше ток смеще-
ния. Величина емкостного сопротивления обратно пропорциональна 
частоте тока и емкости конденсатора. 

Емкостное сопротивление наряду с индуктивным также является 
реактивным. 
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3.11. Электрическая цепь переменного тока  
с последовательным соединением сопротивлений 

 
В практике часто приходится иметь дело с электрической цепью, 

обладающей активным, индуктивным и емкостным сопротивлениями 
(рис. 3.12, а).  

 

 
 

Рис. 3.12. Цепь переменного тока с активным, индуктивным 
и емкостным сопротивлениями: 

а – схема; б – векторная диаграмма тока и напряжений; 
в – треугольник сопротивлений 

 
При последовательном соединении сопротивлений по ним будет 

протекать одинаковый ток. Напряжение, подведенное к цепи, равно 
геометрической сумме напряжений отдельных участков цепи: 

 

R L CU U U U= + +
   

. 
 

Вектор падения напряжения на индуктивном сопротивлении ŪL и 
вектор падения напряжения на емкостном сопростивлении ŪC сдвину-
ты по фазе между собой на 180°, так как на индуктивном сопротивле-
нии напряжение опережает ток по фазе на 90°, а на емкостном сопро-
тивлении напряжение отстает по фазе на 90° (рис. 3.12, б). Пусть UL 
больше по абсолютному значению, чем UC. Тогда из треугольника 
напряжений имеем: 

 

( )22 2
R L CU U U U= + + ; 

( )
2

22 2 2 2 1
R L CU U U U I R I L

C
 = + − = + ω − ω 

.            (3.22) 

 

Выразим из получившегося выражения силу тока и получим закон 
Ома для цепи переменного тока: 
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2
2 1

U UI
Z

R L
C

= =
 + ω − ω 

,                              (3.23)
 

 

где Z – полное сопротивление электрической цепи, Ом. 
 

2
2 1Z R L

C
 = + ω − ω 

.                                  (3.24) 

 

Поделив стороны треугольника напряжения на величину тока, по-
лучим подобный треугольник сопротивлений (рис. 3.12, в). 

Полное сопротивление Z можно определить из треугольника сопро-
тивлений. Для случая, когда в цепи емкостное сопротивление больше 
индуктивного, угол ϕ сдвига фаз между током и общим напряжением в 
цепи будет отрицательным. Угол сдвига фаз между током и напряже-
нием определяется по формулам: 

 

cos ; sin ; tg L C L CX X X XR
Z Z R

− −
ϕ = ϕ = ϕ = . 

 

Пусть в электрическую цепь включено несколько активных, индук-
тивных и емкостных сопротивлений (рис. 3.13, а). Из курса физики из-
вестно, что при последовательном соединении сопротивлений общее 
сопротивление цепи равно сумме сопротивлений ее участков. 

В цепи переменного тока отдельно складываются активные, индук-
тивные и емкостные сопротивления, а полное сопротивление цепи 
равно: 

( )22
L CZ R X X= + − .                                   (3.25) 

 

Сумма сопротивлений всех последовательно соединенных участков 
цепи называется эквивалентным сопротивлением. 

Ток является общим для всех участков цепи и определяется по за-
кону Ома: 

( )22
L C

U UI
Z R X X

= =
+ −

.                                (3.26) 

 

Для расчета цепей с последовательным соединением активных, ин-
дуктивных и емкостных сопротивлений применяется метод топогра-
фических диаграмм. Топографической диаграммой называется век-
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торная диаграмма напряжений, расположенных в очередной последо-
вательности элементов цепи. Каждой точке схемы электрической цепи 
соответствует точка на топографической диаграмме. При построении 
топографических диаграмм за исходный вектор берется вектор дей-
ствующего значения тока, так как он для всех участков цепи является 
одинаковым. Векторы падения напряжения на отдельных участках це-
пи размещаются в очередной последовательности элементов цепи с 
соответствующим сдвигом фаз. 

 

 
 

Рис. 3.13. Последовательное соединение приемников электрической энергии: 
а – схема; б – топографическая диаграмма 

 
Для цепи, показанной на рис. 3.13, а, топографическая диаграмма 

изображена на рис. 3.13, б. Начало вектора напряжения первого участ-
ка цепи совмещают с началом вектора тока и размещают на диаграмме 
вертикально вверх, так как на индуктивном сопротивлении напряже-
ние опережает ток на 90°. Начало вектора напряжения второго участка 
цепи совмещают с концом вектора напряжения первого участка и раз-
мещают под соответствующим углом сдвига фаз (–ϕ2), так как на этом 
участке включен конденсатор с активным сопротивлением. Начало 
вектора напряжения третьего участка цепи совмещают с концом век-
тора напряжения второго участка цепи и размещают параллельно век-
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тору тока, так как на активном сопротивлении напряжение совпадает 
по фазе с током (ϕ3 = 0), и т. д. Все векторы напряжения берутся в 
масштабе соответственно их числовым значениям. Напряжением всей 
цепи является вектор, замыкающий начало вектора первого участка 
цепи с концом вектора напряжения последнего участка цепи. Величи-
на вектора напряжения всей цепи определяется по масштабу, а угол ϕ 
измеряется. 

Ценность топографических диаграмм состоит в наглядном пред-
ставлении напряжений и сдвига фаз между током и напряжением на 
отдельных участках цепи. Например, напряжение на участке 3–6 опре-
деляется вектором Ū3,6, а сдвиг фаз между током и напряжением − уг-
лом ϕ3,6. 

Рассмотрим частный случай последовательного включения актив-
ного, индуктивного и емкостного сопротивлений, когда разность реак-
тивных сопротивлений ХL – ХС = 0, т. е. ХL = ХС. Этот случай получил 
название резонанса напряжений. 

При резонансе напряжений ток в цепи определяется одним лишь 
активным сопротивлением и достигает наибольшей величины. Угол 
сдвига фаз между напряжением и током становится равным нулю, так 
как cos ϕ = 1. Индуктивное напряжение UL и емкостное напряжение UС 
могут значительно превышать общее напряжение U, приложенное к 
цепи, так как U = UR. Это может привести к перенапряжению и пробою 
изоляции, если сопротивление катушки или конденсатора изменится в 
процессе работы. 

Резонанс напряжений используется в радиотехнике при настройке 
радиоприемников на частоту передающей станции. 

 
3.12. Электрическая цепь переменного тока  

с параллельным соединением сопротивлений 
 
В цепи переменного тока с параллельным включением потребите-

лей (рис. 3.14, а) напряжение является одинаковым для всех потреби-
телей, а ток в каждой ветви определяется соотношением: 

 

1 2
1 2

;U UI I
Z Z

= = . 

 

Ток в неразветвленной части цепи представляет собой геометриче-
скую сумму токов в отдельных ветвях: 
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Ī = Ī1 + Ī2. 
 

 
 

Рис. 3.14. Цепь переменного тока с параллельным соединением сопротивлений: 
а – схема; б – векторная диаграмма 

 
Сдвиг фаз между напряжением и током в ветвях можно определить 

по формулам: 
1 2

1 2
1 2

cos ; cosR R
Z Z

ϕ = ϕ = . 

 

При построении векторной диаграммы для разветвленной цепи ис-
ходным вектором принимается вектор напряжения, а вектор тока в не-
разветвленной части цепи равен геометрической сумме векторов токов 
ветвей. Так как в нашем примере цепь состоит из двух ветвей, то по-
строение векторной диаграммы осуществляется с помощью метода 
параллелограмма. Суть этого метода заключается в построении двух 
недостающих сторон до получения параллелограмма, а вектор общей 
силы тока является диагональю получившегося параллелограмма. 

Рассмотрим аналитический метод расчета разветвленных цепей 
синусоидального тока. Этот метод заключается в следующем: вектор 
тока каждой ветви проецируется на направление вектора напряжения и 
на направление, перпендикулярное к нему (рис. 3.14, б). Получаем 
треугольники токов, из которых находим активную и реактивную со-
ставляющие тока каждой ветви: 

 

a1 1 1 p1 1 1 a2 2 2 p2 2 2cos ; sin ; cos ; sinI I I I I I I I= ϕ = ϕ = ϕ = ϕ . 
 

Активный ток неразветвленной части цепи равен арифметической 
сумме активных токов ветвей, а реактивный – алгебраической сумме 
реактивных токов ветвей. 

Следовательно, 
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2 2
a pI I I= + .                                         (3.27) 

 

В неразветвленной части цепи ток является одинаковым для всех 
участков, а напряжение распределяется пропорционально сопротивле-
ниям участков цепи и равно геометрической сумме напряжений на 
участках цепи. В разветвленной цепи напряжение одинаково для всех 
параллельных ветвей, а ток цепи распределяется в ветвях обратно про-
порционально сопротивлениям ветвей и равен геометрической сумме 
токов ветвей. 

Для расчета разветвленных электрических цепей применяется ме-
тод проводимостей. Полной проводимостью принято называть вели-
чину, обратную полному сопротивлению: 

 

1y
Z

= ,                                              (3.28) 

 

где y – полная проводимость, См. 
Полный ток, активная и реактивная составляющие его запишутся в 

таком виде: 
 

a p; cos cos ; sin sinUI Uy I I Uy I I Uy
Z

= = = ϕ = ϕ = ϕ = ϕ . 

 

По аналогии с понятиями активного и реактивного сопротивления 
активной проводимостью будем считать уcos ϕ и обозначим ее g, а ре-
активной проводимостью – уsin ϕ, обозначим ее b, т. е. 

 

g = ycos ϕ; b = ysin ϕ, 
 

где 
b = bL – bC. 

 

Тогда уравнения токов примут вид: 
 

I = Uy; Ia = Ug; Ip = Ub. 
 

Из последних расчетов видно, что, поделив стороны треугольника 
токов на напряжение, получим подобный треугольник проводимостей. 
Из треугольника проводимостей имеем: 

 

( )22 .L Cy g b b= + −                                   (3.29) 
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Сумма проводимостей всех ветвей, соединенных параллельно, 
называется эквивалентной проводимостью. 

Активная проводимость участка цепи с параллельным соединением 
потребителей равна сумме активных проводимостей ветвей, а реактив-
ная проводимость – алгебраической сумме реактивных проводимо-
стей. Проводимость индуктивности положительна, а проводимость 
емкости отрицательна. 

При расчете электрических цепей приходится проводимости выра-
жать через сопротивления и наоборот. Для этого используются следу-
ющие зависимости: 

2 2;g bR X
y y

= = . 

 

Для определения тока в неразветвленной части цепи можно не 
находить геометрической суммы токов, а определить сначала полную 
проводимость цепи и полученный результат умножить на напряжение. 

Сдвиг фаз между током и напряжением в неразветвленной части 
цепи может быть определен по одной из следующих формул: 

 

cos ; sin ; tg L C L Cb b b bg
y y g

− −
ϕ = ϕ = ϕ = . 

 

Наличие конденсатора в одной из двух параллельных ветвей сни-
жает ток в неразветвленной части электрической цепи. Если подобрать 
емкость конденсатора или индуктивность катушки таким образом, 
чтобы их проводимости были равны, ток в неразветвленной части цепи 
достигнет минимальной величины, а угол сдвига фаз ϕ = 0º. Такой 
случай получил название резонанса токов. 

Так как при резонансе токов в неразветвленной части цепи ток имеет 
минимальную величину, то потери в соединительных проводах и в об-
мотках источника электрической энергии минимальны. Подключение 
конденсатора параллельно цепи, обладающей активным и индуктивным 
сопротивлениями, повышает коэффициент мощности cos ϕ. 

 
3.13. Электрическая цепь переменного тока  
со смешанным соединением сопротивлений 

 
Электрическая цепь, содержащая в себе элементы последователь-

ного и параллельного соединения и поэтому не отнесенная к тому или 
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иному способу соединения, называется цепью со смешанным соедине-
нием. Для того чтобы рассчитать такую цепь, ее необходимо преобра-
зовать либо в цепь с параллельным соединением, либо в цепь с после-
довательным соединением и использовать формулы для соответству-
ющего типа соединения. 

При смешанном соединении потребителей приведенной электриче-
ской цепи (рис. 3.15) сначала определяют проводимости участков це-
пи АВ и ВС, а потом находят сопротивления этих участков. Далее рас-
сматривается эквивалентная цепь с последовательным соединением 
сопротивлений участков и параллельного сопротивления Х5. 

 

 
 

Рис. 3.15. Схема электрической цепи 
со смешанным соединением сопротивлений 

 
Лекция 4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
И ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 

 
4.1. Общие сведения об электроизмерительных приборах 

 
При эксплуатации электросиловой аппаратуры измеряют ток, 

напряжение, сопротивление, мощность, частоту и расход электриче-
ской энергии. Для этой цели применяют различные электроизмери-
тельные приборы. 

Измерение − это определение физической величины опытным пу-
тем с помощью измерительных приборов. 

Все приборы делятся на две большие группы: аналоговые и цифро-
вые. Цифровые приборы, по сравнению с аналоговыми, наряду с ос-
новными преимуществами (возможность автоматизации процесса из-
мерения, высокое быстродействие) имеют сложное устройство и, как 
следствие, относительно невысокую надежность и сравнительно высо-
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кую стоимость. Рассмотрим подробнее конструкции аналоговых при-
боров. 

В большинстве электроизмерительных приборов имеются подвиж-
ная и неподвижная части. Подвижная часть, включающая в себя катуш-
ку или стальной якорь, механически объединена со стрелочным указате-
лем и возвратными пружинами из фосфористой бронзы (рис. 4.1).  

 

 
 

Рис. 4.1. Общие детали подвижной части в опорах: 
1 – ось; 2 – подпятник; 3 – стрелка; 4 – шкала; 5 – поводок корректора;  
6, 7 – пружинки; 8 – вилка; 9 – ось корректора; 10 – грузики; 11 – винт 

 
Принцип действия измерительных приборов независимо от их 

назначения сводится к следующему: электрический ток, проходя через 
прибор, вызывает появление вращающего момента, под воздействием 
которого преодолевается противодействие спиральных пружин и по-
движная часть поворачивается на определенный угол. При этом стрел-
ка, переместившись по шкале, укажет измеряемую величину. Когда 
прибор отключается, вращающий момент исчезает и подвижная часть 
вследствие упругости пружин возвращается в исходное положение. 

При изменении температуры окружающей среды упругость воз-
вратных пружин меняется, что приводит к некоторому повороту по-
движной части. Однако перед началом измерений стрелка прибора 
должна располагаться против исходного (нулевого) деления шкалы. 
Такую установку стрелки производят с помощью корректора. 

Ось корректора расположена эксцентрично. Поэтому поворот винта 
корректора перемещает вилку, что вызывает изменение угла закручи-
вания возвратной пружины и перемещение стрелки по шкале. Грузики 
служат для уравновешивания подвижной части, т. е. для устранения 
влияния моментов сил тяжести на ее положение. 

По условиям эксплуатации подвижная система прибора должна 
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быстро успокаиваться, что обеспечивается применением воздушного, 
магнитоиндукционного или жидкостного успокоителя (рис. 4.2). 

 

 
 

Рис. 4.2. Успокоители подвижной части электроизмерительных приборов: 
а – воздушный, б – магнитоиндукционный, в – жидкостный 

 
В воздушном успокоителе используется торможение подвижной 

системы вследствие сжатия или разрежения воздуха в камере успокои-
теля, в магнитоиндукционном − применен принцип магнитного тор-
можения (под действием вихревых токов), в жидкостном успокоителе 
используется энергия жидкости. Выбор способа успокаивания по-
движной части зависит от принципа действия прибора. Например, если 
принцип действия основан на магнитном взаимодействии, то магнито-
индукционный успокоитель не применяется и т. д. 

 

 
Рис. 4.3. Устройство опоры: 

1 – керн; 2 – букса; 3 – подвижная часть; 
4 – камень; 5 – винт; 6 – неподвижная часть 
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Для уменьшения трения и повышения точности ось подвижной си-
стемы в некоторых приборах крепят на кернах в подпятниках из кам-
ней высокой твердости (рубина, сапфира, агата) (рис. 4.3). 

Для определения числового значения измеряемой величины приборы 
имеют отсчетные приспособления, состоящие из шкалы и указателя. 

Отсчетное устройство измерительного прибора – часть прибора, 
предназначенная для отсчитывания его показаний. Отсчетное устрой-
ство аналогового прибора обычно состоит из шкалы и указателя, при-
чем подвижным может быть либо указатель, либо шкала. По типу указа-
теля отсчетные устройства подразделяются на стрелочные и световые. 

В стрелочных отсчетных устройствах (рис. 4.4) стрелка своим кон-
цом перемещается относительно отметок шкалы. Конец стрелки может 
быть копьевидным или выполненным в виде ножа, а также натянутой 
нити. В последних двух случаях шкалы снабжаются зеркалом для 
устранения погрешности отсчета, вызванной параллаксом (параллакс – 
видимое смещение предмета из-за перемены места наблюдения). 

 

 
 

Рис. 4.4. Стрелочные отсчетные устройства: 
а – с копьевидной стрелкой, б – с ножевидной стрелкой; 

1 – шкала; 2 – стрелка; 3 – зеркало 
 
В качестве зеркала используется пластинка посеребренного стекла, 

устанавливаемая непосредственно под шкалу. Для точного определе-
ния показаний электроизмерительного прибора глаз наблюдателя дол-
жен находиться в таком положении, при котором стрелка полностью 
закрывает собой свое изображение в зеркале. 

В световых отсчетных устройствах (рис. 4.5) роль стрелки выпол-
няет световой луч, отраженный от зеркальца, скрепленного с подвиж-
ной частью прибора. От ее положения зависит положение светового 
изображения на шкале, по которому отсчитывают показания. Световое 
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отсчетное устройство позволяет устранить погрешность от параллакса 
и повысить чувствительность прибора. 

 

 
 

Рис. 4.5. Световое отсчетное устройство 
 

4.2. Погрешность электроизмерительных приборов 
 
В связи с тем, что абсолютно точных приборов нет, показания при-

боров несколько отличаются от действительного значения измеряемой 
величины. Разность между показанием прибора и действительным 
значением измеряемой величины называется абсолютной погрешно-
стью. 

Так, например, если напряжение источника – 100 В, а вольтметр со 
шкалой 150 В, включенный в данную цепь, показывает 103 В, то абсо-
лютная погрешность составит: 

 

∆A = Аизм – А = 103 – 100 = 3 В. 
 

Отношение абсолютной погрешности к действительному значению 
измеряемой величины называется относительной погрешностью 
прибора. 

отγ 100A
A
∆

= .                                    (4.1) 

 

Если абсолютная погрешность – 3 В, а измеряемая величина – 50 В 
и 100 В, то относительная погрешность составит: 

для первого измерения 
 

от1
3γ 100 6 %

50
= ⋅ = ; 
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для второго измерения 

от2
3γ 100 3 %

100
= ⋅ = . 

 

Отсюда следует, что относительная погрешность в начале шкалы 
прибора больше, чем в конце. Это обстоятельство необходимо учиты-
вать при выборе предела измерений в универсальных измерительных 
приборах. Наименьшая погрешность в измерениях будет при исполь-
зовании последней трети шкалы прибора. 

Таким образом, точность измерительных приборов оценивать по их 
относительной погрешности неудобно, так как абсолютная погреш-
ность у них примерно одинакова вдоль всей шкалы и, следовательно, с 
уменьшением измеряемой величины быстро растет относительная по-
грешность. Для оценки точности измерительных приборов служит их 
приведенная погрешность, равная отношению абсолютной погреш-
ности показания ∆А к значению, соответствующему наибольшему 
(номинальному) показанию прибора Ан, выраженному в процентах, 
т. е. 

пр
н

γ 100.A
A
∆

=                                     (4.2) 

 

В нашем случае абсолютная погрешность – 3 В, наибольшее пока-
зание прибора – 150 В и приведенная погрешность 

 

пр
3γ 100 2 %

150
= ⋅ = . 

 

Приведенная погрешность при нормальных эксплуатационных усло-
виях (температура +20 °С, правильная установка, отсутствие внешних 
магнитных полей и больших ферромагнитных масс) называется основ-
ной погрешностью прибора. По степени точности измерительные при-
боры делятся на 8 классов (ГОСТ 1845-59): 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5 
и 4. Цифры указывают основную погрешность в процентах. 

 
4.3. Классификация электроизмерительных приборов 

 
Измерительные приборы различают:  
– по назначению; 
– по роду измеряемого тока; 
– по классу точности; 
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– по принципу действия;  
– по форме корпуса;  
– по положению при измерениях; 
– по характеру применения. 
По назначению приборы подразделяются на амперметры, вольт-

метры, омметры, ваттметры, счетчики, частотомеры и др. 
По роду измеряемого тока. Измерительные приборы можно при-

менять в цепях переменного или постоянного тока. Однако существу-
ют приборы, предназначенные для включения в цепь и переменного, и 
постоянного токов. 

По классу точности. Приборы указанных классов точности счита-
ются:  

0,05 и 0,1 − контрольными; 0,2; 0,5 и 1 − лабораторными; 1,5 и 2,5 − 
техническими; 4 − учебными. 

Контрольные приборы имеют зеркальную шкалу и ножевидную 
стрелку. У лабораторных приборов есть ножевидная стрелка, но может 
не быть зеркальной шкалы. Технические и учебные приборы имеют 
копьевидную стрелку без зеркальной шкалы. 

По принципу действия электроизмерительные приборы относят к 
следующим наиболее распространенным системам: электромагнитной, 
магнитоэлектрической, электродинамической, индукционной, электро-
статической, термоэлектрической, вибрационной. 

Принадлежность к каждой из систем указывается на шкале при-
бора специальным значком (табл. 4.1). 

 
Таб лица  4.1. Условные обозначения систем приборов 

 

Тип системы прибора Условное обозначение 
принципа действия прибора 

Магнитоэлектрическая с подвижной рамкой  
Магнитоэлектрическая с подвижным магнитом  
Электромагнитная  
Электродинамическая  
Ферродинамическая  
Индукционная  

Электростатическая  
Вибрационная (язычковая)  
Термоэлектрическая  
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По форме корпуса приборы бывают: круглые, квадратные, прямо-
угольные, секторообразные.  

По положению при измерениях: вертикальные (⊥), горизонталь-
ные (Π), устанавливаемые под некоторым углом (<). 

По характеру применения: стационарные (жестко укрепленные на 
месте установки); переносные. 

Промышленность выпускает электроизмерительные приборы трех 
эксплуатационных групп (А, Б и В), характеризующих допустимую 
температуру окружающей среды, при которой можно эксплуатировать 
данный прибор. Приборы приведенных групп могут эксплуатировать-
ся при следующих температурах окружающей среды:  

группа А  0…+35 °С;  
группа Б  –30…+40 °С;  
группа В1  –40…+50 °С;  
группа В2  –50…+60 °С.  
Принадлежность прибора к эксплуатационным группам Б и В ука-

зывается на шкале. Приборы эксплуатационной группы А обычно обо-
значений на шкале не имеют. 

На шкале измерительных приборов условными значками и цифра-
ми указываются следующие данные:  

– наименование прибора; 
– род тока, для которого предназначен прибор (если прибор пере-

менного тока, дополнительно указывается диапазон частот, при кото-
рых можно эксплуатировать прибор); 

– система прибора; 
– испытательное напряжение изоляции; 
– положение при измерениях; 
– класс точности; 
– марка прибора; 
– год выпуска; 
– заводской номер прибора; 
– принадлежность к эксплуатационной группе.  
При эксплуатации приборов необходимо соблюдать следующие 

основные правила:  
1. Перед включением прибора стрелку с помощью корректора надо 

установить на нулевое деление шкалы.  
2. Прибор включать только в цепь того рода тока, для которого он 

предназначен.  
3. При измерениях корпус прибора должен занимать положение, 

соответствующее его нормальной установке. 
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4.4. Приборы электромагнитной системы 
 

Электромагнитные измерительные приборы применяют для изме-
рения тока или напряжения в цепях переменного или постоянного то-
ка. Промышленность выпускает приборы данного типа в трех вариан-
тах: с плоской и круглой катушкой, а также с магнитопроводом. Прин-
цип действия приборов электромагнитной системы основан на взаимо-
действии магнитного поля катушки, создаваемого измеряемым током, 
со стальным сердечником, помещенным в это поле. 

Механизм с плоской катушкой (рис. 4.6, а) представляет собой ка-
тушку, намотанную на каркас, имеющий щелевидное отверстие. По-
движная часть прибора содержит ось со стрелкой, несимметрично 
укрепленный сердечник и возвратную пружину. Для быстрого успоко-
ения стрелки относительно положения равновесия служит успокоитель 
с воздушным торможением. 

 

 
а                                                                         б 

 
Рис. 4.6. Электромагнитный измерительный механизм: 

а – с плоской катушкой: 1 – катушка; 2 – лепесток; 
б – с круглой катушкой: 1 – катушка; 2, 3 – ферромагнитные элементы 

 
При включении прибора в сеть по катушке проходит ток и возника-

ющее магнитное поле втягивает сердечник внутрь катушки. Сердечник 
укреплен на оси несимметрично, поэтому подвижная часть прибора по-
ворачивается на некоторый угол. Подвижная часть будет поворачивать-
ся до тех пор, пока вращающий момент, созданный током, не будет 
уравновешен противодействующим моментом спиральной пружины.  

В механизме с круглой катушкой (рис. 4.6, б) внутри ее помещены 
два сердечника: подвижный, жестко укрепленный на оси прибора вме-
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сте со стрелкой, и неподвижный. Когда по катушке протекает ток, воз-
буждающий магнитное поле, концы сердечников намагничиваются с 
одинаковой полярностью и отталкивание их одноименных полюсов 
создает вращающий момент. Подвижный сердечник, отталкиваясь от 
неподвижного, поворачивает ось со стрелкой на некоторый угол. 
Для ослабления влияния внешних магнитных полей на катушку надет 
ферромагнитный экран. Прибор снабжен магнитным успокоителем. 

Механизмы с круглой катушкой по сравнению с механизмами с 
плоской катушкой имеют некоторые преимущества в технологии изго-
товления и, кроме того, позволяют получить более равномерную шка-
лу. Однако они имеют и недостатки, главный из которых заключается 
в том, что в таких механизмах хуже используется внутренний объем, 
что вызывает увеличение собственного потребления прибора для дан-
ного значения вращающего момента. 

Электромагнитный измерительный механизм с замкнутым магнито-
проводом (рис. 4.7) состоит из катушки, помещенной на магнито- 
провод с полюсными наконечниками. При наличии тока в обмотке ка-
тушки подвижный сердечник стремится повернуться по часовой 
стрелке вокруг оси, втягиваясь в рабочее пространство между полюс-
ными накладками левого полюса. Обычно в измерительных механиз-
мах с замкнутым магнитопроводом применяют жидкостное успокое-
ние. 

 
 

Рис. 4.7. Электромагнитный измерительный механизм 
 с замкнутым магнитопроводом: 

1 – катушка; 2 – магнитопровод; 3 – полюсные 
наконечники; 4 – подвижный сердечник 

 
Достоинствами измерительного механизма с замкнутым магнито-

проводом являются: повышение чувствительности, уменьшение по-
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грешности от влияния внешних магнитных полей, возможность отно-
сительно просто менять характеры шкалы путем изменения положения 
левого полюсного наконечника относительно правого. 

Угол поворота подвижной части зависит от силы, с которой сер-
дечник втягивается внутрь катушки (механизмы с плоской катушкой и 
замкнутым магнитопроводом) или с которой происходит отталкивание 
одноименно заряженных сердечников (механизм с круглой катушкой). 
Эта сила пропорциональна току и величине магнитной индукции В по-
ля катушки: 

F = kBI,                                              (4.3) 
 

где k − коэффициент пропорциональности.  
Так как при отсутствии насыщения магнитная индукция пропорци-

ональна току, то угол поворота подвижной системы будет пропорцио-
нален квадрату тока. В этом случае шкала прибора должна быть квад-
ратичной. Однако наличие в приборе ферромагнитного сердечника 
усложняет приводимую зависимость, вследствие чего шкала электро-
магнитных измерительных приборов неравномерна. Достоинством 
равномерной шкалы является постоянство масштаба вдоль всей шка-
лы, что обеспечивает простоту отсчета измеряемой величины в любой 
части шкалы. 

Придавая сердечнику специальную форму и изменяя его располо-
жение относительно катушки, можно добиться некоторого уменьше-
ния неравномерности шкалы в большей ее части, кроме начальных де-
лений, которые остаются очень сильно сжатыми. 

В электромагнитных вольтметрах катушки выполняют из большого 
числа витков (2000–10000) провода диаметром 0,08–0,1 мм. Катушки 
амперметров содержат небольшое число витков толстого медного про-
вода круглого или ленточного сечения. Внешние магнитные поля ока-
зывают значительное влияние на работу электромагнитного прибора, 
но благодаря ферромагнитному кожуху это влияние значительно 
ослабляется. 

В электромагнитном приборе количество стали относительно мало, 
и большая часть пути магнитного потока проходит в воздухе. Поэтому 
измерительный механизм электромагнитной системы обладает малой 
чувствительностью, следовательно, затруднительно изготовить ампер-
метр на малый ток (менее 0,5 А) или вольтметр на малое напряжение 
(менее 10 В). 

Способность прибора работать в цепях переменного и постоянного 
тока объясняется тем, что изменение направления тока в катушке при-
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водит к перемагничиванию сердечников, вследствие чего направление 
вращающего момента не меняется. При переменном токе прибор пока-
зывает действующие значения тока или напряжения. Мощность, по-
требляемая электромагнитными приборами от сети, колеблется от 2 до 
8 Вт. 

К достоинствам электромагнитных приборов следует отнести их 
простоту, дешевизну, надежность в эксплуатации, способность выдер-
живать кратковременные перегрузки, а также пригодность для измере-
ний в цепях переменного и постоянного тока. 

Недостатками приборов электромагнитной системы являются их 
сравнительно малая точность (класс точности 1; 1,5; 2,5), неравномер-
ность шкалы, довольно большая потребляемая мощность, зависимость 
показаний от частоты тока и влияния внешних магнитных полей. 

Чувствительность повышают путем применения растяжек и свето-
вого отсчета, а погрешности снижаются благодаря использованию 
специальных магнитных материалов для сердечников и эффективных 
способов защиты от влияния внешних магнитных полей. 

 
4.5. Приборы магнитоэлектрической системы 

 
Приборы магнитоэлектрической системы применяют для измере-

ния тока или напряжения в цепях постоянного тока. Действие прибо-
ров магнитоэлектрической системы основано на взаимодействии маг-
нитного поля постоянного магнита и магнитного поля проводника с 
током, выполненного в виде катушки. 

Неподвижная часть прибора (рис. 4.8) состоит из постоянного маг-
нита и стального цилиндра. Между полюсами магнита и стальным ци-
линдром имеется кольцевой воздушный зазор, в котором создается 
сильное и практически однородное магнитное поле. Подвижная часть 
прибора представляет собой катушку, выполненную тонким проводом 
на легкой алюминиевой рамке, свободно вращающейся (на двух полу-
осях) в кольцевом воздушном зазоре. К передней полуоси крепится 
стрелка с противовесами, предназначенными для уравновешивания 
подвижной системы прибора. Противодействующий момент создается 
с помощью двух спиральных пружин, через которые на рамку подво-
дится электрический ток. 

При включении прибора по катушке проходит ток и возникает ме-
ханическая сила, которая в соответствии с правилом левой руки пово-
рачивает рамку на некоторый угол. 
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Рис. 4.8. Измерительный механизм магнитоэлектрической 
системы с внутрирамочным магнитом: 

1 – подвижная катушка (рамка); 2 – внутрирамочный магнит; 
3 – магнитомягкий магнитопровод; 4 – ленточные растяжки 

 
Величина этой силы зависит от магнитной индукции В, силы тока 

в катушке I, числа витков w и активной длины проводника l: 

F = 2BIlw.                                             (4.4) 
 

Так как магнитная индукция, активная длина и число витков 
(в каждом конкретном типе прибора) постоянны, угол поворота рамки 
будет определяться только силой тока, проходящего по катушке при-
бора, и противодействующим моментом возвратных пружин. Вслед-
ствие этого приборы магнитоэлектрической системы имеют равномер-
ную шкалу. 

При повороте рамки в магнитном поле в ее витках индуцируется 
ЭДС, направление которой определяется правилом Ленца. Возникший 
под действием ЭДС ток вызывает появление противодействующей си-
лы, способствующей быстрому успокоению подвижной системы при-
бора. Это устраняет необходимость применения успокоителя. 

Приборы магнитоэлектрической системы полярны (т. е. имеют по-
ложительный и отрицательный зажимы), а в цепи переменного тока не 
дают показаний. При прохождении по катушке переменного тока вра-
щающий момент с частотой тока меняет свое направление. Из-за инер-
ции подвижная система не будет успевать колебаться с частотой тока, 
поэтому останется неподвижной. 

Достоинства магнитоэлектрических приборов: высокая точность 
показаний, чувствительность, равномерная шкала, малое потребление 
энергии (10–4–10–6 Вт), быстрое успокоение подвижной системы и ма-
лая чувствительность к внешним магнитным полям. Широко приме-
няются в качестве вольтметров, миллиамперметров, микроампермет-
ров, а также в универсальных измерительных приборах (авометрах). 
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К недостаткам приборов магнитоэлектрической системы отно-
сятся: сравнительно высокая стоимость, чувствительность к перегруз-
кам и пригодность для измерений только в цепях постоянного тока. 
Последний недостаток может быть устранен путем включения прибора 
через выпрямительное устройство, но в этом случае прибор будет от-
носиться уже к выпрямительной системе. 

 
4.6. Приборы электродинамической системы 

 
Приборы электродинамической системы применяют для измерения 

напряжения, тока или мощности в цепях переменного и постоянного 
тока. Действие электродинамических приборов основано на взаимо-
действии магнитных полей неподвижной и подвижной катушек с то-
ками. 

Прибор (рис. 4.9) имеет неподвижную катушку, которая содержит 
небольшое число витков толстой проволоки, и подвижную катушку с 
большим числом витков тонкой проволоки, размещенную внутри не-
подвижной. На оси подвижной катушки укреплены стрелка и пружи-
ны, предназначенные для подведения тока и создания противодей-
ствующего момента. Нижний конец стрелки оканчивается поршнем 
воздушного успокоителя. В связи с чувствительностью прибора к 
внешним магнитным полям применение магнитного успокоителя в 
данной системе недопустимо. 

 

 
 

Рис. 4.9. Электродинамический измерительный механизм: 
1 – неподвижная катушка; 2 – подвижная катушка; 

3 – поршень; 4 – воздушный успокоитель 
 
При включении прибора в цепь по катушкам проходит ток и возни-

кающие магнитные поля вызывают появление электродинамической 
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силы, которая стремится повернуть подвижную систему так, чтобы 
магнитные поля обеих катушек совпадали по направлению. Если до-
пустить, что по катушкам прибора проходят одинаковые токи, то сила 
взаимодействия катушек (и вращающий момент) будет пропорцио-
нальна квадрату силы тока: 

F = kI2.                                             (4.5) 
 

Поэтому электродинамические амперметры имеют неравномерную 
шкалу. 

При включении прибора в сеть переменного тока направление 
вращающего момента не изменится, так как направление тока изменя-
ется одновременно в обеих катушках. В цепях переменного тока при-
боры данной системы показывают действующие значения измеряемой 
величины. 

В случае использования прибора для измерения напряжения по-
движную и неподвижную катушки соединяют последовательно. Такое 
же соединение применяют при измерении небольших токов (до 0,5 А). 
При измерении токов большей величины катушки прибора соединяют 
параллельно.  

Когда измеряют мощность, неподвижную катушку включают по-
следовательно, а подвижную – параллельно. В последнем случае через 
неподвижную катушку будет проходить ток нагрузки, а через подвиж-
ную − ток, пропорциональный напряжению на нагрузке, что вызовет 
возникновение вращающего момента, пропорционального мощности, 
потребляемой нагрузкой (P = UI). По этой причине электродинамиче-
ские ваттметры имеют равномерную шкалу.  

Достоинства электродинамических приборов − пригодность для 
измерения в цепях переменного и постоянного тока, возможность ис-
пользования для измерения напряжения, силы тока или мощности, вы-
сокая точность, равномерность шкалы (у ваттметров).  

Недостатки − сравнительно большое потребление мощности (при 
измерении токов и напряжений), чувствительность к внешним магнит-
ным полям и перегрузкам, сложная конструкция и высокая стоимость, 
чувствительность к механическим воздействиям – ударам, тряске и 
вибрации. 

Следует отметить, что чем меньше потребление мощности электро-
динамического прибора, тем слабее собственные магнитные поля и 
сильнее влияние внешних полей. Для уменьшения их влияния применя-
ют стальной сердечник. Электродинамические приборы со стальным 
сердечником называются ферродинамическими.  
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Однако с применением стали уменьшается точность прибора 
вследствие влияния гистерезиса и вихревых токов. Поэтому приборы 
ферродинамической системы для точных измерений не пригодны. Они 
используются в основном в качестве регистрирующих приборов и щи-
товых ваттметров. 

 
4.7. Приборы индукционной системы 

 
Индукционные приборы в настоящее время служат для измерения 

расхода электрической энергии в цепях переменного тока. Действие 
индукционного счетчика основано на взаимодействии вихревых токов 
с вращающимся магнитным полем. 

Основными деталями индукционного счетчика (рис. 4.10) являются 
два электромагнита, подвижный алюминиевый диск, редуктор, счет-
ный механизм и тормозной магнит. 

 

 
 

Рис. 4.10. Счетчик электрической энергии: 
1, 2 – электромагниты; 3 – редуктор; 

4 – счетный механизм; 5 – диск; 6 – тормозной магнит 
 
Один электромагнит имеет небольшое число витков толстого про-

вода и включается с нагрузкой последовательно (токовая обмотка), а 
второй – состоит из большого числа витков тонкого провода и включа-
ется параллельно (обмотка напряжения). Токовая обмотка намотана на 
подковообразный сердечник, причем навивка идет встречно друг дру-
гу. Это обеспечивает создание между полюсами электромагнитов вра-
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щающегося магнитного поля, в котором размещен свободно вращаю-
щийся алюминиевый диск. 

Вращающееся магнитное поле, пересекая край алюминиевого дис-
ка, индуцирует в нем вихревые токи. В результате взаимодействия 
магнитных полей вихревых токов с вращающимся магнитным полем 
возникает механическая сила, которая приводит диск во вращение. 

Сила взаимодействия между вихревыми токами и вращающимся 
магнитным полем пропорциональна произведению мгновенных значе-
ний тока и напряжения, т. е. мощности токоприемников: 

 

Мвр = kUI = Мвр = kP,                                   (4.6) 
 

где k − постоянный коэффициент. 
Чтобы скорость вращения диска была пропорциональна мощности 

токоприемников, применен тормозной магнит.  
В диске при вращении его между полюсами тормозного магнита 

индуцируются вихревые токи, которые, взаимодействуя с магнитным 
полем магнита, создают противодействующий момент, пропорцио-
нальный частоте вращения диска. Чем быстрее вращается диск, тем 
больше сила его торможения. Частота вращения диска становится по-
стоянной, когда вращающий момент уравновешивается тормозящим 
моментом. 

Счетный механизм прибора измеряет число оборотов диска, т. е. 
величину, пропорциональную энергии, расходуемой на работу токо-
приемника. 

Вращение диска счетчика без подключения нагрузки называется 
самоходом. Самоход может быть вызван увеличением напряжения се-
ти, стальным компенсационным винтом постоянного магнита или виб-
рацией щита, на котором укреплен счетчик. Устранение самохода за-
ключается в регулировке расстояния между пластинкой, закрепленной 
на полюсе обмотки напряжения, и пластинкой, закрепленной на оси 
алюминиевого диска. Так как электромагнит напряжения постоянно 
находится в работе, полюсная пластинка намагничивается и притяги-
вает к себе пластинку на оси, в результате чего создается тормозное 
усилие и диск прекращает вращаться. 

Постоянная счетчика – энергия, измеряемая счетчиком за время 
одного оборота диска, Вт/об. 

Для измерения энергии в цепи трехфазного тока применяются трех-
фазные счетчики индукционной системы с двумя и тремя элементами. 
Двухэлементный трехфазный счетчик состоит из двух пар электро- 
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магнитов и двух алюминиевых дисков, расположенных на одной оси 
вертикально друг над другом. Двухэлементный счетчик включается в 
трехпроводную трехфазную сеть, а трехэлементный – в четырехпро-
водную. 

 
4.8. Приборы вибрационной системы 

 
Приборы вибрационной системы предназначены для измерения ча-

стоты переменного тока. Действие вибрационных приборов основано 
на использовании явлений электромагнетизма и механического резо-
нанса. 

Каждая механическая система, способная совершать колебательные 
движения, обладает определенной частотой собственных колебаний, 
которая обусловливается массой и упругостью системы. При резонан-
се, т. е. при совпадении частот собственных колебаний системы и ко-
лебаний внешнего источника, амплитуда колебаний данной механиче-
ской системы резко увеличивается. Это свойство используется в изме-
рительных приборах вибрационной системы. 

Вибрационный частотомер (рис. 4.11) состоит из электромагнита, 
стального якоря, укрепленного на бруске, и нескольких вибраторов с 
различной длиной или массой. Концы вибраторов отогнуты под прямым 
углом, окрашены белой краской и размещены в горизонтальной щели на 
шкале частотомера. Брусок крепится к пластинчатым прижимам, что 
обеспечивает некоторую подвижность механической системы. 

 

 
 

Рис. 4.11. Устройство частотомера вибрационной системы: 
1 – электромагнит; 2 – якорь; 3 – вибратор; 

4 – пластинчатый прижим; 5 – брусок 
 
Если по обмотке электромагнита пропустить переменный ток, то 

якорь будет сильнее притягиваться к полюсам в те моменты, когда ток 
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имеет наибольшее значение, т. е. два раза за период. Колебания якоря 
передаются вибраторам. С наибольшей амплитудой будет колебаться 
вибратор, собственная частота колебаний которого совпадает с часто-
той колебаний якоря. Цифра на шкале, стоящая против вибратора, ко-
леблющегося с наибольшей амплитудой, укажет частоту тока в сети. 

Большинство частотомеров вибрационной системы предназначены 
для измерения частот 45–55 Гц. Однако встречаются частотомеры, 
рассчитанные для измерения более высоких частот (до 1550–1650 Гц). 

Достоинство приборов вибрационной системы − независимость 
показаний от напряжения сети.  

Недостатки − зависимость показаний от механических вибраций, 
невозможность измерения высоких частот и прерывность шкалы, 
вследствие чего затрудняются измерения на промежуточных частотах, 
когда одновременно колеблется несколько вибраторов. 

 
4.9. Приборы электростатической системы 

 
Приборы электростатической системы предназначаются для изме-

рения напряжения в цепях постоянного и переменного тока. В прибо-
рах этой системы вращающий момент возникает в результате взаимо-
действия двух систем заряженных проводников, одна из которых явля-
ется подвижной. Отклонение подвижной части связано с изменением 
емкости, которое, в свою очередь, связано с изменением активной 
площади пластин. 

Неподвижная часть измерительного механизма (рис. 4.12) состоит 
из одной или нескольких камер, что напрямую связано с чувствитель-
ностью прибора. Каждая камера представляет собой две металличе-
ские пластины с воздушным зазором между ними. В эти зазоры сво-
бодно входят тонкие алюминиевые пластины подвижной части. 

Если к подвижным и неподвижным пластинам подвести измеряе-
мое напряжение, то они окажутся заряженными противоположными 
по знаку зарядами, в результате чего под действием электростатиче-
ских сил притяжения подвижные пластины будут стремиться войти 
внутрь камер. Поворот подвижных пластин, жестко укрепленных на 
оси, вызовет закручивание упругих элементов, создающих противо-
действующий момент. При равенстве вращающего и противодейству-
ющего моментов подвижная часть остановится, и по положению ука-
зателя на шкале можно будет определить измеряемое напряжение. 
При изменении полярности напряжения направление отклонения по-
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движной части не изменяется. Для успокоения подвижной части при-
меняется магнитоиндукционный механизм. 

 

 
 

Рис. 4.12. Электростатический измерительный механизм: 
а – с изменяющейся активной площадью электродов: 1 – неподвижные пластины; 

2 – подвижные пластины; 3 – ось; б – с изменением расстояния между электродами:  
1 – магнитоиндукционный успокоитель; 2 – ось; 3 – тяга; 4, 6 – неподвижные пластины;  

5 – металлическая ленточка; 7 – подвижная пластина 
 
Для того чтобы шкала прибора была равномерной, выбирают соот-

ветствующим образом форму подвижных и неподвижных пластин, 
т. е. задаются определенным законом изменения емкости с изменением 
угла поворота. 

Достоинства приборов электростатической системы − независи-
мость показаний от частоты, температуры и посторонних магнитных 
полей. При применении в цепях постоянного тока энергопотребление 
равно нулю.  

Недостаток − зависимость показаний от действия электрических 
полей. 

 
4.10. Измерение силы тока и напряжения 

 
Для измерения силы тока и напряжения используют измерительные 

приборы различных систем − амперметры и вольтметры, условное 
обозначение и схемы включения которых показаны на рис. 4.13. 

Для измерения малых значений тока применяют гальванометры, 
микроамперметры, миллиамперметры, а для измерения очень низких 
напряжений − милливольтметры, микровольтметры. 

Включение амперметра последовательно с нагрузкой не должно 
влиять на измеряемый ток в цепи, поэтому сопротивление его должно 
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быть малым по сравнению с сопротивлением приемника энергии. 
При малом сопротивлении амперметра Ra мала мощность, потребляе-
мая им: 

Pa = Iа
2Ra.                                             (4.7) 

 

 
 

Рис. 4.13. Схема включения амперметра и вольтметра 
 
Включение вольтметра не должно влиять на измеряемое напряже-

ние, поэтому сопротивление вольтметра должно быть бóльшим по 
сравнению с сопротивлением приемника, параллельно которому он 
включен. При большом сопротивлении вольтметра Rв мал ток Iв в нем 
и мала мощность, потребляемая им: 

 

Рв = Iв
2Rв.                                             (4.8) 

 

Для измерения токов и напряжений, превышающих верхний предел 
измерения прибора, применяют при постоянном токе шунты и доба-
вочные сопротивления, а при переменном токе − измерительные 
трансформаторы тока и напряжения. 

Если амперметром, рассчитанным на измерение сравнительно не-
большой силы тока, требуется измерить значительно большую вели-
чину, то параллельно амперметру подключают шунт Rш. В действи-
тельности шунт включают последовательно с нагрузкой, а амперметр 
подключают к шунту (рис. 4.14). 

Шунт представляет собой толстую константановую или мангани-
новую пластину. Применение в качестве шунтов (и добавочных рези-
сторов) манганина и константана объясняется тем, что сопротивление 
этих металлов в незначительной степени зависит от температуры. Если 
сопротивление шунта в 9 раз меньше сопротивления обмотки ампер-
метра, то 0,9 тока пройдет через шунт и только 0,1 − через прибор. 
При этом пределы измерений прибора расширятся в 10 раз. Сопротив-
ление шунта определяют по формуле 
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где Rш – сопротивление шунта; 
Rа – сопротивление обмотки амперметра; 
п – число, показывающее, во сколько раз расширяются пределы из-

мерений прибора. 

 
 

Рис. 4.14. Схема включения амперметра с шунтом: 
1 – шунт; 2 – нагрузка 

 
После подключения шунта на шкале прибора следует поставить 

множитель (в данном случае ×10). При включении амперметра с шун-
том фактический ток в цепи определяется произведением показаний 
прибора на множитель. 

Шунт должен иметь четыре контакта: к двум из них подключают 
прибор, а к двум другим – соединительные провода электрической це-
пи. Такое подсоединение исключает зависимость показаний прибора 
от переходных сопротивлений контактов. 

Выбор сопротивления шунта зависит от внутреннего сопротивления 
прибора. Так, например, при расширении пределов измерений щитовых 
приборов, рассчитанных на десятки и сотни ампер, сопротивление шун-
тов может составлять тысячные или даже миллионные доли Ома. 

В тех случаях, когда вольтметром, рассчитанным на измерение не-
больших напряжений, требуется измерить большую величину, после-
довательно с вольтметром включают добавочный резистор Rд 
(рис. 4.15). 

Если добавочное сопротивление Rд будет в 9 раз больше сопротив-
ления обмотки вольтметра, то 0,9 общего напряжения будет прихо-
диться на добавочное сопротивление Rд и только 0,1 – на сопротивле-
ние обмотки вольтметра Rв. При этом пределы измерений прибора 
расширятся в 10 раз. 

Расчет сопротивления добавочного резистора производят по формуле 
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где Rд – сопротивление добавочного резистора; 
Rв – сопротивление обмотки вольтметра; 
п – число, показывающее, во сколько раз расширяются пределы из-

мерений прибора. 
 

 
 

Рис. 4.15. Схема включения вольтметра 
с добавочным сопротивлением 

 
Очевидно, что после включения добавочного резистора необходи-

мо изготовить новую шкалу или на имеющейся шкале поставить соот-
ветствующий множитель. Так как сопротивление добавочных резисто-
ров в щитовых приборах может достигать нескольких тысяч Ом, их 
выполняют в виде катушек из тонкого провода с большим удельным 
сопротивлением. 

Шунты и добавочные резисторы можно монтировать как внутри 
прибора, так и подключать к его зажимам на время измерений. В по-
следнем случае на шкале прибора указывают: «С отдельным шунтом» 
или «С отдельным добавочным резистором». 

 
4.11. Измерение мощности и энергии 

 
Для измерения мощности в цепи постоянного тока не требуется 

специального прибора, так как мощность P = UI легко может быть 
подсчитана по показаниям вольтметра и амперметра. 

В цепи переменного тока мощность зависит не только от напряже-
ния и тока, но и от сдвига фаз между ними: 

 

P = UIcos ϕ. 
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Поэтому произведение напряжения и тока не определяет мощно-
сти, так как для ее измерения необходим ваттметр электродинамиче-
ской или ферродинамической системы. В электродинамическом ватт-
метре неподвижная катушка включается последовательно с нагруз-
кой Rн, а подвижная снабжается добавочным сопротивлением Rд и 
включается параллельно нагрузке (рис. 4.16). 

 

 
 

Рис. 4.16. Схема включения ваттметра 
 
Таким образом, мгновенное значение тока неподвижной катушки 

равно току нагрузки, а ток подвижной катушки пропорционален 
напряжению на зажимах приемника и должен совпадать с напряжени-
ем по фазе. Чтобы ток совпадал по фазе с напряжением, добавочное 
активное сопротивление Rд должно быть много больше индуктивного 
сопротивления самой обмотки, что дает возможность считать сопро-
тивление цепи напряжения безреактивным. 

Вращающий момент у электродинамического ваттметра пропорци-
онален произведению напряжения и тока. При включении ваттметра в 
цепь переменного тока на вращающий момент не влияет одновремен-
ное изменение направления тока в обеих катушках, но если поменять 
местами зажимы одной из двух катушек ваттметра, то это изменит фа-
зу тока в этой катушке на 180° и направление вращающего момента. 
Для предупреждения возможности неправильного включения ваттмет-
ра относительные «начала» двух катушек ваттметра (генераторные за-
жимы), присоединенные к одному и тому же полюсу источника, отме-
чаются у зажимов звездочкой (*); концы этих катушек присоединяют-
ся к разным полюсам нагрузки. 

Электродинамические ваттметры используются как в цепях пере-
менного, так и в цепях постоянного тока.  
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Ферродинамические ваттметры обладают меньшей точностью и в 
цепях постоянного тока непригодны из-за влияния гистерезиса. 

Для измерения расхода электрической энергии переменного тока 
применяют счетчики индукционной системы. Схема включения их в 
сеть подобна схеме включения ваттметра, т. е. одна обмотка счетчика 
включается последовательно с нагрузкой, а вторая – параллельно ей 
(рис. 4.17). В отличие от ваттметров в цепи параллельной обмотки ни-
каких добавочных сопротивлений нет, так как для создания вращаю-
щего магнитного поля токи в двух катушках должны быть сдвинуты 
по фазе на угол, близкий к 90о. 

 

 
 

Рис. 4.17. Схема включения счетчика 
 
На таблице счетчика указано напряжение, ток, частота, на которые 

он рассчитан, в каких единицах измеряют энергию, какому количеству 
оборотов диска соответствует расход энергии в 1 кВт ∙ ч. 

 
4.12. Измерение сопротивлений 

 
Для измерения сопротивления может быть использован метод ам-

перметра и вольтметра. Используя показания приборов, включенных с 
измеряемым резистором, имеем: 

 

x
UR
I

= . 
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Для большей точности при измерении малых сопротивлений при-
боры следует включать так, чтобы сопротивление амперметра не влия-
ло на показания вольтметра (рис. 4.18, а), а при измерении больших 
сопротивлений – так, чтобы сопротивление вольтметра не влияло на 
показания амперметра (рис. 4.18, б). Для ограничения силы тока вклю-
чается добавочное сопротивление Rд. 

 

 
 

Рис. 4.18. Схема включения амперметра и вольтметра при измерении сопротивлений: 
а – малой величины; б – большой величины 

 
Для непосредственного измерения сопротивлений служат приборы 

омметры и мегомметры, которые могут включаться в схему последо-
вательно или параллельно. 

Более точным методом измерения сопротивлений и других элек-
трических величин (индуктивностей, емкостей) является мостовая 
схема. Мост для измерения сопротивления состоит из трех плеч с ре-
гулируемыми сопротивлениями, которые вместе с четвертым измеряе-
мым сопротивлением образуют замкнутый контур. При измерении ма-
лых сопротивлений большую погрешность вносят сопротивления кон-
тактов и соединительных проводов. В таких случаях используют более 
сложные схемы (двойные мосты). 

 
4.13. Измерение неэлектрических величин 

 
Широко применяется измерение неэлектрических величин элек-

трическими методами, так как с их помощью получают измерение ди-
станционное, непрерывное, высокой точности и чувствительности. 
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Для проведения измерений неэлектрическую величину необходимо 
преобразовать в зависящую от нее электрическую величину, определя-
емую показаниями электроизмерительного прибора. Такое преобразо-
вание выполняется первичным измерительным преобразователем (дат-
чиком). Датчики бывают: 

– параметрические – преобразовывают неэлектрическую величину 
в один из параметров электрической цепи (сопротивление, индуктив-
ность, емкость); 

– генераторные – преобразовывают неэлектрическую величину в 
ЭДС. 

Устройства для измерения неэлектрических величин принципиаль-
но должны содержать преобразователь, соединительные провода и 
электроизмерительный прибор, шкала которого проградуирована в 
значениях измеряемой величины. В действительности эти устройства 
значительно сложнее, так как они содержат еще источники питания, 
стабилизаторы, выпрямители, усилители и т. д. 

 
Лекция 5. ТРЕХФАЗНЫЕ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

 
5.1. Коэффициент мощности, его значение и способы улучшения 
 
Полная мощность, потребляемая из сети, состоит из активной Р и 

реактивной Q составляющих: 
 

2 2 .S UI P Q= = +                                   (5.1) 
 

Если построить треугольник мощностей (рис. 5.1), то он окажется 
прямоугольным с катетами активной Р (Вт) и реактивной Q (вар) 
мощностей и гипотенузой полной S (ВА) мощности. 

Объяснение понятия реактивной мощности основывается на том, 
что в системе переменного тока в случае, когда напряжение и ток воз-
растают и уменьшаются одновременно, передается только активная 
мощность, а когда между током и напряжением есть сдвиг во времени 
(сдвиг по фазе), передается как активная, так и реактивная мощность. 
Однако при расчете среднего за период значения присутствует только 
среднее значение активной мощности, которое приводит к «чистой» 
передаче энергии из одной точки в другую, тогда как среднее значение 
реактивной мощности равно нулю, независимо от структуры и режима 
работы системы. 
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Рис. 5.1. Треугольник мощностей 
 
В случае реактивной мощности количество энергии, протекающее в 

одном направлении, равно количеству энергии, протекающему в про-
тивоположном направлении (иначе говоря, реактивные элементы се-
ти – конденсаторы, индуктивности и др. – обмениваются реактивной 
энергией). Это означает, что реактивная мощность не производится и 
не потребляется. 

В математическом смысле полная энергия не имеет значения для по-
требителя энергии; следовательно, он должен заботиться об эффектив-
ности ее преобразования и сохранения. Точно так же, несмотря на то, 
что мы можем доказать математически, что потери реактивной мощно-
сти не являются реальными потерями и реактивная энергия вообще не 
тратится, у нас есть целый ряд причин для компенсации реактивной 
мощности. Это проще объяснить на основе физических аналогий. 

Предположим, нам надо заполнить водой резервуар, выливая по од-
ному ведру за раз. Единственный способ сделать это – подняться по 
лестнице с ведром воды и вылить ведро в емкость. Вылив ведро, мы 
должны спуститься по лестнице за следующим ведром. За этот цикл 
(подъем по лестнице и спуск) мы проделали определенную работу, при-
чем энергия, затраченная на подъем, больше энергии, требуемой для 
спуска. 

Если бы мы поднялись по лестнице с пустым ведром и с ним же 
спустились, то мы не совершили бы никакой работы. Но энергия для 
подъема и спуска осталась бы такой же. И хотя мы не совершали ника-
кой полезной работы, мы затратили некоторое количество энергии. 

Таким образом, энергия, необходимая на подъем и спуск по лест-
нице с пустыми руками, требует реактивной мощности, но не полез-
ной. А энергия, затраченная на подъем с ведром воды и спуск с пу-
стым ведром, требует как активной мощности, так и реактивной. 

Отношение активной мощности к полной называют коэффициен-
том мощности cos ϕ, значение которого определяется по формуле 
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cos P
S

ϕ = .                                           (5.2) 

 

Коэффициент cos ϕ показывает, какая часть полной мощности рас-
ходуется на полезную работу. Отсюда активная мощность 

 

Р = Scos ϕ = UIcos ϕ,                                   (5.3) 
 

где cos j  – коэффициент мощности; 
U – напряжение, В; 
I – сила тока, А. 

Выразим из этого выражения силу тока: 
 

cos
PI

U
=

ϕ
.                                             (5.4) 

 

Как показывает последнее выражение, при одной и той же развива-
емой мощности сила тока, поступающая из сети, зависит от значения 
cos ϕ. Низкий cos ϕ приводит к увеличению силы тока, сечения прово-
дов, потерь в них мощности, к недоиспользованию мощности генера-
торов станций и трансформаторов подстанций. 

Согласно Правилам устройства электроустановок (ПУЭ), cos ϕ 
не должен быть ниже 0,92–0,97. В зависимости от коэффициента мощ-
ности разработана шкала скидок и надбавок на пользование электро-
энергией. 

Коэффициент мощности повышают естественным (без примене-
ния специальных устройств) и искусственным (с применением раз-
личных компенсирующих устройств) способами. 

Основным источником реактивной мощности на сельскохозяй-
ственных предприятиях является асинхронный электродвигатель. 
Для естественного способа повышения cos ϕ асинхронного двигателя 
характерны следующие мероприятия:  

1) правильный подбор электродвигателя к рабочим машинам;  
2) полная его загрузка (не ниже 75 % номинальной мощности);  
3) ограничение работы электродвигателя на холостом ходу;  
4) обеспечение номинального напряжения на его зажимах;  
5) высококачественный ремонт;  
6) соединение обмоток электродвигателя в звезду при нагрузке ме-

нее 50 % номинальной мощности, если он нормально работает при со-
единении обмоток в треугольник. 
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Искусственный способ повышения cos ϕ более эффективен. Прибе-
гая к этому способу, в сеть включают перевозбужденные синхронные 
электродвигатели (синхронные компенсаторы) или специальные кон-
денсаторы (последние имеют малые потери мощности, бесшумны в 
работе, надежны, просты и удобны в эксплуатации). 

 
5.2. Получение трехфазного переменного тока 

 
Трехфазной цепью переменного тока называется совокупность трех 

однофазных цепей, имеющих ЭДС одинаковой частоты, сдвинутые по 
фазе. Однофазные цепи, входящие в состав трехфазной цепи, называ-
ются фазами трехфазной цепи. Совокупность ЭДС, напряжений и то-
ков трехфазной цепи называется трехфазной системой. При сдвиге 
фаз между ЭДС, напряжениями и токами на 120° и равенстве их ам-
плитудных значений трехфазная система называется симметричной. 

Источниками тока трехфазной системы являются трехфазные гене-
раторы (рис. 5.2). 

 

 
 

Рис. 5.2. Трехфазный генератор: 
а – схема; б – график ЭДС; в – векторная диаграмма ЭДС 

 
Простейший трехфазный генератор (рис. 5.2, а) имеет в статоре три 

одинаковые и сдвинутые друг относительно друга в пространстве на 
120° обмотки, которые называются фазными обмотками генератора. 
Каждая обмотка изображена состоящей из одного витка, находящегося 
в двух пазах статора. В действительности обмотки имеют большое 
число витков. Одни выводы фазных обмоток называются началами фаз 
генератора и обозначаются буквами А, В, С, другие – концами фаз ге-
нератора, они обозначаются буквами X, Y, Z.  
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Аналогично и фазы трехфазного генератора называются фазами А, 
В, С. 

Индуктор трехфазного генератора представляет собой электро- 
магнит постоянного тока. При вращении индуктора против часовой 
стрелки с угловой скоростью ω в фазных обмотках статора будут воз-
буждаться ЭДС индукции еА, еВ и еС со сдвигом фаз на 120°, т. е. 
 

( ) ( )m m msin , sin 120 , sin 240A C Be E t e E t e E t= ω = ω + ° = ω + ° . 
 

Мгновенные значения ЭДС трехфазного генератора графически 
выразятся в виде трех синусоид, сдвинутых друг относительно друга 
по фазе на 120° (рис. 5.2, б). 

Алгебраическая сумма мгновенных значений ЭДС трех фаз генера-
тора в любой момент времени равна нулю (рис. 5.2, в). 

 
5.3. Вращающееся магнитное поле 

 
Любая система с числом фаз две и более самопроизвольно создает 

вращающееся магнитное поле. Как ранее было отмечено, наибольшее 
распространение получил трехфазный переменный ток, поэтому рас-
смотрим вращающееся магнитное поле трехфазной обмотки машины 
переменного тока. 

На рис. 5.3, а показана простейшая трехфазная обмотка, включен-
ная в сеть трехфазного тока, состоящая из трех однофазных обмоток, 
сдвинутых на угол 120º. По обмоткам проходят синусоидальные токи с 
одинаковыми амплитудами и одинаковой частотой (так как система 
является симметричной). Токи, проходящие в обмотках, возбуждают 
переменные магнитные потоки, которые пронизывают обмотки в 
направлении, перпендикулярном их плоскостям. 

Условимся считать положительными направления токов в катуш-
ках от начала к концу обмотки каждой фазы. Положительным направ-
лениям токов соответствуют положительные направления магнитных 
полей. Направление магнитного поля, созданного трехфазной обмот-
кой, для различных моментов времени определим следующим образом 
(рис. 5.3, б). 

В момент времени t = 0 ток в обмотке АХ равен нулю, в обмотке 
BY – отрицателен, в обмотке CZ – положителен. Следовательно, в этот 
момент тока в проводниках А и Х нет, в проводниках C и Z он имеет 
положительное направление, в проводниках B и Y – отрицательное 
направление (рис. 5.3, а). 
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Таким образом, в выбранный нами момент t = 0 в проводниках C и 
Y ток направлен на зрителя, а в проводниках B и Z – от зрителя. 
При таком направлении тока, согласно правилу буравчика, созданное 
магнитное поле направлено снизу вверх, т. е. в нижней части внутрен-
ней окружности статора находится северный полюс N, а в верхней – 
южный полюс S. 

В момент времени t = t1 в фазах А и С ток положителен, в фазе В – 
отрицателен. Следовательно, в проводниках А, С и Y токи направлены 
на зрителя, а в проводниках В, Х и Z – от зрителя (рис. 5.3, б) и маг-
нитное поле повернуто на некоторый угол по часовой стрелке относи-
тельно своего начального направления. 

В момент времени t = t2 в фазе А ток положителен, в фазе В – отри-
цателен, а в фазе С – отсутствует. Следовательно, в проводниках А и Y 
токи направлены на зрителя, а в проводниках В и Х – от зрителя 
(рис. 5.3, в) и магнитное поле повернуто на еще больший угол относи-
тельно начального направления. 

 

 
 

Рис. 5.3. Магнитное поле трехфазной обмотки в различные моменты времени: 
а – t = 0; б – t = t1; в – t = t2 

 
Таким образом, во времени происходит непрерывное и равномер-

ное изменение направления магнитного поля, созданного трехфазной 
обмоткой, т. е. магнитное поле вращается с постоянной скоростью. 
В нашем случае вращение магнитного поля происходит по часовой 
стрелке. 

Если изменить чередование фаз трехфазной обмотки, т. е. изменить 
подключение к сети любых двух из трех обмоток, то изменится и 
направление вращения магнитного поля. На рис. 5.4 показана трехфаз-
ная обмотка, у которой изменено подключение обмоток В и С к сети. 
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Если рассмотреть магнитные поля для ранее выбранных моментов 
времени t = 0, t = t1 и t = t2, то можно увидеть, что магнитное поле 
вращается теперь против часовой стрелки. 

 

 
 

Рис. 5.4. Магнитное поле трехфазной обмотки в различные моменты времени  
после изменения чередования фаз: 

а – t = 0; б – t = t1; в – t = t2 
 
В момент времени t = 0 результирующее магнитное поле было 

направлено по вертикальной оси (рис. 5.4, а). За время, равное одному 
периоду изменения тока в обмотках, магнитный поток повернется на 
один полный оборот в пространстве и будет вновь направлен по вер-
тикальной оси так же, как и в момент t = 0. 

Если частота тока f, т. е. ток претерпевает f изменений в одну се-
кунду, то магнитный поток трехфазной обмотки совершит f оборотов в 
секунду или 60f оборотов в минуту, т. е. 

 

n = 60f, 
 

где n – частота вращения магнитного поля в минуту. 
Мы рассмотрели простейший случай, когда обмотка имеет одну 

пару полюсов. Если обмотку статора выполнить так, что провода каж-
дой фазы будут состоять из 2, 3, 4 и т. д. одинаковых групп, симмет-
рично расположенных по окружности статора, то число пар полюсов 
будет соответственно 2, 3, 4 и т. д. 

В многополюсных обмотках магнитное поле за один период изме-
нения тока поворачивается на угол, соответствующий расстоянию 
между двумя одноименными полюсами. Таким образом, если обмотка 
имеет 2, 3, 4 и т. д. пары полюсов, то магнитное поле за один период 
изменения тока поворачивается на ½, ⅓, ¼ и т. д. часть окружности 
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статора. Обозначив буквой p число пар полюсов, найдем путь, прой-
денный магнитным полем за один период изменения тока. Этот путь 
равен 1/p части окружности статора. Следовательно, частота вращения 
магнитного поля в минуту обратно пропорциональна числу пар полю-
сов, т. е. 

60 fn
p

= .                                             (5.5) 

 
5.4. Способы соединения фаз источников и приемников 

электрической энергии 
 

Существует 2 способа соединения фаз источников и приемников 
электрической энергии: по схеме «звезда» и по схеме «треугольник». 

Рассмотрим способ соединения фаз источников и приемников элек-
трической энергии по схеме «звезда». 

Каждая фаза генератора содержит источник электроэнергии и мо-
жет быть самостоятельно подключена на нагрузку (рис. 5.5). 

 

 
 

Рис. 5.5. Схема подключения нагрузки к трехфазному генератору 
 
Шестипроводную трехфазную систему можно заменить четырех-

проводной, если концы фаз генератора и фазных нагрузок соединить в 
отдельные узлы (0, 0') (рис. 5.6). Такое соединение называется соеди-
нением звездой и обозначается значком Y. 

Провода, соединяющие начала фаз генератора с приемниками энер-
гии, называются линейными. Ток, проходящий по линейному проводу, 
называется линейным, а по фазной нагрузке – фазным. При соедине-
нии звездой линейный ток равен фазному, так как линейный и фазный 
провода соединяются последовательно: 
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Iл = Iф.                                               (5.6) 
 

 
 

Рис. 5.6. Схема соединения обмоток генератора и фазных нагрузок звездой 
 

Разность потенциалов между началом и концом фаз генератора, 
фазных нагрузок, между линейным и нулевым проводами называется 
фазным напряжением. Разность потенциалов между началами фаз 
генератора, фазных нагрузок и линейными проводами называется ли-
нейным напряжением. При соединении симметричной нагрузки звез-
дой линейное напряжение будет больше напряжения на фазе нагрузки 
в √3 раз: 

л ф3 .U U=                                           (5.7) 
 

Провод, соединяющий между собой концы фазных нагрузок и кон-
цы фаз генератора, называется нейтральным (нулевым). Ток нулевого 
провода равен геометрической сумме токов трех фаз: 

 

N A B CI I I I= + + . 
 

В трехфазной симметричной системе при равномерной нагрузке 
ток нулевого провода равен нулю, поэтому надобность в нем отпадает. 
При неравномерной нагрузке ток IN не равен нулю, поэтому нулевой 
провод обязателен в четырехпроводной системе, хотя его и выполняют 
обычно с меньшим, чем линейные провода, поперечным сечением. 
В случае отсутствия нулевого провода или его обрыва при неравно-
мерной нагрузке, возникает резкое изменение напряжения на фазах 
приемника, получившее название напряжения смещения нейтрали 
(рис. 5.7). 
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В четырехпроводной системе напряжение нулевого провода урав-
новешивает напряжение всех трех фаз, в результате чего суммарное 
напряжение всей цепи равно нулю. В трехпроводной системе на вели-
чину напряжения смещения нейтрали произойдет перераспределение 
значения напряжений всех фаз в зависимости от сопротивления фаз-
ных нагрузок. Таким образом, отключение нулевого провода при не-
равномерной нагрузке недопустимо. 

 

 
 

Рис. 5.7. Напряжение нейтрального провода (в четырехпроводной системе) 
или напряжение смещения нейтрали (в трехпроводной системе) 

 
При наличии нейтрального провода каждая фаза трехфазной цепи 

независима от других фаз. Фазные напряжения всех трех фаз одинако-
вы, несмотря на разную нагрузку. Изменение нагрузки одной из фаз 
вызывает изменение силы тока в этой фазе, которая влияет на силу то-
ка только в нулевом проводе и не влияет на силу тока в других фазах. 

К достоинствам способа соединения по схеме «звезда» следует от-
нести наличие нейтрального провода, который позволяет включать в 
сеть несимметричную нагрузку, а также получить 2 разных напряже-
ния в одной сети. 

Недостатки: линейные и фазные провода должны быть одного се-
чения, при обрыве фазы ее приемники перестают работать. 

Рассмотрим способ соединения фаз источников и приемников элек-
трической энергии по схеме «треугольник». 

Соединение, при котором конец первой фазы соединяют с началом 
второй фазы, конец второй – с началом третьей, конец третьей – с нача-
лом первой фазы, называется соединением по схеме «треугольник» и 
обозначается буквой ∆. В нагрузках, не имеющих электромагнитной 
взаимосвязи, начала и концы определяют произвольно. При соединении 
нагрузок треугольником фазные нагрузки подключаются под линейные 
напряжения, т. е. находятся между линейными проводами (рис. 5.8). 
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Рис. 5.8. Схема соединения нагрузки трехфазной цепи треугольником 
 
При подключении нагрузки треугольником нет различия между 

линейным и фазным напряжением: 
 

Uл = Uф.                                              (5.8) 
 

При соединении симметричной нагрузки треугольником линейный 
ток больше фазного в √3 раз: 

л ф3 .I I=                                            (5.9) 
 

При соединении треугольником фазные приемники ведут себя 
независимо друг от друга, так как каждый из них подключен к двум 
линейным проводам. Фазный ток при данном напряжении зависит 
только от величины и характера фазной нагрузки. 

К достоинствам способа соединения по схеме «треугольник» мож-
но отнести разное сечение линейных и фазных проводов, при обрыве 
одной из фаз потребители продолжат работу, так как подключены к 
двум линейным проводам, но напряжение на них будет иметь мень-
шую величину. 

Недостатки: невозможность включения несимметричной нагруз-
ки, одно значение напряжения в сети. 

Трехфазные двигатели и трансформаторы могут соединяться как 
звездой, так и треугольником. Двоякий способ подключения двигате-
лей трехфазного тока позволяет широко их использовать. Если их фаз-
ные обмотки рассчитаны на напряжение 220 В, то в сеть с линейным 
напряжением 380 В они включаются звездой, а в сеть с линейным 
напряжением 220 В – треугольником, и в паспорте двигателя указыва-
ется Y/∆ – 380/220. Обмотки генератора треугольником соединяются 
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редко, так как при малейшей несимметричности системы или несину-
соидальном изменении фазных ЭДС в обмотках генератора, соединен-
ных треугольником, будет циркулировать внутрифазный ток. 
 

Лекция 6. ТРАНСФОРМАТОРЫ 
 

6.1. Общие сведения о трансформаторах 
 

Трансформатором называется статический электромагнитный ап-
парат, предназначенный для преобразования напряжения в сетях пере-
менного тока. 

Трансформаторы получили очень широкое практическое примене-
ние при передаче электрической энергии на большие расстояния, для 
распределения энергии между ее приемниками и в различных выпря-
мительных, сигнальных, усилительных и других устройствах. 

При передаче электрической энергии от электростанций к ее по-
требителям большое значение имеет величина тока, проходящего по 
проводам. В зависимости от силы тока выбирают сечение проводов 
линии передачи энергии и, следовательно, определяют стоимость про-
водов, а также потери энергии в них. 

Если при одной и той же передаваемой мощности увеличить 
напряжение, то ток в той же мере уменьшится, а это позволит приме-
нять провода с меньшим поперечным сечением для устройства линии 
передачи электрической энергии и уменьшит расход цветных метал-
лов, а также потери мощности в линии. 

При неизменной передаваемой мощности поперечное сечение про-
вода и потери мощности в линии обратно пропорциональны напряже-
нию. 

Электрическая энергия вырабатывается на электростанциях син-
хронными генераторами при напряжении 11–18 кВ (в некоторых слу-
чаях при 30–35 кВ). Хотя это напряжение очень велико для непосред-
ственного использования его потребителями, оно недостаточно для 
экономичной передачи электроэнергии на большие расстояния. 
Для увеличения напряжения применяют повышающие трансформа-
торы. 

Приемники электрической энергии (лампы накаливания, электро-
двигатели и т. д.) из соображений безопасности для лиц, пользующих-
ся этими приемниками, рассчитываются на более низкое напряжение 
(110–380 В). Кроме того, высокое напряжение требует усиленной изо-
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ляции токопроводящих частей, что делает конструкцию аппаратов и 
приборов очень сложной. Поэтому высокое напряжение, при котором 
передается энергия, не может непосредственно использоваться для пи-
тания приемников, вследствие чего к потребителям энергия подводит-
ся через понижающие трансформаторы. 

Таким образом, электрическая энергия при передаче от места ее 
производства к месту потребления трансформируется несколько раз 
(3–4 раза). Кроме того, понижающие трансформаторы в распредели-
тельных сетях включаются неодновременно и не всегда на полную 
мощность, вследствие чего мощности установленных трансформато-
ров значительно больше (в 7–8 раз) мощностей генераторов, выраба-
тывающих электроэнергию на электростанциях. 

Трансформатор имеет две изолированные обмотки, помещенные на 
стальном магнитопроводе (рис. 6.1). Обмотка, включенная в сеть ис-
точника электрической энергии, называется первичной; обмотка, от ко-
торой энергия подается к приемнику, – вторичной. 

 

 
 

Рис. 6.1. Схема трансформатора: 
1 – первичная обмотка; 2 – вторичная обмотка 

 
Обычно напряжения первичной и вторичной обмоток неодинаковы. 

Если вторичное напряжение больше первичного, то трансформатор 
называется повышающим, если же вторичное напряжение меньше пер-
вичного, то понижающим. Любой трансформатор может быть исполь-
зован и как повышающий, и как понижающий. 

 
6.2. Принцип действия и устройство трансформатора 

 
Действие трансформатора основано на явлении электромагнитной 

индукции. Если первичную обмотку трансформатора включить в сеть 
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источника переменного тока, то по ней будет проходить переменный 
ток, который возбудит в сердечнике трансформатора переменный маг-
нитный поток. Магнитный поток, пронизывая витки вторичной обмот-
ки трансформатора, индуцирует в этой обмотке ЭДС. Под действием 
ЭДС по вторичной обмотке и через приемник энергии будет протекать 
ток. Таким образом, электрическая энергия, трансформируясь, переда-
ется из первичной цепи во вторичную, но при другом напряжении, на 
которое рассчитан приемник энергии, включенный во вторичную цепь. 

Для улучшения магнитной связи между первичной и вторичной 
обмотками их помещают на стальном магнитопроводе. 

В зависимости от конфигурации магнитной системы трансформа-
торы подразделяют на стержневые (рис. 6.2, а), броневые (рис. 6.2, б) и 
тороидальные (рис. 6.2, в). 

 

 
 

Рис. 6.2. Конструкции однофазных трансформаторов: 
а – стержневой; б – броневой; в – тороидальный 

 
Стержнем 2 называют часть магнитопровода, на которой размеща-

ют обмотки. Часть магнитопровода, на которой обмотки отсутствуют, 
называют ярмом 1. Трансформаторы большой и средней мощности 
обычно выполняют стержневыми. Они имеют лучшие условия охла-
ждения и меньшую массу, чем броневые. 

Для уменьшения потерь от вихревых токов магнитопроводы транс-
форматоров собирают из тонких пластин (толщиной 0,5 и 0,35 мм) 
трансформаторной стали, покрытых изоляцией (жаростойким лаком). 

Материалом магнитопровода является трансформаторная сталь  
Э-42, Э-43, Э-43А, Э-320, Э-330, Э-330А и др. 

Трансформаторы малой мощности и микротрансформаторы часто 
выполняют броневыми, так как они имеют более низкую стоимость по 
сравнению со стержневыми трансформаторами из-за меньшего числа 
катушек и упрощения сборки и изготовления. Применяют также и  
маломощные трансформаторы стержневого типа с одной или двумя 
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катушками 3. Преимуществом тороидальных трансформаторов являет-
ся отсутствие в магнитной системе воздушных зазоров, что значитель-
но уменьшает магнитное сопротивление магнитопровода. Это достига-
ется путем применения кольцевого (тороидального) сердечника 4. 

В трансформаторах малой мощности магнитопровод собирают из 
штамповых пластин П-, Ш- и О-образной формы (рис. 6.3, а, б, в). 

 

 
 

Рис. 6.3. Магнитопроводы трансформаторов: 
а – пластинчатый стержневой; б – пластинчатый броневой;  

в – пластинчатый кольцевой; г – ленточный броневой; д – ленточный стержневой;  
е – ленточный кольцевой; ж – магнитопровод трехфазного трансформатора 

 
Широкое применение получили магнитопроводы, навитые из узкой 

ленты электротехнической стали или из специальных железоникеле-
вых сплавов типа пермаллой. Их можно использовать для стержневых, 
броневых, тороидальных и трехфазных трансформаторов (рис. 6.3, г, д, 
е, ж). 

Холоднокатаная сталь имеет высокую магнитную проницаемость 
(больше, чем горячекатаная) в направлении, совпадающем с направле-
нием проката, тогда как перпендикулярно прокату магнитная проница-
емость относительно низкая. Поэтому магнитопроводы из холоднока-
таной стали делают так, чтобы магнитные линии замыкались по 
направлению проката стали. Магнитопроводы трансформаторов малой 
мощности изготовляют из ленты холоднокатаной стали. 

В трансформаторах больших мощностей магнитопроводы собира-
ют из полос стали. Холоднокатаную сталь разрезают так, чтобы 
направление магнитных линий в собранном магнитопроводе совпадало 
с направлением прокатки стали. У горячекатаной стали (Э-42, Э-43 
и др.) магнитная проницаемость одинакова во всех направлениях. 

Монолитность конструкции ленточного магнитопровода обеспечи-
вается путем применения клеющих лаков и эмалей. 

Для трансформаторов, работающих при частоте 400 и 500 Гц, маг-
нитопроводы выполняют из специальных сортов электротехнической 
стали с малыми удельными потерями при повышенной частоте, а так-
же из железоникелевых сплавов типа пермаллой, которые имеют 
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большие начальную и максимальную магнитные проницаемости и 
позволяют получить магнитные поля с большой индукцией при срав-
нительно слабой напряженности. Толщина листов составляет 0,2; 0,15; 
0,1 и 0,08 мм. При частотах более 10–20 кГц магнитопроводы прессу-
ют из порошковых материалов (магнитодиэлектриков и ферритов). 

В современных трансформаторах (рис. 6.4) первичную 1 и вторич-
ную 3, 4, 5 обмотки стремятся расположить для лучшей магнитной 
связи как можно ближе одну к другой. При этом на каждом стержне 
магнитопровода 2 размещают обе обмотки либо концентрически – одну 
поверх другой (рис. 6.4, а), либо в виде нескольких дисковых катушек, 
чередующихся по высоте стержня с общей изоляцией 6 (рис. 6.4, б). 
В первом случае обмотки называют концентрическими, во втором – 
чередующимися. В силовых трансформаторах обычно применяют кон-
центрические обмотки, причем ближе к стержням располагают обмот-
ку низшего напряжения (НН), требующую меньшей изоляции относи-
тельно остова трансформатора, а снаружи – обмотку высшего напря-
жения (ВН).  

 

 
 

Рис. 6.4. Расположение обмоток на магнитопроводе: 
а – концентрическое; б – чередующееся 

 
В трансформаторах малой мощности и микротрансформаторах ис-

пользуют однослойные и многослойные обмотки из круглого провода 
с эмалевой или хлопчатобумажной изоляцией, которые наматывают на 
гильзу или каркас из электрокартона; между слоями проводов прокла-
дывают изоляцию из кабельной бумаги или ткани. 

В микротрансформаторах обмотки часто выполняют из алюминие-
вой фольги толщиной 30–20 мкм. Изоляцией здесь служит окисная 
пленка фольги, которая обладает достаточной теплоемкостью, тепло-
проводностью и может выдерживать рабочее напряжение до 100 В. 
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При цилиндрических обмотках поперечному сечению магнитопро-
вода желательно придать круглую форму, так как в этом случае в пло-
щади, охватываемой обмотками, не остается промежутков, не запол-
ненных сталью. Чем меньше незаполненных промежутков, тем меньше 
длина витков обмоток и, следовательно, масса обмоточного провода 
при заданной площади поперечного сечения магнитопровода. Однако 
магнитопроводы круглого поперечного сечения не делают. Для изго-
товления магнитопровода круглого сечения надо было бы собрать его 
из большого числа стальных листов различной ширины. Поэтому у 
трансформаторов большой мощности магнитопровод имеет ступенча-
тое поперечное сечение с числом ступеней не более 9–10. Число сту-
пеней сечения сердечника определяется числом углов в одной четвер-
ти круга.  

Для лучшего охлаждения в магнитопроводах и в обмотках мощных 
трансформаторов устраивают охлаждающие каналы в плоскостях, па-
раллельных и перпендикулярных плоскости стальных листов. 

В трансформаторах малой мощности поперечное сечение магнито-
провода имеет прямоугольную форму и обмоткам придают форму 
прямоугольных катушек. При малых токах радиальные механические 
усилия, возникающие при работе трансформатора и действующие на 
обмотки, будут малы, так что изготовление обмоток упрощается. 

В паспорте трансформатора указывают его номинальную мощ-
ность S, номинальные напряжения U1 и U2 и токи I1 и I2 первичной и 
вторичной обмоток при полной (номинальной) нагрузке. 

Номинальной мощностью трансформатора называется полная 
мощность, отдаваемая его вторичной обмоткой при полной (номиналь-
ной) нагрузке. Номинальная мощность выражается в единицах полной 
мощности, т. е. в вольт-амперах (ВА) или киловольт-амперах (кВА). 
В ваттах и киловаттах измеряют активную мощность трансформатора, 
т. е. ту мощность, которая может быть преобразована из электрической в 
механическую, тепловую, химическую, световую и т. д. 

Сечения проводов обмоток и всех частей машины или любого 
электрического аппарата определяются не активной составляющей то-
ка или активной мощностью, а полным током, проходящим по провод-
нику, и, следовательно, полной мощностью. 

Трансформаторы малой мощности имеют большую удельную по-
верхность охлаждения, и естественное воздушное охлаждение являет-
ся для них вполне достаточным. 

Трансформаторы большой мощности устраивают с масляным 
охлаждением, для чего помещают их в металлические баки, наполнен-
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ные минеральным маслом. Наиболее широко распространено есте-
ственное охлаждение стенок бака трансформатора. 

Для увеличения охлаждающей поверхности в стенки баков ввари-
вают стальные трубы или радиаторы. 

Масло в баке трансформатора в процессе эксплуатации соприкаса-
ется с окружающим воздухом и подвергается окислению, увлажнению 
и загрязнению, вследствие чего уменьшается его электрическая проч-
ность. 

Для обеспечения нормальной эксплуатации трансформатора необ-
ходимо контролировать температуру масла, заменять его новым, про-
изводить периодическую сушку и очистку. 

 
6.3. Работа трансформатора под нагрузкой 

 
При холостом ходе трансформатора (нагрузки нет) вторичная об-

мотка его разомкнута и ток в этой обмотке не проходит. В первичной 
обмотке при этом проходит ток холостого хода I0, который намного 
меньше тока этой обмотки при номинальной нагрузке трансформатора. 
Намагничивающая сила холостого хода I0ω1 возбуждает переменный 
магнитный поток, который замыкается по магнитопроводу и индуци-
рует в первичной и вторичной обмотках ЭДС, зависящие от числа вит-
ков этих обмоток ω1 и ω2, амплитуды магнитного потока Фm (Вб) и ча-
стоты его изменения f. Действующие значения ЭДС первичной E1 и 
вторичной E2 обмоток определяются следующим образом: 

 

E1 = 4,44ω1fΦm, 
E2 = 4,44ω2fΦm. 

 

Так как при холостом ходе во вторичной обмотке тока нет, напря-
жение на зажимах этой обмотки равно ЭДС, т. е. U2 = E2. В первичной 
обмотке проходит небольшой ток холостого хода, и напряжение этой 
обмотки незначительно отличается от ЭДС, т. е. U1 ≈ E1. Отношение 
напряжений на зажимах первичной и вторичной обмоток трансформа-
тора при холостом ходе (без нагрузки) называется коэффициентом 
трансформации и обозначается буквой k, т. е. 

 

1 1 1 m 1

2 2 2 m 2

4, 44 .
4,44

U E fk
U E f

ω Φ ω
= = = =

ω Φ ω
                        (6.1) 

 

Таким образом, если в трансформаторе первичная и вторичная об-
мотки имеют различное число витков, то при включении первичной 
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обмотки в сеть переменного тока с напряжением U1 на зажимах вто-
ричной обмотки возникает напряжение U2, не равное напряжению U1. 

Если вторичную обмотку трансформатора замкнуть на какой-либо 
приемник энергии (рис. 6.5, а), то во вторичной цепи будет проходить 
ток I2, а в первичной обмотке – ток I1. Магнитодвижущие силы первич-
ной и вторичной обмоток I1ω1 и I2ω2 совместно возбудят в магнито- 
проводе результирующий магнитный поток. Пренебрегая падением 
напряжения в сопротивлении первичной обмотки трансформатора и по-
током рассеяния, можно допустить при любой его нагрузке приближен-
ное равенство абсолютных величин приложенного напряжения и урав-
новешивающей это напряжение ЭДС первичной обмотки, т. е. U1 = Е1. 
Поэтому при неизменном по величине приложенном напряжении U1 бу-
дет приблизительно неизменной ЭДС Е1, индуцированная в первичной 
обмотке при любой нагрузке трансформатора. Так как ЭДС Е1 зависит 
от магнитного потока, то и магнитный поток в магнитопроводе транс-
форматора при любом изменении нагрузки будет приблизительно неиз-
менным и равным магнитному потоку при холостом ходе Фm. 

 

 
Рис. 6.5. Схема работы трансформатора (а) и его условное обозначение (б) 

 
Следовательно, геометрическая сумма магнитодвижущей си-

лы (МДС) первичной и вторичной обмоток трансформатора при 
нагрузке равна МДС холостого хода, т. е. 

 

I1ω1 + I2ω2 = I0ω1. 
Откуда 

I1ω1 = I0ω1 – I2ω2. 
 

Таким образом, при нагрузке трансформатора ток первичной об-
мотки возбуждает магнитный поток в магнитопроводе с неизменной 
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амплитудой (составляющая I0) и уравновешивает размагничивающее 
действие тока вторичной обмотки (составляющая –I2). 

Ток I2, проходящий по вторичной обмотке при нагрузке трансфор-
матора, создает свой магнитный поток, который, согласно закону Лен-
ца, направлен встречно магнитному потоку в сердечнике и стремится 
его уменьшить; это вызвало бы уменьшение ЭДС Е1 и увеличение то-
ка I1. Чтобы результирующий магнитный поток в сердечнике остался 
неизменным, встречный магнитный поток вторичной обмотки должен 
быть уравновешен магнитным потоком первичной обмотки. 

Следовательно, при увеличении тока вторичной обмотки I2 возрас-
тает размагничивающий магнитный поток этой обмотки и одновре-
менно увеличивается как ток первичной обмотки I1, так и магнитный 
поток, создаваемый этим током. Так как магнитный поток первичной 
обмотки уравновешивает размагничивающий поток вторичной обмот-
ки, то результирующий магнитный поток в сердечнике оказывается 
неизменным. 

В понижающем трансформаторе напряжение первичной обмот-
ки U1 больше напряжения вторичной обмотки U2 в k раз и ток вторич-
ной обмотки I2 больше тока первичной обмотки I1 также в k раз. В по-
вышающем трансформаторе имеет место обратное соотношение меж-
ду напряжениями его обмоток и токами в них. 

Если, например, включить на полную нагрузку трансформатор, 
напряжения первичной и вторичной обмоток которого равны  
U1 = 220 В, U2 = 24 В, то при номинальном токе первичной обмотки  
I1 = 3 А, ток во вторичной обмотке I2 = 3 · 220 / 24 = 27,5 А. 

Таким образом, в обмотке с более высоким напряжением ток 
меньше, чем в обмотке с более низким напряжением. Обмотка с более 
высоким напряжением имеет большее число витков и наматывается из 
провода с меньшим поперечным сечением, чем обмотка с более низ-
ким напряжением. 

При работе трансформатора под нагрузкой в первичной и вторич-
ной его обмотках проходят токи, создающие потоки рассеяния ФS1 и 
ФS2. Эти магнитные потоки сцеплены только с витками той обмотки, 
током которой они создаются, и всегда много меньше основного маг-
нитного потока Фm, замыкающегося по магнитопроводу трансформа-
тора (по стали), так как потоки рассеяния частично проходят в немаг-
нитной среде. Потоки рассеяния индуцируют в обмотках ЭДС рассея-
ния, которые в небольшой степени изменяют напряжение вторичной 
обмотки трансформатора при изменении его нагрузки. Условное обо-
значение трансформатора показано на рис. 6.5, б. 
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Чтобы не устанавливать отдельный трансформатор на каждое ра-
бочее напряжение, целесообразно на одном трансформаторе иметь не-
сколько вторичных обмоток с различным числом витков. Такие транс-
форматоры, называемые многообмоточными, широко применяют в  
радиоприемниках, телевизорах, усилителях и другой аппаратуре, тре-
бующей для питания несколько переменных напряжений различной 
величины. Соотношения числа витков обмоток определяются их 
напряжениями, т. е. ω2 / ω1 = U2 / U1 и ω3 / ω1 = U3 / U1. 

Ток в первичной обмотке равен суммарному току всех приведен-
ных вторичных обмоток: I1 = I2U2 / U1 + I3U3 / U1 +… 

Изменение тока в любой вторичной обмотке вызывает соответ-
ствующее изменение тока первичной обмотки. При этом несколько 
изменяются напряжения всех вторичных обмоток трансформатора, 
т. е. напряжение любой вторичной обмотки зависит от тока как в этой 
обмотке, так и в любой другой вторичной обмотке трансформатора. 

 
6.4. Трехфазные трансформаторы 

 
Все полученное выше для однофазных трансформаторов можно 

распространить на каждую фазу трехфазного трансформатора в случае 
симметричной нагрузки. Рассмотрим особенности устройства и работы 
трехфазных трансформаторов, которые изготовляют преимущественно 
стержневыми. 

Для трансформирования трехфазной системы токов можно вос-
пользоваться трансформаторной группой – тремя однофазными транс-
форматорами (рис. 6.6, а), работающими как один агрегат. Но можно 
объединить три однофазных трансформатора в один трехфазный аппа-
рат и при этом получить экономию материалов. Покажем наглядно, 
что обусловливает экономию материала при построении трехфазного 
трансформатора. 

Составим магнитопровод трехфазного трансформатора, оставив без 
изменения те части магнитопроводов трех однофазных трансформато-
ров, на которых расположены обмотки, и соединив свободные части 
вместе (рис. 6.6, б). Такое построение магнитной системы можно сопо-
ставить с соединением трех электрических цепей по схеме «звезда». 
Но для трехфазной системы при симметричной нагрузке нейтральный 
провод не нужен, так как тока в нейтральном проводе нет; отказав-
шись от нейтрального провода, получим экономию меди. Нейтрально-
му проводу в магнитной системе трехфазного трансформатора соот-
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ветствует средний общий стержень. При симметричной трехфазной 
системе этот стержень не нужен и может быть удален (рис. 6.6, в), так 
как сумма мгновенных значений трех магнитных потоков в любой мо-
мент времени равна нулю. 

 

 
 

Рис. 6.6. Схема построения трехфазного трансформатора: 
а – три однофазных трансформатора; б – три однофазных трансформатора  
объединены в один магнитопровод; в – три однофазных трансформатора  

с общим магнитопроводом без нейтрального стержня; 
г – трехфазный стержневой трансформатор 

 
Симметричный магнитопровод (рис. 6.6, в) неудобен для изго-

товления и обычно заменяется несимметричным магнитопроводом 
(рис. 6.6, г), который можно считать выпрямленным вариантом сим-
метричного магнитопровода. Симметричная трехфазная система пер-
вичных токов трансформатора возбуждает и в таком несимметричном 
магнитопроводе симметричную систему магнитных потоков. 
Но вследствие неравенства магнитных сопротивлений различных 
стержней магнитопровода значения намагничивающих токов отдель-
ных фаз не одинаковые. Однако эта несимметрия намагничивающих 
токов существенного значения не имеет. 

На каждом стержне трехфазного трансформатора размещаются об-
мотки высшего и низшего напряжения одной фазы. Стержни соединя-
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ются между собой ярмом сверху и снизу. Конструктивно обмотки 
трехфазных трансформаторов выполняются так же, как и однофазных. 

Трансформаторная группа из трех однофазных трансформаторов 
дороже, чем трехфазный трансформатор той же мощности; она зани-
мает больше места, и ее КПД несколько ниже. Но при такой группе в 
качестве резерва на случай аварии или при ремонте достаточно иметь 
один однофазный трансформатор, так как маловероятно одновремен-
ное повреждение всех трех однофазных трансформаторов, а профилак-
тически ремонтировать их можно поочередно. Для трехфазного транс-
форматора в качестве резерва необходим тоже трехфазный трансфор-
матор. Таким образом, трехфазная группа при прочих равных условиях 
обеспечивает большую надежность во время эксплуатации. Наконец, 
перевозка и установка трех однофазных трансформаторов большой 
мощности намного проще перевозки и установки трехфазного транс-
форматора значительно большей мощности. 

Практически большинство трансформаторов малой и средней мощ-
ности выполняются трехфазными, а в случае больших мощностей во-
прос решается с учетом всех конкретных условий. Согласно ГОСТу 
трехфазные трансформаторы изготовляются мощностью до  
60000 кВА, но, начиная с мощности 1800 кВА, допускается примене-
ние трехфазных групп. 

Выводы обмоток трехфазного трансформатора размечаются в по-
рядке чередования фаз: на стороне высшего напряжения выводы А, В, 
С – начала обмоток, X, Y, Z – их концы; на стороне низшего напряже-
ния – соответственно а, b, с и х, у, z (рис. 6.6, г). 

Обмотки трехфазного трансформатора соединяются по схеме 
«звезда» или «треугольник». Эти два соединения условно обозначают-
ся символами Y и Δ. При соединении обмоток звездой концы (или 
начала) трех фаз соединяются между собой, образуя нейтральную (или 
нулевую) точку, а свободные зажимы начал (или концов) трех фаз 
подключаются к трем проводам сети источника (или приемника) элек-
трической энергии переменного тока. При соединении обмоток тре-
угольником начало первой фазы соединяется с концом второй, начало 
второй фазы – с концом третьей, начало третьей фазы – с концом пер-
вой. Точки соединения начала одной фазы с концом другой подклю-
чаются к проводам трехфазной сети переменного тока. 

Соединение обеих обмоток трехфазного трансформатора по схеме 
«звезда» наиболее простое и дешевое. В этом случае каждая из обмо-
ток и ее изоляция при глухом заземлении нейтральной точки должны 
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быть рассчитаны на фазное напряжение и линейный ток. Так как число 
витков обмотки трансформатора прямо пропорционально напряже-
нию, то при соединении по схеме «звезда» для каждой из обмоток 
необходимо меньшее число витков, но большее сечение проводов с 
изоляцией, рассчитанной лишь на фазное напряжение. Соединение 
обеих обмоток по схеме «звезда» широко применяется для трансфор-
маторов небольшой и средней мощности (примерно до 1800 кВА). Это 
соединение наиболее желательно при высоких напряжениях, так как 
при такой схеме изоляция обмоток рассчитывается лишь на фазное 
напряжение. Чем выше напряжение и меньше ток, тем относительно 
дороже соединение по схеме «треугольник». 

Соединение обмоток по схеме «треугольник» конструктивно 
оправдано при больших токах. По этой причине соединение Y/Δ мож-
но считать наиболее распространенным для трансформаторов большой 
мощности в тех случаях, когда на стороне низшего напряжения не ну-
жен нейтральный провод. 

При построении векторной диаграммы напряжений заметно, что 
векторы первичных и вторичных напряжений сдвинуты относительно 
друг друга. Для условного обозначения сдвига фазы вторичного 
напряжения по отношению к первичному принято деление трансфор-
маторов по группам соединений. При определении группы соединений 
трансформатора первичным напряжением считается его высшее 
напряжение, а вторичным – низшее. 

Основанием для деления трансформаторов по группам соединений 
служит значение угла сдвига фаз между линейными высшим и низшим 
напряжениями. У двух трансформаторов с одинаковой группой соеди-
нений этот сдвиг фаз должен быть одинаков. 

Обозначение групп соединений основано на сопоставлении относи-
тельного положения векторов высшего и низшего линейных напряже-
ний на комплексной плоскости с положением минутной и часовой 
стрелок. Для сопоставления минутная стрелка считается установлен-
ной на цифре 12, и с ней совмещается вектор линейного высшего 
напряжения, а часовая стрелка совмещается с вектором линейного 
низшего напряжения. Угол 30°, равный центральному углу между 
двумя соседними цифрами часового циферблата, служит единицей при 
отсчете угла сдвига фаз. Отсчет угла производится от минутной к ча-
совой стрелке по направлению их вращения. Группе соединений дает-
ся название по положению часовой стрелки (рис. 6.7). 

Группы трехфазных трансформаторов зависят от схем соединения 
обмоток, обозначения зажимов фаз обмоток высшего и низшего 
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напряжения и направления намоток. Если направление намоток витков 
обмоток высшего и низшего напряжения одинаково, то ЭДС, индуци-
руемые в фазах обмоток высшего и низшего напряжения, совпадают 
по фазе; если же обмотки имеют встречное направление намотки, то 
ЭДС фаз высшего и низшего напряжения находятся в противофазе. 

 

 
Рис. 6.7. Определение группы соединения обмоток трехфазного трансформатора: 

а – схема соединения обмоток трансформатора; б – векторная диаграмма напряжений 
 
В случае однофазного трансформатора вектор низшего напряжения 

может составлять с вектором высшего напряжения приближенно угол 
или 0°, или 180°. В первом случае это соответствует положению обеих 
стрелок на цифре 12, поэтому такое соединение именуется группой 0. 
Во втором случае часовая стрелка должна быть поставлена на 6, т. е. 
это будет группа 6. В последнем случае первичная и вторичная обмот-
ки намотаны противоположно относительно направления магнитного 
потока. Согласно ГОСТу для однофазных трансформаторов установ-
лена одна стандартная группа соединений – 0. 

У трехфазных трансформаторов возможны все 12 различных групп 
соединений, но желательно иметь минимальное их число. Поэтому для 
трехфазных трансформаторов выбраны только две стандартные груп-
пы: 11 и 0. Группе 11 соответствуют два вида соединения обмоток: 
звезда/треугольник (Y/Δ-11) и звезда с выведенной нейтральной точ-
кой/треугольник (YH/Δ-11). Группе 0 соответствует один способ со-
единения обмоток (звезда/звезда с выведенной нейтральной точкой 
(Y/YH-0). В числителе обозначения всегда указывается, как соединены 
обмотки высшего напряжения. 

Группа Y/YH-0 применяется для трансформаторов с высшим 
напряжением до 35 кВ включительно при низшем напряжении 230 В и 
мощности до 560 кВА или при том же пределе высшего напряжения, 
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низшем напряжении 400 В и мощности до 1800 кВА. Оба вида соеди-
нений по группе 11 применяются для более мощных трансформаторов 
и более высоких напряжений. 

В качестве примера (рис. 6.7, б) показано, как при соединении Y/Δ 
вектор низшего (в данном случае вторичного) линейного напряже-
ния Uаb образует с вектором высшего (первичного) линейного напря-
жения UАВ угол 330°, который равен углу между стрелками в 11 ч; сле-
довательно, это соединение относится к группе 11. 

В зарубежной практике трансформаторостроения применяются и 
другие, не стандартизованные в СНГ, группы соединений. 

Для увеличения мощности трансформаторной подстанции и упро-
щения резерва используется параллельное включение трансформато-
ров, одним из непременных условий которого является принадлеж-
ность их к одинаковым группам. 

 
6.5. Опыты холостого хода и короткого замыкания 

 
Для испытания трансформатора служат опыты холостого хода и 

короткого замыкания (рис. 6.8). 
 

 
Рис. 6.8. Схемы опытов холостого хода (а) 
и короткого замыкания (б) трансформатора 
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При опыте холостого хода трансформатора (рис. 6.8, а) его вторич-
ная обмотка разомкнута и тока в этой обмотке нет (I2 = 0). Если пер-
вичную обмотку трансформатора включить в сеть источника электри-
ческой энергии переменного тока, то в этой обмотке будет проходить 
ток холостого хода I0. В трансформаторах больших мощностей ток хо-
лостого хода может достигать значений порядка 5–10 % от номиналь-
ного тока. В трансформаторах малых мощностей этот ток достигает 
значений 25–30 % от номинального тока. 

Ток холостого хода I0 создает магнитный поток в магнитопроводе 
трансформатора. Для возбуждения магнитного потока трансформатор 
потребляет реактивную мощность из сети. Что же касается активной 
мощности, потребляемой трансформатором при холостом ходе, то она 
расходуется на покрытие потерь мощности в магнитопроводе, обу-
словленных гистерезисом и вихревыми токами. 

Так как реактивная мощность при холостом ходе трансформатора 
значительно больше активной мощности, то его коэффициент мощно-
сти cos ϕ весьма мал и обычно равен 0,2–0,3. 

По данным опыта холостого хода трансформатора определяется ток 
холостого хода I0, потери в стали сердечника Рст и коэффициент 
трансформации k. Ток холостого хода I0 измеряет амперметр, вклю-
ченный в цепь первичной обмотки трансформатора. При испытании 
трехфазного трансформатора определяется фазный ток холостого хода. 
О потерях в стали сердечника Рст судят по показаниям ваттметра, 
включенного в цепь первичной обмотки трансформатора. Коэффици-
ент трансформации k трансформатора равен отношению показаний 
вольтметров, включенных в цепь первичной и вторичной обмоток. 

При коротком замыкании вторичной обмотки сопротивление 
трансформатора очень мало и ток короткого замыкания во много раз 
больше номинального. Такой большой ток вызывает сильный нагрев 
обмоток трансформатора и приводит к выходу его из строя. Поэтому 
трансформаторы снабжаются защитой, отключающей его при корот-
ких замыканиях. 

При опыте короткого замыкания (рис. 6.8, б) вторичная обмотка 
трансформатора замкнута накоротко, т. е. напряжение на зажимах вто-
ричной обмотки равно нулю. Первичная обмотка включается в сеть с 
таким пониженным напряжением, при котором токи в обмотках равны 
номинальным. Такое пониженное напряжение называется напряжени-
ем короткого замыкания и выражается в процентах от номинального 
значения uк%. 
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По данным опыта короткого замыкания определяется напряжение 
короткого замыкания uк%, его активная uа% и реактивная uр% составля-
ющие, потери на нагревание обмоток трансформатора Робм при номи-
нальной нагрузке и активное Rк, реактивное Хк и полное Zк сопротив-
ления трансформатора при коротком замыкании. Потери в обмотках 
измеряются ваттметром. 

Активное, реактивное и полное сопротивления короткого замыка-
ния трансформатора определяются следующими выражениями: 

 

2 2к к
к к к к к2; ; ,

U P
Z R X Z R

I I
= = = −                        (6.2) 

 

где Uк, I и Рк – напряжение, ток и мощность, указываемые измеритель-
ными приборами, включенными в цепь первичной об-
мотки трансформатора. 

При испытании трехфазного трансформатора следует в приведен-
ных выше выражениях подставить фазные значения напряжения, тока 
и мощности. 

Напряжение короткого замыкания и его активная и реактивная со-
ставляющие равны: 

 

н к н к н к
а% р% к%

н н н

100; 100; 100,I R I X I Zu u u
U U U

= = =           (6.3) 

 

где Uн и Iн – номинальные напряжение и ток первичной обмотки 
трансформатора. 

 
6.6. КПД трансформатора 

 
Коэффициентом полезного действия (КПД) или отдачей трансфор-

матора называется отношение полезной мощности трансформатора Р2 
к мощности, потребляемой им из сети источника электрической энер-
гии P1, т. е. 

2

1

.P
P

η =                                               (6.4) 

 

Потребляемая мощность P1 будет всегда больше полезной мощно-
сти Р2, так как при работе трансформатора происходит потеря преоб-
разуемой им энергии. Потери в трансформаторе складываются из по-
терь в стали магнитопровода Рст и потерь в обмотках Робм. 
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Таким образом, потребляемую трансформатором мощность можно 
определить следующим выражением: 

 

Р1 = Р2 + Рст + Робм.                                   (6.5) 
 

Полезную мощность для однофазного и трехфазного трансформа-
торов находят следующим образом: 

 

2 2 2 2 2 2 2 2cos ; 3 cos .P U I P U I= ϕ = ϕ                    (6.6) 
 

Следовательно, КПД можно определить для однофазного и трех-
фазного трансформатора для любой нагрузки Р2 следующими выраже-
ниями: 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 ст обм 2 2 2 ст обм

cos 3 cos, .
cos 3 cos
U I U I

U I P P U I P P
ϕ ϕ

η = η =
ϕ + + ϕ + +

    (6.7) 

 

Наибольший КПД трансформатора будет при нагрузке, для которой 
потери в стали равны потерям в обмотках. У современных трансфор-
маторов КПД очень высок и достигает при полной нагрузке 95–99,5 %. 
Задаются полезной мощностью Р2, например 0, 25, 50, 75, 100, 125 % 
от номинальной мощности, и для каждой из выбранных мощностей 
определяют потери в трансформаторе. 

Потери в стали магнитопровода Рст зависят от марки стали, из ко-
торой выполнен сердечник, частоты тока сети и магнитной индукции в 
сердечнике. Так как частота тока сети и магнитная индукция остаются 
неизменными при работе трансформатора, то и потери в стали не зави-
сят от нагрузки и остаются постоянными. 

Потери в обмотках Робм расходуются на нагревание проводников 
этих обмоток проходящими по ним токами и пропорциональны току 
во второй степени. Таким образом, при нагрузке 0,5 от номинальной 
токи в обмотках будут вдвое, а потери в обмотках – в четыре раза 
меньшими, чем при номинальной нагрузке. Задаваясь значениями 
соs ϕ2, определяют КПД при любой нагрузке трансформатора. 

 
6.7. Автотрансформаторы 

 
В конструктивном отношении автотрансформатор подобен транс-

форматору: на стальном магнитопроводе помещены две обмотки, вы-
полненные из проводников различного поперечного сечения. Конец 
одной обмотки электрически соединяется с началом другой так, что 



109 

две последовательно соединенные обмотки образуют общую обмотку 
высшего напряжения. Обмоткой низшего напряжения, являющейся ча-
стью обмотки высшего напряжения, служит одна из двух обмоток авто-
трансформатора. Таким образом, между обмотками высшего и низше-
го напряжений автотрансформатора имеется не только магнитная, но и 
электрическая связь. 

Принципиальная схема понижающего автотрансформатора показа-
на на рис. 6.9. Первичное напряжение подведено к зажимам А – х пер-
вичной обмотки с числом витков ω1. Вторичной обмоткой является 
часть первичной а – х с числом витков ω2. 

 

 
 

Рис. 6.9. Схема понижающего 
автотрансформатора 

 
Основные соотношения трансформатора (действующие значения 

ЭДС, коэффициент трансформации) остаются без изменения в авто-
трансформаторах. 

В общей части обмотки а – х, принадлежащей сети высшего и низ-
шего напряжения, проходят токи I1 и I2, направленные встречно. 

Если пренебречь током холостого хода, величина которого очень 
мала, то можно считать, что токи I1 и I2 сдвинуты по фазе на 180° и 
ток I в части обмотки а – х равен арифметической разности токов вто-
ричной и первичной цепей, т. е. 

 

2 1
11 .I I I
k

 = − − 
 

                                   (6.8) 

 

В повышающем автотрансформаторе ток I совпадает по направле-
нию с током I1, в понижающем – направлен встречно току I1. 

Преимуществами автотрансформатора перед трансформатором той 
же полезной мощности являются: меньший расход активных материалов 
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(обмоточного провода и стали), меньшие потери энергии, более высокий 
КПД, меньшее изменение напряжения при изменении нагрузки. 

Масса провода обмоток автотрансформатора меньше массы прово-
да обмоток трансформатора при одинаковых плотностях тока. Это 
объясняется тем, что у трансформатора на магнитопроводе имеются 
две обмотки – первичная с числом витков ω1, поперечное сечение про-
вода которой рассчитано на ток I1, и вторичная с числом витков ω2, 
поперечное сечение провода которой рассчитано на ток I2. У авто-
трансформатора также две обмотки, но одна из них (часть А – а) имеет 
число витков ω1 – ω2 из провода, поперечное сечение которого рассчи-
тано на ток I1, а другая (часть а – х) – число витков ω2 из провода, по-
перечное сечение которого рассчитано на ток I, представляющий со-
бой разность токов I2 – I1. 

Поперечное сечение и масса стали магнитопровода автотрансфор-
матора также меньше сечения и массы стали магнитопровода транс-
форматора. Это объясняется тем, что в трансформаторе энергия из 
первичной сети во вторичную передается магнитным путем в резуль-
тате электромагнитной связи между обмотками. В автотрансформаторе 
энергия из первичной сети во вторичную частично передается путем 
электрического соединения первичной и вторичной сети, т. е. электри-
ческим путем. Так как в процессе передачи этой энергии магнитный 
поток не участвует, у автотрансформатора электромагнитная мощ-
ность меньше, чем у трансформатора. 

Полезная мощность автотрансформатора при активной нагрузке 
равна: 

Р2 = U2I2. 
 

Имея в виду, что 
I2 = I1 + I, 

получим 
P2 = U2I1 + U2I = Pэ + Рм,                               (6.9) 

 

где Pэ – мощность, передаваемая за счет электрической связи между 
обмотками; 

Рм – электромагнитная мощность автотрансформатора, определя-
ющая необходимый магнитный поток, поперечное сечение и 
массу стали магнитопровода. 

Электромагнитная мощность является расчетной или габаритной 
мощностью автотрансформатора. Она всегда меньше, чем Р2, поэтому 
автотрансформатор является более дешевым, чем трансформатор на ту 
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же мощность. Отношение электромагнитной мощности Рм к полезной 
мощности Р2 называется коэффициентом выгодности автотранс-
форматора. 

м ВН НН
выг

2 ВН

11 ,P U Uk
P U k

−
= = = −                         (6.10) 

 

где UВН – значение высшего напряжения; 
UНН – значение низшего напряжения; 
k – коэффициент трансформации автотрансформатора. 

Из приведенной формулы следует, что ощутимый в смысле эконо-
мии материалов эффект от применения автотрансформатора вместо 
трансформатора получается при значениях коэффициента трансфор-
мации, близких к единице. При больших значениях k применение 
автотрансформаторов становится недопустимым. Это происходит по-
тому, что первичная и вторичная цепи электрически соединены между 
собой, вследствие чего уровень изоляции сети низшего напряжения 
(не имеющей заземленной нулевой точки) и всех присоединенных к 
ней электрических приборов, машин и аппаратов должен быть таким 
же, как и для сети высшего напряжения, что совершенно нецелесооб-
разно. Кроме того, по условиям безопасности электрических установок 
недопустима связь низковольтных сетей, доступных для прикоснове-
ния человека, с сетями, находящимися под высоким напряжением. 

Исходя из приведенных соображений, автотрансформаторы приме-
няются главным образом в тех случаях, когда требуется изменить 
напряжение в небольших пределах и когда можно ограничиться одним 
и тем же классом напряжения в первичной и вторичной цепях. Поэто-
му автотрансформаторы применяют при небольших значениях коэф-
фициента трансформации (k = 1–2). 

Наряду с преимуществами автотрансформаторов перед трансфор-
маторами они имеют существенные недостатки: малое сопротивление 
короткого замыкания, что обусловливает большую кратность тока ко-
роткого замыкания; возможность попадания высшего напряжения в 
сеть низшего напряжения из-за электрической связи между этими се-
тями. Наличие электрической связи между сетью источника и прием-
ника энергии делает невозможным применять автотрансформатор в 
том случае, когда приемник энергии имеет заземленный полюс (в вы-
прямительных устройствах).  

В трехфазных сетях используют трехфазные автотрансформаторы, 
обмотки которых обычно соединяются звездой. 



112 

6.8. Измерительные трансформаторы 
 
Измерительные трансформаторы делятся на трансформаторы 

напряжения и трансформаторы тока. Их применяют в цепях перемен-
ного тока для расширения пределов измерения измерительных прибо-
ров и для изоляции этих приборов от токопроводящих частей, находя-
щихся под высоким напряжением. 

Трансформаторы напряжения конструктивно представляют со-
бой обычные трансформаторы малой мощности. Первичная обмотка 
такого трансформатора включается в два линейных провода сети, 
напряжение которой измеряется или контролируется (рис. 6.10); во 
вторичную обмотку включают вольтметр или параллельную обмотку 
ваттметра, счетчика или другого измерительного прибора. Коэффици-
ент трансформации трансформатора напряжения выбирают таким, 
чтобы при номинальном первичном напряжении напряжение вторич-
ной обмотки составляло 100 В. 

 

 
 

Рис. 6.10. Измерительный 
трансформатор напряжения 

 
Режим работы трансформатора напряжения подобен режиму холо-

стого хода обычного трансформатора, так как сопротивление вольт-
метра или параллельной обмотки ваттметра, счетчика и т. п. велико и 
током во вторичной обмотке можно пренебречь. 

Включение во вторичную обмотку большого числа измерительных 
приборов нежелательно. Если параллельно вольтметру, включенному 
во вторичную обмотку трансформатора, подсоединить еще один вольт-
метр или параллельную обмотку ваттметра, счетчика и т. п., то ток 
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во вторичной обмотке трансформатора увеличится, что вызовет паде-
ние напряжения на зажимах вторичной обмотки, и точность показания 
приборов понизится. 

Трансформаторы тока служат для преобразования переменного 
тока большой величины в ток малой величины и изготовляются таким 
образом, чтобы при номинальном токе первичной цепи во вторичной 
обмотке ток составлял 5 А. 

Первичная обмотка трансформатора тока включается в разрез ли-
нейного провода (последовательно с нагрузкой), ток в котором изме-
ряется (рис. 6.11); вторичная обмотка замкнута на амперметр или на 
последовательную обмотку ваттметра, счетчика и т. п., т. е. соединена 
с измерительным прибором, имеющим малое сопротивление. 
 

 
 

Рис. 6.11. Измерительный 
трансформатор тока 

 
Режим работы трансформатора тока существенно отличен от ре-

жима работы обычного трансформатора. В обычном трансформаторе 
при изменении нагрузки магнитный поток в сердечнике остается прак-
тически неизменным, если постоянно приложенное напряжение. 

Если в обычном трансформаторе уменьшить нагрузку, т. е. силу то-
ка во вторичной обмотке, то и в первичной обмотке сила тока пони-
зится, и если вторичную обмотку разомкнуть, то сила тока в первич-
ной обмотке уменьшится до тока холостого хода I0. 

При работе трансформатора тока его вторичная обмотка замкнута 
на измерительный прибор с малым сопротивлением и режим работы 
трансформатора близок к короткому замыканию. Поэтому магнитный 
поток в магнитопроводе трансформатора мал. 

Если разомкнуть вторичную обмотку трансформатора тока, то тока 
в этой обмотке не будет, тогда как в первичной обмотке ток остается 
неизменным. 
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Таким образом, при разомкнутой вторичной обмотке трансформа-
тора тока магнитный поток в магнитопроводе, возбужденный током 
первичной обмотки и не встречающий размагничивающего действия 
тока вторичной обмотки, окажется очень большим и, следовательно, 
ЭДС вторичной обмотки, имеющей большое число витков, достигает 
величины, опасной для целостности изоляции этой обмотки и для об-
служивающего персонала. Поэтому при выключении измерительных 
приборов из вторичной обмотки трансформатора тока эту обмотку 
необходимо замкнуть накоротко. 

Включение большого числа измерительных приборов во вторич-
ную обмотку трансформатора тока снижает точность измерения. 

Конструкции трансформаторов тока в зависимости от назначения 
чрезвычайно разнообразны и делятся на стационарные и переносные. 

При работе измерительных трансформаторов напряжения и тока 
возможен пробой изоляции их первичных обмоток и, как следствие 
пробоя, электрическое соединение первичной обмотки с сердечником 
или со вторичной обмоткой. 

Для безопасности обслуживания сердечники и вторичные обмотки 
измерительных трансформаторов заземляются. Условные обозначения 
измерительных трансформаторов показаны на рис. 6.12. 

 

 
Рис. 6.12. Схемы измерительных трансформаторов: 

а – напряжения; б – тока 
 

6.9. Специальные трансформаторы 
 
Помимо рассмотренных видов трансформаторов существуют и 

другие, из которых можно выделить импульсные, сварочные, согласу-
ющие, вращающиеся, пик-трансформаторы и трансфлюксоры. 

Импульсный трансформатор (ИТ) – это трансформатор, предна-
значенный для преобразования импульсных сигналов с длительностью 
импульса до десятков микросекунд с минимальным искажением фор-
мы импульса. Основное применение заключается в передаче прямо-
угольного электрического импульса (максимально крутой фронт и 
срез, относительно постоянная амплитуда). Он служит для трансфор-
мации кратковременных видеоимпульсов напряжения, обычно перио-
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дически повторяющихся с высокой скважностью (отношение периода 
повторения к длительности импульса). В большинстве случаев основ-
ное требование, предъявляемое к ИТ, заключается в неискаженной пе-
редаче формы трансформируемых импульсов напряжения; при воздей-
ствии на вход ИТ напряжения той или иной формы на выходе жела-
тельно получить импульс напряжения той же самой формы, но, быть 
может, иной амплитуды или другой полярности. 

Сварочный трансформатор – трансформатор, предназначенный 
для различных видов сварки. Он преобразует напряжение сети 
(220 или 380 В) в низкое напряжение, а ток, соответственно, из низко-
го в высокий, до тысяч ампер. Сварочный ток регулируется благодаря 
изменению величины либо индуктивного сопротивления, либо вто-
ричного напряжения холостого хода трансформатора, что осуществля-
ется посредством секционирования числа витков первичной или вто-
ричной обмотки. Это обеспечивает ступенчатое регулирование тока. 

Согласующий трансформатор – трансформатор, применяемый 
для согласования сопротивления различных частей (каскадов) элек-
тронных схем при минимальном искажении формы сигнала. Одновре-
менно согласующий трансформатор обеспечивает создание гальвани-
ческой развязки между участками схем. 

Пик-трансформатор – трансформатор, преобразующий напряже-
ние синусоидальной формы в импульсное напряжение с изменяющей-
ся через каждые полпериода полярностью. 

Сдвоенный дроссель (встречный индуктивный фильтр) – конструк-
тивно является трансформатором с двумя одинаковыми обмотками. 
Благодаря взаимной индукции катушек он при тех же размерах более 
эффективен, чем обычный дроссель. Сдвоенные дроссели получили 
широкое распространение в качестве входных фильтров блоков пита-
ния; в дифференциальных сигнальных фильтрах цифровых линий, а 
также в звуковой технике. 

Трансфлюксор – разновидность трансформатора, предложенная в 
1955 г. для хранения информации. Основное отличие от обычного 
трансформатора – большая величина остаточной намагниченности 
магнитопровода. Иными словами, трансфлюксоры могут выполнять 
роль элементов памяти. Помимо этого трансфлюксоры часто снабжа-
лись дополнительными обмотками, обеспечивающими начальное 
намагничивание и задающими режимы их работы. Эта особенность 
позволяла (в сочетании с другими элементами) строить на трансфлюк-
сорах схемы управляемых генераторов, элементов сравнения и искус-
ственных нейронов. 
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Вращающийся трансформатор – трансформатор, применяемый 
для передачи сигнала на вращающиеся объекты, например на барабан 
блока магнитных головок в видеомагнитофонах. Состоит из двух по-
ловин магнитопровода, каждая со своей обмоткой, одна из которых 
вращается относительно другой с минимальным зазором. Позволяет 
реализовать большие скорости вращения, при которых контактный 
способ съема сигнала невозможен. 

Такое же название носит электрическая микромашина переменного 
тока, предназначенная для преобразования угла поворота в электриче-
ское напряжение. 
 

Лекция 7. АСИНХРОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ 
 

7.1. Общие сведения об электрических машинах 
 

Электрические машины широко применяют на электрических 
станциях, в промышленности, на транспорте, в авиации, в системах  
автоматического регулирования и управления, в быту. 

Электрические машины преобразуют механическую энергию в 
электрическую и наоборот. Машина, преобразующая механическую 
энергию в электрическую, называется генератором. Преобразование 
электрической энергии в механическую осуществляется двигателями. 

Любая электрическая машина может быть использована как в каче-
стве генератора, так и в качестве двигателя. Это свойство электриче-
ской машины изменять направление преобразуемой ею энергии назы-
вается обратимостью машины. Электрическая машина может быть 
также использована для преобразования электрической энергии одного 
рода тока (частоты, числа фаз переменного тока, напряжения постоян-
ного тока) в энергию другого рода тока. Такие электрические машины 
называются преобразователями. В зависимости от рода тока электро-
установок, в которых должны работать электрические машины, они 
делятся на машины постоянного и машины переменного тока.  

Машины переменного тока могут быть как однофазными, так и 
многофазными. Наиболее широкое применение нашли трехфазные 
синхронные и асинхронные машины, а также коллекторные машины 
переменного тока, которые допускают экономичное регулирование ча-
стоты вращения в широких пределах. 

Принцип действия электрических машин основан на использовании 
законов электромагнитной индукции и электромагнитных сил. Если 
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в магнитное поле полюсов постоянных магнитов или электромагнитов 
(рис. 7.1) поместить проводник и под действием какой-либо силы F1 
перемещать его перпендикулярно магнитным линиям, то в нем возни-
кает ЭДС: 

Е = Blv,                                               (7.1) 
 

где В – магнитная индукция в месте, где находится проводник, Тл; 
l – активная длина проводника (та часть, которая находится в маг-

нитном поле), м; 
v – скорость перемещения проводника в магнитном поле, м/с. 
 

 
 

Рис. 7.1. Схема, поясняющая принцип действия 
электрической машины 

 
Направление ЭДС (на рисунке от зрителя за плоскость чертежа), ин-

дуцируемой в проводнике, определяется согласно правилу правой руки. 
Если этот проводник замкнуть на какой-либо приемник энергии, то 

в замкнутой цепи под действием ЭДС будет протекать ток, совпадаю-
щий по направлению с ЭДС в проводнике. В результате взаимодей-
ствия тока в проводнике с магнитным полем полюсов создается элек-
тромагнитная сила FЭ, направление которой определяется по правилу 
левой руки; эта сила будет направлена навстречу силе, перемещающей 
проводник в магнитном поле. При равенстве сил F1 = FЭ проводник 
будет перемещаться с постоянной скоростью. 

Следовательно, в такой простейшей электрической машине меха-
ническая энергия, затрачиваемая на перемещение проводника, преоб-
разуется в энергию электрическую, отдаваемую сопротивлению внеш-
него приемника энергии, т. е. машина работает генератором. Та же 
простейшая электрическая машина может работать двигателем. Если 
от постороннего источника электрической энергии через проводник 
пропустить ток, то в результате взаимодействия тока в проводнике с 
магнитным полем полюсов создается электромагнитная сила FЭ, под 
действием которой проводник начнет перемещаться в магнитном поле, 
преодолевая силу торможения какого-либо механического приемника 
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энергии. Таким образом, рассмотренная машина, так же как и любая 
электрическая машина, обратима, т. е. может работать как генерато-
ром, так и двигателем. 

Для увеличения ЭДС и электромеханических сил электрические 
машины имеют обмотки, состоящие из большого числа проводов, ко-
торые соединяются между собой так, чтобы ЭДС в них были одинако-
во направлены и складывались. 

ЭДС в проводнике будет индуцирована также и в том случае, когда 
проводник неподвижен, а перемещается магнитное поле полюсов. 

 
7.2. Принцип действия асинхронного двигателя 

 
Наибольшее распространение среди электрических двигателей по-

лучил трехфазный асинхронный двигатель, впервые сконструирован-
ный известным русским электриком М. О. Доливо-Добровольским. 

Асинхронный двигатель отличается простотой конструкции и не-
сложностью обслуживания. Как и любая машина переменного тока, 
асинхронный двигатель состоит из двух основных частей: статора и 
ротора. Статором называется неподвижная часть машины, ротором – 
вращающаяся часть ее. Асинхронная машина обладает свойством об-
ратимости, т. е. может быть использована как в режиме генератора, так 
и в режиме двигателя. Асинхронный генератор потребляет реактивный 
ток и требует наличия в сети генераторов реактивной мощности (син-
хронных машин, синхронных компенсаторов, батарей статических 
конденсаторов), поэтому асинхронные генераторы практически не 
применяются, тогда как асинхронные двигатели получили очень ши-
рокое распространение. 

Многофазная обмотка переменного тока создает вращающееся 
магнитное поле, частота вращения которого в минуту 

 

60 .fn
p

=  

 

Если ротор вращается с частотой, равной частоте вращения маг-
нитного поля (n2 = n1), то такая частота называется синхронной. 

Если ротор вращается с частотой, не равной частоте вращения маг-
нитного поля, то такая частота называется асинхронной. 

В асинхронном двигателе рабочий процесс может протекать только 
при асинхронной частоте, т. е. при частоте вращения ротора, не равной 
частоте вращения магнитного поля. 
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Частота вращения ротора может очень мало отличаться от частоты 
вращения поля, но при работе двигателя она будет всегда меньше 
(n2 < n1). 

Работа асинхронного двигателя основана на явлении, названном 
«диск Араго – Ленца» (рис. 7.2). 

 

 
 

Рис. 7.2. Схема, поясняющая принцип действия 
асинхронного двигателя: 1 – диск; 2 – ось 

 
Это явление заключается в следующем: если перед полюсами по-

стоянного магнита поместить медный диск 1, свободно сидящий на 
оси 2, и начать вращать магнит вокруг его оси при помощи рукоятки, 
то медный диск будет вращаться в том же направлении. Это объясня-
ется тем, что при вращении магнита его магнитное поле пронизывает 
диск и индуцирует в нем вихревые токи. В результате взаимодействия 
вихревых токов с магнитным полем магнита возникает сила, приводя-
щая диск во вращение. На основании закона Ленца направление всяко-
го индуцированного тока таково, что он противодействует причине, 
вызвавшей его. Поэтому вихревые токи в теле диска стремятся задер-
жать вращение магнита, но, не имея возможности сделать это, приво-
дят диск во вращение так, что он следует за магнитом. При этом часто-
та вращения диска всегда меньше, чем частота вращения магнита.  
Если бы эти частоты почему-либо стали одинаковыми, то магнитное 
поле не перемещалось бы относительно диска и, следовательно, в нем 
не возникали бы вихревые токи, т. е. не было бы силы, под действием 
которой диск вращается. 

В асинхронных двигателях постоянный магнит заменен вращаю-
щимся магнитным полем, создаваемым трехфазной обмоткой статора 
при включении ее в сеть переменного тока. 

Вращающееся магнитное поле статора пересекает проводники об-
мотки ротора и индуцирует в них ЭДС. Если обмотка ротора замкнута 
на какое-либо сопротивление или накоротко, то по ней под действием 
индуцируемой ЭДС проходит ток. В результате взаимодействия тока 
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в обмотке ротора с вращающимся магнитным полем обмотки статора 
создается вращающий момент, под действием которого ротор начинает 
вращаться по направлению вращения магнитного поля. 

Если предположить, что в какой-то момент времени частота вра-
щения ротора оказалась равной частоте вращения поля статора, то 
проводники обмотки ротора не будут пересекать магнитное поле ста-
тора и тока в роторе не будет. В этом случае вращающий момент ста-
нет равным нулю и частота вращения ротора будет уменьшаться по 
сравнению с частотой вращения поля статора, пока не возникнет вра-
щающий момент, уравновешивающий тормозной момент, который 
складывается из момента нагрузки на валу и момента сил трения в 
машине. 

Для изменения направления вращения ротора, т. е. для реверсиро-
вания двигателя, необходимо изменить направление вращения магнит-
ного поля, созданного обмоткой статора. Это достигается изменением 
чередования фаз обмоток статора, для чего следует поменять местами 
по отношению к зажимам сети любые два из трех проводов, соединя-
ющих обмотку статора с сетью. Реверсивные двигатели снабжаются 
переключателями, при помощи которых можно изменять чередование 
фаз обмоток статора, а следовательно, и направление вращения ротора. 

Вне зависимости от направления вращения ротора его частота n, 
как уже указывалось, всегда меньше частоты вращения магнитного 
поля статора. 

 
7.3. Устройство асинхронного двигателя 

 
Сердечник 2 статора (рис. 7.3) набирается из стальных пластин 

толщиной 0,35 или 0,5 мм. Пластины штампуют с впадинами (пазами), 
изолируют лаком или окалиной для уменьшения потерь на вихревые 
токи, собирают в отдельные пакеты и крепят в станине 1 двигателя. 
К станине прикрепляют также боковые щиты с помещенными на них 
подшипниками, на которые опирается вал ротора. Станину устанавли-
вают на фундаменте. В продольные пазы статора укладывают провод-
ники его обмотки 3, которые соединяют между собой так, что образу-
ется трехфазная система. 

Основное назначение обмотки статора – создание вращающегося 
магнитного поля. 
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Рис. 7.3. Статор асинхронного двигателя: 
1 – станина; 2 – сердечник; 3 – обмотка 

 
Трехфазная обмотка статора электродвигателя соединяется по схеме 

«звезда» или «треугольник» в зависимости от напряжения питания се-
ти. Концы трехфазной обмотки могут быть соединены внутри электро-
двигателя (из двигателя выходят три провода), выведены наружу (вы-
ходят шесть проводов), выведены в распределительную коробку 
(в коробку выходят шесть проводов, из коробки – три). 

В распределительной коробке, смонтированной на щитке машины, 
имеется шесть зажимов, к которым присоединяются начала и концы 
обмоток каждой фазы (рис. 7.4, а). 

 

 
Рис. 7.4. Соединение обмоток статора: 

а – выводы начал и концов фаз в распределительной коробке;  
б – соединение способом «звезда»;  

в – соединение способом «треугольник» 
 
Для подключения обмоток статора к трехфазной сети они могут 

быть соединены звездой или треугольником, что дает возможность 
включать двигатель в сеть с двумя различными линейными напряже-
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ниями. Например, двигатель может работать от сети с напряжением 
220 и 127 В. На щитке машины указаны оба напряжения сети, на кото-
рые рассчитан двигатель, т. е. 220/127 В или 380/220 В. 

Для более низких напряжений, указанных на щитке, обмотка стато-
ра соединяется треугольником, для более высоких – звездой. 

При соединении обмотки статора треугольником (рис. 7.4, в) верх-
ние зажимы объединяют перемычками с нижними, а каждую пару со-
единенных вместе зажимов подключают к линейным проводам трех-
фазной сети. Для включения звездой (рис. 7.4, б) три нижних зажима 
на щитке соединяют перемычками в общую точку, а верхние подклю-
чают к линейным проводам трехфазной сети. 

Сердечник ротора также набирают из стальных пластин толщиной 
0,5 мм, изолированных лаком или окалиной для уменьшения потерь на 
вихревые токи. Пластины штампуют с впадинами и собирают в паке-
ты, которые крепят на валу машины. Из пакетов образуется цилиндр с 
продольными пазами, в которых укладывают проводники обмотки ро-
тора. В зависимости от типа обмотки асинхронные машины могут 
быть с фазным и короткозамкнутым роторами (рис. 7.5). 

 

 
 

Рис. 7.5. Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором в разрезе: 
1 – станина; 2 – сердечник статора; 3 – обмотка статора;  

4 – сердечник ротора с короткозамкнутой обмоткой; 5 – вал 
 
Короткозамкнутая обмотка ротора выполняется по типу бели-

чьего колеса (рис. 7.6, а). В пазах ротора (рис. 7.6, б) укладывают мас-
сивные стержни 3, соединенные на торцовых сторонах медными коль-
цами 4. Часто короткозамкнутую обмотку ротора изготовляют из меди, 
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алюминия или латуни. Материал в горячем состоянии заливают в пазы 
сердечника 2 ротора под давлением. Такая обмотка всегда замкнута 
накоротко, и включение сопротивлений в нее невозможно. 

 
 

Рис. 7.6. Короткозамкнутый ротор: 
а – беличье колесо; б – короткозамкнутая обмотка: 

1 – вал; 2 – сердечник; 3 – стержни; 4 – кольца 
 
Фазная обмотка ротора выполнена подобно статорной, т. е. про-

водники соответствующим образом соединяются между собой, обра-
зуя трехфазную систему (рис. 7.7). 

 

 
 

Рис. 7.7. Асинхронный двигатель с фазным ротором в разрезе: 
1 – станина; 2 – обмотка статора; 3 – ротор;  

4 – контактные кольца; 5 – щетки 
 
Обмотки трех фаз соединены звездой. Начала этих обмоток под-

ключены к трем контактным медным кольцам 4, укрепленным на валу 
ротора. Кольца изолированы друг от друга и от вала и вращаются вме-
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сте с ротором 3. При вращении колец поверхности их скользят по ме-
таллографитным щеткам 5, неподвижно укрепленным над кольцами. 
Обмотка ротора может быть замкнута на какое-либо сопротивление 
или накоротко при помощи указанных выше щеток. 

Двигатели с короткозамкнутым ротором проще и надежнее в экс-
плуатации, значительно дешевле, чем двигатели с фазным ротором. 
Однако двигатели с фазным ротором, как мы увидим далее, обладают 
лучшими пусковыми и регулировочными свойствами. 

В настоящее время асинхронные двигатели выполняют преимуще-
ственно с короткозамкнутым ротором и лишь при больших мощностях 
и в специальных случаях используют фазную обмотку ротора. 

На рис. 7.8 приведено условное обозначение асинхронного двига-
теля с короткозамкнутым (а) и фазным (б) ротором. 

 

 
 

Рис. 7.8. Условные обозначения на электрических схемах  
асинхронного двигателя с короткозамкнутым (а) и фазным (б) роторами 

 
Производят асинхронные двигатели мощностью от нескольких де-

сятков ватт до 15000 кВт при напряжениях обмотки статора до 6 кВ. 
Между статором и ротором имеется воздушный зазор, величина ко-

торого оказывает существенное влияние на рабочие свойства двигателя. 
Наряду с важными положительными качествами – простотой кон-

струкции и обслуживания, малой стоимостью – асинхронный двига-
тель имеет и некоторые недостатки, из которых наиболее существен-
ным является относительно низкий коэффициент мощности cos ϕ. 
У асинхронного двигателя cos ϕ при полной нагрузке может достигать 
значений 0,85–0,9; при недогрузках двигателя его cos ϕ резко умень-
шается и при холостом ходе составляет 0,2–0,3. 

Низкий коэффициент мощности асинхронного двигателя объясня-
ется большим потреблением реактивной мощности, которая необхо-
дима для возбуждения магнитного поля. Магнитный поток в асин-
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хронном двигателе встречает на своем пути воздушный зазор между 
статором и ротором, который в большой степени увеличивает магнит-
ное сопротивление, а следовательно, и потребляемую двигателем реак-
тивную мощность. 

В целях повышения коэффициента мощности асинхронных двига-
телей воздушный зазор стремятся делать как можно меньшим, доводя 
его у малых двигателей (порядка 2–5 кВт) до 0,3 мм. В двигателях 
большой мощности воздушный зазор приходится увеличивать по кон-
структивным соображениям, но все же он не превышает 2–2,5 мм. 

 
7.4. Работа асинхронного двигателя под нагрузкой 

 
В рабочем режиме ротор двигателя вращается с частотой n2, мень-

шей частоты n1 магнитного поля статора, вращающегося в том же 
направлении, что и ротор. Поэтому магнитное поле, имеющее боль-
шую частоту, скользит относительно ротора с частотой, равной разно-
сти частот поля и ротора, т. е. 

 

nS = n1 – n2.                                            (7.2) 
 

Относительное отставание ротора от вращающегося магнитного 
поля статора характеризуется скольжением S. 

Скольжение представляет собой отношение разности частот враще-
ния магнитного поля и вращающегося ротора к частоте поля статора: 

 

1 2

1 1

.Sn n nS
n n

−
= =                                      (7.3) 

 

Данная формула определяет скольжение в относительных едини-
цах. Скольжение может быть также выражено в процентах. 

 

1 2

1

100.n nS
n
−

=  

 

Если ротор неподвижен (n2 = 0), то скольжение равно единице или 
100 %. Если ротор вращается синхронно с магнитным полем, т. е. с 
одинаковой частотой (n1 = n2), то скольжение равно нулю. Таким обра-
зом, чем больше частота вращения ротора, тем меньше скольжение. 

В рабочем режиме асинхронного двигателя скольжение мало. У со-
временных асинхронных двигателей скольжение при полной нагрузке 
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составляет 3–5 %, т. е. ротор вращается с частотой, незначительно от-
личающейся от частоты магнитного поля статора. 

При холостом ходе, т. е. при отсутствии нагрузки на валу, скольже-
ние ничтожно мало и может быть принято равным нулю. 

Частоту вращения ротора можно определить из следующих соот-
ношений: 

( ) ( )1
2 1 1

601 1 .S
fn n n n S S

p
= − = − = −                    (7.4) 

 

Двигатель будет работать устойчиво с постоянной частотой враще-
ния ротора при равновесии моментов, т. е. если вращающий момент 
двигателя М будет равен тормозному моменту на валу двигателя Мт, 
который развивает приемник механической энергии, например резец 
токарного станка. Следовательно, можно записать: М = Мт. 

Любой нагрузке машины соответствует определенная частота вра-
щения ротора n2 и определенное скольжение S. 

Магнитное поле статора вращается относительно ротора с часто-
той nS и индуцирует в его обмотке ЭДС Е2, под действием которой по 
замкнутой обмотке ротора проходит ток I2. 

Если нагрузка на валу машины увеличилась, т. е. возрос тормозной 
момент Мт, то равновесие моментов будет нарушено, так как тормоз-
ной момент окажется больше вращающего (М < Мт). Это приведет к 
уменьшению частоты вращения ротора n2, а следовательно, к увеличе-
нию скольжения S. С увеличением скольжения магнитное поле статора 
будет пересекать проводники обмотки ротора чаще, ЭДС Е2, индуци-
рованная в обмотке ротора, возрастет, а в результате увеличится как 
ток в роторе, так и развиваемый двигателем вращающий момент. 
Скольжение и ток в роторе будут увеличиваться до значений, при ко-
торых вновь наступит равновесие моментов, т. е. вращающий момент 
станет равным тормозному. 

Так же протекает процесс изменения частоты вращения ротора и 
развиваемого момента при уменьшении нагрузки двигателя. С умень-
шением нагрузки на валу двигателя тормозной момент становится 
меньше вращающего, что приводит к увеличению частоты вращения 
ротора или к уменьшению скольжения. В результате уменьшаются 
ЭДС и ток в обмотке ротора, а следовательно, и вращающий момент, 
который вновь становится равным тормозному моменту. 

Магнитное поле статора пересекает проводники обмотки статора и 
индуцирует в ней ЭДС Е1, которая уравновешивает приложенное 
напряжение сети U1. 
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Если пренебречь падением напряжения в сопротивлении обмотки 
статора, которое мало по сравнению с ЭДС, то между абсолютными 
значениями приложенного напряжения и ЭДС обмотки статора можно 
допустить приближенное равенство, т. е. U1 = Е1. 

Таким образом, при неизменном напряжении сети будет неизменна 
и ЭДС обмотки статора. Следовательно, магнитный поток в воздуш-
ном зазоре машины, так же как в трансформаторе, при любом измене-
нии нагрузки остается примерно постоянным. 

Ток обмотки ротора создает свое магнитное поле, которое направ-
лено противоположно магнитному полю тока обмотки статора. Чтобы 
результирующий магнитный поток в машине оставался неизменным 
при любом изменении нагрузки двигателя, размагничивающее магнит-
ное поле обмотки ротора должно быть уравновешено магнитным по-
лем обмотки статора. Поэтому при увеличении тока в обмотке ротора 
увеличивается и ток в обмотке статора. 

Таким образом, асинхронный двигатель подобен трансформатору, 
у которого при увеличении тока во вторичной обмотке увеличивается 
ток в первичной обмотке.  

Асинхронный двигатель преобразует электрическую энергию, по-
даваемую на обмотки статора, в механическую (вращение вала рото-
ра). Но входная и выходная мощности не равны друг другу, так как во 
время преобразования происходят потери энергии: на трение, нагрев, 
вихревые токи и потери на гистерезисе. Эта энергия рассеивается как 
тепло. Поэтому асинхронный электродвигатель имеет вентилятор для 
охлаждения. 

 
7.5. Вращающий момент асинхронного двигателя 

 
Вращающий момент асинхронного двигателя создается при взаимо-

действии вращающегося магнитного поля статора с токами в проводни-
ках обмотки ротора. Поэтому вращающий момент зависит как от маг-
нитного потока статора Фm, так и от тока в обмотке ротора I2. Однако в 
процессе преобразования энергии (создании вращающего момента) 
участвует только активная мощность, потребляемая машиной из сети. 
Вследствие этого вращающий момент зависит не от тока в обмотке ро-
тора I2, а только от его активной составляющей, т. е. I2cos ϕ2. Таким об-
разом, вращающий момент асинхронного двигателя определяется сле-
дующим выражением: 
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М = СΦmI2cos ϕ2,                                       (7.5) 
 

где ϕ2 – фазный угол между ЭДС и током в обмотке ротора; 
С – конструктивная постоянная машины, зависящая от числа ее по-

люсов и фаз, числа витков обмотки статора и конструктивного 
выполнения обмотки. 

При условии постоянства приложенного напряжения магнитный 
поток остается также почти неизменным при любом изменении 
нагрузки двигателя. Таким образом, в выражении вращающего момен-
та величины Фm и C постоянны и вращающий момент пропорционален 
только активной составляющей тока в обмотке ротора, т. е. 

 

М ~ I2cos ϕ2. 
 

Изменение нагрузки или тормозного момента на валу двигателя 
изменяет частоту вращения ротора и скольжение, что вызывает изме-
нение как тока в роторе I2, так и его активной составляющей I2cos ϕ2. 

Вместе со скольжением изменяется частота тока ротора. При непо-
движном роторе (n2 = 0 и S = 1) вращающееся поле с одинаковой ча-
стотой пересекает проводники обмотки статора и ротора и частота то-
ка в роторе равна частоте тока сети (f2 = f1). При уменьшении скольже-
ния обмотка ротора пересекается магнитным полем с меньшей часто-
той, так что частота тока в роторе уменьшается. Когда ротор вращает-
ся синхронно с полем (n2 = n1 и S = 0), проводники обмотки ротора не 
пересекаются магнитным полем, так что частота тока в роторе равна 
нулю (f2 = 0). Таким образом, частота тока в роторе пропорциональна 
скольжению, т. е. 

f2 = Sf1. 
 

Активное сопротивление обмотки ротора почти не зависит от ча-
стоты, тогда как ЭДС и реактивное сопротивление пропорциональны 
частоте, т. е. изменяются с изменением скольжения. 

На рис. 7.9 показана зависимость вращающего момента от сколь-
жения. При некотором скольжении Sm (примерно 20 %) двигатель раз-
вивает максимальный момент, который определяет перегрузочную 
способность двигателя и обычно в 2–3 раза превышает номинальный 
момент. 

При небольших скольжениях (примерно до 20 %) увеличение 
скольжения вызывает увеличение вращающего момента, так как при 
этом возрастает активная составляющая тока в роторе (I2cos ϕ2). 
При больших скольжениях увеличение скольжения будет вызывать 
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уменьшение вращающего момента, так как, несмотря на увеличение 
силы тока в роторе I2, ее активная составляющая I2cos ϕ2 и, следова-
тельно, вращающий момент уменьшаются вследствие значительного 
увеличения реактивного сопротивления обмотки ротора. 

 

 
 

Рис. 7.9. Зависимость вращающего момента 
асинхронного двигателя от скольжения 

 
Устойчивая работа двигателя возможна только на восходящей вет-

ви кривой зависимости момента от скольжения, т. е. при изменении 
скольжения в пределах от 0 до Sm. Работа двигателя на нисходящей 
ветви указанной зависимости, т. е. при скольжении S > Sm, невозможна, 
так как здесь не обеспечивается устойчивое равновесие моментов. 

Если предположить, что вращающий момент был равен тормоз-
ному (М = Мт) в точках А и Б, то при случайном нарушении равнове-
сия моментов в одном случае оно восстанавливается, а в другом – 
не восстанавливается. Допустим, что вращающий момент двигателя 
почему-либо уменьшился (например, при понижении напряжения се-
ти), тогда скольжение начнет увеличиваться. Если равновесие момен-
тов было в точке А, то увеличение скольжения вызовет увеличение 
вращающего момента двигателя и он станет вновь равным тормозному 
моменту, т. е. равновесие моментов восстановится. Если же равнове-
сие моментов было в точке Б, то увеличение скольжения вызовет 
уменьшение вращающего момента, который будет оставаться всегда 
меньше тормозного, т. е. равновесие моментов не восстановится и ско-
рость вращения ротора будет непрерывно уменьшаться до полной 
остановки двигателя. 

Если приложить к валу двигателя тормозной момент, больший мак-
симального момента, то равновесие моментов не восстановится и ро-
тор двигателя остановится. 
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Вращающий момент двигателя пропорционален квадрату при-
ложенного напряжения, так как пропорциональны напряжению как 
магнитный поток, так и сила тока в роторе. Поэтому изменение 
напряжения в сети вызывает значительное изменение вращающего 
момента. 

 
7.6. Рабочие характеристики асинхронного двигателя 

 
Рабочие характеристики асинхронного двигателя представляют со-

бой зависимости скольжения S, частоты вращения ротора n2, развивае-
мого момента М, потребляемого тока I1, расходуемой мощности Р1, ко-
эффициента мощности cos ϕ и КПД η от полезной мощности Р2 на ва-
лу машины. Эти характеристики (рис. 7.10) снимаются при естествен-
ных условиях работы двигателя, т. е. двигатель нерегулируемый, ча-
стота тока f1 и напряжение U1 сети остаются постоянными, а изменяет-
ся только нагрузка на валу двигателя. 

 

 
 

Рис. 7.10. Рабочие характеристики асинхронного двигателя 
 
При увеличении нагрузки на валу двигателя скольжение S возрас-

тает, причем при больших нагрузках скольжение увеличивается не-
сколько быстрее, чем при малых. При холостом ходе двигателя сколь-
жение очень мало (S ≈ 0), так как n2 ≈ n1. При номинальной нагрузке 
скольжение обычно составляет 3–5 %. 

При увеличении нагрузки на валу двигателя скольжение возраста-
ет, а частота вращения n2 будет уменьшаться. Однако изменение ча-
стоты вращения при увеличении нагрузки до номинального значения 
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очень незначительно и не превышает 5 %. Поэтому скоростная харак-
теристика асинхронного двигателя является жесткой – она имеет очень 
малый наклон к горизонтальной оси. При увеличении активного со-
противления ротора двигателя угол наклона этой кривой увеличивает-
ся. В этом случае изменения частоты вращения асинхронного двигате-
ля n2 при колебаниях нагрузки Р2 возрастают. Объясняется это тем, что 
возрастают электрические потери в роторе. 

Вращающий момент М, развиваемый двигателем, уравновешен 
тормозным моментом Мт на валу и моментом М0, идущим на преодо-
ление механических потерь, т. е.  

 

М = Мт + М0. 
 

При холостом ходе двигателя М = М0. С увеличением нагрузки на 
валу вращающий момент также увеличивается, причем за счет некото-
рого уменьшения частоты вращения ротора увеличение М происходит 
быстрее, чем увеличение полезной мощности Р2 на валу. 

Ток I1, потребляемый двигателем из сети, неравномерно изменяется 
с увеличением нагрузки на валу двигателя. При холостом ходе и ма-
лых нагрузках активная составляющая тока в статоре меньше реактив-
ной составляющей, поэтому ток I1 определяется в основном реактив-
ной составляющей. При больших нагрузках активная составляющая 
тока статора становится больше реактивной и изменение нагрузки вы-
зывает большое изменение тока I1. Таким образом, реактивная состав-
ляющая тока остается практически постоянной при любой нагрузке 
двигателя, а изменение активной составляющей влияет на значение 
полного тока I1. 

Графически зависимость потребляемой двигателем мощности Р1 
выражается прямой линией, незначительно изгибающейся вверх при 
больших нагрузках, что объясняется увеличением потерь в обмотках 
статора и ротора с возрастанием нагрузки. 

Коэффициент мощности напрямую зависит от активной составля-
ющей тока в статоре, обусловленной потерями мощности в двигателе, 
и изменяется в зависимости от нагрузки на валу ротора. При холостом 
ходе cos ϕ мал (порядка 0,2), а при увеличении нагрузки на валу воз-
растает, достигая значений 0,8–0,95. При очень больших нагрузках 
происходит некоторое уменьшение cos ϕ, так как вследствие значи-
тельного увеличения скольжения и частоты тока в роторе возрастает 
реактивное сопротивление обмотки ротора. 

Кривая КПД η имеет такой же вид, как в любой машине или транс-
форматоре. При холостом ходе КПД равен нулю. С увеличением 
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нагрузки на валу двигателя КПД резко увеличивается, а затем умень-
шается. Наибольшего значения КПД достигает при такой нагрузке, ко-
гда потери мощности в стали и механические потери, не зависящие от 
нагрузки, равны потерям мощности в обмотках статора и ротора, зави-
сящим от нагрузки. 

 
7.7. Пуск в ход асинхронных двигателей 

 
Пуск асинхронных двигателей можно производить при полном 

напряжении (прямой пуск) и при пониженном напряжении. Прямой 
пуск осуществляется при помощи рубильников, переключателей, па-
кетных выключателей, магнитных пускателей, контакторов и контрол-
леров. При прямом пуске к двигателю подается полное напряжение се-
ти. Недостатком этого способа пуска являются большие пусковые то-
ки, которые в 2–7 раз больше номинальных токов двигателей. 

При включении асинхронного двигателя в сеть переменного тока 
по обмоткам его статора и ротора будут протекать токи, в несколько 
раз превышающие номинальные. Это объясняется тем, что при непо-
движном роторе вращающееся магнитное поле пересекает его обмотку 
с высокой скоростью, равной скорости вращения магнитного поля в 
пространстве, и индуцирует в этой обмотке большую ЭДС. Последняя 
создает большой ток в цепи ротора, что вызывает возникновение соот-
ветствующего тока и в обмотке статора. 

При увеличении числа оборотов ротора скольжение уменьшается, 
что приводит к понижению ЭДС и тока в обмотке ротора. Это, в свою 
очередь, вызывает уменьшение тока в обмотке статора. 

Большой пусковой ток нежелателен как для двигателя, так и для 
источника тока, от которого двигатель получает энергию. При частых 
пусках большой пусковой ток приводит к резкому повышению темпе-
ратуры обмоток двигателя, что может вызвать преждевременное ста-
рение их изоляции. Кроме того, в сети при этом происходит значи-
тельная потеря напряжения, что оказывает влияние на работу других 
приемников энергии, включенных в эту же сеть. Поэтому прямой пуск 
двигателя непосредственным включением его в сеть допускается толь-
ко в том случае, когда мощность двигателя намного меньше мощности 
источника энергии, питающего сеть. 

Если мощность двигателя соизмерима с мощностью источника 
энергии, то необходимо уменьшить ток, потребляемый этим двигате-
лем при пуске в ход. 
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Двигатели с фазным ротором обладают очень хорошими пусковы-
ми свойствами. Для уменьшения пускового тока обмотку ротора замы-
кают на активное сопротивление, называемое пусковым реостатом 
(рис. 7.11). При включении такого сопротивления в цепь обмотки ро-
тора ток в ней уменьшается, а следовательно, уменьшается ток как в 
обмотке статора, так и потребляемый двигателем из сети. При этом 
увеличится активная составляющая тока ротора и, следовательно, 
вращающий момент, развиваемый двигателем при пуске в ход. 

 

 
 

Рис. 7.11. Схема пуска асинхронного двигателя с фазным ротором 
 
Пусковые реостаты имеют несколько контактов, поэтому можно 

постепенно уменьшать сопротивление, введенное в цепь обмотки ро-
тора. После достижения ротором нормальной частоты вращения рео-
стат полностью выводится, т. е. обмотку ротора замыкают накоротко. 

При нормальной частоте вращения ротора скольжение мало и ЭДС, 
индуцируемая в его обмотке, также незначительна. Поэтому никакие 
добавочные сопротивления в цепи ротора не нужны. 

Пусковые реостаты работают непродолжительное время в процессе 
разгона двигателя и рассчитываются на кратковременное действие. 
Если оставить реостат включенным длительное время, то он выйдет из 
строя. 

Двигатели с короткозамкнутым ротором при малой мощности их 
по сравнению с мощностью источника энергии пускают в ход непо-
средственным включением в сеть (рис. 7.12). 

При большой мощности двигателей пусковой ток уменьшают, по-
нижая приложенное напряжение. Рассмотрим два способа пуска асин-
хронных двигателей при пониженном напряжении: с помощью пере-
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ключения обмотки со звезды на треугольник и с помощью автотранс-
форматора. 

 

 
 

Рис. 7.12. Прямой пуск асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором 
 
На рис. 7.13, а показана схема пуска низковольтного асинхронного 

двигателя Д при помощи автотрансформатора AT, а рис. 7.13, б изоб-
ражает схему пуска высоковольтного двигателя. Здесь автотрансфор-
матор AT имеет размыкаемую нулевую точку. 

 

 
 

Рис. 7.13. Пуск с помощью автотрансформатора: 
а – низковольтного двигателя; б – высоковольтного двигателя 

 
Для пуска двигателя Д в ход включают масляный выключатель 1, 

замыкая тем самым нулевую точку автотрансформатора. Затем вклю-
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чают главный масляный выключатель 2; к двигателю через автотранс-
форматор подается из сети пониженное напряжение, и двигатель тро-
гается с места. При достижении двигателем максимально возможной 
(при данном соединении) скорости выключается масляный выключа-
тель 1 и включается масляный выключатель 3, отчего двигатель полу-
чает полное напряжение сети и развивает нормальную скорость вра-
щения. 

При пуске автотрансформаторы понижают напряжение на 50–80 %. 
Недостатком такого способа пуска двигателя в ход является резкое 

уменьшение пускового момента. Для уменьшения пускового тока в 
N раз необходимо приложенное напряжение понизить также в N раз. 
При этом пусковой момент, пропорциональный квадрату напряжения, 
уменьшится в N2 раз. Таким образом, понижение напряжения допу-
стимо при пуске двигателя без нагрузки или при малых нагрузках, ко-
гда пусковой момент может быть небольшим. 

Часто двигатель пускают в ход посредством переключения обмотки 
статора со звезды на треугольник (рис. 7.14). 

 

 
 

Рис. 7.14. Переключение обмотки статора 
со звезды на треугольник при пуске двигателя 

 
При пуске обмотка статора с помощью рубильника соединяется 

звездой и, как только двигатель разовьет максимально возможную для 
этого соединения скорость вращения, рубильник откидывается влево, 
обмотка статора оказывается включенной треугольником и двигатель 
получает возможность развить полную скорость. При этом способе 
пуска двигателя пусковой ток уменьшается в три раза. Поясним это на 
примере. 

На рис. 7.15, а схематически изображена обмотка статора, имею-
щая сопротивление 10 Ом и соединенная при пуске звездой. Пусть 
напряжение между линейными проводами двигателя равно 380 В, а 
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следовательно, напряжение, приходящееся на фазу двигателя при пус-
ке, будет равно: 

л
фy

380 220 В.
3 3

UU = = =  

 

 
 

Рис. 7.15. Включение обмотки статора двигателя: 
а – звездой; б – треугольником 

 
Так как сопротивление фазной обмотки двигателя Z = 10 Ом, то 

фазный ток будет равен: 
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При соединении звездой Iл = Iф. Поэтому ток, потребляемый двига-
телем в конце пуска (без учета пусковых токов) будет также равен 
22 А. 

На рис. 7.15, б схематически показан тот же двигатель, если обмот-
ка его соединена треугольником. В этом случае Uл = Uф, а поэтому ток 
фазы двигателя 

 

ф
ф
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Так как при соединении треугольником л ф3I I= , то двигатель в 
этом случае будет потреблять из сети ток 

 

л ф3 3 38 66 A.I I∆ ∆= = ⋅ =  
 

Как видно из приведенного примера, линейный ток двигателя при 
соединении обмоток статора звездой в три раза меньше линейного то-
ка двигателя, статорная обмотка которого соединена треугольником. 
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Рассмотренный нами способ пуска двигателя уменьшает пусковой 
ток в три раза, а так как, согласно доказанному выше, момент двигате-
ля пропорционален току ротора и, стало быть, приближенно и току 
статора, то одновременно пусковой момент двигателя уменьшается 
также в три раза. Поэтому двигатели с таким способом пуска можно 
применять только в тех случаях, когда их пускают вхолостую или сла-
бо нагруженными. 

Само собой разумеется, что переключение обмотки статора со 
звезды на треугольник при пуске можно применять только для двига-
телей, нормально работающих по схеме «треугольник». 

 
7.8. Двигатели с улучшенными пусковыми свойствами 

 
Простота конструкции и надежность в эксплуатации двигателей с 

короткозамкнутым ротором являются их существенным достоинством, 
благодаря чему они получили широкое применение в промышленно-
сти. Однако эти двигатели имеют плохие пусковые характеристики. 

Значительное улучшение пусковых характеристик асинхронных 
двигателей с короткозамкнутым ротором достигается изменением кон-
струкции ротора: используют роторы с двойной короткозамкнутой об-
моткой (двухклеточный ротор) и с глубокими пазами (рис. 7.16). 

 

 
 

Рис. 7.16. Конструкции роторов двигателей с улучшенными  
пусковыми свойствами: а – с двойной короткозамкнутой обмоткой;  
б – с глубокими пазами; 1 – пусковая обмотка; 2 – рабочая обмотка 

 
Ротор с двойной короткозамкнутой обмоткой был впервые предло-

жен М. О. Доливо-Добровольским в 1889 г. Он имеет две короткоза-
мкнутые обмотки, выполненные в виде беличьих клеток (рис. 7.17), 
располагающихся на разной глубине. 

Одна обмотка, находящаяся ближе к воздушному зазору, выполнена 
из стержней малого поперечного сечения и называется пусковой. Внут-
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ренняя обмотка выполняется из стержней большого поперечного сече-
ния и называется рабочей. Активное сопротивление пусковой обмотки 
значительно больше, чем активное сопротивление рабочей обмотки,  
из-за площади поперечного сечения стержней. Индуктивное сопротив-
ление рабочей обмотки значительно больше, чем индуктивное сопро-
тивление пусковой обмотки, вследствие того, что стержни рабочей об-
мотки глубоко погружены в тело ротора и окружены сталью. 
 

 
 

Рис. 7.17. Двойная короткозамкнутая обмотка 
 
Обмотки могут быть как литыми, так и паяными. При паяной кон-

струкции пусковая обмотка выполняется из латуни, а рабочая – из ме-
ди. Стержни каждой из обмоток замыкаются отдельными кольцами. 

Принцип действия этого двигателя состоит в следующем. В момент 
включения двигателя в сеть ротор неподвижен и частота тока в роторе 
равна частоте тока в сети: f2 = f1. Ток в обмотках распределяется об-
ратно пропорционально их полным сопротивлениям. 

Так как реактивные сопротивления обмоток асинхронных машин 
значительно больше их активных сопротивлений, то при пуске в ход 
распределение тока между обмотками примерно обратно пропорцио-
нально их индуктивным сопротивлениям. Поэтому при пуске в ход ток 
в основном протекает по проводникам внешней (пусковой) обмотки, 
имеющей меньшее индуктивное и большее активное сопротивление. 

В рабочем режиме скольжение мало и, следовательно, частота тока 
в роторе также мала (f2 ≈ 0). Поэтому индуктивные сопротивления об-
моток не имеют значения и токи в них обратно пропорциональны их 
активным сопротивлениям. 

Таким образом, в рабочем режиме ток в основном проходит по 
проводникам внутренней (рабочей) обмотки, имеющим меньшее ак-
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тивное сопротивление. При такой конструкции ротора увеличивается 
активное сопротивление его обмотки в момент пуска в ход двигателя, 
что уменьшает пусковой ток и увеличивает пусковой момент так же, 
как включение пускового реостата в цепь фазного ротора. 

В двигателях с глубокими пазами на роторе его короткозамкнутая 
обмотка выполняется в виде тонких высоких полос (рис. 7.18). При та-
кой конструкции обмотки происходит оттеснение тока к верхней части 
проводников вследствие того, что нижние части проводников сцепле-
ны с бóльшим числом магнитных линий потока рассеяния, чем верх-
ние части. 

 

 
 

Рис. 7.18. Схема устройства ротора с глубокими пазами 
и явление вытеснения тока: а – магнитное поле;  
б – диаграмма распределения плотности тока; 

в – рабочая часть проводника 
 
Таким образом, ток, протекающий по проводникам, стремится 

сконцентрироваться преимущественно в верхней их части, что равно-
сильно уменьшению поперечного сечения или увеличению активного 
сопротивления этих проводников. 

Это явление оттеснения тока в верхние части проводников оказы-
вает особенно сильное влияние в момент включения двигателя, когда 
частота тока в роторе равна частоте тока сети и, следовательно, при 
пуске в ход увеличивается активное сопротивление обмотки ротора, в 
результате чего возрастает пусковой момент. 

При увеличении скорости вращения ротора частота тока в его об-
мотке уменьшается и ток более равномерно распределяется по сече-
нию стержней, и при нормальной скорости вращения неравномерность 
распределения тока по поперечному сечению стержней почти полно-
стью исчезает. 



140 

Пусковой момент двигателей этого типа Мп = (1,2–1,5)Мн. 
 

7.9. Регулирование частоты вращения 
трехфазных асинхронных двигателей 

 
Частота вращения ротора в минуту определяется следующим вы-

ражением: 

( ) ( )1
2 1 1
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Из этого выражения видно, что частоту вращения ротора можно ре-
гулировать изменением любой из трех величин, определяющих ее, т. е. 
изменением частоты тока сети f1, числа пар полюсов р и скольжения S. 

Изменение скольжения. Этот способ используют в приводе тех 
механизмов, где установлены асинхронные двигатели с фазным рото-
ром. Например, в приводе подъемно-транспортных машин. 

Скольжение можно изменять регулировочным реостатом, введен-
ным в цепь обмотки ротора, а также регулированием напряжения сети. 

При регулировании напряжения питающей сети изменяется вра-
щающий момент двигателя пропорционально квадрату напряжения. 
При уменьшении вращающего момента уменьшится частота вращения 
ротора, т. е. увеличится скольжение. 

Если в цепь фазного ротора вводится регулировочный реостат, то 
увеличение активного сопротивления ротора не влияет на величину 
критического момента, но увеличивает критическое скольжение. 

Регулировочный реостат включается в цепь обмотки фазного рото-
ра подобно пусковому реостату, но в отличие от пускового он рассчи-
тывается на длительное прохождение тока. 

При включении регулировочного реостата ток в роторе уменьшит-
ся, что вызовет снижение вращающего момента двигателя и, следова-
тельно, уменьшение частоты вращения или увеличение скольжения. 
При увеличении скольжения увеличиваются ЭДС и ток в роторе. Ча-
стота вращения или скольжения будет изменяться до восстановления 
равновесия моментов, т. е. пока ток в роторе не примет своего началь-
ного значения. 

На рис. 7.19 приведены механические характеристики асинхронно-
го двигателя при разных сопротивлениях регулировочного реоста-
та: Rр3 > Rр2 > 0, Rр1 = 0. 
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Рис. 7.19. Зависимость механических характеристик 
асинхронного электродвигателя от изменения сопротивления 

регулировочного реостата 
 
Как видно из рис. 7.19, при этом способе можно получить большой 

диапазон регулирования частоты вращения в сторону понижения. Ос-
новные недостатки этого способа заключаются в следующем: 

– из-за больших потерь на регулировочном реостате снижается 
КПД, т. е. способ является неэкономичным; 

– механическая характеристика асинхронного двигателя с увеличе-
нием активного сопротивления ротора становится мягче, т. е. снижает-
ся устойчивость работы двигателя; 

– невозможно плавно регулировать частоту вращения. 
Из-за перечисленных недостатков этот способ применяют для 

кратковременного снижения частоты вращения. 
Изменение числа пар полюсов. Число полюсов машины может 

быть изменено, если на статоре имеется несколько (обычно две) обмо-
ток с различным числом полюсов, или одна обмотка, которую можно 
переключать на различное число полюсов, или две обмотки, каждая из 
которых может переключаться на различное число полюсов. 

При изменении числа полюсов обмотки статора изменится частота 
вращения его магнитного поля, а следовательно, и частота вращения 
ротора двигателя. 

Эти двигатели (многоскоростные) имеют более сложную обмотку 
статора, позволяющую изменять ее число пар полюсов, и короткоза-
мкнутый ротор. При работе асинхронного двигателя необходимо, что-
бы обмотки ротора и статора имели одинаковое число пар полюсов. 
Только короткозамкнутый ротор способен автоматически приобретать 
то же число пар полюсов, что и поле статора. Многоскоростные двига-
тели нашли широкое применение в приводе металлорежущих станков. 
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Нашли применение двух-, трех- и четырехскоростные двигатели. 
У двухскоростного двигателя обмотка каждой фазы состоит из двух 

полуобмоток. Включая их параллельно (рис. 7.20, а) или последова-
тельно (рис. 7.20, б), можно в два раза изменить число пар полюсов. 

 

 
 

Рис. 7.20. Схема соединения и магнитное поле статора двигателя  
при параллельном (а) и последовательном (б) соединении полуобмоток 

 
У четырехскоростного двигателя на статоре должны размещаться 

две независимые обмотки с разным числом пар полюсов. Каждая из 
обмоток позволяет в два раза изменять число пар полюсов. Например, 
у двигателя, работающего от сети c частотой f = 50 Гц с частотами 
вращения 3000, 1500, 1000, 500 об/мин, с помощью одной из обмоток 
статора можно получить частоту вращения 3000 об/мин и 1500 об/мин 
(при этом p = 1 и p = 2). С помощью другой из обмоток можно полу-
чить частоту вращения 1000 об/мин и 500 об/мин (при этом p = 3 и  
p = 6). 

При переключении числа пар полюсов изменяется и магнитный по-
ток в зазоре, что приводит к изменению критического момента Mкр 
(рис. 7.21, б). Если при изменении числа пар полюсов одновременно из-
менять и подведенное напряжение, то критический момент может 
остаться неизменным (рис. 7.21, а). Поэтому при этом способе регули-
рования могут быть получены два вида семейства механических харак-
теристик. 

Достоинства этого способа регулирования: сохранение жесткости 
механических характеристик, высокий КПД. Недостатки: ступенчатое 
регулирование; стоимость такого двигателя значительно возрастает 
вследствие усложнения обмотки статора и увеличения габаритов ма-
шины. 
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Рис. 7.21. Механические характеристики асинхронного двигателя: 
а – при изменении числа пар полюсов и напряжения питающей сети; 

б – при изменении числа пар полюсов 
 
Изменение частоты источника питания. В качестве таких ис-

точников питания в настоящее время начали находить применение 
преобразователи частоты (ПЧ), выполняемые на мощных полупровод-
никовых приборах – тиристорах. Из уравнения трансформаторной 
ЭДС U1 = 4,44w1k1fΦ следует, что для сохранения неизменным магнит-
ного потока, т. е. для сохранения перегрузочной способности двигате-
ля, необходимо вместе с частотой изменять и действующее значение 
подведенного напряжения. При выполнении соотношения  
U1 / f1 = U'1 / f'1 критический момент не изменяется и получается се-
мейство механических характеристик, представленное на рис. 7.22. 

 
 

Рис. 7.22. Механические характеристики асинхронного  
Электродвигателя при частотном регулировании 

 
7.10. Принцип действия однофазных асинхронных двигателей 
 
Однофазные асинхронные двигатели широко применяют при не-

больших мощностях (до 1–2 кВт). Такой двигатель отличается от трех-
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фазного тем, что на статоре его помещается однофазная обмотка. Ротор 
однофазного асинхронного двигателя имеет фазную или коротко- 
замкнутую обмотку. 

Особенностью однофазных асинхронных двигателей является от-
сутствие начального или пускового момента, т. е. при включении тако-
го двигателя в сеть ротор его будет оставаться неподвижным. 

При включении главной обмотки статора в сеть переменный ток, 
проходя по обмотке, создает пульсирующее магнитное поле, непо-
движное в пространстве, но изменяющееся от +Фmах до –Фmах. Если 
поместить ротор, имеющий начальное вращение, в пульсирующее 
магнитное поле, то он будет продолжать вращаться в том же направ-
лении. 

Чтобы понять принцип действия однофазного асинхронного двига-
теля, разложим пульсирующее магнитное поле на два одинаковых кру-
говых поля, имеющих амплитуду, равную Фmах / 2, и вращающихся в 
противоположные стороны с одинаковой частотой (рис. 7.23): 

 

1
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где nпр – частота вращения магнитного поля в прямом направлении, 
об/мин; 

nобр – частота вращения магнитного поля в обратном направлении, 
об/мин. 

 

 
 

Рис. 7.23. Прямой и обратный вращающиеся 
магнитные потоки вместо пульсирующего магнитного потока 

 
Рассмотрим случай, когда ротор, находящийся в пульсирующем 

магнитном потоке, имеет начальное вращение. Например, мы вручную 
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раскрутили вал однофазного двигателя, одна обмотка которого под-
ключена к сети переменного тока. В этом случае при определенных 
условиях двигатель будет продолжать развивать вращающий момент, 
так как скольжение его ротора относительно прямого и обратного маг-
нитного потока будет неодинаковым. 

Будем считать, что прямой магнитный поток Фпр вращается в 
направлении вращения ротора, а обратный магнитный поток Фобр – в 
противоположном направлении. Так как частота вращения ротора n2 
меньше частоты вращения магнитного потока n1, скольжение ротора 
относительно потока Фпр будет равно: 
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где Sпр – скольжение ротора относительно прямого магнитного потока. 
Магнитный поток Фобр вращается встречно ротору, частота враще-

ния ротора n2 относительно этого потока отрицательна, а скольжение 
ротора относительно Фобр 
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Согласно закону электромагнитной индукции прямой Фпр и обрат-
ный Фобр магнитные потоки, создаваемые обмоткой статора, наводят в 
обмотке ротора ЭДС, которые соответственно создают в короткоза-
мкнутом роторе токи I2пр и I2обр (рис. 7.24). 

 

 
 

Рис. 7.24. Ток, индуцируемый в роторе 
переменным магнитным полем 
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При этом частота тока в роторе пропорциональна скольжению, 
следовательно, 

f2пр = f1Sпр, 
 

где f2пр – частота тока I2пр, наводимого прямым магнитным потоком, 
Гц. 

f2обр = f1Sобр, 
 

где f2обр – частота тока I2обр, наводимого обратным магнитным потоком, 
Гц. 

Таким образом, при вращающемся роторе электрический ток I2обр, 
наводимый обратным магнитным полем в обмотке ротора, имеет ча-
стоту f2обр, намного превышающую частоту f2пр тока ротора I2пр, наве-
денного прямым полем. 

Согласно закону Ампера, в результате взаимодействия электриче-
ского тока I2пр с магнитным полем Фпр возникает вращающий момент 
(рис. 7.25): 

Мпр = СФпрI2прcos ϕ2пр,                                   (7.6) 
 

где Mпр – магнитный момент, создаваемый прямым магнитным пото-
ком, Н ∙ м; 

С – постоянный коэффициент, определяемый конструкцией двига-
теля. 

 
 

Рис. 7.25. Магнитный момент, действующий на ротор 
 
Электрический ток I2обр, взаимодействуя с магнитным полем Фобр, 

создает тормозящий момент Мобр, направленный против вращения ро-
тора, т. е. встречно моменту Мпр: 
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Мобр = СФобрI2обрcos ϕ2обр,                                  (7.7) 
 

где Mобр – магнитный момент, создаваемый обратным магнитным по-
током, Н ∙ м. 

Результирующий вращающий момент, действующий на ротор одно-
фазного асинхронного двигателя, 

 

М = Мпр – Мобр. 
 

Вследствие того, что во вращающемся роторе прямым и обратным 
магнитным полем будет наводиться ток разной частоты, моменты сил, 
действующие на ротор в разных направлениях, будут неравны. Поэто-
му ротор будет продолжать вращаться в пульсирующем магнитном 
поле в том направлении, в котором он имел начальное вращение.  

При работе однофазного двигателя в пределах номинальной 
нагрузки, т. е. при небольших значениях скольжения S = Sпр, крутящий 
момент создается в основном за счет момента Мпр. Тормозящее дей-
ствие момента обратного поля Мобр незначительно. Это связано с тем, 
что частота f2обр много больше частоты f2пр, следовательно, индуктив-
ное сопротивление рассеяния обмотки ротора Х2обр = Х2Sобр току I2обр 
намного больше его активного сопротивления. Поэтому ток I2обр, име-
ющий большую индуктивную составляющую, оказывает сильное раз-
магничивающее действие на обратный магнитный поток Фобр, значи-
тельно ослабляя его. 

В режиме нагрузки двигателя Мобр не оказывает значительного 
тормозящего действия на ротор однофазного двигателя ввиду того, что 
коэффициент мощности невелик. 
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                                 (7.8) 

 

где R2 – активное сопротивление стержней ротора, Ом; 
Х2обр – реактивное сопротивление стержней ротора, Ом. 
При неподвижном роторе (n2 = 0) скольжение Sпр = Sобр = 1 и  

Мпр = Мобр, поэтому начальный пусковой момент однофазного асин-
хронного двигателя Мп = 0. Для создания пускового момента необхо-
димо привести ротор во вращение в ту или иную сторону. Тогда S ≠ 1, 
нарушается равенство моментов Мпр и Мобр, и результирующий элек-
тромагнитный момент приобретает некоторое значение (рис. 7.26). 

 

М = Мпр – Мобр ≠ 0. 
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Рис. 7.26. Схема воздействия сил на неподвижный 
и вращающийся ротор однофазного асинхронного двигателя 

 
Одним из способов создания пускового момента в однофазном 

асинхронном двигателе является расположение вспомогательной (пус-
ковой) обмотки B, смещенной в пространстве относительно главной 
(рабочей) обмотки A на угол 90 электрических градусов. Чтобы обмот-
ки статора создавали вращающееся магнитное поле, токи IA и IB в об-
мотках должны быть сдвинуты по фазе относительно друг друга. 
Для получения фазового сдвига между токами IA и IB в цепь вспомога-
тельной (пусковой) обмотки В включают фазосмещающий элемент, в 
качестве которого используют активное сопротивление (резистор), ин-
дуктивность (дроссель) или емкость (конденсатор). 

После того как ротор двигателя разгонится до частоты вращения, 
близкой к установившейся, пусковую обмотку В отключают. Отклю-
чение вспомогательной обмотки происходит либо автоматически с по-
мощью центробежного выключателя, реле времени, токового или 
дифференциального реле, либо вручную с помощью кнопки. 

Таким образом, во время пуска двигатель работает как двухфазный, 
а по окончании пуска – как однофазный. 

 
7.11. Пуск в ход однофазных асинхронных двигателей 

 
Двигатель с расщепленной фазой – однофазный асинхронный 

двигатель, имеющий на статоре вспомогательную первичную обмотку, 
смещенную относительно основной, и короткозамкнутый ротор. 

Однофазный асинхронный двигатель с пусковым сопротивлени-
ем – двигатель с расщепленной фазой, у которого цепь вспомогатель-
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ной обмотки отличается повышенным активным сопротивлением. 
Для запуска однофазного двигателя можно использовать пусковой 

резистор Rп, который последовательно подключается к пусковой об-
мотке (рис. 7.27).  

 
 

Рис. 7.27. Омический сдвиг фаз, 
биффилярный способ намотки пусковой обмотки 

 
В этом случае можно добиться сдвига фаз в 30° между токами 

главной и вспомогательной обмотки, которого вполне достаточно для 
пуска двигателя. В двигателе с пусковым сопротивлением разность 
фаз объясняется разным комплексным сопротивлением цепей. 

Также сдвиг фаз можно создать за счет использования пусковой 
обмотки с меньшей индуктивностью и более высоким сопротивлени-
ем. Для этого пусковая обмотка делается с меньшим количеством вит-
ков и с использованием более тонкого провода, чем в главной обмотке 
(рис. 7.28). 

 
 

Рис. 7.28. Разное сопротивление и индуктивность обмоток 
 
Отечественной промышленностью изготовляется серия однофазных 

асинхронных электродвигателей с активным сопротивлением в каче-
стве фазосдвигающего элемента серии АОЛБ мощностью от 18 до 
600 Вт при синхронной частоте вращения 3000 и 1500 об/мин, предна-
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значенных для включения в сеть напряжением 127, 220 или 380 В, ча-
стотой 50 Гц. 

Двигатель с конденсаторным пуском – двигатель с расщепленной 
фазой, у которого цепь вспомогательной обмотки с конденсатором 
включается только на время пуска. 

Чтобы достичь максимального пускового момента, требуется со-
здать круговое вращающееся магнитное поле. Для этого необходимо, 
чтобы токи в главной и вспомогательной обмотках были сдвинуты 
друг относительно друга на 90°. Использование в качестве фазосдви-
гающего элемента резистора или дросселя не позволяет обеспечить 
требуемый сдвиг фаз. Лишь включение конденсатора Сп определенной 
емкости позволяет обеспечить фазовый сдвиг 90° (рис. 7.29). 

 

 
 

Рис. 7.29. Емкостный сдвиг фаз  
с пусковым конденсатором 

 
Среди фазосдвигающих элементов только конденсатор позволяет 

добиться наилучших пусковых свойств однофазного асинхронного 
электродвигателя. 

Двигатели, в цепь которых постоянно включен конденсатор, ис-
пользуют для работы две фазы и называются конденсаторными. 
Принцип действия этих двигателей основан на использовании враща-
ющегося магнитного поля. Конденсаторный двигатель, хотя и питается 
от однофазной сети, по существу, является двухфазным. 

Конструктивно конденсаторный асинхронный двигатель представ-
ляет собой двухфазный двигатель. На статоре располагают две обмот-
ки фаз, оси которых смещены относительно друг друга на 90 электри-
ческих градусов. Обе обмотки занимают равное число пазов. Питание 
электродвигателя осуществляется от однофазной сети переменного то-
ка, при этом одна обмотка подключается непосредственно к сети, а 
другая – через конденсатор Ср (рис. 7.30). Таким образом, в отличие от 
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однофазного двигателя, который после пуска работает с пульсирую-
щим магнитным потоком, конденсаторный электродвигатель работает 
с вращающимся магнитным потоком. 

 

 
 

Рис. 7.30. Емкостный сдвиг фаз  
с рабочим конденсатором 

 
Емкость рабочего конденсатора, требуемая для получения кругово-

го вращающегося поля, определяется по формуле 
 

раб
cos cos ,

2π 2π
B A A AI IC

fU fUk
ϕ ϕ

= =                              (7.9) 

 

где Сраб – емкость рабочего конденсатора, Ф; 
IВ – ток обмотки В, А; 
IА – ток обмотки А, А; 
ϕА – угол фазового сдвига между током IA и напряжением пита-

ния U при круговом вращающемся поле, град; 
f – частота сети, Гц; 
U – напряжение питания сети, В; 
k – коэффициент, определяемый отношением эффективных чисел 

витков в обмотках фаз B и A статора.  
 

об

об

,B B

A A

kk
k

ω
=
ω

                                         (7.10) 

 

где ωВ, ωА – число последовательно соединенных витков в обмотках 
фаз В и А статора; 

kобВ, kобА – обмоточный коэффициент обмоток фаз В и А статора. 
Для повышения пускового момента параллельно рабочему конден-

сатору Ср включают пусковой конденсатор Cп (рис. 7.31). Для создания 
пускового момента, равного номинальному, требуется пусковой кон-
денсатор Cп емкостью в 2–2,5 раза больше рабочего Cр. 
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Рис. 7.31. Емкостный сдвиг фаз  
с пусковым и рабочим конденсатором 

 
Двигатель с экранированными полюсами – двигатель с расщеп-

ленной фазой, у которого вспомогательная обмотка короткозамкнута. 
Статор однофазного асинхронного двигателя с экранированными 

полюсами обычно имеет явно выраженные полюса. На явно выражен-
ных полюсах статора намотаны катушки однофазной обмотки возбуж-
дения. Каждый полюс статора разделен на две неравные части акси-
альным пазом. Меньшую часть полюса охватывает короткозамкнутый 
виток. Ротор такого двигателя короткозамкнутый в виде беличьей 
клетки. 

При включении однофазной обмотки статора в сеть в магнитопро-
воде двигателя создается пульсирующий магнитный поток, одна часть 
которого (Ф') проходит по неэкранированной, а другая (Ф") – по экра-
нированной части полюса. Поток Ф" наводит в короткозамкнутом вит-
ке ЭДС Ek, в результате чего возникает ток Ik, отстающий от Ek по фазе 
из-за индуктивности витка. Ток Ik создает магнитный поток Фk, 
направленный встречно Ф", создавая результирующий поток в экрани-
рованной части полюса: Фэ = Ф" + Фk. Таким образом, в двигателе по-
токи экранированной и неэкранированной частей полюса сдвинуты во 
времени на некоторый угол. 

Пространственный и временной углы сдвига между потоками Фэ и 
Ф' создают условия для возникновения в двигателе вращающегося эл-
липтического магнитного поля, так как Фэ ≠ Ф'. 

Пусковые и рабочие свойства рассматриваемого двигателя невысо-
ки. КПД намного ниже, чем у конденсаторных двигателей такой же 
мощности, что связано со значительными электрическими потерями в 
короткозамкнутом витке. 

https://engineering-solutions.ru/motorcontrol/induction1ph/#splitphase
https://engineering-solutions.ru/motorcontrol/induction1ph/#splitphase
https://engineering-solutions.ru/motorcontrol/induction/
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Однофазный электродвигатель с асимметричным магнито- 
проводом статора (рис. 7.32). Статор такого однофазного двигателя 
выполняется с ярко выраженными полюсами на несимметричном ших-
тованном сердечнике. Ротор короткозамкнутый типа «беличья клетка». 

 

 
 

Рис. 7.32. Однофазный электродвигатель  
с асимметричным магнитопроводом статора 

 
Данный электродвигатель для работы не требует использования 

фазосдвигающих элементов. Недостатком данного двигателя является 
низкий КПД. 

Трехфазные асинхронные электродвигатели могут быть подключе-
ны к однофазной сети с помощью фазосдвигающих элементов. 
При этом электродвигатель будет работать либо в режиме однофазно-
го двигателя с пусковой обмоткой (рис. 7.33, а, б, г), либо в режиме 
конденсаторного двигателя с постоянно включенным рабочим конден-
сатором (рис. 7.33, в, д, е). 

Схемы, приведенные на рис. 7.33, а, б, д, применяются, когда выве-
дены все шесть концов обмотки. Электродвигатели с соединением об-
моток согласно схемам, приведенным на рис. 7.33, а, б, г, практически 
равноценны двигателям, которые спроектированы как однофазные 
электродвигатели с пусковой обмоткой. Номинальная мощность при 
этом составляет 40–50 % от мощности в трехфазном режиме, а при ра-
боте с рабочим конденсатором – 75–80 %. 
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Рис. 7.33. Схемы подключения трехфазного асинхронного электродвигателя 
к однофазной сети 

 
Емкость рабочего конденсатора при частоте тока 50 Гц для схем, 

приведенных на рис. 7.33, в, д, е, примерно рассчитывается по следу-
ющей формуле: 

н
раб

1

,IC c
U

≈                                          (7.11) 

 

где Cраб – емкость рабочего конденсатора, мкФ; 
с – коэффициент (с = 4800 для рис. 7.33, в; с = 2700 для рис. 7.33, д; 

с = 2800 для рис. 7.33, е); 
Iн – номинальный (фазный) ток статора трехфазного двигателя, А; 
U1 – напряжение однофазной сети, В. 

 
Лекция 8. СИНХРОННЫЕ МАШИНЫ 

 
8.1. Принцип действия синхронного генератора 

 
В синхронных машинах частота вращения ротора равна частоте 

вращения магнитного поля статора и, следовательно, определяется ча-
стотой тока сети и числом пар полюсов, т. е. 
  

https://engineering-solutions.ru/files/images/motor/induction/3ph_to_1ph.png
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n = 60f / p и f = pn / 60. 
 

Как и всякая электрическая машина, синхронная машина обратима, 
т. е. может работать как генератором, так и двигателем. 

Электрическая энергия вырабатывается синхронными генератора-
ми, первичными двигателями которых являются либо гидравлические, 
либо паровые турбины, либо двигатели внутреннего сгорания. 

Обычно обмотки возбуждения получают энергию от возбудителя, 
который представляет собой генератор постоянного тока. 

Возбудитель находится на одном валу с рабочей машиной, и мощ-
ность его составляет малую величину, порядка 1–5 % мощности син-
хронной машины, возбуждаемой им. 

При небольшой мощности часто используются схемы питания об-
моток возбуждения синхронных машин от сети переменного тока че-
рез полупроводниковые выпрямители. Простейшим генератором мо-
жет быть виток из проводов 1 и 2, вращающийся в магнитном поле 
(рис. 8.1). Магнитное поле возбуждается током обмотки возбуждения, 
помещенной на полюсах статора N – S. 

 

 
 

Рис. 8.1. Простейший генератор: 
1, 2 – проводники; 3 – кольцо 

 
При вращении витка проводники 1 и 2 пересекают магнитное поле, 

созданное между полюсами N – S, вследствие чего в витке будет инду-
цироваться ЭДС. 

Концы витка соединены с кольцами 3, вращающимися вместе с 
витком. Если на кольцах поместить неподвижные щетки и соединить 
их с приемником электрической энергии, то по замкнутой цепи, состо-
ящей из витка, колец, щеток и приемника энергии, пойдет электриче-
ский ток под действием ЭДС. 

Полученная в таком простейшем генераторе ЭДС будет непрерыв-
но изменяться в зависимости от положения витка в магнитном поле. 
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Когда проводники 1 и 2 находятся под осями полюсов, то при враще-
нии витка они пересекают в единицу времени наибольшее число линий 
магнитного поля. Следовательно, в данный момент индуцируемая в 
витке ЭДС будет иметь наибольшее значение. 

В дальнейшем при повороте витка изменится число линий магнит-
ного поля, пересекаемых в единицу времени проводниками 1 и 2. 
При повороте витка на 90° в пространстве проводники будут переме-
щаться в вертикальном направлении, совпадающем с направлением 
магнитных линий поля. Следовательно, проводники 1 и 2 не пересека-
ют магнитных линий и ЭДС в витке равна нулю. 

При повороте витка на угол, больший 90°, изменится направление 
перемещения этих проводников в магнитное поле, а следовательно, и 
направление ЭДС, индуцируемой в витке. 

Если магнитное поле между полюсами N и S распределяется рав-
номерно, то ЭДС будет меняться во времени синусоидально. За один 
оборот витка в пространстве ЭДС, индуцируемая в нем, претерпевает 
один период изменения. 

Если виток вращается при помощи какого-либо первичного двига-
теля с постоянной частотой вращения n в минуту, то в этом витке ин-
дуцируется переменная ЭДС с частотой 

 

f = n / 60. 
 

8.2. Устройство синхронного генератора 
 
Возникновение ЭДС в проводниках возможно как при перемеще-

нии этих проводников в неподвижном магнитном поле, так и при пе-
ремещении магнитного поля относительно неподвижных проводников. 

В первом случае полюсы, т. е. индуцирующая часть машины, воз-
буждающая магнитное поле, помещаются на неподвижной части ма-
шины (статоре), а индуцируемая часть (якорь), т. е. проводники, в ко-
торых создается ЭДС, – на вращающейся части машины (роторе). 
Во втором случае полюсы помещаются на роторе, а якорь – на статоре. 

Ранее мы рассмотрели принцип действия синхронного генератора c 
неподвижными полюсами и вращающимся якорем. В таком генераторе 
энергия, вырабатываемая им, передается приемнику энергии посред-
ством скользящих контактов – контактных колец и щеток. 

Скользящий контакт в цепи большой мощности создает значитель-
ные потери энергии, а при высоких напряжениях наличие такого кон-
такта крайне нежелательно. Поэтому генераторы с вращающимся яко-
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рем и неподвижными полюсами выполняют только при невысоких 
напряжениях (до 380/220 В) и небольших мощностях (до 15 кВА). 

Наиболее широкое применение получили синхронные генераторы, 
в которых полюсы помещены на роторе, а якорь – на статоре. 

Ток возбуждения протекает по обмотке возбуждения, которая 
представляет собой последовательно соединенные катушки, помещен-
ные на полюсы ротора. Концы обмотки возбуждения соединены с кон-
тактными кольцами, которые крепятся на валу машины. На кольцах 
помещаются неподвижные щетки, посредством которых в обмотку 
возбуждения подводится постоянный ток от постороннего источника 
энергии – генератора постоянного тока, называемого возбудителем. 

На рис. 8.2 показан общий вид синхронного генератора с возбуди-
телем. 

 
 

Рис. 8.2. Синхронный генератор: 
1 – ротор; 2 – возбудитель 

 
Устройство статора синхронного генератора аналогично устрой-

ству статора асинхронной машины. Ротор синхронных генераторов 
выполняют либо с явно выраженными (выступающими) полюсами, 
либо с неявно выраженными полюсами, т. е. без выступающих полю-
сов (рис. 83). 

      
а    б 

 
Рис. 8.3. Ротор синхронной машины 

а – явнополюсный; б – неявнополюсный; 
1 – магнитопровода; 2 – полюс; 3 – обмотки возбуждения; 

4 – контактные кольца; 5 – электрические щетки 
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Для подачи тока в обмотку возбуждения на роторе устанавливают 
два кольца (так как возбуждение осуществляется постоянным током, 
то на одно из них подают «+», а на другое «–»). Щетки закреплены на 
щеткодержателе. 

В машинах с относительно малой частотой вращения (при большом 
числе полюсов) роторы должны быть с явно выраженными полюсами 
(рис. 8.3, а), равномерно расположенными по окружности ротора. 

Полюс состоит из сердечника, полюсного наконечника и катушки 
обмотки возбуждения, помещаемой на сердечнике полюса. 

Первичные двигатели синхронных генераторов с явно выраженны-
ми полюсами обычно представляют собой гидравлические турбины, 
являющиеся тихоходными машинами. При большой частоте вращения 
такое устройство ротора не может обеспечить нужной механической 
прочности, и поэтому у высокоскоростных машин роторы выполняют 
с неявно выраженными полюсами (рис. 8.3, б). 

Сердечники роторов с неявно выраженными полюсами обычно из-
готовляют из цельных поковок, на поверхности которых фрезеруются 
пазы. После укладки обмоток возбуждения на роторе пазы его забива-
ются клиньями, а лобовые соединения обмотки возбуждения укрепля-
ются стальными бандажами, помещенными на торцовых частях рото-
ра. При такой конструкции ротора допускаются большие частоты вра-
щения. Для генераторов с неявно выраженными полюсами первичны-
ми двигателями обычно являются паровые турбины, принадлежащие к 
числу быстроходных машин. 

 
8.3. Работа синхронного генератора под нагрузкой 

 
Если синхронный генератор не нагружен, т. е. работает вхолостую, 

то тока в обмотках статора нет. Магнитный поток полюсов, созданный 
током возбуждения, индуцирует в трехфазной обмотке статора ЭДС. 
При нагрузке генератора по обмотке статора протекает ток. 

При симметричной нагрузке токи в фазах обмотки статора равны и 
сдвинуты на 1/3 периода. Токи статора создают вращающееся магнит-
ное поле, частота вращения которого 

 

n1 = 60f / p = n, 
 

т. е. магнитноe поле, созданное токами в обмотке статора, вращается 
синхронно с магнитным полем полюсов. 

В обмотке статора синхронного генератора создается ЭДС, величи-
на которой зависит от магнитного потока полюсов. Если магнитный 
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поток полюсов очень мал, то и ЭДС также мала. При увеличении маг-
нитного потока возрастает и ЭДС машины. Таким образом, при посто-
янной частоте вращения ротора ЭДС пропорциональна магнитному 
потоку, который возбуждается постоянным током, протекающим по 
проводникам обмотки возбуждения. 

Если повысить ток в обмотке возбуждения, то возрастет и магнит-
ный поток полюсов, что вызовет увеличение ЭДС машины. Следова-
тельно, изменение тока в обмотке возбуждения вызывает соответству-
ющее изменение ЭДС машины и позволяет регулировать напряжение 
на зажимах генератора. 

При холостом ходе синхронного генератора напряжение равно 
ЭДС, индуцированной в обмотке статора. При нагрузке генератора 
напряжение не равно ЭДС, так как в сопротивлении (активном и реак-
тивном) обмотки статора возникает падение напряжения. Кроме того, 
токи, проходящие по обмоткам статора, создают поток реакции якоря, 
который воздействует на поток полюсов, так что при нагрузке магнит-
ный поток не будет равен магнитному потоку полюсов при холостой 
работе генератора. Поэтому изменение нагрузки, т. е. тока в статоре 
генератора, будет вызывать изменение напряжения на зажимах генера-
тора в случае, если ток в обмотке возбуждения остается неизменным. 

На рис. 8.4, а изображены внешние характеристики синхронного 
генератора при активной и реактивной нагрузках. 

 

 
 

Рис. 8.4. Характеристики синхронного генератора: 
а – внешние; б – регулировочные; 

1 – емкостная; 2 – активная; 3 – индуктивная 
 
Эти характеристики показывают зависимость напряжения на зажи-

мах генератора от тока нагрузки при неизменных частоте вращения 
ротора и токе возбуждения. Различный вид этих характеристик при ак-
тивной, индуктивной и емкостной нагрузках объясняется неодинако-
вым воздействием поля реакции якоря на магнитный поток полюсов. 
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Для нормальной работы любого приемника электрической энергии 
требуется постоянное напряжение сети. Чтобы обеспечить постоянное 
напряжение сети при изменении нагрузки в синхронном генераторе, 
изменяют и ток возбуждения. Зависимость, показывающая, каким об-
разом необходимо изменить ток в обмотке возбуждения для того, что-
бы при изменении нагрузки генератора напряжение на его зажимах 
оставалось неизменным, называется регулировочной характеристикой 
(рис. 8.4, б). 

При активной нагрузке увеличение тока в статоре вызывает незна-
чительное понижение напряжения, так как реакция якоря уменьшает 
магнитный поток в малой степени. При этой нагрузке требуется незна-
чительно увеличить ток возбуждения для обеспечения постоянства 
напряжения. При индуктивной нагрузке создается размагничивающее 
поле реакции якоря, уменьшающее поток полюсов. Поэтому для по-
стоянства напряжения (т. е. для постоянства результирующего магнит-
ного потока) необходимо в большей мере увеличить ток возбуждения 
для компенсации размагничивающего поля реакции якоря. 

При емкостной нагрузке происходит усиление магнитного поля и 
для постоянства напряжения следует уменьшить ток возбуждения при 
увеличении тока в статоре. 

Наиболее часто синхронные генераторы работают на общую мощ-
ную сеть электростанции или энергосистемы. Напряжение такой се-
ти Uс и частота тока в ней неизменны. ЭДС генератора Ег равна и про-
тивоположна напряжению сети: 

 

Ег = –Uс. 
 

Результирующее магнитное поле Фр статора, вращающееся в про-
странстве с частотой 

 

n1 = 60f / p, 
 

опережает напряжение Ег на 90º (рис. 8.5). 
При неизменном напряжении сети Uc амплитуда магнитного пото-

ка Фр результирующего магнитного поля статора также неизменна. 
При активной нагрузке генератора ток статора I совпадает по фазе с 

напряжением Uг. Поток реакции якоря Фя совпадает по фазе с током I, 
так что вектор тока в статоре I в другом масштабе определит век-
тор Фя. Результирующий магнитный поток создается действием потока 
полюсов Фm и потока реакции якоря Фя и может быть представлен 
геометрической суммой этих магнитных потоков. 
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Изменение тока возбуждения генератора не вызывает изменения 
его активной мощности, так как мощность, потребляемая им от пер-
вичного двигателя, остается неизменной (вращающий момент первич-
ного двигателя и частота вращения постоянны). 

 

 
 

Рис. 8.5. Векторная диаграмма синхронного генератора 
при различных токах возбуждения 

 
Активная составляющая тока статора постоянна и конец векто-

ра IФя находится на прямой АВ, параллельной горизонтальной оси.  
Если увеличить ток возбуждения, то возрастет поток полюсов Фm', 
вектор которого находится между прямой АВ и концом неизменного 
вектора Фр. В этом случае изменятся как по величине, так и по направ-
лению векторы I' и Фя', т. е. ток окажется отстающим по фазе от 
напряжения генератора. 

При уменьшении тока возбуждения уменьшится также и поток по-
люсов Фm'', что приведет к изменению тока в статоре I''Фя'' как по ве-
личине, так и по фазе. 

Таким образом, изменение тока возбуждения генератора, работаю-
щего на мощную сеть, вызывает изменение реактивной составляющей 
тока в статоре, т. е. изменяет реактивную мощность, вырабатываемую 
генератором. 

Для изменения активной мощности необходимо изменить враща-
ющий момент первичного двигателя, приводящего во вращение ротор 
синхронного генератора. Под действием вращающего момента пер-
вичного двигателя М1 ротор машины с помещенными на нем полюса-
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ми приводится во вращение с частотой вращения в минуту n. Резуль-
тирующее поле статора вращается в том же направлении с часто-
той n1 = n. Следовательно, поле полюсов Фm и результирующее поле 
статора Фр вращаются синхронно, оставаясь неподвижными друг от-
носительно друга, и между этими полями устанавливается взаимодей-
ствие. В результате создается электромагнитный тормозной момент Мэ, 
уравновешивающий момент первичного двигателя. 

Для включения генератора в сеть необходимо: 
одинаковое чередование фаз в сети и генераторе; 
равенство напряжения сети и ЭДС генератора; 
равенство частот ЭДС генератора и напряжения сети; 
включение генератора в тот момент, когда ЭДС генератора в каж-

дой фазе направлена встречно напряжению сети. 
Невыполнение этих условий ведет к тому, что в момент включения 

генератора в сеть возникают токи, которые могут оказаться большими 
и вывести из строя генератор. 

При включении генераторов в сеть используют специальные 
устройства – синхроноскопы. Простейшим синхроноскопом являются 
три лампы накаливания, включаемые между зажимами генератора и 
контактами сети. Лампы должны быть рассчитаны на двойное напря-
жение сети и до включения генератора будут одновременно загораться 
и погасать. 

В момент, когда ЭДС генератора равна и направлена встречно 
напряжению сети, лампы погаснут, так как напряжение на каждой 
лампе равно нулю. При погасании ламп генератор включается в сеть. 
До включения генератора в сеть ЭДС его измеряется вольтметром и 
регулированием тока возбуждения устанавливается равной напряже-
нию сети. Частота ЭДС генератора регулируется изменением частоты 
вращения первичного двигателя. 

 
8.4. Конструкции синхронных двигателей 

 
Синхронный двигатель не имеет принципиальных конструктивных 

отличий от синхронного генератора. Так же как и в генераторе, на ста-
торе синхронного двигателя помещается трехфазная обмотка, при 
включении которой в сеть трехфазного переменного тока будет созда-
но вращающееся магнитное поле Фр, частота вращения в минуту кото-
рого 

 

n1 = 60f / p. 
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Существуют следующие типы синхронных двигателей: с обмоткой 
возбуждения, с постоянными магнитами, реактивные, гистерезисные, 
реактивно-гистерезисные и шаговые. 

Синхронный электродвигатель с обмоткой возбуждения (рис. 8.6) 
имеет явнополюсный ротор с электромагнитным возбуждением. Для со-
здания постоянного магнитного поля ротора требуется источник посто-
янного тока. Обмотки ротора двигателя соединены с контактными коль-
цами, к которым через щетки подводится постоянный ток. Преимуще-
ством данных двигателей является отсутствие дорогостоящих магнитов, 
недостатком – наличие щеток и необходимость питания обмоток ротора. 
 

 
 

Рис. 8.6. Синхронный электродвигатель  
с обмоткой возбуждения 

 
Синхронный электродвигатель с постоянными магнитами 

(рис. 8.7) имеет ротор с постоянными магнитами. Обычно ротор рас-
полагается внутри статора электродвигателя, также существуют кон-
струкции с внешним ротором – электродвигатели обращенного типа 
(рис. 8.8). Ротор состоит из постоянных магнитов. В качестве постоян-
ных магнитов используются материалы с высокой коэрцитивной си-
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Рис. 8.7. Синхронный электродвигатель со встроенными постоянными магнитами 

 

 
 

Рис. 8.8. Конструкции синхронного двигателя с постоянными магнитами: 
а – стандартная; б – обращенная 

 
Также по конструкции ротора синхронные двигатели с постоянны-

ми магнитами делятся на синхронные двигатели c поверхностной 
установкой постоянных магнитов (англ. SPMSM – Surface Permanent 
Magnet Synchronous Motor) и синхронные двигатели со встроенными 
(инкорпорированными) магнитами (англ. IPMSM – Interior Permanent 
Magnet Synchronous Motor) (рис. 8.9). 
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Рис. 8.9. Конструкции роторов синхронных двигателей с постоянными магнитами: 
а – с поверхностной установкой магнитов; б – со встроенными магнитами 

 
Статор состоит из корпуса и сердечника с обмоткой. Наиболее рас-

пространены конструкции с двух- и трехфазной обмоткой. 
В зависимости от конструкции статора синхронный двигатель с по-

стоянными магнитами бывает с распределенной обмоткой и с сосредо-
точенной обмоткой (рис. 8.10). 

 

 
 

Рис. 8.10. Статоры синхронного электродвигателя с постоянными магнитами: 
а – с распределенной обмоткой; б – с сосредоточенной обмоткой 

 
Распределенной называют такую обмотку, у которой число пазов 

на полюс и фазу Q = 2, 3, …, k (рис. 8.11, а). 
Сосредоточенной называют такую обмотку, у которой число пазов 

на полюс и фазу Q = 1 (рис. 8.11, б). При этом пазы расположены рав-
номерно по окружности статора. Две катушки, образующие обмотку, 
можно соединить как последовательно, так и параллельно. Основной 
недостаток таких обмоток – невозможность влияния на форму кривой 
ЭДС. 
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Рис. 8.11. Схемы обмоток статора синхронного электродвигателя 

с постоянными магнитами: а – распределенная; б – сосредоточенная 
 

В отличие от коллекторного двигателя постоянного тока функции 
коллектора и щеток выполняют полупроводниковые ключи. Такой 
электродвигатель имеет такие же преимущества, что и коллекторный 
двигатель постоянного тока, при этом не требует текущего ремонта 
(бесщеточный) в процессе эксплуатации, но требует сложную систему 
управления. Бесщеточные синхронные электродвигатели с постоян-
ными магнитами имеют ряд преимуществ по сравнению с другими 
двигателями, обладая лучшими показателями: мощность (объем), 
КПД, момент (инерция) и др. 

Синхронный реактивный электродвигатель (рис. 8.12) – двига-
тель с ротором из ферромагнитного материала. Статор реактивного 
двигателя бывает с распределенной и сосредоточенной обмоткой и со-
стоит из корпуса и сердечника с обмоткой. 
 

 
 

Рис. 8.12. Синхронный реактивный электродвигатель: 
а – общий вид; б – статор с распределенной обмоткой 
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Выделяют три основных типа роторов реактивного двигателя: ро-
тор с явно выраженными полюсами, аксиально-расслоенный ротор и 
поперечно-расслоенный ротор (рис. 8.13). 

Принцип действия синхронного реактивного электродвигателя ос-
нован на свойствах ферромагнитных тел ориентироваться так, чтобы 
сцепленный с ними магнитный поток оказался максимальным. Основ-
ными преимуществами электродвигателя являются: простая и надеж-
ная конструкция ротора (без магнитов и короткозамкнутой обмотки), 
низкий нагрев (в роторе отсутствуют токи и во время работы он 
не нагревается, что увеличивает срок службы), низкий момент инер-
ции ротора (быстрый разгон и экономия электроэнергии), возможность 
регулирования частоты вращения (частотный преобразователь) и низ-
кая цена изготовления. При одинаковых размерах реактивный элек-
тродвигатель развивает больший момент, чем асинхронный, но имеет 
более низкий коэффициент мощности из-за того, что магнитный поток 
создается только за счет реактивного тока. Данный электродвигатель 
для работы требует систему управления. 

 

 
 

Рис. 8.13. Конструкции роторов синхронного реактивного двигателя: 
а – с явно выраженными полюсами; б – аксиально-расслоенный;  

в – поперечно-расслоенный 
 
Гистерезисный электродвигатель (рис. 8.14) – синхронный элек-

тродвигатель с неявнополюсным гистерезисным ротором. Вращающий 
момент этого электродвигателя создается за счет магнитного гистере-
зиса материала ротора. Достоинствами гистерезисных двигателей яв-
ляются: простота устройства, надежность в эксплуатации, отсутствие 
пусковых приспособлений, плавность втягивания в синхронизм, прак-
тически неизменный ток при пуске и работе. К недостаткам можно от-
нести относительно высокую стоимость материала ротора. 
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Рис. 8.14. Конструкция синхронного гистерезисного двигателя 
 

Реактивно-гистерезисный электродвигатель (рис. 8.15) – это ги-
бридный синхронный электродвигатель с явно выраженными полюса-
ми, ротор которого выполнен из магнитотвердого материала с боль-
шим остаточным намагничиванием. Пуск электродвигателя происхо-
дит за счет асинхронного и гистерезисного моментов, а работа – за 
счет гистерезисного и реактивного моментов. 
 

 
 
Рис. 8.15. Конструкция синхронного реактивно-гистерезисного электродвигателя 

 
Статор однофазного реактивно-гистерезисного электродвигателя по-

добен статору однофазного асинхронного электродвигателя с экраниро-
ванными полюсами и имеет шихтованный двухполюсный сердечник с 
явно выраженными полюсами. Для упрощения установки однофазной 
обмотки сердечник статора выполняют разборным, состоящим из двух 
половин. Полюсы сердечника статора оканчиваются полюсными нако-
нечниками. Каждый полюс разделен на две равные части продольным 
пазом, на одной из частей расположены короткозамкнутые медные 
экранирующие витки, обеспечивающие получение в однофазном двига-
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теле вращающегося магнитного поля. Двигатели с экранированными 
полюсами нереверсивны: ротор всегда вращается только в одну сторо-
ну – от неэкранированной части полюса статора к экранированной. 

Ротор включает две или более пластины (диска) толщиной по 
0,4 мм из закаленной магнитотвердой стали. Для создания гистерезис-
ного момента выбирается сталь с большим остаточным намагничива-
нием. Пластины имеют форму колец с перемычками. Магнитное со-
противление ротора в направлении перемычек меньше, и поэтому маг-
нитные проводимости по продольной и поперечной осям не равны, что 
обеспечивает получение на роторе еще и реактивного момента. Коль-
цевой обод на пластинах ротора обеспечивает получение асинхронно-
го и гистерезисного моментов. Ротор закреплен на валу с помощью 
прорезей в перемычках пластин. Вал электродвигателя связан с редук-
тором, понижающим частоту вращения и увеличивающим вращающий 
момент. Ротор с редуктором помещен в герметичный корпус из немаг-
нитного металла. 

В реактивно-гистерезисном электродвигателе создается три элек-
тромагнитных вращающих момента. При пуске двигателя на ротор 
действуют вихревой и гистерезисный моменты. При этом магнитный 
гистерезис стального ротора снижает КПД двигателя, но значительно 
увеличивает пусковой момент. После пуска ротор втягивается в син-
хронизм и вращается с неизменной синхронной частотой под действи-
ем реактивного и гистерезисного моментов. 

Синхронные реактивно-гистерезисные двигатели при сравнительно 
больших габаритных размерах и массе имеют низкие энергетические 
показатели (КПД и cos φ). Однако они широко применялись в автома-
тических устройствах благодаря простоте конструкции, технологично-
сти и возможности работы от однофазного питания. 

Шаговый электродвигатель (рис. 8.16) – синхронный бесщеточ-
ный электродвигатель, который без устройств обратной связи преобра-
зует сигнал управления в угловое перемещение ротора с фиксацией 
его в заданном положении. 

Шаговые двигатели надежны и недороги, так как ротор не имеет 
контактных колец и коллектора. Ротор имеет либо явно выраженные 
полюсы, либо тонкие зубья. Реактивный шаговый двигатель имеет ро-
тор из магнитомягкого материала с явно выраженными полюсами. 
Шаговый двигатель с постоянными магнитами имеет ротор на посто-
янных магнитах. Гибридный шаговый двигатель имеет составной ро-
тор, включающий полюсные наконечники (зубья) из магнитомягкого 
материала и постоянные магниты. Определить, имеет ротор постоян-
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ные магниты или нет, можно посредством вращения обесточенного 
двигателя. Если при вращении имеются фиксирующий момент и (или) 
пульсации, значит, ротор выполнен на постоянных магнитах. 
 

 
 

Рис. 8.16. Гибридный шаговый электродвигатель 
 
Статор шагового двигателя имеет сердечник с явно выраженными 

полюсами, который обычно делается из ламинированных штампован-
ных листов электротехнической стали для уменьшения вихревых то-
ков и нагрева. Статор шагового двигателя обычно имеет от двух до пя-
ти фаз. 

Главное преимущество шаговых электродвигателей – точность, а 
также возможность осуществлять позиционирование и регулировать 
скорость без датчика обратной связи. 

 
8.5. Пуск в ход синхронных двигателей 

 
На роторе двигателя помещена обмотка возбуждения, включаемая 

в сеть источника постоянного тока. Ток возбуждения создает магнит-
ный поток полюсов Фm. Вращающееся магнитное поле, полученное 
токами обмотки статора, увлекает за собой полюсы ротора. При этом 
ротор может вращаться только синхронно с полем, т. е. с частотой, 
равной частоте вращения поля статора. Таким образом, частота враще-
ния синхронного двигателя строго постоянна, если неизменна частота 
тока питающей сети. 

Основным достоинством синхронных двигателей является возмож-
ность их работы с потреблением опережающего тока, т. е. двигатель 
может представлять собой емкостную нагрузку для сети. Такой двига-
тель повышает cos φ всего предприятия, компенсируя реактивную 
мощность других приемников энергии. Так же как и в генераторах, в 
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синхронных двигателях изменение реактивной мощности, т. е. измене-
ние cos φ, достигается регулированием тока возбуждения. При некото-
ром токе возбуждения, соответствующем нормальному возбуждению, 
cos φ = 1. Уменьшение тока возбуждения вызывает появление отстаю-
щего (индуктивного) тока в статоре, а увеличение тока возбуждения 
(перевозбужденный двигатель) – опережающего (емкостного) тока в 
статоре. 

Достоинством синхронных двигателей является также меньшая, 
чем у асинхронных, чувствительность к изменению напряжения пита-
ющей сети. У синхронных двигателей вращающий момент пропорци-
онален напряжению сети в первой степени, тогда как у асинхронных – 
квадрату напряжения. Вращающий момент синхронного двигателя со-
здается в результате взаимодействия магнитного поля статора с маг-
нитным полем полюсов. От напряжения питающей сети зависит толь-
ко магнитный поток поля статора. Синхронные двигатели выполняют 
преимущественно с явно выраженными полюсами, и работают они в 
нормальном режиме с опережающим током при cos φ = 0,8. 

Возбуждение синхронные двигатели получают либо от возбудите-
ля, либо от сети переменного тока через полупроводниковые выпрями-
тели. Пуск в ход синхронного двигателя непосредственным включени-
ем его в сеть невозможен, так как при включении обмотки статора в 
сеть создается вращающееся магнитное поле, а ротор в момент вклю-
чения неподвижен. 

Поэтому для пуска в ход двигателя необходимо предварительно 
довести частоту вращения ротора до синхронной частоты или близкой 
к ней. 

В настоящее время исключительное применение имеет так называ-
емый асинхронный пуск синхронных двигателей, сущность которого 
заключается в следующем. 

В полюсных наконечниках ротора синхронного двигателя уложена 
пусковая обмотка, выполненная в виде беличьего колеса, наподобие 
короткозамкнутой обмотки ротора асинхронной машины. Обмотка 
статора двигателя включается в трехфазную сеть, и пуск его произво-
дится так же, как и пуск асинхронных двигателей с короткозамкнутым 
ротором. После того как двигатель разовьет частоту, близкую к син-
хронной (примерно 95 %), обмотка возбуждения включается в ceть по-
стоянного тока и двигатель входит в синхронизм, т. е. частота ротора 
увеличивается до синхронной. 

При пуске в ход двигателя обмотка возбуждения замыкается на со-
противление примерно в 10–12 раз большее сопротивления самой об-
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мотки. Нельзя обмотку возбуждения при пуске в ход оставить разо-
мкнутой или замкнуть накоротко. Если при пуске в ход обмотка воз-
буждения окажется разомкнутой, то в ней будет индуцироваться очень 
большая ЭДС, опасная как для изоляции обмотки, так и для обслужи-
вающего персонала. 

Создание ЭДС большой величины объясняется тем, что при пуске в 
ход поле статора вращается с большой частотой относительно непо-
движного ротора и с большой частотой пересекает проводники обмот-
ки возбуждения, имеющей большое число витков. 

Работа синхронной машины с потреблением из сети переменного 
тока дает возможность использовать ее в качестве компенсатора. Ком-
пенсатором является синхронный двигатель, работающий без нагрузки 
и предназначенный для повышения cos φ предприятия. 

Конструктивно компенсатор отличается от синхронного двигателя 
незначительно. Компенсатор не несет механической нагрузки, поэтому 
его вал и ротор легче, а воздушный зазор меньше, чем у двигателя. 
Основным недостатком синхронных двигателей является потребность 
в источнике как переменного, так и постоянного тока. Потребность в 
источнике постоянного тока для питания обмотки возбуждения син-
хронного двигателя делает его крайне неэкономичным при небольших 
мощностях. 

 
Лекция 9. МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 
9.1. Принцип действия и устройство машины постоянного тока 

 
Простейшим генератором является виток, вращающийся в магнит-

ном поле полюсов N и S (рис. 9.1).  
 

 
 

Рис. 9.1. Схема устройства генератора постоянного тока: 
1 – виток; 2, 3 – щетки; 4 – коллекторная пластина 
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В таком витке индуцируется переменная во времени ЭДС. Поэтому 
при соединении концов витка с контактными кольцами, вращающими-
ся вместе с витком, в нагрузке через неподвижные щетки протекает 
переменный ток, т. е. такая машина является генератором переменного 
тока. 

Для преобразования переменного тока в постоянный применяют 
коллектор, принцип действия которого состоит в следующем. Концы 
витка 1 присоединены к двум медным полукольцам (сегментам), назы-
ваемым коллекторными пластинами. Пластины жестко укреплены на 
валу машины и изолированы как друг от друга, так и от вала. На пла-
стинах помещены неподвижные щетки 2 и 3, электрически соединен-
ные с приемником энергии. 

При вращении витка коллекторные пластины также вращаются 
вместе с валом машины и каждая из неподвижных щеток 2 и 3 со-
прикасается то с одной, то с другой пластиной. 

Щетки на коллекторе установлены так, чтобы они переходили с 
одной пластины на другую в тот момент, когда ЭДС, индуцируемая в 
витке, была равна нулю. В этом случае при вращении якоря в витке 
индуцируется переменная ЭДС, изменяющаяся синусоидально при 
равномерном распределении магнитного поля, но каждая из щеток 
соприкасается с той коллекторной пластиной и соответственно с тем 
из проводников, которые в данный момент находятся под полюсом 
определенной полярности. 

Следовательно, ЭДС на щетках 2 и 3 знака не меняет, и ток по 
внешнему участку замкнутой электрической цепи проходит в одном 
направлении – от щетки 2 через сопротивление R к щетке 3. Однако, 
несмотря на неизменность направления ЭДС во внешней цепи, величи-
на ее меняется во времени, т. е. получена не постоянная, а пульсирую-
щая ЭДС. Ток во внешней цепи будет также пульсирующим. 

Если поместить на якоре два витка под углом 90° один к другому и 
концы этих витков соединить с четырьмя коллекторными пластинами, 
то пульсация ЭДС и тока во внешней цепи значительно уменьшится. 
При увеличении числа коллекторных пластин пульсация быстро 
уменьшается, и при большом числе коллекторных пластин ЭДС и ток 
практически постоянны. 

На рис. 9.2 показан общий вид машины постоянного тока. Не-
подвижная часть является индуцирующей, т. е. создающей магнитное 
поле, а вращающаяся часть – индуцируемой (якорем).  

Любая электрическая машина состоит, как правило, из двух со-
ставных частей: неподвижной части – статора, располагаемой обычно 
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снаружи, и вращающейся внутренней части – ротора. Всю вышепере-
численную совокупность вращающихся деталей называют по имени 
главной из них – якорем. Таким образом, на практике термин «якорь» 
имеет двоякое значение: во-первых, совокупность вращающихся ча-
стей машины постоянного тока, во-вторых, собственно якорь. 

 

 
 

Рис. 9.2. Устройство машины постоянного тока: 
1 – коллектор; 2 – щетки и щеткодержатель; 3 – обмотка  
якоря; 4 – полюсная катушка; 5 – якорь; 6 – сердечник  

полюса возбуждения; 7 – станина; 8 – вентилятор 
 
Статор современной машины постоянного тока (рис. 9.3) состоит 

из ярма, главных, или основных, магнитных полюсов с намагничи-
вающими их катушками из изолированного или голого медного про-
вода круглого или прямоугольного сечения и из добавочных, или ком-
мутационных, магнитных полюсов с намагничивающими их катушка-
ми из изолированного или голого (с изоляционными прокладками) 
медного провода круглого или прямоугольного сечения. 

Термин «статор» в применении к машинам постоянного тока на 
практике не используется, вместо него пользуются терминами «маг-
нитная система» или «индуктор». Термин «ярмо» также заменяют на 
практике термином «машины постоянного тока», так как в качестве 
конструктивной части машины ярмо выполняет эту роль. 

Неподвижная часть машины состоит из главных полюсов, 
дополнительных полюсов и станины (рис. 9.4). 

Главный полюс представляет собой электромагнит, создающий маг-
нитный поток. Он состоит из сердечника, обмотки возбуждения и по-
люсного наконечника. Полюсы крепятся на станине с помощью болта. 
Сердечник полюса отливается из стали и имеет поперечное сечение 
овальной формы. На сердечнике полюса помещена катушка обмотки 
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возбуждения, намотанная из изолированного медного провода. Катушки 
всех полюсов соединяются последовательно, образуя обмотку возбужде-
ния. Ток, проходящий по обмотке возбуждения, создает магнитный по-
ток. Полюсный наконечник удерживает обмотку возбуждения на полю-
се и обеспечивает равномерное распределение магнитного поля под по-
люсом. Полюсному наконечнику придают такую форму, при которой 
воздушный зазор между полюсами и якорем одинаков по всей длине по-
люсной дуги. 

 

 
 

Рис. 9.3. Узлы и детали машины постоянного тока 
 
Добавочные полюсы имеют также сердечник и обмотку. 

Добавочные полюсы расположены между главными полюсами, и 
число их может быть либо равным числу главных полюсов, либо вдвое 
меньшим. Добавочные полюсы устанавливают в машинах больших 
мощностей; они служат для устранения искрения под щетками. 
В машинах малых мощностей добавочных полюсов обычно нет. 

В больших машинах постоянного тока, предназначаемых для тяже-
лых условий работы, в полюсных башмаках главных магнитных полю-
сов, которым в этом случае придают особо развитую форму, проштам-
повывают ряд пазов для укладки в них компенсационной обмотки. 
Она предназначается для воспрепятствования искажению формы рас-
пределения индукции основного магнитного потока в пространстве, 
отделяющем полюсный башмак от якоря. Это пространство называет-
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ся междужелезным пространством или главным электромашинным 
зазором. 

 

 
 

Рис. 9.4. Магнитная система машины постоянного тока 
 
Компенсационная обмотка выполняется, как и прочие обмотки ма-

шины, из меди и изолируется. Обмотки добавочных полюсов и ком-
пенсационная обмотка соединяются с обмоткой якоря последо-
вательно. 

Станину отливают из стали; она является остовом машины. 
На станине крепят главные и добавочные полюсы, а также на торцовых 
сторонах ее – боковые щиты с подшипниками, удерживающими вал 
машины (см. рис. 9.3). 

Вращающаяся часть машины (якорь) состоит из сердечника 
(рис. 9.5), обмотки и коллектора. 

 

 
 

Рис. 9.5. Якорь машины постоянного тока 
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Сердечник якоря представляет собой цилиндр, собранный из 
листов электротехнической стали. Листы изолируются друг от друга 
лаком или бумагой для уменьшения потерь на вихревые токи 
(рис. 9.6). Стальные листы штампуют на станках по шаблону; они 
имеют пазы, в которых укладываются проводники обмотки якоря. 
В теле якоря делают воздушные каналы для охлаждения обмотки и его 
сердечника. Обмотка тщательно изолируется от сердечника и 
закрепляется в пазах деревянными клиньями. Лобовые соединения 
укрепляются стальными бандажами. Все секции обмотки, помещенные 
на якоре, включаются между собой последовательно, образуя 
замкнутую цепь, и присоединяются к коллекторным пластинам. 

 

 
 

Рис. 9.6. Составные элементы якоря машины постоянного тока 
 
Коллектор представляет собой цилиндр, состоящий из отдельных 

пластин (рис. 9.7). 
Коллекторные пластины изготовляют из твердотянутой меди и 

изолируют между собой и от корпуса прокладками из миканита. 
Для крепления на втулке коллекторным пластинам придают форму 
ласточкина хвоста, который зажимается между выступом на втулке и 
шайбой, имеющими форму, соответствующую форме пластины. 
Шайба крепится к втулке болтами. 
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Коллектор является наиболее сложной в конструктивном 
отношении и наиболее ответственной в работе частью машины. 
Поверхность коллектора должна быть строго цилиндрической во 
избежание биения и искрения щеток. 

 

 
 

Рис. 9.7. Токосъемное устройство 
 
Для соединения обмотки якоря с внешней цепью на коллекторе 

помещают неподвижные щетки (рис. 9.8), которые могут быть 
графитными, угольно-графитными или бронзографитными. 

 

 
 

Рис. 9.8. Щетка 
 
В машинах высокого напряжения применяют графитные щетки, 

имеющие большое переходное сопротивление между щеткой и 
коллектором, в машинах низкого напряжения – бронзографитные 
щетки. Щетки помещают в особых щеткодержателях. Щетка, 
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помещенная в обойме щеткодержателя, прижимается пружиной к 
коллектору (рис. 9.9). На каждом щеткодержателе может находиться 
несколько щеток, включенных параллельно. 

 

 
 

Рис. 9.9. Токособирательный аппарат: 
1 – якорь; 2 – коллектор; 3 – щеткодержатель 

 
Щеткодержатели помещаются на щеточных болтах-пальцах, 

которые, в свою очередь, закреплены на траверсе. 
Щеточные пальцы изолируются от траверсы изоляционными 

шайбами и втулками. Число щеткодержателей обычно равно числу 
полюсов. 

Траверса устанавливается на подшипниковом щите в машинах 
малой и средней мощности или прикрепляется к станине в машинах 
большой мощности. Траверсу можно поворачивать и этим изменять 
положение щеток относительно полюсов. 

Обычно траверса находится в таком положении, при котором 
расположение щеток в пространстве совпадает с расположением осей 
главных полюсов. 

Щетки, щеткодержатели, пальцы (или бракеты) и траверса 
(или суппорт) составляют так называемый токособирательный аппарат 
машины постоянного тока. В него входят также соединения между со-
бой зонных комплектов щеток одной и той же полярности. 

Концы вала якоря машины, называемые шейками вала, вставляют в 
подшипники. В небольших и средних машинах подшипники укрепля-
ют в подшипниковых щитах, которые в то же время выполняют роль 
защиты машины от внешних воздействий, а также служат для полного 
закрытия машины, если она выполняется закрытой. 

Малые машины постоянного тока с подшипниковыми щитами не 
имеют, как правило, фундаментной плиты. Их устанавливают на бол-
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тах, которые крепят к бетонному или кирпичному фундаменту, или к 
полу, или на особых балочках, называемых салазками. 

Иногда генераторы, а также двигатели имеют всего один подшипник. 
Другой конец вала имеет фланец или обрабатывается под насадку полу-
муфты для соединений со свободным концом вала приводного двигате-
ля (в случае генератора) или механизма (в случае двигателя). 

 
9.2. Обмотки якорей и ЭДС машины постоянного тока 

 
Обмотки якорей машины постоянного тока изготовляют из 

изолированных медных проводов, а в машинах больших мощностей – 
из шин прямоугольного поперечного сечения; обмотки выполняются 
замкнутыми. При изготовлении обмотки из шин прямоугольного 
поперечного сечения (стержней) каждая секция может состоять из 
двух активных проводов (одновитковая секция). Из изолированного 
медного провода секции обмоток изготовляют в виде катушек с 
определенным числом витков (многовитковые секции). В машинах 
постоянного тока наиболее широкое применение находят двухслойные 
обмотки, у которых в пазах якоря активные части секций размещаются 
в два слоя (рис. 9.10).  

 

 
 

Рис. 9.10. Обмотка якоря 
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Кольцевой якорь в настоящее время не применяется, так как внут-
ренние стороны спиральной обмотки не участвуют в образовании 
ЭДС, а только соединяют между собой активные проводники, лежа-
щие на его внешней стороне. Обмотка используется не полностью. 
В применяемом сейчас барабанном якоре все проводники обмотки 
размещаются только с внешней стороны якоря. 

Виток обмотки состоит из двух заложенных в пазах сердечника ак-
тивных сторон 1 и 1', имеющих лобовые соединения 3 (рис. 9.11, а). 
ЭДС витка будет наибольшей, если к проводнику, лежащему под се-
верным полюсом, присоединить проводник, лежащий под южным по-
люсом. В этом случае при обходе витка ЭДС активных проводников 
складываются арифметически. Соединить два рядом лежащих провод-
ника нельзя, так как их результирующая ЭДС будет равна нулю 
(рис. 9.11, б). 

 

 
 

Рис. 9.11. Начало укладки двухслойной барабанной петлевой обмотки 
в пазы якоря четырехполюсной машины 

 
Длина окружности якоря, приходящаяся на один полюс, называется 

полюсным делением и обозначается τ. 
 

π= ,
2
D
р

τ                                                (9.1) 

 

где D – диаметр окружности сердечника якоря; 
2р – число полюсов машины. 
Один или несколько последовательно соединенных витков образу-

ют секцию. Секции обмотки соединяются между собой последова-
тельно, т. е. начало следующей секции присоединяется к концу преды-
дущей. В месте соединения секций делается отпайка к коллекторной 
пластине. 

В машинах постоянного тока применяется обычно двухслойная об-
мотка, она укладывается во всех пазах в два слоя (рис. 9.12, а). 
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Первые активные стороны каждой секции размещаются в верхнем 
слое пазов, а вторые активные стороны – в нижнем слое. 
При изображении развернутых схем обмоток активные стороны, 
лежащие в верхнем слое паза, изображаются сплошной линией, а 
стороны нижнего слоя – прерывистой. Две активные стороны разных 
секций, располагающиеся в пазу одна над другой в верхнем и нижнем 
слоях, образуют элементарный паз. В действительном пазу сердечника 
якоря может размещаться несколько элементарных пазов (рис. 9.12, б). 
Пазы мощных машин выполняются открытыми (рис. 9.12, а); в маши-
нах меньших мощностей применяются полуоткрытые и полузакрытые 
пазы (рис. 9.12, б, в, г). 

 

 
 

Рис. 9.12. Пазы машины постоянного тока: 
а – открытый; б – полуоткрытый; в, г – полузакрытые; 

1 – клин; 2 – проводники; 3 – изоляция слоя; 
4 – междуслойная изоляция; 5 – пазовая изоляция 

 
ЭДС витка будет иметь максимальное значение в том случае, если 

его ширина у1 (рис. 9.13) равна полюсному делению τ. Ширина вит-
ка у1 получила название шаг обмотки. Обмотка, у которой шаг у1 = τ, 
называется диаметральной. 

 

 
 

Рис. 9.13. Секция простой параллельной обмотки: 
а – одновитковая; б – многовитковая 
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Секции, образующие обмотки, соединяются между собой так, что-
бы индуцированные в них ЭДС были направлены согласно, т. е. в одну 
сторону. Для этого начальные (конечные) проводники последователь-
но соединенных секций должны находиться в любой момент под по-
люсами одинаковой полярности. В зависимости от порядка соединения 
секций друг с другом обмотки могут быть параллельными (петлевыми) 
и последовательными (волновыми). 

На рис. 9.13 показаны (толстой линией) одновитковая (а) и много-
витковая (б) секции параллельной обмотки, состоящие из активной 
части верхнего слоя паза 1 и нижнего слоя паза 1 + у1. В этих обмотках 
последовательно соединяются между собой секции начальные (конеч-
ные), активные стороны которых находятся под одним полюсом в рас-
положенных рядом пазах. Таким образом, концы секции параллельной 
обмотки присоединяются к двум соседним коллекторным пластинам 
(1' и 2'), причем в многовитковых секциях к пластине 1' подключается 
начало первого витка, а к пластине 2' – конец последнего витка, соеди-
няемый с началом следующей секции. Любая коллекторная пластина 
(например, 1') соединяется с двумя активными проводами, в каждом из 
которых проходит ток одной параллельной ветви обмотки, так что 
между двумя щетками разной полярности обмотка образует две парал-
лельные ветви. 

В параллельных обмотках число щеток должно быть всегда равно 
числу полюсов 2р и, следовательно, число параллельных ветвей 2а 
равно числу полюсов, т. е. 2а = 2р или а = р. 

При большом числе полюсов параллельная обмотка образует много 
параллельных ветвей, что дает возможность понизить ток в одной вет-
ви и уменьшает поперечное сечение провода обмотки. 

В последовательных обмотках начальные (конечные) активные 
провода секций находятся под различными полюсами одинаковой по-
лярности (рис. 9.14). 

Активные стороны первой секции находятся под полюсами N1 и S2. 
Активные стороны второй секции, последовательно соединенной с 
первой, находятся под полюсами N2 и S2, третьей секции – под полю-
сами N3 и S3 и т. д. После включения всех секций по окружности якоря 
соединяется верхний проводник пары n-1, лежащей рядом (обычно 
слева), с проводником пары n, от которого начали обход обмотки. По-
следовательно с верхним проводником пары n-1 включаем проводни-
ки, лежащие под полюсами S1, N2, S2 и т. д. по окружности якоря, и за-
канчиваем проводником, лежащим рядом с проводником n-1. Затем 
вновь соединяем пары проводников, находящиеся под различными по-
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люсами по окружности якоря и т. д., пока все проводники не окажутся 
включенными в замкнутую цепь. Вне зависимости от числа полюсов 
простая последовательная обмотка образует две параллельные ветви, 
т. е. 2а = 2. Поэтому при любом числе полюсов машина может иметь 
только две щетки, если обмотка якоря последовательная, причем эти 
щетки должны помещаться на расстоянии 1/2p части окружности кол-
лектора. Например, при р = 2 расстояние между щетками должно быть 
равно четверти окружности коллектора. Это дает возможность делать 
доступной для осмотра не всю окружность коллектора, а только ее 
часть. 

 
 

Рис. 9.14. Развернутая схема секций простой последовательной обмотки: 
а – одновитковая; б – многовитковая 

 
Наличие только двух параллельных ветвей свидетельствует о том, 

что в каждой ветви последовательно соединяется большое число ак-
тивных проводов и ЭДС машины может иметь большое значение. По-
этому последовательные обмотки находят применение для машин вы-
сокого напряжения (до 500 кВт). 

В проводнике, перемещающемся в магнитном поле в направлении, 
перпендикулярном направлению магнитных линий этого поля, созда-
ется ЭДС 

е = Blv, 
 

где В – среднее значение магнитной индукции, Тл; 
l – длина проводника, м; 
v – скорость перемещения проводника, м/с. 
На якоре машины укладывается большое число активных провод-

ников, которое обозначим буквой N. В каждой параллельной ветви об-
мотки будет последовательно включено N / 2a активных проводников. 
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Таким образом, ЭДС машины будет равна: 
 

E = eN / 2a = BlvN / 2a.                                  (9.2) 
 

Скорость перемещения проводников в магнитном поле определяет-
ся диаметром якоря D: 

= π ,
60
nv D                                           (9.3) 

 

где n – частота вращения якоря, об/мин. 
Выразив длину окружности якоря через полюсное деление τ, полу-

чим 
v = 2рτn / 60. 

 

Имея в виду, что произведение среднего значения магнитной ин-
дукции В на осевую длину полюса l и на полюсное деление τ пред-
ставляет собой магнитный поток одного полюса 

 

Ф = Вlτ, 
 

получим для ЭДС машины следующее выражение: 
 

.
60
pNE n

a
= Φ                                           (9.4) 

 

Для каждой машины величины р, N и а постоянны, так что отноше-
ние pN / 60a = С представляет собой величину, постоянную для данной 
машины. Следовательно, ЭДС машины постоянного тока определяется 
следующим выражением: 

 

Е = СnФ,                                            (9.5) 
 

т. е. ЭДС машины постоянного тока равна произведению постоянной 
конструктивной величины С на частоту вращения якоря в минуту n и 
магнитный поток полюсов Ф. Это выражение показывает, что для из-
менения ЭДС (или напряжения) машины необходимо изменить либо 
частоту вращения якоря, либо магнитный поток полюсов. Так как из-
менение частоты вращения двигателя, приводящего в движение гене-
ратор, связано со значительными сложностями, на практике регули-
ровку ЭДС и напряжения производят изменением магнитного потока, 
который зависит от тока в обмотке возбуждения. В цепь обмотки воз-
буждения включают реостат для изменения тока возбуждения. 
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9.3. Электромагнитный момент машины постоянного тока 
 
Принцип действия машины постоянного тока основан на явлениях 

электромагнитной индукции (при движении проводника в магнитном 
поле в нем наводится ЭДС) и электромагнитной силы (на проводник с 
током в магнитном поле действует сила F = BU). Рассмотрим его на 
примере машины с кольцевым якорем (рис. 9.15, а).  

 

 
 

Рис. 9.15. Принцип работы машины постоянного тока: 
а – устройство; б – график ЭДС витка; в – схема замещения обмотки; 

г – график ЭДС обмотки; д – направление электромагнитных сил 
 

На сердечнике якоря размещена обмотка, состоящая, например, из 
четырех витков. Все витки соединены последовательно и образуют за-
мкнутый контур. Начало одного и конец следующего витка подсоеди-
нены к одной и той же пластине коллектора. Щетки на коллекторе де-
лят обмотку на две равные части – на две параллельные ветви, верх-
нюю и нижнюю. В каждой ветви последовательно соединены два витка. 

При вращении якоря наружные (активные) стороны витков пересе-
кают магнитные силовые линии и в них, согласно закону электро- 
магнитной индукции, возбуждается ЭДС. Направление ЭДС опреде-
лим по правилу правой руки. Изменение ЭДС в одном витке за один 
оборот якоря показано на рис. 9.15, б. За начало отсчета принят мо-
мент времени, когда виток 1 находился в точке а и ЭДС в нем была 
равна нулю (виток не пересекал магнитных силовых линий). Через 
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четверть оборота (точка b) ЭДС е1 имеет максимальное значение, через 
пол-оборота (точка с) е1 = 0. После пересечения геометрической 
нейтрали ас ЭДС в витке изменяет направление – в точке d она имеет 
отрицательный максимум, в точке а снова равна нулю. ЭДС в витке 
изменяется по синусоидальному закону. 

Рассмотрим, как изменяется ЭДС ветви (напряжение на щетках). 
Обмотку с наведенными ЭДС можно представить в виде электриче-
ской схемы (рис. 9.15, в). Так как витки сдвинуты по окружности якоря 
на 90°, то ЭДС в них сдвинуты по фазе (во времени) на четверть пери-
ода (рис. 9.15, г). Результирующая ЭДС ветви при вращении якоря 
равна сумме мгновенных значений ЭДС тех двух витков, которые 
окажутся в этот момент времени в одной ветви. Для положения якоря, 
указанного на рис. 9.15, а, 

ерез = е1 + е2. 
 

Следует обратить внимание на то, что в одной ветви находятся вит-
ки только с одинаковым направлением ЭДС. Когда в витке 1 ЭДС е1 
получит отрицательное направление, виток перейдет в нижнюю ветвь, 
а на его место, в верхнюю ветвь, придет виток 3, ЭДС в котором будет 
иметь положительное направление. Результирующая ЭДС, т. е. ЭДС 
ветви ерез, постоянна по направлению, по величине она несколько из-
меняется, пульсирует (рис. 9.15, г, см. ерез). При большом (десятки или 
сотни) количестве витков и пластин коллектора пульсации уменьша-
ются и напряжение на щетках практически постоянное. 

Коллектор играет роль механического переключателя. Он пере-
ключает витки обмотки при изменении знака ЭДС в витке из одной 
параллельной ветви в другую и таким образом превращает переменные 
ЭДС отдельных витков в постоянное напряжение на щетках. 

Токи ветвей, верхней и нижней, складываясь, образуют ток якоря, 
здесь Iя = 2I. В общем случае, если число ветвей 2а, ток в якоре 

 

Iя = 2аI. 
 

ЭДС обмотки равна ЭДС отдельной параллельной ветви (рис. 9.15, в). 
Если к щеткам, скользящим по коллектору вращающегося якоря, 

подключить сопротивление R (рис. 9.15), то ЭДС создаст ток в цепи 
якоря. Машина будет работать в качестве генератора. Напряжение U 
на его зажимах меньше ЭДС Е на величину падения напряжения во 
внутреннем сопротивлении якоря Rя: 

 

U = E – RяIя. 
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На проводник с током в магнитном поле действует сила Ампера. 
Применив правило левой руки к рис. 9.15, д, найдем, что электромаг-
нитные силы создают тормозной момент, так как направление сил 
противоположно направлению вращения якоря. Вращающий момент 
первичного двигателя, приводящего якорь во вращение, должен пре-
одолевать тормозной электромагнитный момент генератора. 

Подадим на щетки неподвижного якоря напряжение сети U. В об-
мотке возникнет ток, и на каждый проводник будут действовать силы 
Ампера. Они приведут якорь во вращение. Машина начнет работать в 
режиме электродвигателя. Но во всяком проводнике, движущемся в 
магнитном поле, возникает ЭДС. При указанном на рис. 9.15 направ-
лении токов якорь будет вращаться против движения часовой стрелки. 
По правилу правой руки найдем, что направление ЭДС в якоре двига-
теля противоположно направлению тока. Поэтому ЭДС двигателя 
называют противо-ЭДС. Приложенное к зажимам двигателя напряже-
ние уравновешивает противо-ЭДС и падение напряжения на внутрен-
нем сопротивлении якоря: 

U = E + RяIя. 
 

Одна и та же машина постоянного тока может работать и как генера-
тор, и как двигатель. Это свойство называется обратимостью машины. 

Один проводник обмотки при диаметре якоря D создает электро-
магнитный момент (рис. 9.15, д) 

 

1 =
2
DМ F.  

 

Суммарный момент всей обмотки, имеющей N проводников, 
 

1 =
2
DМ FN.  

 

Подставив среднее значение силы F = ВсрlI, где Вср = Ф / S – среднее 
значение индукции под полюсом, I = Iя / 2а – ток в проводнике, и диа-
метр D якоря, выраженный через длину полюсного деления, получим 

 

я
1 ср

τ
π 2

IpМ В l N.
а

=                                     (9.6) 

 

Учитывая, что магнитный поток одного полюса 
 

Ф = Всрlτ = BcpSпол, 
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получим 

яФ ,
2π
pNМ I

а
=                                         (9.7) 

 

где конструктивная постоянная машины 
 

.
2πМ
pNС

а
=  

 

Тогда окончательно получим 
 

М = СМΦIя.                                           (9.8) 
 

Электромагнитный момент машины постоянного тока определяется 
величиной и направлением магнитного потока и тока в якоре. В гене-
раторах это тормозной момент, у двигателей – вращающий момент. 

 
9.4. Реакция якоря 

 
При холостом ходе машины тока в обмотке якоря нет, магнитное 

поле Ф0 создается только обмоткой возбуждения (рис. 9.16, а). Оно 
симметрично относительно оси полюсов и распределяется равномерно 
в воздушном зазоре. Предположим, что щетки установлены на геомет-
рической нейтрали, т. е. на линии, проходящей через центр якоря и 
перпендикулярной оси полюсов. 

 

 
 

Рис. 9.16. Магнитное поле машины постоянного тока: 
а – магнитное поле полюсов; б – магнитное поле якоря; 

в – результирующее магнитное поле при нагрузке 
 
При нагрузке машины в обмотке якоря протекает ток, который со-

здает свое магнитное поле Фя (рис. 9.16, б). Магнитный поток якоря 
направлен по линии, на которой расположены щетки. Если щетки рас-
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положены на геометрической нейтрали, то поток якоря направлен пер-
пендикулярно основному магнитному потоку и поэтому называется 
поперечным магнитным потоком. 

Магнитные силовые линии замыкаются вокруг проводников об-
мотки через сталь якоря и полюсов. Так как направление токов в про-
водниках между щетками неизменно, то поле вращающегося якоря 
оказывается неподвижным относительно щеток и полюсов возбужде-
ния. Сам якорь становится магнитом, ось магнита совпадает с линией 
щеток. Влияние магнитного поля якоря на поле полюсов называется 
реакцией якоря. 

Наложением двух магнитных полей – поля полюсов и поля якоря – 
создается результирующее магнитное поле (рис. 9.16, в). При этом под 
одним краем полюса (под набегающим для генератора и под сбегаю-
щим для двигателя) магнитные линии якоря и полюса будут направле-
ны встречно и поэтому здесь создается ослабление магнитного поля, 
а под другим краем полюса (под сбегающим для генератора и под 
набегающим для двигателя) силовые линии направлены одинаково и 
магнитное поле усиливается. Таким образом, под одним краем полюса 
результирующий магнитный поток Ф увеличивается по сравнению с 
основным магнитным потоком, под другим краем полюса – уменьша-
ется. В результате он становится несимметричным по отношению к 
осевой линии полюсов. 

Физическая нейтраль – линия, проходящая через центр якоря и 
проводники обмотки якоря, в которых индуцируемая результирующим 
магнитным потоком ЭДС равна нулю. Данная линия поворачивается 
на угол α по отношению к геометрической нейтрали (в сторону опере-
жения – у генераторов, в сторону отставания – у двигателей). При хо-
лостом ходе физическая нейтраль совпадает с геометрической. 

В результате реакции якоря магнитная индукция в зазоре машины 
становится еще более неравномерной. В проводниках якоря, находя-
щихся в точках повышенной магнитной индукции, индуцируется 
большая ЭДС, что приводит к увеличению разности потенциалов меж-
ду соседними пластинами коллектора и возникновению искрения на 
коллекторе. Иногда электрическая дуга перекрывает весь коллектор, 
образуя «круговой огонь». 

Кроме того, реакция якоря приводит к уменьшению ЭДС якоря, ес-
ли машина работает в области, близкой к насыщению. Это связано с 
тем, что когда основной магнитный поток Ф0 создает насыщенное со-
стояние магнитопровода, увеличение магнитного потока на +ΔФ под 
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одним краем полюса будет меньшим, чем уменьшение на –ΔФ под 
другим (рис. 9.17). Это приводит к уменьшению суммарного потока 
полюса и ЭДС якоря, так как 

 

Е = СnФ. 
 

 
 

Рис. 9.17. Ослабление магнитного поля 
реакцией якоря вследствие насыщения 

 
Отрицательное влияние реакции якоря можно уменьшить, сдвигая 

щетки на физическую нейтраль. При этом поток якоря поворачивается 
на угол α и встречный поток под набегающим краем полюса генерато-
ра уменьшается. Сдвиг щеток осуществляют у генератора по направ-
лению вращения якоря, а у двигателя против направления вращения 
якоря. Угол α меняется с изменением тока якоря Iя. На практике щетки 
обычно устанавливают на угол, соответствующий средней нагрузке. 

Также для ослабления реакции якоря можно увеличить воздушный 
зазор между якорем и полюсами. 

В машинах средней и большой мощностей применяют компенса-
ционную обмотку, расположенную в пазах главных полюсов  
(см. рис. 9.4) и включаемую последовательно с обмоткой якоря так, 
чтобы ее магнитный поток Фк был противоположен магнитному пото-
ку Фя. Если при этом Фк = Фя, то магнитный поток в воздушном зазоре 
из-за реакции якоря практически не искажается. 

 
9.5. Коммутация тока 

 
Из рис. 9.15 видно, что при вращении якоря секции обмотки пооче-

редно переходят из одной ветви якоря в другую. Переключение секции 
из одной ветви якоря в другую называется коммутацией (от лат. 
commutatio – изменение). Под коммутацией в широком смысле слова 
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понимаются все явления и процессы, возникающие под щеткой при 
работе машины. 

На рис. 9.18 показана развертка части обмотки якоря, состоящей из 
четырех проводников, части коллектора (две коллекторные пластины) 
и щетки. Проводники 2 и 3 образуют коммутируемый виток, который 
на рис. 9.18, а показан в положении, которое он занимает до коммута-
ции, на рис. 9.18, в – после коммутации, а на рис. 9.18, б – в период 
коммутации. Коллектор и обмотка якоря вращаются в указанном 
стрелкой направлении с частотой вращения n, щетка неподвижна. 

 

 
 

Рис. 9.18. Схема процесса коммутации 
 

В момент времени до коммутации ток якоря Iя проходит через щет-
ку, правую коллекторную пластину и разделяется между параллель-
ными ветвями обмотки якоря пополам. Одна ветвь состоит из провод-
ников 1, 2 и 3, а вторая – из проводника 4. 

После коммутации проводники 2 и 3 перешли в другую параллель-
ную ветвь и направление тока в них изменилось на противоположное. 
Это изменение произошло за время, равное периоду коммутации Тк, 
т. е. за время, которое требуется, чтобы щетка перешла с правой пла-
стины на соседнюю левую (в действительности щетка перекрывает 
сразу несколько пластин коллектора, но в принципе это не влияет на 
процесс коммутации). 

Период коммутации тем больше, чем шире щетка и чем медленнее 
вращается коллектор (якорь). 

 

щ
к

к

,
b

Т
v

=                                            (9.9) 
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где bщ – ширина щетки, м; 
vк – окружная скорость коллектора, м/с. 
Период коммутации длится тысячные доли секунды. 
Один из моментов периода коммутации показан на рис. 9.18, б. 

Коммутируемый виток оказывается замкнутым накоротко коллектор-
ными пластинами и щеткой. Так как за период коммутации происхо-
дит изменение направления тока в витке 2–3, то это означает, что по 
витку протекает переменный ток, создающий переменный магнитный 
поток. 

Последний индуцирует в коммутируемом витке ЭДС самоиндук-
ции еL. 

,L
diе L
dt

= −
 

 

где L – индуктивность секции. 
Согласно принципу Ленца, ЭДС самоиндукции стремится поддер-

жать в проводнике ток прежнего направления. Следовательно, направ-
ление еL совпадает с направлением тока в витке до коммутации. 

Под действием ЭДС самоиндукции в короткозамкнутом витке 2–3 
протекает большой дополнительный ток iд, так как сопротивление кон-
тура мало. В месте контакта щетки с левой пластиной ток iд направлен 
противоположно току якоря, а в месте контакта щетки с правой пла-
стиной направление этих токов совпадает. 

Чем ближе к окончанию периода коммутации, тем меньше площадь 
контакта щетки с правой пластиной и тем больше плотность тока. 
По окончании периода коммутации контакт щетки с правой пластиной 
разрывается и образуется электрическая дуга. Чем больше ток iд, тем 
мощнее электрическая дуга. 

Так как в действительности щетка замыкает не одну, а 2–3 коллек-
торные пластины, то в коммутации участвуют одновременно еще  
2–3 секции. Изменение тока в них вызывает в рассматриваемой секции 
ЭДС взаимоиндукции ем. Результирующая ЭДС самоиндукции и вза-
имной индукции называется реактивной ЭДС. 

 

p м+ .Lе е е=  
 

Если щетки располагаются на геометрической нейтрали, то в ком-
мутируемом витке магнитным потоком якоря индуцируется ЭДС вра-
щения евр. На рис. 9.19 в увеличенном масштабе показаны проводники 
коммутируемого витка, расположенные на геометрической нейтрали, и 
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направление ЭДС самоиндукции еL для генератора, совпадающее с 
направлением тока якоря в этом проводнике до коммутации. 

 

 
 

Рис. 9.19. Направление ЭДС в коммутируемом витке 
 
Направление евр определяется по правилу правой руки и всегда 

совпадает с направлением еL. В результате iд еще больше увеличивает-
ся. Возникающая электрическая дуга между щеткой и коллекторной 
пластиной может разрушить поверхность коллектора, из-за чего ухуд-
шается контакт между щеткой и коллектором. 

Реактивные ЭДС, препятствуя изменениям тока, вызывают нерав-
номерное распределение плотности тока под щеткой, что является 
причиной образования искрения, которое особенно интенсивно в мо-
мент размыкания щеткой секции обмотки. Чрезмерная плотность тока 
при наличии разности потенциалов между щеткой и коллектором при-
водит к образованию дугового разряда, который ионизирует тончай-
шие слои воздуха, находящегося между щеткой и коллектором, и спо-
собствует развитию дуги. Дуга может перейти к щетке другой поляр-
ности, образовав круговой огонь на коллекторе (рис. 9.20), и это при-
ведет к повреждению последнего. 

 

 
 

Рис. 9.20. Круговой огонь на коллекторе  
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Искрение щеток может быть также вызвано рядом других причин: 
неровностью поверхности коллектора, биением щеток, загрязненно-
стью поверхности коллектора, наличием влаги на ней и т. д. Даже не-
значительное искрение щеток нежелательно, так как увеличивается 
износ щеток и коллектора и повышается нагрев последнего вследствие 
увеличения переходного сопротивления между щеткой и коллектором. 

Для улучшения условий коммутации в машинах малой мощности 
(до 1 кВт) сдвигают щетки в сторону физической нейтрали. При распо-
ложении щеток на физической нейтрали коммутируемый виток не пере-
секает никакого внешнего магнитного потока и ЭДС вращения не инду-
цируется. Если сдвинуть щетки дальше физической нейтрали, как пока-
зано на рис. 9.21, то в коммутируемом витке результирующий магнит-
ный поток будет индуцировать компенсирующую ЭДС ек, направление 
которой противоположно направлению ЭДС самоиндукции еL. 

 

 
 

Рис. 9.21. Направление ЭДС в коммутируемом витке 
при сдвиге щеток за физическую нейтраль 

 
Для устранения искрения, вызванного коммутацией, необходимо 

скомпенсировать реактивную ЭДС ер и ЭДС вращения евр: 
 

p вр к+ + 0.е е е =  
 

Таким образом будет скомпенсирована не только ЭДС вращения, 
но и ЭДС самоиндукции (частично или полностью). Как указывалось 
ранее, угол сдвига физической нейтрали все время меняется, и поэтому 
щетки обычно устанавливают со сдвигом на некоторый средний угол 
по отношению к ней. 

Уменьшение ЭДС в коммутируемом витке приводит к уменьшению 
тока iд и ослаблению электрического разряда между щеткой и коллек-
торной пластиной. 
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Улучшить условия коммутации машин постоянного тока мощно-
стью 1 кВт и выше можно установкой добавочных полюсов (Nдп и Sдп 
на рис. 9.22). Добавочный полюс располагают по геометрической 
нейтрали. У генераторов одноименный добавочный полюс располага-
ется за основным полюсом по ходу вращения якоря, а у двигателя – 
наоборот. Обмотки добавочных полюсов включают последовательно с 
обмоткой якоря таким образом, чтобы создаваемый ими поток Фдп был 
направлен навстречу потоку якоря Фя. 

 

 
 

Рис. 9.22. Схема включения обмоток  
добавочных полюсов 

 
Так как оба эти потока создаются одним током (током якоря), то 

можно подобрать число витков обмотки добавочных полюсов и воз-
душный зазор между ними и якорем такими, чтобы потоки были равны 
по значению при любом токе якоря. Поток добавочных полюсов будет 
всегда компенсировать поток якоря, и, таким образом, ЭДС вращения 
в коммутируемом витке будет отсутствовать.  

В некоторых современных двигателях постоянного тока применены 
следующие решения: обмотки якоря и индуктора меняются местами: 
первую размещают на статоре, вторую – на роторе. Скользящий кон-
такт при этом остается, но из-за низкой нагрузки в обмотке возбужде-
ния он намного проще и надежнее коллекторно-щеточного. Переклю-
чение между обмотками якоря, теперь расположенного в неподвижной 
части, осуществляется при помощи полупроводниковых ключей, сра-
батывающих по сигналу датчика положения ротора, т. е. коллектор за-
менен электронным переключателем. Такие двигатели называют бес-
коллекторными, за рубежом – BLDC-двигателями. 
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9.6. Способы возбуждения генераторов постоянного тока 
 
Генераторы постоянного тока могут быть выполнены с магнитным 

и электромагнитным возбуждением. Для создания магнитного потока в 
генераторах с магнитным возбуждением используют постоянные маг-
ниты, а в генераторах с электромагнитным возбуждением – электро-
магниты. Постоянные магниты применяют лишь в машинах очень ма-
лых мощностей (рис. 9.23). 

 

 
 

Рис. 9.23. Схема МПТ с постоянными магнитами 
 

Генераторы с магнитным возбуждением практически не применя-
ются, тогда как коллекторный двигатель постоянного тока с постоян-
ными магнитами является наиболее распространенным. Индуктор это-
го двигателя включает постоянные магниты, которые создают магнит-
ное поле статора. Такие двигатели обычно используются в задачах, 
не требующих больших мощностей. Они дешевле в производстве, чем 
коллекторные двигатели с обмотками возбуждения. При этом враща-
ющий момент ограничен полем постоянных магнитов статора. Двига-
тель с постоянными магнитами очень быстро реагирует на изменение 
напряжения. Благодаря постоянному полю статора легко управлять 
скоростью двигателя. Недостатком является то, что со временем маг-
ниты теряют свои магнитные свойства, в результате чего уменьшается 
поле статора, и снижаются характеристики двигателя. 

Таким образом, электромагнитное возбуждение является наиболее 
широко используемым способом для создания магнитного потока. 
При этом способе возбуждения магнитный поток создается током, 
проходящим по обмотке возбуждения. 

В зависимости от способа питания обмотки возбуждения генерато-
ры постоянного тока могут быть с независимым возбуждением и с  
самовозбуждением. 

При независимом возбуждении (рис. 9.24, а) обмотки индуктора 
и якоря не имеют электрического соединения. 
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Рис. 9.24. Способы возбуждения МПТ 
 

У генераторов этого типа обмотку возбуждения питает сеть посто-
янного тока, аккумулятор или специально предназначенный для этого 
генератор – возбудитель. Мощность последнего – несколько сотых 
мощности основного генератора. Областью применения генераторов с 
независимым возбуждением являются системы значительной мощно-
сти, где напряжение на обмотке возбуждения существенно отличается 
от генерируемого, поэтому питание обмотки возбуждения от цепи 
якоря недопустимо по конструктивным соображениям, а также систе-
мы регулирования скорости вращения двигателей, запитанных от ге-
нераторов. 

У двигателей с независимым возбуждением запитана и якорная об-
мотка. B основном это также агрегаты большой мощности. Независи-
мость обмотки индуктора позволяет удобнее и экономичнее регулиро-
вать ток возбуждения. Еще одна особенность таких моторов – посто-
янство магнитного потока возбуждения при любой нагрузке на валу. 
Если напряжение на обмотке возбуждения равно напряжению обмотки 
якоря, то их подключают параллельно друг другу. 

Генераторы с самовозбуждением в зависимости от включения об-
мотки возбуждения могут быть параллельного (рис. 9.24, б), последо-
вательного (рис. 9.24, в) и смешанного (рис. 9.24, г) возбуждения. 

У генераторов параллельного возбуждения обмотки индуктора и 
якоря соединены в одну цепь параллельно друг другу. При этом ток 
мал (несколько процентов от номинального тока якоря) и обмотка воз-
буждения имеет большое число витков. Генераторы этого типа обычно 
применяются для средних мощностей.  
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B двигателях с параллельным возбуждением на индуктор подается 
то же напряжение и от того же источника питания, что и на якорь. 
По своим характеристикам они идентичны моторам с независимым 
возбуждением и обладают следующими особенностями: при измене-
нии нагрузки частота вращения практически не трансформируется 
(замедление составляет не более 8 % при переводе от холостого хода к 
номинальной нагрузке); можно с минимальными потерями регулиро-
вать частоту вращения, причем в широких пределах (двукpaтнo, а у 
специально сконструированных моторов и шестикpaтнo). Индуктор 
вращающегося двигателя с параллельным возбуждением нельзя отсо-
единять от цепи якоря, даже если он уже отключен. Это приведет к 
наведению значительной ЭДC в обмотке возбуждения с последующим 
выходом мотора из строя. Находящийся рядом персонал может полу-
чить травму. 

У генераторов последовательного возбуждения ток возбуждения 
равен току якоря и обмотка возбуждения имеет малое количество вит-
ков. Генераторы этого типа почти не применяются, поскольку процесс 
самовозбуждения происходит достаточно бурно и устройство не спо-
собно обеспечить необходимое большинству потребителей постоян-
ство напряжения. Их используют только в специальных установках.  

Двигатели этого типа широко применяют в качестве тяговых (элек-
тровозы, троллейбусы, краны и пр.): по сравнению с аналогами парал-
лельного возбуждения при нагрузке они дают более высокий вращаю-
щий момент с одновременным уменьшением скорости вращения. Пус-
ковой момент также высок. Недопустимо включать двигатели после-
довательного возбуждения в сеть в режиме холостого хода 
(без нагрузки на валу) или с нагрузкой менее 25 % от номинальной, 
так как при малых нагрузках частота вращения якоря резко возрастает, 
достигая значений, при которых возможно механическое разрушение 
двигателя, поэтому в приводах с двигателями последовательного воз-
буждения недопустимо применять ременную передачу, при обрыве ко-
торой двигатель переходит в режим холостого хода. Исключение со-
ставляют двигатели последовательного возбуждения мощностью до 
100–200 Вт, которые могут работать в режиме холостого хода, так как 
их мощность механических и магнитных потерь при больших частотах 
вращения соизмерима с номинальной мощностью двигателя. 

При смешанном возбуждении на полюсах генератора помещаются 
две обмотки возбуждения – параллельная и последовательная. Суще-
ствует два вида схемы: основная обмотка индуктора включена парал-
лельно с якорной, вспомогательная – последовательно; основная об-
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мотка индуктора включена последовательно с якорной, вспомогатель-
ная – параллельно. Подключение параллельной обмотки до последова-
тельной называют коротким шунтом, за последовательной – длинным 
шунтом. 

Генераторы этого типа применяются крайне редко. Двигатели соче-
тают в себе достоинства аналогов с параллельным и последовательным 
возбуждением: способны работать на холостом ходу и при этом разви-
вают значительное тяговое усилие. Однако в настоящее время они по-
чти не применяются. 

Процесс самовозбуждения генераторов постоянного тока протекает 
одинаково при любой схеме возбуждения. Рассмотрим, например, 
процесс самовозбуждения в генераторах параллельного возбуждения, 
получивших наиболее широкое применение. Какой-либо первичный 
двигатель вращает якорь генератора, магнитная цепь (ярмо и сердеч-
ники полюсов) которого имеет небольшой остаточный магнитный по-
ток Φ0. Этим магнитным потоком в обмотке вращающегося якоря ин-
дуцируется ЭДС E0, составляющая несколько процентов от номиналь-
ного напряжения машины. 

Под действием ЭДС E0 в замкнутой цепи, состоящей из якоря и об-
мотки возбуждения, проходит ток Iв. Магнитодвижущая сила обмотки 
возбуждения ωIв (где ω – число витков) направлена согласно с потоком 
остаточного магнетизма и увеличивает магнитный поток машины Φ, 
вызывая повышение как ЭДС в обмотке якоря E, так и тока в обмотке 
возбуждения Iв. Увеличение последнего приводит к дальнейшему воз-
растанию Φ, что, в свою очередь, увеличивает E и Iв. 

Из-за насыщения стали магнитной цепи машины самовозбуждение 
происходит не беспредельно, а до какого-то определенного напряже-
ния, зависящего от частоты вращения якоря машины и сопротивления 
в цепи обмотки возбуждения. При насыщении стали магнитной цепи 
увеличение магнитного потока замедляется и процесс самовозбужде-
ния заканчивается. Увеличение сопротивления в цепи обмотки воз-
буждения уменьшает как ток в ней, так и магнитный поток, возбужда-
емый этим током. Поэтому уменьшаются ЭДС и напряжение, до кото-
рого возбуждается генератор. 

Напряжение, так же как и ЭДС, прямо пропорционально частоте, 
вследствие чего с изменением частоты вращения изменяется и напря-
жение, до которого возбуждается генератор. 
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9.7. Пуск двигателей постоянного тока 
 
Для пуска двигателя могут быть применены три способа: прямой 

пуск, реостатный пуск, пуск путем изменения питающего напряжения. 
При прямом пуске обмотка якоря подключается непосредственно к 

сети. Обычно в электродвигателях постоянного тока падение напряже-
ния IяRя во внутреннем сопротивлении цепи обмотки якоря при номи-
нальном токе составляет 5–10 % от Uн, поэтому при прямом пуске ток 
Iя = Uн / Rя = (10–20)Iн, что недопустимо для машины. По этой причине 
прямой пуск применяют только для двигателей очень малой мощности 
(до нескольких сотен ватт), в которых сопротивление Rя относительно 
велико, и лишь в отдельных случаях – для двигателей мощностью в 
несколько киловатт. При прямом пуске таких двигателей пусковой ток 
Iп = (4–6)Iн. 

Для маломощных двигателей (до 1 кВт) при условии отсутствия 
нагрузки на валу можно применить прямой пуск, потому что масса 
движущихся частей двигателя невелика, а сопротивление обмотки от-
носительно большое. При прямом пуске таких двигателей пусковые 
токи не превышают значений (3–5)Iн, что для таких двигателей не кри-
тично. 

Когда двигатель работает при постоянном напряжении и сопротив-
лении обмотки якоря, ток в якоре можно найти с помощью формулы 
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где U – напряжение питающей сети, В; 
Епр – противо-ЭДС, В; 
Rя – сопротивление обмотки якоря, Ом. 
Противо-ЭДС Епр возникает при вращении якоря в магнитном поле 

статора, при этом в двигателе она направлена против якоря. Но когда 
якорь двигателя неподвижен, Епр = 0, а значит, выражение для тока 
примет следующий вид: 
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Это и есть выражение для определения пускового тока. 
Глядя на формулу, можно прийти к выводу, что добиться снижения 

пускового тока возможно либо снижением напряжения, либо увеличе-
нием сопротивления якорной обмотки. 
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Рассмотрим более подробно способ пуска двигателя постоянного 
тока с помощью введения дополнительного сопротивления в цепь яко-
ря. При этом пусковой ток будет равен: 
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Таким образом можно добиться величины пускового тока в нужном 
диапазоне, безопасном для двигателя. Добавочное сопротивление мо-
жет быть как в виде реостата, так и в виде нескольких резисторов. 
Это необходимо для того, чтобы в процессе запуска двигателя менять 
сопротивление в якорной цепи. 

Следует знать, что с дополнительным сопротивлением в обмотке 
якоря двигатель работает не на естественной, а на более мягкой искус-
ственной характеристике, которая не подходит для нормальной работы 
двигателя. 

Пусковой реостат выполняется из провода или ленты с высоким 
удельным сопротивлением, разделенных на секции. Провода присо-
единяются к медным кнопочным или плоским контактам в местах пе-
рехода от одной секции к другой. По контактам перемещается медная 
щетка поворотного рычага реостата. Реостаты могут иметь и другое 
выполнение. Они рассчитаны на кратковременный режим работы. Раз-
деление на секции дает возможность ступенчато изменять ток в якоре 
двигателя в процессе пуска его в ход. 

Схема пуска двигателя параллельного возбуждения с пусковым 
реостатом приведена на рис. 9.25, а. 

 

 
 

Рис. 9.25. Схема пуска двигателя параллельного возбуждения: 
а – с помощью пускового реостата; б – с помощью пусковых сопротивлений 

 
Пусковой реостат данного двигателя имеет три зажима, обозначае-

мых буквами Л, Я и Ш. Зажим Л соединен с движком реостата и под-
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ключается к одному из полюсов рубильника (к линии). Зажим Я со-
единяется с сопротивлением реостата и подключается к зажиму якоря. 
Зажим Ш соединен с неподвижной контактной дугой д, помещенной 
на реостате (шунт). Подвижный контакт пускового реостата П сколь-
зит по контактной дуге д так, что между ними имеется непрерывный 
контакт. К зажиму Ш через регулировочное сопротивление Rрв присо-
единяется обмотка возбуждения. Вторые зажимы якоря и обмотки воз-
буждения соединены между собой перемычкой и подключены ко вто-
рому полюсу рубильника, включающего двигатель в сеть. 

При пуске в ход включается рубильник и подвижный контакт рео-
стата П переводится на контакт 1, так что последовательно с якорем 
соединены все четыре секции пускового реостата, т. е. его полное со-
противление, которое выбирается таким, чтобы наибольший пусковой 
ток был равен Imax ≤ (1,7–2,5)Iн. 

По обмотке возбуждения также будет проходить ток, возбуждаю-
щий магнитный поток. В результате взаимодействия магнитных полей 
якоря и обмотки возбуждения создается пусковой момент. Если пуско-
вой момент больше тормозного момента на валу двигателя, то якорь 
машины начнет вращаться. Под действием инерции частота вращения 
не может изменяться мгновенно, поэтому увеличение будет происхо-
дить постепенно. Также возрастать будет и противо-ЭДС, что вызовет 
уменьшение тока в якоре и вращающего момента двигателя. 

Когда ток в якоре уменьшится до минимального значения 
Imin = (1,1–1,3)Iн, подвижный контакт реостата П переведется на кон-
такт 2. При этом сопротивление пускового реостата уменьшится на 
одну ступень, что увеличит ток. Сопротивление всех ступеней пуско-
вого реостата выбирают так, чтобы при переводе подвижного контакта 
с одного контакта на другой ток в якоре изменялся от Imin до Imax. 

С увеличением тока в якоре возрастает вращающий момент, вслед-
ствие чего частота вращения вновь увеличивается. С увеличением ча-
стоты вращения якоря возрастает противо-ЭДС, что вызывает умень-
шение тока в якоре. Когда ток в якоре вновь достигнет значения Imin, 
подвижный контакт реостата П переведется на контакт 3. 

Таким образом, сопротивление пускового реостата постепенно 
(ступенями) уменьшается, пока оно полностью не будет выведено (по-
движный контакт реостата П переводится на контакт 5), и в рабочем 
режиме ток и частота вращения якоря принимают установившиеся 
значения, соответствующие тормозному моменту на валу двигателя. 

Механическая характеристика пуска двигателя с помощью четырех-
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ступенчатого пускового реостата будет выглядеть следующим образом 
(рис. 9.26). 

 

 
 

Рис. 9.26. Механическая характеристика пуска двигателя 
с помощью четырехступенчатого пускового реостата 

 
На первой ступени, когда подключенное сопротивление макси-

мально и равно R1 + R2 + R3, двигатель начинает свой разгон. После 
достижения определенной точки, которую получают с помощью рас-
четных данных, сопротивление R3 шунтируют. При этом двигатель 
переходит на новую характеристику и разгоняется на ней все до той же 
точки. Таким образом двигатель выходит на естественную характери-
стику, не пострадав от действия больших пусковых токов и моментов. 

Число ступеней пускового реостата зависит от разности Imaх – Imin, 
причем чем меньше разность этих токов, тем больше число ступеней. 
Обычно пусковые реостаты имеют число ступеней в пределах 2–7. 
При пуске двигателя в ход регулировочное сопротивление Rрв 
(рис. 9.25, б) в цепи обмотки возбуждения должно быть полностью 
выведено, т. е. ток возбуждения должен быть наибольшим, что дает 
возможность уменьшить пусковой ток. Для пуска двигателя необхо-
димо создать пусковой момент, больший тормозного момента на валу. 

Подвижный контакт пускового реостата П соединен с контактом 1. 
Это необходимо для того, чтобы при отключении двигателя от сети не 
было разрыва цепи обмотки возбуждения, имеющей значительную ин-
дуктивность. При отключении двигателя подвижный контакт перево-
дится на холостой контакт 0 и рубильник отключается. При этом об-
мотка возбуждения будет замкнута на сопротивление пускового рео-
стата и якоря, что дает возможность избежать перенапряжений и дуго-
образования. 

Автоматизировать переключение пускового реостата неудобно. 
Поэтому в автоматизированных установках вместо пускового реостата 
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используют пусковые сопротивления, которые поочередно шунтиру-
ются контактами К1, К2, К3 автоматически работающих контакторов. 
Для упрощения схемы и уменьшения количества аппаратов число сту-
пеней принимается минимальным (у двигателей малой мощности 
обычно 1–2 ступени). 

Реостатный пуск применяют на электровозах и электропоездах по-
стоянного тока. 

При приблизительно постоянной массе поезда, характерной для 
электропоездов, выключение ступеней пускового реостата производят 
автоматически. Для этой цели на электропоездах предусмотрено спе-
циальное реле ускорения (реле минимального тока), срабатывающее, 
когда пусковой ток уменьшается до установленного значения, и тем 
самым обеспечивающее замыкание соответствующих контакторов. 
На электровозах ступени пускового реостата выключаются по мере 
увеличения скорости движения поезда непосредственно самим маши-
нистом при помощи ручного аппарата, называемого контроллером 
машиниста. Однако на некоторых электровозах применяют автомати-
ческое выключение ступеней пусковых реостатов при той или иной 
скорости. 

При реостатном пуске возникают довольно большие потери энер-
гии в пусковом реостате. Этот недостаток можно устранить, если пус-
кать двигатель путем плавного повышения напряжения, подаваемого 
на обмотку якоря. Такой пуск называют безреостатным. Для этого 
необходимо иметь отдельный источник постоянного тока с регулируе-
мым напряжением (генератор или управляемый выпрямитель). Безрео-
статный пуск применяют на электроподвижных составах переменного 
тока и тепловозах. 

 
9.8. Регулирование частоты вращения двигателей 

постоянного тока 
 
Двигатели постоянного тока получили широкое распространение и 

часто являются незаменимыми благодаря ценному свойству – возмож-
ности плавно и экономично регулировать частоту вращения в широких 
пределах. 

Частота вращения якоря двигателя при любой схеме возбуждения 
определяется следующим выражением: 

 

( )я с ,
U I R R

n
C

− −
=

Φ
                                     (9.11) 
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где Rс – сопротивление последовательной обмотки возбуждения 
(для двигателя параллельного возбуждения Rс = 0), Ом. 

Это выражение показывает, что частота вращения двигателя зави-
сит от напряжения питающей сети, сопротивления цепи якоря и маг-
нитного потока. 

Частоту вращения регулируют путем изменения напряжения сети в 
том случае, когда источником электрической энергии является какой-
либо генератор.  

Угловая скорость двигателя постоянного тока независимо от 
нагрузки изменяется прямо пропорционально напряжению, подводи-
мому к якорю. Поскольку все регулировочные характеристики явля-
ются жесткими, а степень их жесткости остается для всех характери-
стик неизменной, работа двигателя является стабильной на всех угло-
вых скоростях и, следовательно, обеспечивается широкий диапазон ре-
гулирования скорости независимо от нагрузки. Этот диапазон равен 10 
и может быть расширен за счет специальных схем управления. 

При данном способе угловую скорость можно уменьшать и увели-
чивать относительно основной. Повышение скорости ограничено воз-
можностями источника энергии с регулируемым напряжением и но-
минальным напряжением двигателя. 

Если источник энергии обеспечивает возможность непрерывного 
изменения подводимого к двигателю напряжения, то регулирование 
скорости двигателя будет плавным. 

Данный способ регулирования является экономичным, так как ре-
гулирование угловой скорости двигателя постоянного тока независи-
мого возбуждения осуществляется без дополнительных потерь мощно-
сти в силовой цепи якоря и обеспечивает плавное регулирование в ши-
роком диапазоне (nmax / nmin ≥ 25). Наибольшая частота вращения здесь 
ограничивается условиями коммутации, а наименьшая – условиями 
охлаждения двигателя. Еще одним достоинством рассматриваемого 
способа регулирования является то, что он допускает безреостатный 
пуск двигателя при пониженном напряжении. 

Разновидностью регулирования частоты вращения изменением 
подводимого к цепи якоря напряжения является импульсное регулиро-
вание, применяемое для двигателей постоянного тока с независимым 
возбуждением. 

Для регулирования частоты вращения двигателя изменением сопро-
тивления цепи якоря используют регулировочный реостат, включенный 
последовательно с якорем. В отличие от пускового, регулировочный 
реостат должен быть рассчитан на длительное прохождение тока. 
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В сопротивлении регулировочного реостата происходит большая 
потеря энергии, т. е. такой способ регулирования частоты вращения 
является неэкономичным, к тому же он используется только под 
нагрузкой, при этом вращающий момент остается постоянным. Часто-
ту вращения можно изменять только в сторону уменьшения, при этом 
диапазон регулирования ограничен, так как при снижении частоты 
вращения до 0,5nн стабильность работы двигателя резко ухудшается. 
Трудно обеспечить плавность регулирования, так как требуется значи-
тельное количество ступеней регулирования и соответственно боль-
шое число контактов. Все это приводит к уменьшению КПД двигателя. 

Достоинством рассмотренного способа регулирования являются 
простота и надежность схемы управления. 

Учитывая большие потери в реостате при малых скоростях, данный 
способ регулирования частоты вращения применяют для приводов с 
кратковременным и повторно-кратковременным режимами работы. 

Регулирование частоты вращения двигателя изменением величины 
магнитного потока осуществляется за счет введения в цепь обмотки 
возбуждения дополнительного регулировочного реостата (при парал-
лельном и смешанном возбуждении) или шунтированием обмотки 
возбуждения регулируемым сопротивлением (при последовательном 
возбуждении). При ослаблении магнитного потока частота вращения 
двигателя как при нагрузке, так и при холостом ходе возрастает, а при 
усилении потока – уменьшается. Практически возможно изменение 
скорости только в сторону увеличения ввиду насыщения двигателя. 

При ослаблении магнитного потока допустимый момент двигателя 
изменяется по закону гиперболы, а мощность остается постоянной. Диа-
пазон регулирования скорости для данного способа nmax / nmin = 2–4. Ре-
гулирование осуществляется плавно. 

Существенными преимуществами данного способа регулирования 
скорости являются его простота и высокая экономичность. 

Данный способ регулирования используют в приводах в качестве 
вспомогательного, обеспечивающего повышение частоты вращения 
при холостом ходе механизма. 
 

9.9. Потери и КПД машин постоянного тока 
 
В машинах постоянного тока при работе происходит потеря энер-

гии, которая складывается их трех составляющих. 
Первой составляющей являются потери в стали Pст на гистерезис 

и вихревые токи, возникающие в сердечнике якоря. При вращении 
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якоря машины сталь его сердечника непрерывно перемагничивается. 
На его перемагничивание затрачивается мощность, называемая поте-
рями на гистерезис. Одновременно при вращении якоря в магнитном 
поле в сердечнике его индуцируются вихревые токи. Потери на гисте-
резис и вихревые токи, называемые потерями в стали, обращаются в 
тепло и нагревают сердечник якоря. 

Потери в стали зависят от магнитной индукции и частоты перемаг-
ничивания сердечника якоря. 

Магнитная индукция определяет ЭДС машины или, иначе, напря-
жение, а частота перемагничивания зависит от частоты вращения яко-
ря. Поэтому при работе машины постоянного тока в режиме генерато-
ра или двигателя потери в стали будут постоянными, не зависящими 
от нагрузки, если напряжение на зажимах якоря и частота его враще-
ния постоянны. 

Ко второй составляющей относятся потери энергии на нагревание 
проводов обмоток возбуждения и якоря протекающими по ним тока-
ми, называемыми потерями в обмотках Pобм. 

Потери в обмотке якоря и в щеточных контактах зависят от тока в 
якоре, т. е. являются переменными – меняются при изменениях 
нагрузки. 

Третья составляющая – механические потери Pмех, представляю-
щие собой потери энергии на трение в подшипниках, трение вращаю-
щихся частей о воздух и щеток о коллектор. Эти потери зависят от ча-
стоты вращения якоря машины. Поэтому механические потери также 
постоянны и не зависят от нагрузки. 

КПД машины определяется по формуле 
 

2

1

100,P
P

η =                                       (9.12) 

 

где P2 – полезная мощность, Вт; 
P1 – потребляемая мощность, Вт. 

При работе машины постоянного тока в качестве генератора полез-
ная мощность равна: 

P2 = UI, 
 

где U – напряжение на зажимах генератора, В; 
I – ток при нагрузке генератора, А. 

Потребляемая мощность 
 

P1 = P2 + Pст + Pобм + Pмех = UI + Pст + Pобм + Pмех, 
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а КПД 

ст обм мех

100.UI
UI P P P

η =
+ + +

                          (9.13) 

 

При работе машины постоянного тока в качестве двигателя потреб-
ляемая мощность равна: 

P1 = UI, 
 

где U – напряжение питающей сети, В; 
I – ток, потребляемый двигателем из сети, А. 

Полезная мощность 
 

P2 = P1 – Pст – Pобм – Pмех = UI – Pст – Pобм – Pмех, 
а КПД 

 

ст обм мех 100.UI P P P
UI

− − −
η =                          (9.14) 

 
9.10. Универсальные двигатели 

 
Универсальный двигатель – вращающийся электродвигатель, ко-

торый может работать при питании от сети как постоянного, так и  
однофазного переменного тока. 

Конструкция универсального коллекторного электродвигателя 
(рис. 9.27) не имеет принципиальных отличий от конструкции коллек-
торного электродвигателя постоянного тока с обмотками возбуждения, 
за исключением того, что вся магнитная система (и статор, и ротор) 
выполняется шихтованной и обмотка возбуждения делается секциони-
рованной.  

 

 
 

Рис. 9.27. Конструкция универсального двигателя 
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Шихтованная конструкция и статора, и ротора обусловлена тем, 
что при работе на переменном токе их пронизывают переменные маг-
нитные потоки, вызывая значительные магнитные потери. 

Секционирование обмотки возбуждения вызвано необходимостью 
изменения числа витков обмотки возбуждения с целью сближения ра-
бочих характеристик при работе электродвигателя от сетей постоянно-
го и переменного тока. 

Универсальный коллекторный электродвигатель может быть вы-
полнен как с последовательным, так и с параллельным и независимым 
возбуждением. В настоящее время универсальные коллекторные  
электродвигатели выполняют только с последовательным возбуждени-
ем (рис. 9.28). 

 

 
 

Рис. 9.28. Схема универсального коллекторного двигателя 
 
Возможность работы универсального двигателя от сети переменно-

го тока объясняется тем, что при изменении полярности подводимого 
напряжения изменяются направления токов в обмотке якоря и обмотке 
возбуждения. При этом изменение полярности полюсов статора прак-
тически совпадает с изменением направления тока в обмотке якоря. 
В итоге направление электромагнитного вращающего момента не из-
меняется. 

У двигателя последовательного возбуждения ток якоря является и 
током возбуждения, что обеспечивает почти одновременное изменение 
направления тока в обмотке якоря и магнитного потока возбуждения 
при переходе от положительного полупериода переменного напряже-
ния сети к отрицательному. 

Коэффициент полезного действия универсального двигателя при 
работе от сети переменного тока более низкий, чем при работе от сети 
постоянного тока. Другой недостаток универсального двигателя – тя-
желые условия коммутации, вызывающие интенсивное искрение на 
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коллекторе при включении двигателя в сеть переменного тока. Этот 
недостаток объясняется наличием трансформаторной связи между об-
мотками возбуждения и якоря, что ведет к наведению в коммутируе-
мых секциях трансформаторной ЭДС, ухудшающей процесс коммута-
ции в двигателе. 

Наличие щеточно-коллекторного узла является причиной ряда не-
достатков универсальных коллекторных двигателей, особенно при их 
работе на переменном токе (искрение на коллекторе, радиопомехи, по-
вышенный шум, невысокая надежность). Однако эти двигатели по 
сравнению с асинхронными и синхронными при частоте питающего 
напряжения f = 50 Гц позволяют получать частоту вращения  
до 10000 об/мин и более (наибольшая синхронная частота вращения 
при f = 50 Гц равна 3000 об/мин). 

Благодаря тому, что универсальный двигатель может иметь высо-
кую скорость вращения при работе от однофазной сети переменного 
тока без использования дополнительных преобразовательных 
устройств, он получил широкое применение в таких домашних прибо-
рах, как пылесосы, блендеры, фены и др. Также универсальный элек-
тродвигатель широко используется в таких инструментах, как дрели и 
шуруповерты. 

Благодаря тому, что скорость вращения универсального двигателя 
легко регулируется изменением величины питающего напряжения, ра-
нее он широко использовался в стиральных машинах. Сейчас благода-
ря развитию преобразовательной техники более широкое использова-
ние получают бесщеточные электродвигатели (синхронные и асин-
хронные), скорость вращения которых регулируется изменением ча-
стоты напряжения питающей сети. 
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	Такое же название носит электрическая микромашина переменного тока, предназначенная для преобразования угла поворота в электрическое напряжение.
	Синхронный электродвигатель с обмоткой возбуждения (рис. 8.6) имеет явнополюсный ротор с электромагнитным возбуждением. Для создания постоянного магнитного поля ротора требуется источник постоянного тока. Обмотки ротора двигателя соединены с контактны...
	Рис. 8.6. Синхронный электродвигатель
	с обмоткой возбуждения
	Рис. 8.7. Синхронный электродвигатель со встроенными постоянными магнитами
	Рис. 8.8. Конструкции синхронного двигателя с постоянными магнитами:
	Рис. 8.9. Конструкции роторов синхронных двигателей с постоянными магнитами:
	Рис. 8.10. Статоры синхронного электродвигателя с постоянными магнитами:
	Рис. 8.11. Схемы обмоток статора синхронного электродвигателя
	с постоянными магнитами: а – распределенная; б – сосредоточенная
	В отличие от коллекторного двигателя постоянного тока функции коллектора и щеток выполняют полупроводниковые ключи. Такой электродвигатель имеет такие же преимущества, что и коллекторный двигатель постоянного тока, при этом не требует текущего ремонта...
	Синхронный реактивный электродвигатель (рис. 8.12) – двигатель с ротором из ферромагнитного материала. Статор реактивного двигателя бывает с распределенной и сосредоточенной обмоткой и состоит из корпуса и сердечника с обмоткой.
	Рис. 8.12. Синхронный реактивный электродвигатель:
	Выделяют три основных типа роторов реактивного двигателя: ротор с явно выраженными полюсами, аксиально-расслоенный ротор и поперечно-расслоенный ротор (рис. 8.13).
	Принцип действия синхронного реактивного электродвигателя основан на свойствах ферромагнитных тел ориентироваться так, чтобы сцепленный с ними магнитный поток оказался максимальным. Основными преимуществами электродвигателя являются: простая и надежна...
	Рис. 8.13. Конструкции роторов синхронного реактивного двигателя:
	Гистерезисный электродвигатель (рис. 8.14) – синхронный электродвигатель с неявнополюсным гистерезисным ротором. Вращающий момент этого электродвигателя создается за счет магнитного гистерезиса материала ротора. Достоинствами гистерезисных двигателей ...
	Рис. 8.14. Конструкция синхронного гистерезисного двигателя
	Реактивно-гистерезисный электродвигатель (рис. 8.15) – это гибридный синхронный электродвигатель с явно выраженными полюсами, ротор которого выполнен из магнитотвердого материала с большим остаточным намагничиванием. Пуск электродвигателя происходит з...
	Рис. 8.15. Конструкция синхронного реактивно-гистерезисного электродвигателя
	Статор однофазного реактивно-гистерезисного электродвигателя подобен статору однофазного асинхронного электродвигателя с экранированными полюсами и имеет шихтованный двухполюсный сердечник с явно выраженными полюсами. Для упрощения установки однофазно...
	Ротор включает две или более пластины (диска) толщиной по 0,4 мм из закаленной магнитотвердой стали. Для создания гистерезисного момента выбирается сталь с большим остаточным намагничиванием. Пластины имеют форму колец с перемычками. Магнитное сопроти...
	В реактивно-гистерезисном электродвигателе создается три электромагнитных вращающих момента. При пуске двигателя на ротор действуют вихревой и гистерезисный моменты. При этом магнитный гистерезис стального ротора снижает КПД двигателя, но значительно ...
	Синхронные реактивно-гистерезисные двигатели при сравнительно больших габаритных размерах и массе имеют низкие энергетические показатели (КПД и cos φ). Однако они широко применялись в автоматических устройствах благодаря простоте конструкции, технолог...
	Шаговый электродвигатель (рис. 8.16) – синхронный бесщеточный электродвигатель, который без устройств обратной связи преобразует сигнал управления в угловое перемещение ротора с фиксацией его в заданном положении.
	Рис. 8.16. Гибридный шаговый электродвигатель
	Главное преимущество шаговых электродвигателей – точность, а также возможность осуществлять позиционирование и регулировать скорость без датчика обратной связи.
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