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Лекция 1 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ. ОСНОВНЫЕ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ

Электрические цепи постоянного тока и 
элементы электроцепей. Схемы замещения источни-
ков электрической энергии. Понятие узла, ветви, 
графа, дерева, двухполюсника, четырехполюсника. 
Закон Ома, законы Кирхгофа, баланс мощностей. 
Эквивалентное преобразование сопротивлений при 
различных видах соединения приемников. Сложная схема с 
одним источником и анализ и расчет эклектиче-
ских цепей с нелинейными элементами.

ОСНОВНЫЕ ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ
ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Основными топологическими понятиями 
теории электрических цепей являются ветвь, узел, 
контур, двухполюсник, четырехполюсник, граф 
схемы электрических цепей, дерево  графа схемы. 
Рассмотрим некоторые из них.

Ветвью называют участок электриче-
ской цепи с одним и тем же током. Она может 
состоять из одного или нескольких последова-
тельно включенных элементов. Так, схема цепи 
на рис. 1.7 состоит из пяти ветвей.

Узлом называют место соединения двух 
элементов. Место соединения трех и более вет-
вей называют сложным узлом. Сложный узел 
обозначается на схеме точкой. Сложные узлы, 
имеющие равные потенциалы, объединяются в 
один потенциальный узел. На схеме рис.1.7 узлы 
1′ и 2′ могут быть объединены в один потенци-
альный узел. Поэтому схема имеет три сложных 
потенциальных узла.

Контуром называют замкнутый путь, 
проходящий через несколько ветвей и узлов элек-
трической цепи. Для схемы рис. 1.7 один из кон-
туров включает позиции 2; R5; 2′; R4. Независи-
мым называется контур, в состав которого вхо-
дит хотя бы одна ветвь, не принадлежащая со-
седним контурам. Так, схема рис.1.7 содержит 
три независимых контура.

Двухполюсником называют часть элек-
трической цепи с двумя выделенными зажимами 
– полюсами. Двухполюсник обозначают прямо-
угольником с индексами «А» или «П». Индекс 
«А» применяют для обозначения активного двух-
полюсника, в составе которого есть источники 
Э.Д.С. Индекс «П» применяют для обозначения 
пассивного двухполюсника. Например, часть 
схемы рис.1.7 с зажимами а и б может быть пред-
ставлена пассивным двухполюсником.

E
1

R1 а

б

П

Пассивный двухполюсник

ЗАКОНЫ ОМА И КИРХГОФА
Все электрические цепи подчиняются за-

конам Ома и Кирхгофа. Краткая информация об 
этих законах заключается в следующем.

Закон Ома для участка цепи без Э.Д.С. 
устанавливает связь между током и напряжением 
на этом участке

R

U
I  или    RIU  .

(1.14)

Закон Ома для участка цепи, содержаще-
го Э.Д.С., позволяет найти ток этого участка

R

EU
I аб  .         (1.15) 

здесь а, б - крайние точки участка; Е – значение 
Э.Д.С.
В (1.15) знак «плюс» ставится при совпадении 
направления тока, протекающего по участку, с 
направлением Э.Д.С.

Первый закон Кирхгофа имеет две фор-
мулировки.

Сумма токов, протекающих через любой 
узел, равна нулю.

Сумма токов, втекающих в узел, равна 
сумме токов, вытекающих из него.

Второй закон Кирхгофа можно сформу-
лировать так:

Алгебраическая сумма падений напряже-
ния в любом замкнутом контуре равна алгебраи-
ческой сумме Э.Д.С. вдоль этого контура, т.е.
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В каждую из сумм слагаемые входят со знаком 
«плюс», если они совпадают с направлением об-
хода контура.

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ
1. Назовите элементы электрических цепей

и приведите их условные графические
обозначения. Как влияют характеристики
элементов на название электрических це-
пей?

2. Что служит расчетным эквивалентом ис-
точника электрической энергии? В чем
отличие идеального источника Э.Д.С. от
идеального источника тока?
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3. Как делятся все приемники электриче-
ской энергии? Приведите основные соот-
ношения между током и напряжением
для R, L и С элементов.

4. В каких целях введены топологические
понятия электрических цепей?

5. Сформулируйте законы коммутации
электрических цепей. Приведите матема-
тические соотношения, иллюстрирующие
эти законы.

6. Определите внутреннее сопротивление
источника Э.Д.С., если его ВАХ имеет
наклон к оси токов под углом  30º.

7. На схеме источник Э.Д.С. Е = 10 В, со-
противление R = 10 Ом, а емкость С =
0,1 мкФ. Определите напряжение на ем-
кости и ток цепи в момент включения
ключа К.

Лекция 2МЕТОДЫ РАСЧЕТА
ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

Метод контурных токов. Метод наложе-
ния (суперпозиции). Метод двух узлов или междуу-
злового напряжения. Метод эквивалентного активного 
двухполюсника (эквивалентного генератора). Ре-
жимы работы активных двухполюсников. Особенности 
согласованного режима. 

АНАЛИЗ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ
ПРИМЕНЕНИЕМ ЗАКОНОВ КИРХГОФА

Реальные электротехнические устройства 
и системы имеют сложные схемы. Перед специа-
листами стоят задачи расчета их параметров. 
Процесс расчета параметров в теории электротех-
ники принято называть «анализом схем». Элек-
трические схемы любой сложности подчиняются 
законам Ома и Кирхгофа. Однако применение 
только этих законов часто приводит к неоправ-
данно сложным решениям. Поэтому был разрабо-
тан ряд методов анализа, адаптированных к топо-
логии электрических цепей и упрощающих про-
цесс расчета их параметров. В лекции рассматри-
ваются некоторые из таких методов.

При анализе электрических цепей опре-
деляют значение токов в их ветвях, падение 
напряжения на элементах или потребляемую 
мощность по заданному значению Э.Д.С., а также 
значение сопротивлений, проводимостей или дру-
гих параметров по заданным значениям тока или 
напряжения. Для определенности будем полагать, 
что расчету подлежит значение токов ветвей схе-
мы, приведенной на рис. 2.1.

Суть анализа электрических цепей 
применением законов Кирхгофа 
заключается в составлении системы из N незави-
симых линейных уравнений,
причем

N  (n  1)  к,
где: n – число сложных потенциальных узлов, к –
число независимых контуров.

По первому закону Кирхгофа составляет-
ся (n  1) уравнение, по второму закону – к урав-
нений.

Схема рис. 2.1 содержит 5 ветвей 
(N=5), 3 cложных потенциальных узла (n  3) и 
3 независимых контура (к=3). Значит, в систему 
необходимо включить два уравнения по перво-
му закону Кирхгофа (например, для узлов 1 и 2) 
и три уравнения по второму закону Кирхгофа 
(для контуров I, II, III).

Обозначим на схеме стрелками условно 
принятые положительные направления токов вет-
вей и направления обхода контуров. Будем пола-
гать, что индексы токов ветвей совпадают с ин-
дексами пассивных приемников электрической 
энергии. Тогда система уравнений по законам 
Кирхгофа принимает вид:
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Далее необходимо решить систему из пя-
ти уравнений относительно токов. Точность рас-
четов может быть проверена с помощью уравне-
ния баланса мощностей источников и приемников 
электрической энергии:

В левой части уравнения слагаемые име-
ют знак плюс, если направления Э.Д.С. и токов 
совпадают. В противном случае они имеют знак 
минус.

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ
1. Как определяются знаки членов уравне-

ний, составленных: а) по первому закону
Кирхгофа, б) по второму закону Кирхго-
фа?

2. Какое соединение участков электриче-
ской цепи называется последовательным?
Приведите соотношение для эквивалент-
ного сопротивления цепи из n последова-
тельно соединенных сопротивлений.

3. Какое соединение участков электриче-
ской цепи называется параллельным?

 
 


n

к

m

к
кккк IRIЕ

1 1

2.

5



Приведите соотношение для эквивалент-
ного сопротивления цепи из n параллель-
но соединенных сопротивлений.

4. В каких случаях возможно и целесооб-
разно применять к анализу электрических
цепей метод эквивалентных преобразова-
ний? В чем состоит суть этого метода?

5. В каких случаях целесообразно примене-
ние метода контурных токов? Как опре-
деляются значения контурных сопротив-
лений и контурных Э.Д.С., взаимных со-
противлений?

6. В чем состоит суть междуузлового мето-
да анализа электрической цепи? Как
определяются знаки Э.Д.С. в выражении
для междуузлового напряжения?

7. Для каких случаев расчета электрических
цепей применяется метод активного эк-
вивалентного двухполюсника?

Лекция 3 ОДНОФАЗНЫЙ ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК
Получение синусоидальной ЭДС. Пара-

метры цепей переменного тока. Неразветвленные и 
разветвленные электрические цепи с R, L и С эле-
ментами и одним источником электрической энергии. Ана-
лиз электрического состояния неразветвленных и раз-
ветвленных электрических цепей с несколькими ис-
точниками путем законов Кирхгофа. Представле-
ние синусоидальных величин графиками, вращаю-
щимися векторами и комплексными числами. Ком-
плексный метод расчета линейных цепей переменного то-
ка. Виды мощностей. Явление резонанса. Коэффи-
циент мощности. Показатели качества электроэнер-
гии. Влияние качества электроэнергии на работу 
электроприемников. Контроль качества электриче-
ской энергии.

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ
СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА

В практике электротехники в качестве 
переменного тока широкое применение нашел ток 
синусоидальной формы. Это обусловлено рядом
преимуществ:
− генераторы синусоидального тока значи-
тельно дешевле в производстве, чем генераторы 
постоянного тока;
− переменный ток легко преобразуется в 
постоянный;
− трансформация и передача электрической 
энергии переменным током требует меньших за-
трат, чем передача постоянным током;
− двигатели переменного тока имеют про-
стую конструкцию, высокую надежность и отно-
сительно низкую стоимость.

В настоящее время переменный ток при-
меняется в промышленном приводе и в электро-
освещении, в сельском хозяйстве и на транспорте, 
в технике связи и в быту. Производство электри-
ческой энергии также осуществляется на пере-
менном токе. Огромную роль в деле внедрения 
переменного тока сыграли русские ученые П.Н. 
Яблочков и М.О. Доливо-Добровольский.

Переменным называют ток (напряжение, 
Э.Д.С.), изменяющийся во времени по величине 
и направлению. Синусоидальный ток может быть 
представлен посредством действительной функ-
ции времени – синусной или косинусной, напри-
мер,

)sin()( im tIti   ,     (3.1) 

где Im – максимальная амплитуда тока (амплитуд-
ное значение);

 – угловая частота, причем 
Tf  2;2  ; f – частота колебаний

[Гц]; Т – период [C]; i – начальная фаза, определя-
ет значение тока в момент времени t=0, т.е.

i(t=0) = Im sin i.

На рис. 3.1 приведен график двух коле-
баний с разными начальными
фазами 1 и 2, причем 1 < 2. Амплитуда гармо-
ник проходит через нуль, когда

t +  = n, (n = 0,1,2...),

т.е. в моменты


 


n

t . 

Так как 1< 2, то t2 имеет место раньше 
t1. 

Начальная фаза часто задается в граду-
сах. Поэтому при определении мгновенного зна-
чения тока аргумент синуса (слагаемые t и )

нужно привести к одной единице измерения (ра-
диан или градус).

Иногда гармоническое колебание пред-
ставляется в косинусной форме. Легко видеть, что 
для перехода к такой форме в (3.1) достаточно 
изменить лишь начальную фазу, т.е.

.
2

cos)sin()( 





 

 imim tItIti

Промышленная частота переменного тока в 
России и всех странах Европы равна 50 Гц, в США и 
Японии - 60 Гц, в авиации - 400 Гц. Снижение про-
мышленной частоты ниже 50 Гц ухудшает качество 
освещения. Увеличение частоты ухудшает условия 
передачи электроэнергии на большие расстояния.

Выражение для синусоидального напря-
жения аналогично (3.1), т.е.

u(t) = Um  sin (t + u).                   (3.2)

Кроме уже названных параметров в прак-
тике электротехники часто пользуются понятиями 
среднего и действующего значений тока и напря-
жения. Рассмотрим их.

Под средним значением синусоидального 
тока понимают его среднее значение за половину 
периода:
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Видим, что среднее значение синусои-
дального тока составляет 2/  0,64 от амплитуд-
ного значения. Аналогично определяется среднее 
значение синусоидального напряжения:

. 

Действующим называют среднее квадра-
тичное значение синусоидального тока (напряже-
ния) за период

. 

Так как
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Видим, что действующее значение сину-
соидального тока составляет 0,707 от амплитуд-
ного значения. Аналогично определяется дей-
ствующее
значение синусоидального напряжения:

2

mU
U  . 

Если говорят о значениях переменного 
тока или напряжения, то, как правило, подразуме-
вают их действующие значения. Например, 
напряжение в однофазной сети переменного тока 
220 В - действующее. При этом амплитудное зна-
чение Um  310 В.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Можно ли на одной векторной диаграмме

изобразить синусоидальные токи, имею-
щие разные частоты?

2. Что называют топографической вектор-
ной диаграммой электрической цепи?
Сформулируйте правила построения век-
торных диаграмм.

3. Для каких действий над синусоидальным
током удобно применять комплексную
алгебраическую форму его представле-
ния?

4. Для каких действий над синусоидальным

током удобно применять комплексную 
показательную форму его представления?

5. Приведите соотношения между токами и
напряжениями на R, L, и C элементах в 
комплексной показательной форме.

6. Каковы фазовые соотношения между то-
ком и напряжением на R, L и С элемен-
тах?

7. Что привело к необходимости ввести по-
нятия комплексного сопротивления и
комплексной проводимости R, L и С эле-
ментов электрической цепи?

Лекция 5 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ТРЕХФАЗНОГО ТОКА 

Получение трехфазной системы ЭДС. Схемы со-
единения фаз источников и приемников. Фазные и 
линейные напряжения и тока. Трехпроводные и четы-
рехпроводные цепи. Симметричный режим трех-
фазной цепи. Соотношения между линейными и 
фазными токами и напряжениями. Несимметрич-
ная нагрузка, роль нейтрального провода. Мощ-
ность трехфазной цепи.

ТРЕХФАЗНАЯ СИСТЕМА Э.Д.С.
Разработка трехфазных цепей была исто-

рически обусловлена. Необходимость в их разра-
ботке вызывалась требованиями развивающегося 
промышленного производства. Возможность реше-
ния этой проблемы определялась успехами в обла-
сти изучения электрических и магнитных явлений, 
опытом практического использования уже освоен-
ных электротехнических устройств.

В разработку трехфазных систем боль-
шой вклад сделали ученые и инженеры разных 
стран: Н. Тесла, М. О. Доливо-Добровольский, Ф. 
Хазельвандер, М. Депре, Ч. Бредли. Наибольшая 
заслуга среди них принадлежит выдающемуся 
русскому ученому М. О. Доливо-

Добровольскому. Он сумел придать своим рабо-
там практический характер и создал трехфазные 
асинхронный двигатель, трансформатор, разрабо-
тал  четырехпроводную и трехпроводную элек-
трические цепи.

При активном участии М. О. Доливо-

Добровольского в 1891 г. была сооружена первая ли-
ния электропередачи. Линия имела длину 170 км, 
напряжение U=15 кВ и высокий, по тем временам, к. 
п. д. η=75%. С этого времени началось бурное разви-
тие электрофикации.

В современных энергетических системах 
генерирование и передача больших потоков энер-
гии осуществляется трехфазными цепями (систе-
мами). Их широкое распространение объясняется, 
главным образом, тремя основными причинами:

а) передача энергии на дальние расстоя-
ния трехфазным током экономически более вы-
годна, чем переменным током с иным числом фаз;

б) элементы трехфазной системы - трех-
фазный асинхронный двигатель и трехфазный 
трансформатор весьма просты в производстве, 
экономичны и надежны в работе;
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в) трехфазная система обладает свой-
ством неизменности величины мгновенной мощ-
ности за период синусоидального тока в том слу-
чае, если нагрузка во всех фазах трехфазного ге-
нератора одинакова.

Под симметричной трехфазной систе-
мой Э.Д.С. понимают совокупность трех синусо-
идальных Э.Д.С. одинаковой частоты и ампли-
туды, сдвинутых по фазе на 1200. График их 
мгновенных значений представлен на рис. 7.1, а 
векторная диаграмма - на рис. 7.2.

Трехфазную систему Э.Д.С. получают 
при помощи трехфазного генератора, в пазах ста-
тора которого размещены три электрически изоли-
рованные друг от друга обмотки - фазные обмотки 
генератора. Плоскости обмоток смещены в про-
странстве на 120°. При вращении ротора генератора 
в обмотках
наводятся Э.Д.С., одинаковые по амплитуде, но 
сдвинутые по фазе на 120°.

Чтобы отличить три Э.Д.С. трехфазного 
генератора друг от друга, их обозначают соответ-
ствующим образом. Если одну из Э.Д.С. обозна-

чить eА(t) или AЕ , то Э.Д.С., отстающую от нее
на 120

°, следует обозначить eB(t) или 
BE , а опе-

режающую на 120° – eC(t) или .СЕ  Поэтому ана-
литическое представление трех Э.Д.С. имеет вид:

,sin)( tЕtе mА 
),3/2sin()(   tЕtе mВ

),3/4sin()(   tEte mC

а комплексное:

,EE A  ,3

2
j

B eEE




.3

4
j

C eEE




На электрической схеме трехфазный ге-
нератор изображают в виде трех обмоток, распо-
ложенных друг к другу под углом 1200. При со-
единении «звездой» одноименные зажимы 
(например, концы – X, Y, Z) трех обмоток объ-
единяются в один узел, который называют нуле-
вой или нейтральной точкой генератора и обо-
значают буквой «О» (рисунок). Провод, соединя-
ющий нейтральные точки генератора и приемни-
ка, называют нейтральным.

Начала обмоток генератора обозначают 
буквами А, В, С. Провода, соединяющие начала 
фаз обмоток генератора и приемника, называют 
линейными. Для соединения такого генератора с 
приемником, как правило, требуется четыре прово-

да. Поэтому цепь называют трехфазной четырех-
проводной.

При соединении обмоток генератора 
"треугольником" конец первой обмотки генерато-
ра соединяется с началом второй, конец второй - с 
началом
третьей, конец третьей - с началом первой 
(рис.7.4).

Геометрическая сумма Э.Д.С. в треуголь-
нике, при симметрии Э.Д.С., равна нулю. Поэто-
му, если к зажимам А, В, С не присоединена 
нагрузка, то по обмоткам генератора ток проте-
кать не будет. В случае нарушения симметрии 
Э.Д.С., уже при холостом ходе возникнут токи, 
которые вызовут нагревание обмоток и, как след-
ствие, увеличение потерь энергии.

Для соединения такого генератора с при-
емником потребуется три провода, поэтому цепь 
называют трехфазной трехпроводной.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Чем была вызвана необходимость

разработки трехфазных цепей? По-
чему они получили широкое практи-
ческое применение?

2. Приведите условные графические
обозначения симметричной системы
Э.Д.С. трехфазного генератора?

3. Перечислите способы включения
приемников электрической энергии в
трехфазных цепях. Чем отличаются
симметричные приемники от одно-
родных, равномерных и несиммет-
ричных?

4. Назовите способы соединения трех-
фазных цепей. Какие способы и по-
чему получили большее распростра-
нение?
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5. Перечислите токи и напряжения
трехфазных четырехпроводных элек-
трических цепей. Приведите соотно-
шение между линейным и фазным
напряжениями цепи.

6. Какова роль нейтрального провода в
четырехпроводной цепи? Почему в
нейтральный провод не включают
элементы коммутации и предохрани-
тели?

7. В каких случаях можно отказаться от
нейтрального провода?

Лекция 6 МАГНИТНЫЕ ЦЕПИ
И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ УСТРОЙСТВА

Характеристики ферромагнитных мате-
риалов. Магнитные системы и магнитные цепи.

Однородные и неоднородные магнитные цепи.

Анализ и расчет неразветвленных и разветвлен-
ных магнитных цепей. Особенности магнитных 
цепей переменного тока. Магнитные потери. Тех-
нические характеристики магнитных материалов 
в переменных полях. Электромагнитные реле, 
контакторы, магнитные пускатели, автоматиче-
ские выключатели.

ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ И 
СООТНОШЕНИЯ

Нагрузкой электрических цепей в общем 
случае являются электромагнитные устройства. 
Их работа основана на использовании энергии 
электрического и магнитного поля. К электромаг-
нитным устройствам относятся трансформато-
ры, генераторы, электродвигатели, преобразо-
ватели, электроизмерительные приборы, реле, 
муфты и другие.

Чтобы понять принципы построения и 
работы таких устройств, усвоить методы их рас-
чета, необходимо изучить теорию магнитного 
поля. В рамках курса лекций рассмотрим ее осно-
вы.

Основные физические величины, описы-
вающие магнитное поле, известны из курса физи-
ки. К ним относятся магнитная индукция, маг-
нитный поток, намагниченность, напряженность 
магнитного поля, магнитная проницаемость.

Магнитная индукция В определяется си-
лой, испытываемой единичным зарядом Q, дви-
жущимся в магнитном поле со скоростью V:

VQFВ


/ .    (8.1) 

Магнитная индукция измеряется в теслах [Тл].

Магнитный поток Ф


- это поток век-
тора магнитной индукции через площадь S:

 
S

dSBФ


.  (8.2)

В однородном магнитном поле, перпен-
дикулярном площади S, магнитный поток можно 
определить произведением скалярных величин:

SВФ  .    (8.3) 

Магнитный поток измеряется в веберах [Вб]:

2111 мТлВб  .

Намагниченность есть магнитный мо-
мент единицы объема вещества:

V

mМ
V







0
lim ,           (8.4) 

где m


 - вектор магнитного момента элементар-
ного контура:

Напряженность магнитного поля Н свя-
зана с магнитной индукцией В и намагниченно-
стью М зависимостью:

 MHB


 0 ,              (8.5) 

где 
0  - магнитная постоянная, причем, 

7
0 104   Гн/м.

Намагниченность и напряженность магнитного 
поля измеряются в А/м.

Для магнитного поля в ферромагнитной 
среде связь между магнитной индукцией и 
напряженностью поля определяется выражением:

HВ r  0 ,         (8.6) 

где r - относительная магнитная  проницае-
мость.

О наличии магнитного поля судят по воз-
действию, которое оно оказывает на помещенные 
в него тела. Различают индукционное и электро-
механическое воздействия.

Индукционное воздействие магнитного 
поля состоит в том, что при перемещении про-
водника в постоянном магнитном поле в провод-
нике наводится электродвижущая сила. Если же 
это поле переменное, то Э.Д.С. возникает в непо-
движном проводнике. На индукционном действии 
магнитного поля основана работа таких электро-
магнитных устройств, как трансформаторы, элек-
трические генераторы, электроизмерительные 
приборы и др.

Электромеханическое воздействие маг-
нитного поля заключается в том, что на провод-
ник с током в магнитном поле действует сила со 
стороны поля. На электромеханическом действии 
магнитного поля основана работа электрических 
двигателей, реле, электромагнитных муфт и др. 
устройств.

МАГНИТНЫЕ ЦЕПИ
Практическим результатом теории маг-

нитного поля является математический аппарат и 
методы расчета электромагнитных устройств. 
Любое электромагнитное устройство состоит из 
намагничивающих элементов (намагничивающих 
катушек, постоянных магнитов) и магнитопрово-
да. Расчет  заключается в определении материа-
лов и геометрических размеров магнитопровода, 
тока катушки, числа ее витков и ее размеров.

Намагничивающая катушка создает маг-
нитное поле в магнитопроводе и в окружающем 
пространстве. Так как 

r ферромагнитных мате-
риалов  много больше 

0 , то основная часть ли-
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ний магнитного поля проходит по магнитопрово-
ду. Совокупность ферромагнитных тел и сред, 
по которым  замыкается магнитный поток, 
называется магнитной цепью.

При анализе магнитных цепей допуска-
ются следующие упрощения:

1. Магнитное поле изображается распре-
делением магнитных силовых линий в магнито-
проводе. Если поле равномерно распределено по 
сечению
магнитопровода, то его изображают параллель-
ными линиями.

2.Магнитная индукция и напряженность
считаются равномерно распределенными по объ-
ему магнитопровода.

3.Магнитный поток считается сосредото-
ченным только в магнитопроводе.

Магнитные цепи делятся на однородные
и неоднородные, разветвленные и неразветвлен-
ные, симметричные и несимметричные.

Однородная неразветвленная магнитная 
цепь приведена на рис.8.1. Это замкнутый магни-
топровод с равномерной обмоткой. Каждый виток 
обмотки создает линии магнитной индукции, ко-
торые замыкаются по магнитопроводу. Совокуп-
ность витков создает общий магнитный поток.

На практике широко применяются неод-
нородные магнитные цепи. В таких цепях обмот-
ка сосредоточена в одном месте, а магнитопровод 
имеет участки с различной магнитной проницае-
мостью 

r  (например, участок с воздушным за-
зором lз, рис. 8.5, а).

С учетом перечисленных упрощений 
считается, что весь магнитный поток Ф проходит 
по магнитопроводу. Он одинаков как в ферромаг-
нитном материале, так и в воздушном зазоре. 
Площадь воздушного зазора принимается равной 
площади сечения ферромагнитного материала 

.SSS ФМЗ   Так как магнитная индукция В
= Ф/S, то видим, что она одинакова в любой точке 
магнитопровода. Однако напряженность магнит-
ного поля Н в ферромагнитном материале и воз-
душном зазоре различна, поэтому такая цепь 
называется неоднородной.

Примерами разветвленных магнитных 
цепей могут служить цепи электрических машин, 
трансформаторов, поляризованных реле. Пример 
одной из таких цепей приведен на рис. 8.5, б. 
Магнитная цепь на рис. 8.5, б симметрична, если 
в ней Ф1 = Ф2, обе ее части справа и слева от 
штрих- пунктирной линии одинаковы в 
геометрическом отношении и изготовлены из 

одного материала, а I1 = I2; 21   .

Достаточно изменить один из перечисленных 
параметров или изменить направление одного из 
токов, чтобы цепь стала несимметричной. 

Суть анализа магнитных цепей сводится 
к определению их основных параметров: магнит-
ного потока Ф, напряженности магнитного поля 
Н, магнитной индукции В, сечения магнитопро-
вода S, тока катушки I и др. При этом пользуются 
понятиями магнитодвижущей силы, закона пол-

ного тока, магнитного напряжения MU  и маг-

нитного сопротивления MR .

Если по намагничивающей обмотке про-
текает ток I, то магнитодвижущей силой  обмот-
ки F называют произведение величины тока на 
число витков:

 IF .                                                     (8.7)

Связь между магнитодвижущей силой F

и напряженностью магнитного поля Н устанавли-
вает закон полного тока:

FIdlH
l

  .         (8.8) 

При анализе магнитных цепей 
пользуются значением средней линии 
магнитопровода, поэтому:

FlH ср  .    (8.9) 

Выделим в магнитопроводе рис. 8.5, а 
участок длиной «аб».

Произведение

Мабаб UlН 
(8.10) 

называют магнитным напряжением.
Если магнитная цепь содержит два неод-

нородных участка длиной Фмl  и Зl , то

IlНlH ЗЗФМФМ  
или:

FIUU МзМФ   .

(8.11) 

Таким образом, алгебраическая сумма 
магнитных напряжений на участках цепи равна 
магнитодвижущей силе обмотки. Выражение 
(8.11) представляет собой второй закон Кирхгофа 
для магнитной цепи.

Аналогом первого закона Кирхгофа явля-
ется теорема Гаусса: поток вектора магнитной 
индукции через любую замкнутую поверхность 
равен нулю:

0  dSBФ
S


.         (8.12) 

Определим выражение для магнитного 
сопротивления. Для этого преобразуем (8.10) и 
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выделим множитель, определяемый только пара-
метрами цепи:

.
00 S

l
Фl

B
lHU

r

ср
ср

r

срM 






Обозначим выражение:

M

r

ср
R

S

l


0

[Гн -1],

где 
MR - магнитное сопротивление.

Тогда

MM RФU  , [А].           

(8.13) 

Равенство (8.13) представляет собой за-
кон Ома для магнитной цепи.

Если основной характеристикой электри-
ческой цепи является вольтамперная характери-
стика, то для магнитной цепи - это вебер-

амперная характеристика - зависимость маг-
нитного потока от падения магнитного напря-

жения, т.е. )( МUfФ  , рис.3.6. Вебер-

амперные характеристики часто применяют для 
анализа сложных магнитных цепей. Рис. 8.6 де-
монстрирует возможности такого применения. На 
нем вебер-амперная характеристика сложной 
магнитной цепи, состоящей из участков с различ-
ной магнитной проницаемостью µ1 и µ2, построе-
на сложением ординат вебер-амперных характе-
ристик этих участков.

Вебер-амперные характеристики адек-
ватны гистерезисным – )(HfB  , так как 
магнитный поток Ф прямо пропорционален маг-
нитной индукции (8.3), а падения магнитного 
напряжения – напряженности магнитного поля Н:

абМ lHU
аб

 .

Вебер-амперные характеристики в гото-
вом виде не задаются. Перед расчетом магнит-
ных цепей их надо построить с помощью кривых 
начальной намагниченности ферромагнитных 
материалов, входящих в магнитную 
цепь. Порядок построения вебер-амперной ха-
рактеристики рассмотрим на
примере магнитной цепи, приведенной на рисун-
ке 8.7, а.

Пусть участки 
2

21 5;510 смSсмlисмl   вы-
полнены из ферромагнитного материала, кривая 

)(HfB   которого приведена на рис. 8.7, б. 
Участок δ – воздушный зазор длиной δ = 0,005 см. 
Требуется построить вебер-амперную характери-
стику участка цепи между точками «а» и «б».

Порядок построения:
1. При построении учитываем введенные

упрощения, в частности, о том, что constФ 
по всей длине магнитопровода от «а» до «б».

2. Считаем, что сечение воздушного за-
зора равно сечению участков l1 и l2.

3. Задаемся рядом произвольных значе-
ний магнитной индукции:

В = :  0;  0,5;  0,8;  1,0;  1,1;  1,2;  1,3;  1,4  Тл.

По формуле Ф = В∙S рассчитываем соответству-
ющие значения магнитного потока:
Ф = :  0,25 ∙ 10-5;  40 ∙ 10-5;  50 ∙ 10-5;  55 ∙ 10-5

;  60

10
-5;  65 ∙ 10-5;  70 ∙ 10-5

 Вб.

4. По каждому из заданных значений В,

для участков из ферромагнитного материала – l1 и 
l2, находим Н по графику рис. 8.7, б. Например, 
для

В = 0,5 Тл    Н1 = Н2 = 40 (А/м).
Для
В = 0,8 Тл    Н1 = Н2 = 130 (А/м).

5. Для воздушного зазора рассчитываем
Нδ:

66

7
0

104,05,0108,0
104

5,0 
 





BН

(А/м).

6. Определяем падение магнитного
напряжения между точками «а» и «б» – UМаб:

 HlHlНU
абМ 2211

.261055,0108,005,0401,00 56
A 4  

Подобные расчеты проводим для каждого из 
выбранных значений В. По результатам расче-
тов строим график Ф = f(UМ) (см. рис. 8.8).
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Подводя итог рассмотренным вопросам, 
отметим, что магнитный поток в магнитной цепи 
– это аналог тока в электрической цепи. Магнито-
движущая сила – аналог ЭДС. Как и электриче-
ские цепи, магнитные цепи характеризуются маг-
нитным сопротивлением, подчиняются законам 
Ома и Кирхгофа в трактовке магнитных цепей.

Вебер-амперная характеристика участка 
магнитной цепи является аналогом вольтампер-
ной характеристики нелинейного элемента (НЭ) 
электрической цепи. Поэтому методы и приемы 
расчета электрических цепей с НЭ приемлемы и к 
расчету магнитных цепей. Одним из таких мето-
дов явля-ется метод двух узлов.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Приведите соотношения для основных

физических величин магнитного поля.
2. Сформулируйте понятие относительной

магнитной проницаемости. Приведите 
выражение для его определения.

3. Чем отличаются магнитомягкие ферро-
магнитные материалы от магнитотвердых 
материалов?

4. Что называют кривой начального намаг-
ничивания?

5. Поясните физическую сущность зависи-
мости B = f(H) при циклическом измене-
нии Н.

6. Из каких материалов конструируют маг-
нитопроводы электромагнитных 
устройств и почему?

7. Приведите определение магнитной цепи.
Назовите признаки однородных и неод-
нородных, разветвленных и неразветв-
ленных, симметричных и несимметрич-
ных магнитных цепей.

Лекция 7 ТРАНСФОРМАТОРЫ
Назначение, устройство и принцип дей-

ствия трансформатора. Применение трансформа-
торов. Уравнения электрического состояния пер-
вичной и вторичной обмоток. Энергетические 
диаграммы. Нагревание и охлаждение трансфор-
матора. Потери энергии в трансформаторах и его 
КПД. Внешняя характеристика трансформатора; 
трехфазные трансформаторы. Искажение синусо-
иды тока. Коэффициенты искажения. 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ТРАНСФОРМАТОРАХ
Для практических целей трансформатор 

впервые был применен в 1876 году П.Н. Яблоч-
ковым. Он использовался в цепи питания элек-

трических свечей. Широкое применение транс-
форматоры получили после того, как М.О. До-
ливо-Добровольским была предложена трехфаз-
ная система передачи электроэнергии и разрабо-
тана конструкция первого трехфазного
трансформатора (1891г.).

Под трансформатором понимают стати-
ческое (т.е. без движущихся частей) электромаг-
нитное устройство, предназначенное для преобра-
зования переменного напряжения одной величи-
ны в переменное напряжение другой величины, 
но той же частоты.

Трансформатор состоит из двух и более 
обмоток, электрически изолированных друг от 
друга и охваченных общим магнитным потоком 
(рис. 10.1). Для усиления индуктивной связи 
между обмотками они размещаются на магнито-
проводе. Передача энергии от источника к 
нагрузке происходит посредством переменного 
магнитного поля в магнитопроводе.

Магнитопроводы трансформаторов, пред-
назначенных для работы в области низких частот, 
выполняют двух типов: пакетные и спиральные. 
Пакетные магнитопроводы состоят из тонких пла-
стин ферромагнитного материала кольцевой, П или 
Ш- образной формы. Спиральные магнитопроводы 
изготавливают из тонкой ферромагнитной ленты в 
виде туго навитой часовой пружины. Пластины и 
отдельные витки спирали изолируют друг от друга 
лаком, жидким стеклом и т.п. веществами и запека-
ют. Для уменьшения вихревых токов, магнитопро-
воды собирают из листовой электротехнической 
стали.

Под воздействием переменного тока в магнито-
проводе возникает переменный магнитный поток 
Ф(t). В плоскости листа, перпендикулярной маг-
нитному потоку, наводится Э.Д.С., которая вызы-
вает ток, называемый вихревым. Вихревые токи 
по закону Ленца стремятся создать поток, встреч-
ный основному, что равноценно потерям энергии.

Потери на гистерезис и вихревые токи 

..ВГP  пропорциональны действующему зна-
чению приложенного к индуктивности напря-
жения 
и обратнопропорциональны сопротивлению 

..ВГR

12



..

2

..

ВГ
ВГ

R

U
P  . 

Для уменьшения потерь увеличивают 

..ВГR . В этих целях сердечник изготавливают из
тонких листов высококачественного магнитомяг-
кого материала. Часто потери на гистерезис и 
вихревые токи объединяют и называют потерями 
в стали – РС.

Обмотка трансформатора, соединенная 
с источником питания, называется первичной.

Все величины, относящиеся к этой обмотке: чис-
ло витков, напряжение, ток и т.д., – также имену-
ются первичными. Их буквенные обозначения 

снабжаются индексом 1, например, 111 ,, IU
(здесь применяются обозначения действующих 
значений тока и напряжения). Обмотка, к которой 
подключается нагрузка (потребитель электро-
энергии) и относящиеся к ней величины, называ-
ются вторичными. Они снабжаются индексом 2.

Различают однофазные (для цепей одно-
фазного тока) и трехфазные (для трехфазных 
цепей) трансформаторы. У трехфазного транс-
форматора первичной или вторичной обмоткой 
принято называть соответственно совокупность 
трех фазных обмоток одного напряжения.

Основные условные графические обозна-
чения однофазного (а, б) и
трехфазного (в, г) трансформаторов показаны на 
рис. 10.2.

 
На паспортном щитке трансформатора 

указывается его номинальное напряжение - выс-
шее и низшее, в соответствии с чем следует раз-
личать обмотку высшего напряжения (ВН) и об-
мотку низшего напряжения (НН) трансформатора. 
Кроме того, на щитке указывается полная номи-
нальная мощность (ВА или кВА), токи (А) при 
полной номинальной мощности, частота, число 
фаз, схема соединения, режим работы (длитель-
ный или кратковременный) и способ охлаждения
(воздушный или масляный).

Если первичное напряжение U1 транс-
форматора меньше вторичного U2, то он работает 
как  повышающий трансформатор; в противном 
случае (U1 U2) – как понижающий.

Одним из основных параметров транс-
форматоров является коэффициент полезного 
действия (КПД) – η. Его оценивают отношением 
активной мощности, передаваемой в нагрузку –
Р2, к активной мощности, поступающей в первич-
ную обмотку трансформатора – Р1, т. е.

η = Р2/Р1.

Как и любое техническое устройство, 
трансформатор имеет потери энергии. Это поте-
ри в стали – РС и потери в проводах – РПР пер-
вичной и вторичной обмоток трансформатора. 
Распределение потерь наглядно демонстрирует 
энергетическая диаграмма рис. 10.3.

Следует подчеркнуть, что диаграмма ил-
люстрирует только качественную картину рас-
пределения потерь активной мощности на эле-
ментах конструкции трансформатора. Количе-
ственно потери составляют единицы процентов от 
общей мощности. Трансформаторы обладают 
очень высоким КПД, значение которого, для 
мощных силовых трансформаторов достигает 
99%. 

Трансформаторы играют важную роль в 
электроэнергетических системах. Они осуществ-
ляют многоступенчатую трансформацию напря-
жений, обеспечивая экономичную передачу элек-
троэнергии. Число ступеней трансформации 
практически совпадает с сеткой номинальных 
напряжений: 0,22; 0,38; 0,66; 1,0; 3,0; 6,0; 10; 20; 
35; 110; 150; 220; 350; 500; 750; 1050 кВ.

Трансформаторы, используемые в систе-
мах распределения электроэнергии, называются 
силовыми. Они имеют полную номинальную 
мощность
от 10 кВ∙А до 1 млн. кВ∙А.

В сварочных трансформаторах исполь-
зуется возможность снизить 
напряжение до безопасного уровня и обеспечить 
гальваническую развязку рабочего места с цепью 
высокого напряжения.

В устройствах промышленной электро-
ники применяют высокочастотные и импульсные
трансформаторы, мощность которых изменяется в 
пределах от нескольких милливатт до 1000 В∙А.

Свойства трансформаторов используется 
в измерительной технике. Они позволяют изме-
рять параметры цепей высокого напряжения на 
стороне вторичной обмотки, имеющей низкое 
напряжение и хорошее заземление.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Приведите определение трансформатора

и его упрощенную схему.
2. Для чего и в каких случаях в конструк-

цию трансформатора входит магнито-
провод?
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3. Перечислите основные параметры
трансформатора.

4. При каких условиях к анализу транс-
форматора можно применить математи-
ческий аппарат линейной алгебры?

5. Как определяется коэффициент транс-
формации трансформатора?

6. Приведите векторные диаграммы идеа-
лизированного и реального трансформа-
торов. В чем их существенное отличие?

7. Какие параметры трансформатора опре-
деляют в опыте холостого хода?

Лекция 8 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ И 
ПРИБОРЫ

Основные понятия. Виды и методы измерений. 
Погрешности измерений. Электромеханические 
приборы и измерительные преобразователи. 
Регистрирующие приборы прямого преобразова-
ния. Электронные аналоговые и цифровые вольт-
метры. Методы электрических измерений: измере-
ние тока и напряжения: измерение мощности и 
энергии в электрических цепях. Понятие об измерении 
неэлектрических величин. 

КЛАССИФИКАЦИЯ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ
Средства измерений - это технические 

средства, используемые при измерениях и имею-
щие нормированные метрологические характери-
стики. От средств измерений зависит правильное 
определение значения измеряемой величины. По-
этому в рамках темы 3 будут рассмотрены клас-
сификация средств измерений, применяемых в 
области электротехники, основные метрологиче-
ские характеристики, принцип построения и ра-
боты измерительных приборов.

Многообразие средств приводит к много-
ступенчатой классификации. На первой ступени 
все средства разделяются на два класса: по функ-
циональному назначению и по выполняемым 
метрологическим функциям.

По выполняемым метрологическим 
функциям все средства делятся на эталоны, об-
разцовые и рабочие средства. Эталоны – это 
средства измерений, предназначенные для хране-
ния, воспроизведения и передачи размеров единиц 
физических величин рабочим средствам. Разли-
чают первичные эталоны, эталоны-копии, этало-
ны сравнения и рабочие эталоны.

Первичные эталоны воспроизводят раз-
меры единиц физических величин с наивысшей 
точностью, достижимой в данной области изме-
рений. Первичные эталоны, принятые в стране в 
качестве исходных, называются государственны-
ми эталонами.

Эталоны - копии предназначены для пе-
редачи размера единиц физических величин ра-
бочим эталонам, которые служат для поверки и 
калибровки образцовых и наиболее точных рабо-
чих средств измерений.

Эталоны сравнения предназначены для 
взаимного сличения.

Деление средств по функциональному 

назначению – это вторая ступень классификации. 
На этой ступени все средства делятся по пяти 
признакам: меры, измерительные преобразовате-
ли, измерительные приборы, измерительные 
установки и измерительно-вычислительные сред-
ства.

По количеству воспроизводимых значе-
ний единиц физических величин меры разделяют 
однозначные и многозначные. К однозначным 
мерам относят измерительные катушки сопротив-
лений, катушки индуктивностей, измерительные 
конденсаторы постоянной емкости, нормальные 
элементы и стабилизированные источники пита-
ния. К многозначным мерам относят измеритель-
ные генераторы, калибраторы напряжения, тока и 
фазового сдвига, измерительные конденсаторы 
переменной емкости, вариометры, магазины со-
противлений, индуктивностей, емкостей.

Деление измерительных преобразовате-
лей приведено на рисунке выше. Первичными 
преобразователями называются датчики электри-
ческих сигналов. Они преобразуют значение фи-
зической величины (температуры, давления, раз-
мера и т. п.) в пропорциональное изменение па-
раметра электрического сигнала (напряжения, 
тока, фазы). Такие преобразования значительно 
расширяют область применения электроизмери-
тельных приборов, делая их универсальными 
средствами измерений

Масштабным называют измерительный 
преобразователь, предназначенный для измене-
ния измеряемой величины в заданное число раз. К 
ним относят шунты, делители напряжения, изме-
рительные усилители и измерительные транс-
форматоры.

Аналоговые преобразователи применяют 
для преобразования одной величины (например, 
мощности или напряжения) в другую (например, 
в частоту), более удобную для измерения. Анало-
го-цифровые (АЦП) и цифро-аналоговые (ЦАП) 
преобразователи широко применяются в устрой-
ствах и системах цифровой обработки сигналов.

Измерительной установкой называют со-
вокупность функционально и конструктивно объ-
единенных средств измерений и вспомогательных 
средств для рациональной организации измере-
ний.

Измерительно-вычислительные (процес-
сорные) средства включают в свой состав:

измерительно-информационные системы 
(ИИС) – совокупность функционально объеди-
ненных измерительных, вычислительных и вспо-
могательных средств для получения измеритель-
ной информации;

измерительно-вычислительные комплек-
сы (ИВК) – совокупность автоматизированных 
средств измерений и свободно программируемой 
ЭВМ, которая обрабатывает результаты измере-
ний, управляет процессом измерения и воздей-
ствует на объект.

Многообразие измерительных приборов 
требует ввести третью ступень классификации. Все 
измерительные приборы делят по пяти признакам:
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– по виду сигнала измерительной инфор-
мации,

– по способу представления информации,
– по измеряемой величине,
– по мобильности,
– по способу защиты.

Состав групп приборов, выделенных по 
каждому из перечисленных признаков, приведен 
на рис. 11.1 и не требует дополнительных поясне-
ний. Однако необходимо отметить, что многооб-
разие используемых в измерительных приборах 
сигналов измерительной информации стало при-
чиной еще одной, четвертой ступени классифика-
ции.

На четвертой ступени все приборы разде-
ляют на аналоговые и цифровые. Следует отме-
тить, что класс цифровых измерительных прибо-
ров достаточно широк. Он разделяется по способу 
преобразования аналоговой величины в цифровой 
код, по измеряемой физической величине, по зна-
чению измеряемого параметра, по области при-
менения и т. д.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Перечислите основные признаки класси-

фикации средств измерений.
2. Чем отличаются рабочие средства изме-

рений от эталонов?
3. Для чего предназначены аналоговые пре-

образователи?
4. По каким признакам разделяются изме-

рительные преобразователи?
5. Приведите способы выражения предела

основной допускаемой погрешности.
6. Приведите условное обозначение класса

точности измерительного прибора, если
для его определения использован предел

относительной основной допускаемой 
погрешности.

7.Перечислите основные метрологические 
характеристики средств измерений. 
Лекция 9 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ
АСИНХРОННЫЕ МАШИНЫ. Асинхронные
двигатели, разновидности их, устройство и 
принцип действия. Уравнения электрического 
состояния обмоток статора и ротора. Магнитное 
поле машины. Электромагнитный момент. Механические 
и рабочие характеристики. Энергетическая 
диаграмма. Пуск асинхронного двигателя с 
короткозамкнутым ротором и с фазным ротором. 
Регулирование частоты вращения и реверс. Пульсации 
момента, сглаживание пульсаций. 

МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА. Области 
применения МПТ. Устройство и принцип 
действия двигателя и генератора постоянного 
тока. Искрение щеток на коллекторе. Способы 
возбуждения МПТ. Эксплуатационные 
характеристики генераторов постоянного тока. 
Общие свойства и характеристики двигателей. 
Способы регулирования напряжения генератора 
постоянного тока и скорости вращения двигателей 
постоянного тока. Торможение двигателей 
постоянного тока. Потери энергии и кпд МПТ.
Временная зависимость напряжения генераторов 
постоянного тока. Коэффициент пульсаций. 

СИНХРОННЫЕ МАШИНЫ. Устройство и 
принцип действия синхронного генератора и 
двигателя. Способы пуска синхронного 
двигателя. Уравнения электрического состояния, 
векторные диаграммы при изменении тока возбуждения. 
Работа синхронных двигателей в качестве компенсаторов 
реактивной мощности.

КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МА-
ШИН

Электрические машины классифициру-
ются по четырем признакам:

– по назначению,
– по роду тока,
– по мощности,
– в зависимости от частоты вращения.
Схема классификации приведена на рис. 

15.2. Кратко рассмотрим особенности электриче-
ских машин, в зависимости от их принадлежности 
к признаку классификации.

По назначению электрические машины 
разделяют на электромашинные генераторы, 
электродвигатели, электромашинные преобразо-
ватели, компенсаторы, усилители и электромеха-
нические преобразователи сигналов.

Электромашинные генераторы преобра-
зуют механическую энергию в электрическую. Их 
применяют на электрических станциях и в раз-
личных транспортных средствах. В ряде случаев 
генераторы используют в качестве источников 
питания в установках связи, измерительной тех-
ники, в системах автоматики.

Электрические двигатели преобразуют 
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электрическую энергию в механическую. Элек-
трические двигатели приводят во вращение раз-
личные машины, механизмы и устройства. В со-
временных системах автоматического управления 
их используют в качестве исполнительных, регу-
лирующих и программирующих органов.

Электромашинные преобразователи
преобразуют переменный ток в
постоянный и наоборот. Они изменяют величину 
напряжения переменного и постоянного тока, 
частоту, число фаз и др. параметры.

Электромашинные компенсаторы осу-
ществляют генерирование реактивной мощности.

Электромашинные усилители применяют 
для управления большой мощностью с помощью 
малой мощности, подаваемой на их обмотки 
управления.

Электромеханические преобразователи 
сигналов генерируют, преобразуют и усиливают 
различные сигналы. Выполняются, как правило, в 
виде электрических микромашин. Применяются в 
системах автоматического регулирования, изме-
рительных и решающих устройствах в качестве 
датчиков, дифференцирующих и интегрирующих 
элементов, сравнивающих и регулирующих орга-
нов.

По роду тока электрические машины де-
лят на машины переменного и
постоянного тока.

Машины переменного тока, в зависимо-
сти от особенностей электромагнитной системы, 
подразделяют на асинхронные, синхронные и 
коллекторные. К ним относятся также трансфор-
маторы, у которых процесс преобразования энер-
гии во многом подобен электрическим машинам.

Асинхронные машины используют в каче-
стве электрических двигателей трехфазного тока. 
Простота устройства и высокая надежность позво-
ляют применять их в различных отраслях техники. 
В системах автоматического регулирования ис-
пользуют одно и двухфазные асинхронные двига-
тели, асинхронные тахогенераторы, преобразую-
щие механическое вращение в электрический сиг-
нал, а также сельсины, осуществляющие синхрон-

ный поворот или вращение нескольких, не связан-
ных друг с другом механических осей.

Синхронные машины применяют в каче-
стве генераторов переменного тока промышленной 
частоты на электрических станциях, а также в ка-
честве генераторов повышенной частоты в авто-
номных источниках питания (на кораблях, самоле-
тах и т. п.). В качестве электродвигателей син-
хронные машины применяют в электрических 
приводах большой мощности. Синхронные маши-
ны малой мощности широко применяют в устрой-
ствах автоматики.

Коллекторные машины переменного тока 
применяют сравнительно редко и главным обра-
зом в качестве электродвигателей. Коллекторные 
машины имеют асинхронное вращение ротора 
относительно поля, но ввиду наличия у них кол-
лектора они выделяются в отдельный вид. Они 
имеют сложную конструкцию и требуют тща-
тельного ухода, поэтому используются сравни-
тельно редко, в основном в устройствах автома-
тики и электробытовых приборах.

Машины постоянного тока применяют в 
качестве генераторов и электродвигателей в 
устройствах электропривода, требующих регули-
рования частоты вращения в широких пределах. 
В системах автоматического регулирования ма-
шины постоянного тока используются в качестве 
электромашинных усилителей, исполнительных 
двигателей и тахогенераторов.

По мощности электрические машины 
условно разделяют на микромашины (мощностью 
от долей ватта до 500 ватт), машины малой (от 
0,5 до 10 кВт), средней (от 10 до нескольких со-
тен киловатт) и большой (свыше нескольких со-
тен киловатт) мощности.

В зависимости от частоты вращения
машины условно разделяют на тихоходные (до 
300 об/мин), средней быстроходности (300 ÷ 1500 
об/мин), быстроходные (1500 ÷ 6000 об/мин) и 
сверхбыстроходные (свыше 6000 об/мин).

ПРИНЦИП РАБОТЫ МАШИНЫ ПОСТОЯННО-
ГО ТОКА

Машины постоянного тока широко при-
меняются в качестве двигателей и меньше в каче-
стве генераторов. Это объясняется тем, что двига-
тели постоянного тока допускают плавное регу-
лирование частоты вращения простыми способа-
ми и, при равных токах, имеют больший враща-
ющий момент, чем другие двигатели. Поэтому их 
используют в качестве тяговых двигателей на 
электротранспорте.

Генераторы и двигатели постоянного то-
ка взаимно заменяемые. Однако применение ге-
нераторов ограничено. Их используют в промыш-
ленности (для питания электролитических ванн, 
для зарядки аккумуляторов, в прокатных станах), 
а также в составе электрооборудования подвиж-
ных средств (автомобильных, судовых, самолет-
ных).
Как правило, машины постоянного тока – коллек-
торные. Поэтому их работа может сопровождать-
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ся возникновением дуги или множества мелких 
электрических разрядов. Такое явление называют 
круговым огнем. Искрение снижает надежность 
машин постоянного тока, требует дополнитель-
ных затрат на обслуживание, усложнения кон-
струкции.
Конструкция машины.

Магнитная система двухполюсной маши-
ны постоянного тока приведена на рис 16.1. Как и 
на рис. 15.3, здесь обмотка возбуждения разме-
щена на статоре, а рабочая обмотка –на роторе. 
Обмотка возбуждения состоит из двух последова-
тельно соединенных катушек, каждая из которых 
размещается на своем полюсе. Катушки образуют 
цепь возбуждения, которая называется вспомога-
тельной цепью машины.

На рис. 16.1 силовыми линиями изобра-
жено магнитное поле возбуждения. Магнитная 
система и поле машины симметричны относи-
тельно продольных осей полюсов N0 – S0. Линия, 
проходящая посередине между смежными полю-
сами, называется геометрической нейтралью.

Ротор с рабочей обмоткой в машинах по-
стоянного тока называют якорем. Для равномер-
ного распределения магнитной индукции в воз-
душном зазоре между полюсами и якорем ис-
пользуются полюсные наконечники. Обмотка яко-
ря состоит из уложенных в пазах ротора активных 
проводников.

С помощью лобовых частей активные 
проводники соединяются в витки так, что обмот-
ка образует замкнутый контур. Стороны витков 
расположены под разноименными полюсами так, 
что Э.Д.С. в них складываются. В реальных об-
мотках якоря число активных проводников боль-
шое. Обозначим это число N, тогда число витков 
равно N/2.

Для улучшения формы Э.Д.С. и для ее 
увеличения соседние витки объединяются в сек-
ции, как показано на рис.16.2, по а витков в сек-
ции. Так как якорь вращается, то соединение его 
обмотки (секций) с внешней цепью осуществля-
ется скользящим контактом, с помощью непо-
движных электрографических щеток. Цепь якоря 
называют главной цепью машины.

В реальных машинах выводы каждой 
секции соединяются с пластинами коллектора. 
Коллектор якоря имеет несколько десятков пла-
стин (в общем случае N/2a). Поэтому щетки 
скользят по пластинам коллектора. Устанавлива-
ют их так, чтобы касание осуществлялось в точ-
ках, расположенных на линии геометрической 
нейтрали (рис.16.3).

При таком размещении обмотка якоря 
представляет собой замкнутый контур. Это хоро-
шо видно по рис. 16.3, а. Щетками этот контур 
делится на две равные части так, что под каждым 
из полюсов находится равное число активных 
проводников.

При вращении ротора в каждой группе проводни-
ков будут наводиться одинаково направленные 
Э.Д.С., сумма которых максимальна и постоянна. 
Схема замещения обмотки якоря приведена на 
рис. в. Эквивалентное сопротивление параллельно 
соединенных ветвей обмотки Ra называют внут-
ренним сопротивлением якоря и обозначают Rя.

Обычно оно не превышает единиц Ом.

Работа машины в режиме генератора.
Чтобы машина постоянного тока работа-

ла как генератор, ее якорь необходимо вращать с 
помощью какого-либо приводного двигателя. В 
этом случае в активных проводниках якоря воз-
никают Э.Д.С., направление которых можно 
определить по правилу правой руки. Значение 
Э.Д.С. в каждом из активных проводников опре-
делено выражением (15.2), которое имеет вид:


ВvlE отн 

где 
В  – действующее значение магнитной ин-

дукции в зазоре.
Если общее число проводников якоря 

равно N, а число параллельных ветвей 2а, то каж-
дая ветвь содержит N/2а проводников. Тогда





aN

i
отн BlE

2/

1
  .    (16.1) 

В (16.1) линейная скорость движения 
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проводника определяется выражением:


2

D
отн ,       (16.2) 

где Ω– угловая скорость якоря.

Выразим сумму 
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 – полюсное деление.

Подставив (16.2) и (16.3) в (16.1), полу-
чим:
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Обозначим первый множитель в (16.4) ин-
дексом с. Учтем, что n = 60∙Ω/2∙π
об/мин. Введем обозначение 

aNpcE  60/ . Тогда выражение (16.4)
приходит к виду:

ФncE E  .                                        

(16.5) 

Теперь очевидно, что Э.Д.С. якоря про-
порциональна частоте его вращения и магнит-
ному потоку полюсов.

Если к зажимам якоря подключить при-
емник (рис.16.4, а), то Э.Д.С. якоря вызовет в це-
пи ток. Но на проводники с током, пересекающие 
магнитное поле, действует сила со стороны маг-
нитного поля (электромагнитная сила).

Токи в проводниках якоря направлены 
так же, как и вызвавшие их Э.Д.С. Электромаг-
нитные силы создают момент, противодействую-
щий вращению якоря. Если скорость вращения 
якоря Ω постоянна, то вращающий момент при-
водного двигателя равен противодействующему 
электромагнитному моменту генератора:

ММM првр  .

Таким образом, для производства элек-
троэнергии машинами постоянного тока необхо-
димо затрачивать механическую энергию.

Схема замещения генератора (рис. 16.4, 
б) позволяет записать равенство:

яя IRUE    (16.6) 

Умножим это выражение на Iя

2
яяяя IRIUIE  .  (16.7)

Первое слагаемое правой части (16.7) 
представляет мощность прием-ника, второе –
мощность электрических потерь в обмотке якоря. 
Левая часть (16.7) представляет электромагнит-
ную мощность, развиваемую генератором и рав-
ную механической мощности приводного двига-
теля.
Работа машины в режиме электродвигателя.

Чтобы машина постоянного тока работа-
ла как двигатель, необходимо подать напряжение 
от источника постоянного тока на обмотку якоря, 
как показано на рис. 16. 5. В обмотке якоря воз-
никнет ток Iя. В результате взаимодействия тока Iя
c полем возбуждения появятся электромагнитные 
силы, создающие электромагнитный момент. Под 
действием этого момента якорь приходит во вра-
щение. Машина работает в качестве электродви-
гателя.

Если скорость вращения ротора Ω посто-
янна, то вращающий момент равен противодей-
ствующему моменту на валу двигателя:

Мвр = Мпр = М.

В активных проводниках якоря, пересе-
кающих магнитное поле возбуждения, наводится 
противо – Э.Д.С. Ее направление противополож-
но направлению тока якоря. Схема замещения 
якоря приведена на рис. 16.5. Она представляет 
замкнутый контур, для которого справедлив вто-
рой закон Кирхгофа. Поэтому можем записать:

U = E + Iя∙Rя.                                             (16.8)

Отсюда определим ток якоря двигателя:
Iя = (U-E)/Rя.                                             (16.9) 

Уравнение баланса мощности цепи якоря 
имеет вид:

.2
яяяя IRIEIU                  (16.10)

Выражение (16.10) показывает, что элек-
трическая мощность Рэл = U∙Iя, подводимая к двига-
телю от внешнего источника, превращается в элек-
тромагнитную мощность Рэм = Е∙Iя и мощность по-
терь в обмотке якоря. Электромагнитная мощность 
равна механической мощности, развиваемой двига-
телем:

Е∙Iя = Рэл = М∙Ω.                                          (16.11)
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Электромагнитный момент для двигате-
ля и для генератора одинаков и определяется как 
момент машины постоянного тока. Для его опре-
деления обратимся к выражению (15.6), которое 
имеет вид:

aср IBlF  


В поле одного полюса находится N/2a

проводников якоря с одинаковым током парал-
лельной ветви Iа = Iя/2а. Все силы одинаково 
направлены по касательной к окружности якоря. 
Используя те же обозначения, что и при выводе 
формулы Э.Д.С. Е, выразим момент сил, дей-
ствующих на проводники одной ветви:
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Общий момент машины в 2p раз больше 
М1:

.
2

ФI
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 (16.13) 

Проведенный анализ показал, что физи-
ческие процессы, происходящие в генераторах и 
двигателях постоянного тока и определяющие 
преобразование энергии, одинаковы. Это объяс-
няет их взаимозаменяемость. Однако, как генера-
торы, так и двигатели постоянного тока имеют 
специфические параметры, характеристики и осо-
бенности эксплуатации. Кратко рассмотрим эти 
особенности в следующих вопросах лекции.

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Из общего перечня электрических машин 
переменного тока (рис. 15.2) большее распро-
странение нашли асинхронные и синхронные ма-
шины. Несмотря на различия в устройстве, эти 
машины имеют много общего в принципе работы. 
Их принцип действия основан на использовании 
двух явлений: на явлении искусственно созданно-
го вращающегося магнитного поля и на воздей-
ствии этого поля на проводники с токами. 

Асинхронные машины используют, в ос-

новном, как двигатели. Трехфазные асинхронные 
двигатели находят самое широкое применение в 
различных областях народного хозяйства. Их ши-
рокое распространение обусловлено простотой 
конструкции и надежностью в работе. Недостат-
ком асинхронных машин является относительная 
сложность регулирования их эксплуатационных 
характеристик.

Синхронные машины применяют в каче-
стве генераторов и двигателей. Синхронные гене-
раторы служат основным источником электриче-
ской энергии. Мощность современных синхрон-
ных генераторов, применяемых на электростан-
циях, достигает 1200 МВт и более.

Синхронные двигатели обычно применя-
ют в приводах большой мощности, до нескольких 
десятков МВт. Двигатели малой мощности ис-
пользуют в устройствах, где требуется строгое 
постоянство скорости вращения.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Приведите упрощенную структурную

схему электропривода. Определите
назначение ее функциональных узлов.

2. Перечислите основные группы электро-
привода. Назовите их отличительные
особенности.

3. Назовите основные признаки классифи-
кации электрических машин.

4. Приведите деление электрических машин
по назначению. Определите область при-
менения каждого из классов электриче-
ских машин.

5. Приведите признаки деления электриче-
ских машин по роду тока. Определите
область применения каждого из классов
электрических машин.

6. Какой вид взаимодействия магнитного
поля и проводника с током положен в ос-
нову работы электрических машин?

7. В чем отличие процесса формирования
Э.Д.С. в электрических машинах и в
трансформаторах? Существуют ли общие
признаки процесса?
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