  前    言
    电路（又称电工基础）课程是一门实践性很强的技术基础课程，“电路实验”作为其配套课程，在整个教学环节中有着十分重要的意义。
根据国家教委《电工基础》课程指导委员会对电工基础实验技能的基本要求，结合工科类应用型本科学校的办学方向和培养目标，我们特编写了这本《电路实验讲义（含指导书）》，其内容主要包括了进行电路实验所应当掌握的实验基础知识和实验项目指导。对实验技能的基本要求是：
1. 养成良好的实验习惯和实事求是的科学作风
2. 掌握各种常用的电工测量仪表和电工仪器设备的使用方法
3. 掌握正确的实验方法和手段
（1）合理布线和正确连接实验线路
（2）观察实验过程、正确读取实验数据并加以分析和判断
（3）利用所学的理论知识对实验结果进行误差分析和数据处理，得出正确的实验结论
（4）分析并排除简单故障
4. 掌握实验报告的撰写方法和规范
5. 能自行设计实验方案，用以验证电路理论的一些重要定理或获取所需的电路参数 

    根据上述要求，本讲义在介绍实验相关知识的基础上，共编写了各类实验21个，适用
于电气信息类专业开设，各学科或专业方向应依据教学大纲要求及课时条件安排实验项目
为必做、选做或自拟实验，根据大纲要求可对实验具体内容做必要的增删。
    学生在学习本课程时，应在掌握相关理论知识的基础上，注重实践能力的培养和训练，
每次实验前，应充分预习和准备，在实验中应积极动手动脑，不断提高自己的实际操作能
力和分析问题、解决问题的能力。
机电学院电子电工教研室的胡春慧、刘玉琴、周争鸣老师及实验室袁小平、史立平、

李学银老师均参加了本讲义及实验指导书的编写，花费了大量的时间和精力，对每个实验都进行了测试，付出了辛勤的劳动。

本讲义在编写过程中，得到了学校和机电学院领导的直接关心和指导，得到了相关实
验室及教务处相关部门的支持和帮助，在此谨致衷心地谢意。由于时间仓促，讲义尚存在诸多不足之处，有待在应用中进一步修改和完善，更望得到使用者的宝贵意见和建议。

                                                              编  者
                                                            2006年7月
实验一  直流电路电位电压的测量

一、实验目的

用实验数据证明电路中电位的相对性

用实验数据证明电路中任意两点间的电压与路径无关

3. 学会用电流插头、插座测量各支路电流的方法
二、原理说明

在一个确定的闭合电路中，各点电位的高低视所选的电位参考点的不同而变，但任意两点间的电位差（即电压）则是绝对的，它不因参考点电位的变动而变动。据此性质，我们可用一只电压表来测量出电路中各点的电位及任意两点间的电压。

在电路中，参考电位点可任意选定，对于不同的参考点，各点的电位不同，但参考点一旦选定，各点的电位便是唯一的。

在用电压表进行电位测量时，若电表的负极置于参考点，电表的正极置于被测点，若

电压表指针正偏转，说明被测点电位高于参考点；若电压表指针反偏转，则说明被测点的电位低于参考点。

如果电路中某两点的电位相等，那么即使将两点用导线连接起来，该电线中也不会有电流，电路的工作状态不会发生任何改变，常称这两个点为自然等电位点。如果将电位不相等的两个点用导线连接起来，则此两点也将被迫等电位，此时导线中将有电流流过，电路的工作状态也将发生变化，这种等电位通常称为短路或称为强迫等电位。

三、实验线路 
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图2-3-1  直流电路的测量
图中Us1为（+6V与+12V）切换电源，Us2为0~30V可调电源。

四、实验任务与步骤

1. 按图2-3-1将Us1 和Us2接入电路。

2. 以图2-3-1中的A点作为电路的参考点，分别测量B、C、D、E、F各点的电位
值φA、φB、φC、φD、φE、φF及相邻两点之间的电压UAB、UBC、UCD、UDE、UEF及UFA，数据填入表2-3-1中。

以D点为参考点，重复实验任务2的步骤，测得数据列入表2-3-1中。
表2-3-1  电路的电位与电压测定

	电位

参考点
	 φ与U
内容
	φA
	φB
	φC
	φD
	φE
	φF
	UAB
	UBC
	UCD
	UDE
	UEF
	UFA

	A
	理论值
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	测量值
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	相对

误差
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	D
	理论值
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	测量值
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	相对

误差
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


 4. 将图2-3-1中的A、B两点用导线短接，如图中虚线所示，测量UAB 、IAB及短路线上的电流Id，数据填入表2-3-2。
表2-3-2  AB短路状态测试
	UAB
	I1kΩ
	Id = IAB

	
	
	


五、实验设备

1. 直流电压表1～20V（实验台组件）
2. 直流毫安表（实验台组件）
3. 恒压源0～30V、+6V与+12V切换电源（实验台组件）
4.  EEL01组件
六、回答问题并完成实验报告

1. 在图2-3-1中若先以F点为参考点，实验测得了各点的电位值，现再令E点作为参考电位点，试问此时各点的电位值应有何变化？

2. 由实验任务4的测量结果，可得出什么结论？

实验二  基尔霍夫定律的验证

    一、实验目的

验证基尔霍夫定律的正确性，加深对基尔霍夫定律的理解。

二、原理说明

基尔霍夫定律是电路的基本定律。测量某电路的各支路电流及多个元件两端的电压，应能分别满足基尔霍夫电流定律和电压定律。即对电路中任一个结点而言，应有：∑I = 0；对任一个闭合回路而言，应有：∑U= 0。

运用上述定律时，必须注意电压和电流的参考方向，参考方向可预先任意设定。

三、实验线路

实验线路见实验三中图2-3-1，并指定三条支路的电流参考方向，如图中的I1、I2、I3所示。

四、实验任务与步骤

1．分别将US1 = 6V、US2 = 12V接入电路，将电流插头的两端接至毫安表的“+、-”两端。

2．将电流插头的测试端依次插入三条支路的三个电流测试插座孔中，读出并记录电流值于表2-4-1。

3．用直流数字电压表分别测量两路电源及电阻元件上的电压值，记入表2-4-1。

表2-4-1  支路电流和元件电压测量

	被测量
	I1（mA）
	I2（mA）
	I3（mA）
	UAB（V）
	UCD（V）
	UAD（V）
	UDE（V）
	UFA（V）

	理论值
	
	
	
	
	
	
	
	

	测量值
	
	
	
	
	
	
	
	

	相对误差
	
	
	
	
	
	
	
	


五、实验设备

直流电压表0~20V（实验台组件）

直流毫安表（实验台组件）

恒压源——+6V—+12V切换及0~30V可调（实验台组件）

4．EEL—16组件

六、回答问题并完成实验报告

比较表2-4-1中的测量值和理论值，并进行误差分析。

根据实验数据，选定实验电路中的任一个结点，验证KCL的正确性，并分析误差

原因。

根据实验数据，选定实验电路中的任一个闭合回路，验证KVL的正确性，并分析

误差原因。

实验三  叠加定理的验证

一、实验目的

验证线性电路叠加定理的正确性，从而加深对线性电路的叠加性和齐次性的认识和理

解。

二、原理说明

线性电路具有一些重要性质，掌握这些性质有助于深入了解电路的规律，有助于分析

和解决电路问题。叠加定理是反映线性电路基本性质的一个重要定理。

1．叠加定理指出：在线性电路中，所有独立电源共同作用所产生的响应等于各个

独立电源单独作用时所产生的响应的叠加（代数和）。

2．应用叠加定理时，若某电压源不作用，则该电压源以一根无阻导线替代（绝不

能将电压源直接短路）。

3．线性电路的齐次性是指当激励信号（某独立源的值）增加或减小K倍，电路的

响应（即在电路其他各电阻元件上所建立的电流和电压值）也将增加或减小K倍。

三、实验线路
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图2-5-1  线性电路的叠加性和齐次性
图2-5-1中，US1为稳压电源上“6V与12V切换电源组”，US2为稳压电源上“0~30V可调电源组”。
四、实验任务与步骤

1. 按图2-5-1，将US1 = 12V，US2 = 6V接入电路。

2. 令US1单独作用（开关S1投向US1侧，开关S2投向短路线侧），用直流数字电压表和毫安表（接电流插头），测量各支路电流及各电阻元件两端的电压，数据记入表2-5-1。

表2-5-1  验证叠加定理和齐性定理

	测量项目

实验内容
	US1（V）
	US2

（V）
	I1

（mA）
	I2
（mA）
	I3
（mA）
	UAB（V）
	UCD（V）
	UAD（V）
	UDE（V）
	UFA（V）

	US1

单独作用
	12
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	US2

单独作用
	0
	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	US1 US2

共同作用
	12
	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	2US2

单独作用
	0
	10
	
	
	
	
	
	
	
	


3. 令US2单独作用（开关S1投向短路线侧，开关S2投向US2侧），重复上述的测量和记录。

4. 令US1和US2共同作用时（开关S1 和S2分别投向US1和US2侧），重复上述的测量和记录。

5．将US2的数值调至+12V，重复上述的测量并记录。

6．将R5换成一只二极管IN4007（即将开关S3投向二极管IN4007侧），重复步骤1～5的测量过程，数据记入表2-5-2。
表2-5-2  验证叠加定理和齐性定理的线性性

	测量项目

实验内容
	US1（V）
	US2

（V）
	I1

（mA）
	I2
（mA）
	I3
（mA）
	UAB（V）
	UCD（V）
	UAD（V）
	UDE（V）
	UFA（V）

	US1

单独作用
	
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	US2

单独作用
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	US1 US2

共同作用
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2US2

单独作用
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	


五、实验设备

1．直流电压表20V档（实验台组件）

2．直流毫安表（实验台组件）

3．恒压源（实验台组件）

4，EEL-16组件

六、回答问题并完成实验报告

1．依据实验数据，验证电路的叠加定理和齐此性。

2．各电阻器所消耗的功率能否直接用叠加定理计算得出？试用上述实验数据进行计算并作出结论。

3．通过步骤6及分析数据表格2-5-2，你将得出什么样的结论？

实验四  戴维南定理——有源二端网络等效参数的测定

一、实验目的

1．验证戴维南定理的正确性，加深对该定理的理解

2．掌握测量有源二端网络等效参数的一般方法

二、实验原理

1．任何一个线性含源网络，如果仅研究其中一条支路的电压和电流，则可将电路的其余部分看作是一个有源二端网络（或称为含源一端口网络）。

戴维南定理指出：任何一个线性有源二端网络，总可以用一个等效电压源来替代，该电压源的电压Us等于这个有源二端网络的开路电压Uoc，其等效电阻Req等于该网络中所有独立电源均置零（理想电压源视为短路，理想电流源视为开路）时的等效电阻Req，Us和Req称为有源二端网络的等效参数。

2．有源二端网络等效参数的测量方法

（1）开路电压、短路电流法

在有源二端网络输出开路时，用电压表直接测其输出端的开路电压Uoc，然后再将其输出端短路，测其短路电流Isc，则内阻为
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（2）伏安法

用电压表、电流表测出有源二端网络的外特性，如图2-7-1所示。根据外特性曲线求出斜率tgφ，则内阻
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图2-7-1  伏安法                      图2-7-2  半电压法

用伏安法，主要是测量开路电压及电流为额定值IN时的输出端电压值UN，则内阻
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若二端网络的内阻值很低时，则不宜测其短路电流。

（3）半电压法（测等效电阻）

如图2-7-2所示，当负载电压为被测网络开路电压一半时，负载电阻（由电阻箱的读数确定）即为被测有源二端网络的等效内阻值。

（4）零示法（测开路电压）

在测量具有高内阻有源二端网络的开路电压时，用电压表进行直接测量会造成较大的误差，为了消除电压表内阻的影响，往往采用零示测量法，如图2-7-3所示。

零示法测量原理是用一低内阻的稳压电源与被测有源二端网络进行比较，当稳压电源的输出电压与有源二端网络的开路电压相等时，电压表的读数将为“0”，然后将电路断开，测量此时稳压电源的输出电压，即为被测有源二端网络的开路电压。
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    图2-7-3  零示法

三、实验线路
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（a）                                        （b）
图2-7-4  有源二端网络及其等效电路
四、实验任务与步骤

（1）图2-7-4（a）线路接入稳压源Us = 12V和恒流源Is = 20mA及负载电阻RL（由实验台组件上选择各定值电阻）。先断开RL测UAB即UOC，再短接RL测短路电流ISC，则Req = UOC/ISC，填入表2-7-1。

表2-7-1  有源二端网络的等效参数

	UOC（V）
	ISC（mA）
	Req = UOC/ISC（Ω）

	
	
	


（2）负载实验

按图2-7-4（a），改变负载电阻RL阻值，测量有源二端网络的伏—安特性，数据填入表2-7-2。RL为实验台组件上各定值电阻。

表2-7-2  有源二端网络的负载特性

	RL（Ω）
	51
	200
	510
	1k
	10k
	5．1k
	自选
	自选

	U（V）
	
	
	
	
	
	
	
	

	I（mA）
	
	
	
	
	
	
	
	


（3）验证戴维南定理 将十进制变阻箱的电阻阻值调至与步骤“1”所得的等效电阻RO即Req相等，然后令恒压源输出US = UOC并与Req相串联后接上负载RL，如图2-7-4（b）所示。仿照步骤“2”，测戴维南等效电路的伏—安特性，数据记入表2-7-3，并与表2-7-2的数据相比较，验证戴维南定理。

表2-7-3  戴维南等效电路的负载特性

	RL（Ω）
	51
	200
	510
	1k
	10k
	5．1k
	自选
	自选

	U（V）
	
	
	
	
	
	
	
	

	I（mA）
	
	
	
	
	
	
	
	


（4）测定有源二端网络等效电阻（又称入端电阻）的其他方法  将被测有源网络内的所有独立电源置零（将电流源去掉，也去掉电压源，并在原电源所接的两点用一根短路导线相连），然后直接用万用表的欧姆档去测定断开负载电阻RL后A、B两点间的电阻，此即为被测网络的等效电阻Req或称网络的入端电阻Ro。

（5）用半压法和零示法测量被测网络的等效电阻Req及其开路电压UOC，实验线路及数据表格自拟。

五、实验设备

1．直流电压表、电流表（实验台组件）

2．EEL-18组件

3．EEL-16组件

恒压源

恒流源

六、回答问题并完成实验报告

1．求出图2-7-4（a）所示实验线路的理论值：UOC、Req。

2．在求戴维南等效电路时，作短路实验，测Isc的条件是什么？在本实验中是否可直

接做负载短路实验？

3．根据步骤2和3所测数据，分别绘出曲线，验证戴维南定理的正确性，并分析产生误差的原因。

4．根据步骤1、4、5各种方法测得的UOC、Req，与理论值比较，得出什么结论？

实验五  交流参数的测定

一、实验目的

1．熟悉交流电压表、电流表及功率表的使用方法

2．熟悉交流调压器（自耦变压器）的使用方法

3．掌握实际电阻、电感、电容元件的参数测定方法

4．加深对电压三角形、阻抗三角形及相位差概念的理解

二、原理说明

1．电阻R参数的测定，可通过功率表、电压表、电流表三个仪表中的任意两个的测量值确定。即
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2．在理想元件构成的正弦稳态交流电路中，只有电阻消耗有功功率，而电感、电容的参数可依据电压表、电流表的测量值确定感抗和容抗，然后据电源角频率，可求出L和C。即
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3．但是，在实际电路中，实际电感元件为导线绕制的线圈，带有线圈电阻rL，即线圈的阻抗值：        
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很小时，由于其耗功很小而可以忽略。实际电容元件则可能带有漏电阻。但一般电容器比较接近于理想情况，其漏电阻可以忽略，所以，电容的容抗可以式
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    计算。

4．在RLC串联电路中，若欲测得各元件的参数，可由电压表、电流表及功率表测出电路的电流有效值I，电阻电压UR，线圈电压UL，电容电压UC及总电压U，则由下述各算式即可获得各元件参数：
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三、实验线路
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图2-9-1  灯泡R的电阻参数
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图2-9-2  灯泡R＇的电阻参数
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图2-9-3   RLC串联电路的交流参数
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图2-9-4  电容电路的交流参数
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图2-9-5  功率表的接线端

注：各图中，R为4个灯泡（灯泡组件上两串联灯泡组相并联），R＇为灯泡组件上串联的两个灯泡点亮，电容C = 4μF，电感线圈为日光灯镇流器，C＇为可变电容箱。

四、实验任务与步骤

1．按图2-9-1接线，调压器分别输出交流电压有效值220V和110V，测量灯泡R的伏—安特性，求出灯泡R的阻值，数据填入表2-9-1。功率表接线端如图2-9-5所示。

表2-9-1   灯泡R的电阻参数

	U（V）
	IR（A）
	P（W）
	R（Ω）

	220
	
	
	

	110
	
	
	


2．按图2-9-2接线，调压变压器分别输出交流电压有效值为220V和110V，测量灯泡R＇的伏—安特性，求出灯泡R＇的阻值，填入表2-9-2。

表2-9-2   灯泡R＇的电阻参数

	U（V）
	IR＇（A）
	P（W）
	R＇（Ω）

	220
	
	
	

	110
	
	
	


3．按图2-9-3接线，调压器输出220V，电容C接4μF，测电压、电流，求出R、
[image: image27.wmf]L

r

、

L、C，填入表2-9-3。

表2-9-3  RLC串联电路的交流参数

	电源
	测 量 值
	计 算 值

	U（V）
	UR（V）
	UL（V）
	UC（V）
	I（A）
	P（W）
	R（Ω）
	
[image: image28.wmf]L

r

（Ω）
	L（H）
	C（μF）

	220
	
	
	
	
	
	
	
	
	


（注：各参数计算公式见“原理说明” ）

4．按图2-9-4接线，调压器输出100V，改变电容箱的电容值，测电路中的电流，并注意功率表的读数。数据填入表2-9-4。

表2-9-4   电容电路的交流参数

	C（μF）
	2/2.2
	2+1/2.2+1
	2+1+1/2.2+1+1
	4+0.68/4.3+2.2
	4+0.68+0.47/4.3+2.2+1

	I（A）
	0.035
	
	
	
	

	P（W）
	
	
	
	
	

	验证C
	
	
	
	
	


五、实验设备

1．灯泡组件

2．镇流器

3．电容箱

4．交流电压表、电流表

5．功率表

6．调压变压器

六、回答问题并完成实验报告

1．对比表2-9-1和表2-9-2中灯泡阻值数据以及电压分别为220V和110V的数据，

有何问题？作何解释？

2．作出图2-9-3的相量图，如何体现电压三角形和阻抗三角形？

3．由表2-9-4数据，验证电容箱各档标定值。

实验六  正弦稳态交流电路相量的研究及功率因数的提高

一、实验目的

1．研究正弦稳态交流电路中电压、电流相量之间的关系

2．掌握日光灯线路的连接

3．理解改善电路功率因数的意义并掌握其方法

二、原理说明

1．在单相正弦稳态交流电路中，用交流电流表测得各支路中的电流值，用交流电压表测得回路各元件两端的电压值，它们之间的关系满足相量形式的基尔霍夫定律，即：
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2．在图2-11-1的RC串联电路中，
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&

为正弦激励的相量，则
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的相位差始终为90°，即
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三个相量构成直角电压三角形，它们的有效值满足勾股定理，其相量图和电压三角形如图2-11-2所示。
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图2-11-1  RC串联电路                  图2-11-2  相量图和电压三角形

3．日光灯为感性负载，功率因数较低，可通过并联电容器，使COSφ提高，其原理可通过图2-11-3来说明：并联C以前，电路的阻抗角为φ，并联C以后电路的阻抗角为φ＇，显然φ＇＜φ，COSφ＇＞COSφ，有关日光灯的工作原理请自行参阅有关资料。
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图2-11-3   功率因数的提高

三、实验线路
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图2-11-4   RC串联电路
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图2-11-5  日光灯电路
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[image: image43.emf]电流测量插孔


图2-11-6  并联电容提高功率因数

四、实验任务与步骤

1．按图2-11-4连接线路，合上电源，调压器输出220V，测量U、UR、UC，填入表2-11-1，验证电压三角形关系（
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表2-11-1  验证电压三角形

	测 量 值
	计 算 值

	U（V）
	UR（V）
	UC（V）
	U＇（V）
	△U（V）
	△U（V）/ U（V）

	
	
	
	
	
	


2．日光灯线路的连接与测量：按图2-11-5接线，调压变压器输出电压从0开始逐渐增大，直至日光灯起辉点亮，测量此时的功率、电流和U、UL、UA，并填入表2-11-2；再将调压器输出调至220V，重复上述测量，记入表2-11-2。

表2-11-2  日光灯线路工作状态

	
	测 量 值
	计 算 值

	
	P（W）
	I（A）
	U（V）
	UL（V）
	UA（V）
	COSφ
	COSφ
	r（Ω）

	起辉值
	
	
	
	
	
	
	
	

	正常工作值
	
	
	220
	
	
	
	
	


（注：表中r为镇流器电阻+灯管电阻，
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，功率因数COSφ的测量值可从实验台上“功率因数表”直接读出）
3．研究功率因数的提高：按图2-11-6接线，调压器输出220V，分别测量电容值为：1μF、2。2μF、3。2μF和4.3μF时，电路中的P、U、I、IC、IL，记入表2-11-3。

表2-11-3   功率因数的提高

	电容值

（μF）
	测 量 值
	计算值

	
	P（W）
	U（V）
	I（A）
	IL（A）
	IC（A）
	COSφ
	COSφ
	I（A）

	1
	
	220
	
	
	
	
	
	

	2.2
	
	220
	
	
	
	
	
	

	3.2
	
	220
	
	
	
	
	
	

	4.3
	
	220
	
	
	
	
	
	


（注：表中计算 
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五、实验设备

1．灯泡组件   （实验台组件）

2．电容器组件 （实验台组件）

3．交流电压表 （实验台组件）

4．交流电流表 （实验台组件）

5．功率表     （实验台组件）

6  调压变压器 （实验台组件）

7．日光灯装置 （实验台组件）

六、回答问题并完成实验报告

1．日常生活中，当日光灯装置少了起辉器时，可用什么方法使日光灯点亮？为什么？

2．为提高功率因数，在R—L串联支路上并联电容器。此时，增加了一条支路，试根

据实验结果回答：此时总电流是增大还是减小？感性支路上元件的电流和功率是否改变？

实验七   三相交流电路电压、电流及功率因数的测量

一、实验目的

1．掌握三相交流电路相序的测量方法

2．掌握三相负载作星形联接、三角形联接的方法，验证这两钟接法情况线、相电压、线、相电流之间的关系。

3．充分理解三相四线供电系统中中线的作用

4．熟悉功率因数表的使用方法，了解负载性质对功率因数的影响

二、原理说明

1．三相负载可接成星形（又称Y形）或三角形（又称△形）。当三相对称负载作Y形联接时，线电压
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是相电压
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倍，线电流
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流过中线的电流
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，所以可省去中线。

当对称三相负载作△联接时，有
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2．不对称三相负载作Y形联接时，必须采用三相四线制接法，即Y0接法，而且中线必须牢固连接，以保证三相不对称负载的每相电压维持对称不变。

倘若中线断开，会导致三相负载电压的不对称，致使负载轻的那一相的相电压过高，使负载遭受损坏；负载重的一相相电压又过低，使负载不能正常工作，尤其是对于三相照明负载，无条件地一律采用Y0接法。

3．对于不对称负载三角形联接时，
[image: image60.wmf]P
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，但只要电源的线电压
[image: image61.wmf]l
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对称，加在三相负载上的电压仍是对称的，对各相负载工作没有影响。

4．在图2-13-1所示的三相三线电路中，电源为三相对称，若假设电容C所接的相为U相，那么，两相灯泡中，亮的一相即为V相，较暗的一相即为W相，其原理可从相量图上的中性点位移得到说明，如图2-13-2所示。

注：讲义所示实验线路和实验数据表格中的“A、B、C”相或变量下标“A、B、C”等，均与实验台上的“U、V、W”一一对应。
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[image: image95]图2-13-1  三相电源的相序                        图2-13-2  中性点位移

[image: image96]三、实验线路

图2-13-3  （a）星形联接                         图2-13-4（a）  三角形联接

[image: image97]
图2-13-3（b）  星形联接接线图
[image: image98]
                       图2-13-4（b）  三角形联接接线图

[image: image99]
图2-13-5  功率因数的测定

四、实验任务与步骤

1．相序的测定

按图2-13-1接线，直接接入线电压为220V的三相交流电源，观察灯光明亮状态，作好记录，据此判断三相电源的相序（注意：不接中线）。

2．三相负载星形联接（三相四线制供电）

按图2-13-3连接实验线路（图2-13-3（a）为实验原理图，图2-13-3（b）为实际接线图），即三相灯组负载经三相自耦调压器接通三相对称电源，并将三相调压器的旋钮置于三相电压输出为0的位置（逆时针旋到底），经指导老师检查合格后，方可合上三相电源开关，然后调节调压器的输出，使输出的三相线电压为380V，并按以下的步骤完成各项实验：分别测量三相负载的线电压、相电压、线电流、相电流、中线电流（三相四线）或电源中性点与负载中点间的电压（三相三线），将所得数据记入表2-13-1中。同时观察各相灯组亮暗的变化程度，特别应注意观察中线的作用。

（注：不对称三相负载，当C相接灯盏数4时，为C相原两串联灯泡再并一组两串联灯泡）

3．负载三角形联接（三相三线制供电）

按图2-13-4改接线路，经指导教师检查合格后，接通三相电源，并调节调压器，使其输出线电压为380V，并按数据表格2-13-2的内容进行测试，数据填入表2-13-2。

（注：上述两表中，某相开灯盏数为“0”时，只需将该相灯组的开关合向“断”即可）

表2-13-1  三相负载Y形联接
	测量数据

实验内容

（负载情况）
	开灯盏数
	线电流（A）
	线电压（V）
	相电压（V）
	中线电流
	中点电压

	
	A相
	B相
	C相
	IA
	IB
	IC
	UAB
	UBC
	UCA
	UAN
	UBN
	UCN
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	I0（A）
	UN＇N（（V）

	Y0接

平衡负载
	2
	2
	2
	
	
	
	380
	380
	380
	220
	220
	220
	0
	

	Y接

平衡负载
	2
	2
	2
	
	
	
	380
	380
	380
	220
	220
	220
	
	0

	Y0接

不平衡负载
	2
	2
	4
	
	
	
	380
	380
	380
	220
	220
	220
	
	

	Y接

不平衡负载
	2
	2
	4
	
	
	
	380
	380
	380
	
	
	
	
	

	Y0接

B相断开
	2
	0
	4
	
	
	
	380
	380
	380
	
	
	
	
	

	Y接

B相断开
	2
	0
	4
	
	
	
	380
	380
	380
	
	
	
	
	

	Y接

B相短接
	2
	0
	4
	
	
	
	380
	380
	380
	
	
	
	
	


表2-13-2   三相负载△形联接
	测量数据

负载情况
	负载开灯盏数
	线电压=相电压（V）
	线电流（A）
	相电流（A）

	
	AB相
	BC相
	CA相
	UAB
	UBC
	UCA
	IA
	IB
	IC
	IAB
	IBC
	ICA

	三相平衡
	2
	2
	2
	380
	380
	380
	
	
	
	
	
	

	三相不平衡
	2
	2
	0
	380
	380
	380
	
	
	
	
	
	

	断去W端线
	2
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	


（注意：三相负载Y形联接测量时，所测的相电压实际应为UA＇N＇、UB＇N＇和UC＇N＇；

        三相负载△形联接测量时，所测的相电流实际应为IA＇B＇、IB＇C＇和IC＇A＇）

4．*功率因数COSΦ的测定（注意：功率表W1与功率因数表的接线是合在一起的，可从实验台挂箱直接读取）

按图2-13-5接线，按表2-13-3要求闭合开关，记录功率因数表及其他各表的读数，并根据测量所得数据计算
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，将COSΦ的计算值与功率因数表的读数进行比较，分析负载的性质。

表2-13-3   功率因数COSΦ 的测定

	闭合开关
	U（V）
	I（A）
	P（W）
	COSΦ读数
	计算COSΦ
	负载性质

	SA1
	
	
	
	
	
	

	SA2
	
	
	
	
	
	

	SA3
	
	
	
	
	
	

	SA2、SA3
	
	
	
	
	
	

	SA2、SA4
	
	
	
	
	
	

	SA3、SA4
	
	
	
	
	
	

	SA2SA3SA4
	
	
	
	
	
	


五、实验设备

1．交流电压表、交流电流表、功率表、功率因数表          （实验台组件）

2．三相电路（包括电容）                                （实验台组件）

3．30W日光灯镇流器、4μF/ 400V电容、0.68μF/ 400V电容 （实验台组件）

4．万用表

六、回答问题并完成实验报告
1．用实验测得的数据验证对称三相电路中的“
[image: image65.wmf]3

”关系。

2．用实验测得的数据和观察到的现象，总结三相四线供电系统中中线的作用。

3．不对称联接的三角形负载，各自能否正常工作？试用实验数据说明。

4．根据不对称负载三角形联接时的相电流值作相量图，并求出线电流值，然后与实验测得的线电流作比较，分析之。

5．三相对称负载Y形联接，在无中线情况下，当某相负载开路或短路时会出现什么情况？

实验八   三相电路功率测量（A套）

一、实验目的

1．熟悉一瓦计法、三瓦计法和二瓦计法测量三相电路功率的方法及各自适用的范围

2．学习对称三相电路无功功率的测量方法

二、原理说明

1．三相电路功率的测量有三种方法

（1）一瓦计法：运用于对称三相四线制电路，电路的总功率为一相功率的三倍。

（2）三瓦计法：运用于不对称三相四线制电路，电路的总功率为各相功率表读数之和。

（3）二瓦计法：可测量对称和不对称的三相三线制电路，电路总功率等于两功率表读

数之代数和。

各种测量方法的示意图如图2-14-1所示。
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图2-14-1（a）  一瓦计
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图2-14-1（b）  三瓦计
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图2-14-1（c）  二瓦计

2．在三相三线制电路中，通常用二瓦计法测量功率，为了说明情况，在这里用相量图分析二瓦计测量三相对称电路功率的情况。根据图2-14-1（c）两功率表读数可用下面两个式子表示：
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设：负载为容性，则每相电流要超前相应的相电压一个φ角，相量图如图2-14-2所示。从图上可以看到：  
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之间相位差为（φ+30°）


[image: image73.wmf]B

I

&

和
[image: image74.wmf]BC

U

&

之间相位差为（φ－30°）

所以
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由此可见，在对称三相电路中，功率表读数与功率因数之间存在一定的关系。

（1）如果是纯电阻负载，φ= 0，则W1=W2，两功率表读数相等。

（2）如果负载功率因数等于0.5，即 
[image: image77.wmf]°
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，则将有一个功率表读数为0。

（3）如果负载功率因数小于0.5，即 
[image: image78.wmf]°
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，则有一个功率表读数为负数，也就是有一个表的指针出现反偏转，此时可以通过改变功率表换向开关的极性，或用其他方法，使指针正偏转，则总功率为两表读数之差。
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图2-14-2  容性负载时的相量图

3．不对称三相电路在用二瓦计测量时，功率表读数也可能出现负数，其总功率也为两表读数之差。

4．当电路对称时，三相电路总无功功率可以由二瓦计中两表读数按下式计算：
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5．在对称情况下，无功功率也可由一个功率表来测量。功率表的电流线圈串联于任一根端线中，功率表的电压线圈则跨接于另外两根端线之间，如图2-14-3所示。此时：                        
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图2-14-3  无功功率的测量

三、实验线路

见图2-14-1和图2-14-3

四、实验任务与步骤

1．把三块灯泡板按星形接法，使灯泡全亮，按图2-14-1（a）、（c），用一瓦计和二瓦计测量电路的有功功率。

2．在图2-14-1（c）电路中，将B相灯泡关掉1盏，C相灯泡关掉2盏，用二瓦计测量电路总功率，然后按图2-14-1（b）接线，用三瓦计加以验证。

3．在图2-14-1（c）电路中，对对称星形联接的灯泡板，每相并入一个8μF的电容，用二瓦计测电路的总功率，并根据公式
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计算电路的无功功率。

4．按图2-14-3接线，测量任务3电路中的无功功率，验证上述计算得到的无功功率。

5．把任务3中的A相灯泡关掉2盏，C相灯泡全部关掉，以“C”线为公共线，用二瓦计测量电路的总功率。

6．以“A”线为公共线，用二瓦计测量任务5中的功率。

根据上述任务，自拟数据记录表格，记录测量数据。

五、实验设备

1．灯泡板                  3块

2．8μF电容               3个

3．功率表（5A/600V）      2个

六、回答问题并完成实验报告
1．功率表指针反偏转的原因是什么？

2．试推导对称三相电路的无功功率计算式：
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实验九   三相电路功率测量（B套）

一、实验目的

1．掌握一瓦特表法、测量三相电路有功功率和无功功率的方法

2．进一步熟练地掌握功率表的接线和使用方法

二、原理说明

1．对于三相四线制供电的三相星形联接的负载（即Y0接法），可用一只功率表测量各相的有功功率PA、PB、PC，三相功率之和（∑P =PA+PB+PC）即为三相负载的总有功功率值（所谓的一瓦特表法就是用一只单相功率表去分别测量各相的有功功率）。实验原理线路如图2-14-1所示。若三相负载是对称的，则只需测量一相的功率即可：该相功率乘以3即得三相总的有功功率。

2．三相三线制供电系统中，不论三相负载是否对称，也不论负载是Y接还是△接，都可用二瓦特表法测量三相负载的总有功功率。测量原理线路如图2-14-2所示。

若负载为感性或容性时，且当相位差φ＞60°时，线路中的一只功率表的指针将反偏（对于数字式功率表将出现负读数），这时应将功率表的电流线圈的两个端子调换（不能调换电压线圈端子），而读数记为负值。
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图2-14-1  三相四线制
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图2-14-2  三相三线制
3．对于三相三线制供电的三相对称负载，可用一瓦特表法测得三相负载的总无功功率Q，测试原理线路如图2-14-3所示。总的无功功率
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图2-14-3   无功功率的测量

三、实验线路
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图2-14-4  一瓦特表法
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图2-14-5  二瓦特表法
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图2-14-6  三相无功功率

四、实验任务与步骤

1．用一瓦特表法按表2-14-1的要求依次测定三相对称Y0接以及不对称Y0接A、B、C相的功率，并计算∑P，实验线路参照图2-14-4连接。线路中的电流表和电压表用以监视三相电流和电压，不能超过功率表的电流和电压量限。经指导老师检查后，接通三相电源开关，将调压器的输出由0调到线电压等于380V，进行测量及计算，数据记入表2-14-1。

首先是将三表按图2-14-4接入B相进行测量，然后将电流表和功率表两表先后接入A相和C相，再进行功率测量，并记录线电压及IA、IB、IC。

表2-14-1   一瓦特表法
	负载情况
	开灯盏数
	测量数据
	计算值

	
	A相
	B相
	C相
	PA（W）
	PB（W）
	PC（W）
	∑P（W）

	Y0接对称负载
	2
	2
	2
	
	
	
	

	Y0接不对称负载
	2
	2
	4
	
	
	
	

	线电压=  
	Y0接不对称负载线电流：    IA  =      ；IB  =    ； IC  =   


2．用二瓦特表法测定三相负载的总功率

（1）按图2-14-5接线，将负载按Y形联接

经指导老师检查后，接通三相电源，调节调压器的输出线电压为380V，按表2-14-2的内容进行测量计算。

（2）将三相灯组负载改成△形联接，重复（1）的测量步骤，数据记入表2-14-2。

表2-14-2  二瓦特表法

	负载情况
	开灯盏数
	测量数据
	计算值

	
	A相
	B相
	C相
	P1（W）
	P2（W）
	∑P（W）

	Y接对称负载
	2
	2
	2
	
	
	

	Y接不对称负载
	2
	2
	4
	
	
	

	△接不对称负载
	2
	2
	4
	
	
	

	△接对称负载
	2
	2
	2
	
	
	

	线电压：
	△接不对称负载线电流：IA  =     ；IB  =   ；IC  =   


（3）用一瓦特表法测定三相对称星形负载的无功功率。按图2-14-6所示的线路接线。每相负载由三相实验组件上串联的两个白炽灯和3.47μF/450VAC的电容器并联而成，并由开关控制其接入，检查无误后，接通三相电源，将调压器的输出线电压调到380V，读取功率表的读数，计算无功功率∑Q并记入表2-14-3。

表2-14-3   无功功率测量
	负 载 情 况  星形负载
	测 量  数 据
	计算值

	
	U（V）
	I（A）
	W
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	1． 三相对称灯组（每相开2盏）
	
	
	
	

	2． 三相对称电容器
	
	
	
	

	3． “1、2”的负载并联
	
	
	
	


五、实验设备

1．交流电压表、电流表、功率表、三相调压输出

2．EEL-17组件：220V/40W灯组及电容负载

六、回答问题并完成实验报告

1．测量功率时为什么在线路中通常都接有电流表和电压表？

2．完成数据表格中的各项测量和计算任务，比较一瓦特表和二瓦特表的测量结果。

3．总结、分析三相电路功率测量的方法与结果。
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三相灯组负载
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