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电机与拖动实验实验守则

１、对来实验室做实验的人员必须进行安全教育及爱护国家财产的教育。

２、学生做实验时，在接好线路及改接线路之后，都必须经指导教师检查同意后方能接通电源。

３、严禁带电拆线、接线或接触带电线路的裸露部分。实验时注意衣服、围巾、发辫及实验用

的导线等物，以免卷入电机的旋转部分。

４、实验室内禁止吸烟、打闹、大声喧哗、随地吐痰或吃东西。

５、要正确使用仪器设备。未经许可，各种仪器设备不许过载运行或做其他非正常运行。非本

实验所用的仪器设备，一律不得动用。

６、禁止蹬、坐在各种仪器设备及实验桌上。

７、若发生事故，不要惊慌，必须立即切断电源，要保持现场并报告老师，以便查明情况，酌

情处理。

８、因违章操作造成各种损失时，事故责任者负责赔偿。

９、实验完毕应将所用仪器放回原处，各种导线分类放好，经教师验收后方能离去。
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实验一 直流发电机

一、实验目的

（一）掌握用实验方法测定直流发电机的各种运行特性，并根据所测得的运行特性评定被测电

机的有关性能。

（二）掌握直流发电机的自励条件并观察自励过程。

二、预习要点

（一）在求取直流发电机各种运行特性曲线时，应搞清楚必须保持哪些参数不变，读取哪些数

据。

（二）做空载特性时励磁电流为何不能忽大忽小，并须单方向调节？

（三）并励直流发电机的自励条件有哪些？

三、实验内容

（一）他励发电机

1、空载特性：保持 n=n N , I=0, Uo=f(If)。

2、外特性：保持 n=nN If= IfN 测取 U=f(I)。

3 、 调 节 特 性 ： 保 持 n=nN U= UN, 测 取

If=f(I)。

（二）并励发电机

1、自励过程

2、外特性：保持 n=n N ,R f=常数，测取 U=f(I)

四、实验线路及操作步骤

（一）他励发电机

1、空载特性

按图 1-1 接线，经检查无误后（K3断开，Rf最大），合上电动机电源开关 K1，观察 ZF的转向是

否与标致方向一致，若不一致，可改变交流电动机任两相的接线。然后闭合励磁回路的电源开关 K2

图1-1直流发电机接线图
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（他励）。再减小 Rf,使发动机空载电压 UO=1.2UN左右，在保持发电机转速为额定值的条件下，从

U0=1.2UN开始，将发电机的励磁电流逐渐减小，每次记下发电机空载电压 UO及励磁电流 If,直到 If=0,

共读取 5～7 组数值，记录于表 1-1 中，当 If=0 时测得的电压即为发电机的剩磁电压。注意，减小

If时只能单方向调节。

表 1-1 n=nN= 转/分

U0（伏）

If（安）

2．外特性

将开关 K2倒向他励位置，调节发电机的励磁电流，使发电机的输出电压在额定电压左右，将发

电机负载电阻 Rfz调到最大位置（即灯泡全不亮），合上 K3，逐步减小负载电阻（增加灯泡数量），

使发电机负载电流增加，同时调节电压及转速，使三者均达到额定值，即 I=IN，U=UN，n=nN,该点

为发电机的额定运行点，此时的励磁电流 If=IfN为额定励磁电流，记下该组数据。然后保持 If=IfN及

n=nN不变，逐次增加负载电阻（逐次关掉灯泡），即减小发电机的负载电流 I，每次记下发电机输出

电流 I和输出电压 U，直到空载（灯泡全关掉）。共读取 5～7 组数据，记录于表 1-2 中。

表 1-2 n=nN= 转/分 If=IfN= 安

U（伏）

I（安）

3、调节特性：

调节发电机励磁电流 If，使发电机空载时达到额定电压，在保持 n=nN的条件下，逐渐增加发电

机的输出电流 I（即增加灯泡数）。当电流 I增加后，相应调节励磁电流 If，使端电压 U仍保持额定

值 U=UN，直到 I=IN为止。每次读下负载电流 I及励磁电流 If,共读取 5～7 组数据，记录于表 1- 3

中。

表 1-3 n=nN= 转/分 U=UfN= 伏

I（安）

If（安）
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（二）并励发电机

1、观察自励过程

（1）检查剩磁：并励发电机是依靠电机内部剩磁自励而建立电压的，有无剩磁是能否自励的必

要条件。步骤是先打开 K2、K3合上 K1，用电压表测量发电机是否有剩磁电压，如无剩磁电压，则

将 K2倒向“他励”位置对电机充磁。

（2）绕组连接：调节发电机励磁绕组串联电阻 Rf到最大值，将 K2倒向“并励”位置，逐步减

小 Rf，观察电枢两端电压，如电压上升则说明发电机励磁绕组产生的磁通与剩磁方向相同。反之，

如电压下降，则说明发电机励磁绕组产生的磁通与剩磁方向相反，应将开关 K2打开，调换发电机励

磁绕组极性（注意，不可在 K2未打开就带电操作），或改变发电机旋转方向，但两者不能同时改变。

如果满足上述两个条件，当励磁回路总电阻小于临界电阻，并且电刷接触情况良好，就能够建

立起稳定电压，对应着一定的励磁电阻，逐步降低转速，发电机电压随之下降，直至电压不能建立，

此时转速即为临界转速。

2、外特性

将开关 K3打开，按照“他励”发电机类似的操作方法将发电机电压调到额定值左右，合上 K3

逐步增大发电机负载（增加灯泡），使 n=nN,U=UN,I=IN,保持此时的 Rf及 n=nN不变。逐次减小负载（减

少灯泡数量），直到 I=0，每次记下负载电压 U与电流 I，共读取 5～7 组数据（包括空载时 U0），记

录于表 1-4 中。

表 1-4 n=nN= 转/分 Rf=常数

U（伏）

I（安）

五、实验报告

1、根据空载实验数据，做出空载特性曲线。

2、在同一坐标上绘制出他励、并励发电机的外特性曲线，分别计算两种励磁方式时的电压变化

率 %1000 



N

N

U
UUu ，并讨论差异的原因。

3、绘出他励发电机的调节特性曲线，分析负载增加时，要保持端电压不变必须增加励磁的原因。
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实验二 并励直流电动机的工作特性与调速性能的测定

一、实验目的

学习用实验方法求直流电动机的工作特性，并了解直流电动机的调速方法。

二、实验内容

1、在额定电压与额定励磁电流的条件下，测定直流电动机的工作特性。

*2、在负载基本不变的情况下，分别改变电枢回路电阻 R2和电枢电压 U与励磁电流 If的大小，

测量直流电动机的转速。

三、实验线路及操作步骤

1、做电机的负载实验

（1）按图 2-1 接好线后，Rf1调到最小位置、Rf2调到最大位置、R1=0，合上电源开关 K1，空载

起动直流电动机 ZD。调节 Rf1,使 n=nN，调节 Rf2使发电机建立正常电压，在保持电动机端电压 U=UN

及 n=nN的条件下，逐步增加发电机负载电流，使电动机的负载增加，直到电动机输入电流达到额定

电流为止，该点即为电动机的额定运行点（即 U=UN、I=IN、n=nN），而此时的励磁电流即为电动机

的额定励磁电流 If1=IfN.

（2）做直流电动机的负载实验，在 U=UN、If1=Ifn及 If2不变的条件下，逐步减小发电机输出电

流（减小灯泡数量），直到 IF=0 为止，每次记下电动机的电枢电流 Ia与转速 n，共读取 5～7 组数据

（包括额定点），记录于表 2-1 中

表 2-1 U=UN= 伏 If1=IfN = 安

Ia（安）

n（转/分）
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*2.改变电动机电枢回路电阻 R1的调速方法

实验线路如图 2-1 所示。

（1）起动直流电动机。实验条件为 U=UN，If1=IfN,在调速过程中电动机带一个恒转矩的负载。

将电源电压和电动机的励磁电流均调到额定值。为使发电机能等效于一个恒转矩负载，设法在整个

调速过程中保持发电机的励磁电流与电枢电流均不变，具体操作如下：合上 K2调节 Rf2使发电机励
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磁电流等于额定值，再合上 K3，并调节发电机的负载电阻 R2（灯泡数量），选择发电机的负载电流

为一恒定值（0.5IN）。

（2）将电机电枢回路电阻 R1从零开始逐渐增大，当 R1变化时，转速会发生变化，使发电机的感

应电势发生变化，所以这时必须调节一下 R2，才能使 IF仍维持为原先的数值（0.5IN）。测量转速 n，

将所串电阻 R1与对应的转速 n分别记录于表 2-2 中，测 5组数据即可。

表 2-2

R1（欧）

n（转/分）

（由于转速变化时发电机的空载转矩不可能为一常数，所以电动机的负载严格说来还不是一个

恒转矩负载）

*3电动机改变电压的调速方法

实验电路参照图 2-1

（1）空载起动直流电动机，实验条件保持为：If1=IfN;电枢回路不串电阻，即 R1=0；电动机带一

个恒转矩负载，办法如上面所述。

（2）调节电源电压。电压从额定值往下调节，测量电枢电压 U及转速 n,并将测量结果记录于表

2-3中，测 5组数据即可。

表 2-3

U（伏）

n（转/分）

*4电动机改变励磁电流的调速方法

实验线路参照图 2-1

（1）空载起动直流电动机，实验条件保持为：U=UN；R1=0；带恒定转矩负载，办法如前所述。

（2）调节直流电动机的励磁电流 If1(调节 Rf1)。当 Rf1由小变大时，If1有大变小，测量励磁电流

与对应的转速，将测量结果记录于表 2-4 中，测 5组数据即可。注意电机最高转速不要超过 1.2nN。

表 2-4

If1（安）

n（转/分）
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四 实验报告

1、根据实验数据绘出并励直流电动机的工作特性曲线：n=f(Ia);M=f(Ia);η= f(Ia)。

2、说明：本实验中直流电动机的负载可以是直流发电机，也可以是涡流闸、测功器等。如果利

用后两种设备测量，则电动机的输出转矩M2可以直接读到，如果用直流发电机测电动机的工作特性

时，需要进行一定的计算，下面以图 2-1 实验线路为例，对如何求取工作特性作一些说明。

（1）电动机的电枢回路电阻 Ra由实验室给出，如果没有给出，则需要测量，并折合为 75℃时

的值。

Ra75℃=



5.234

755.234
Raθ℃

其中θ为环境温度。

（2）如果不知道电动机的空载损耗曲线 P0=f(n)，则需求出 P0，由于电动机从空载到满载速度

变化不是很大，所以可以近似地认为空载损耗 P0不变。

P0可这样求得：直流电动机起动后，电动机加额定电压 U 与额定励磁电流 IfN，发电机也加额定

励磁电流，但空载，由于同轴的两台电机容量、体积差不多，所以，可以近似地认为他们的空载损

耗相等，且是常数。电动机的输入功率近似于两台电机的空载损耗之和。（因这时电动机的铜耗很小，

可以不计）。即 p1=poD+ pOF=2PO(其中 poD、 pOF分别为电动机和发电机的空载损耗，P0为平均损耗)。所

以，

aN IUP
2
1

0 

（3）电动机的输出功率 P2可以根据输入功率 P1减去电动机的全部损耗求得，其中 P1=UNIa(这里

已不考虑励磁铜耗)，全部损耗：

  0ppp cna Ra75℃ 0
2 pI a 

（4）电动机的电磁转矩为

60
2

1 






n
PPpM cnam



工作特性的各点可表列计算如下：
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UN= 伏 Ra75℃= 欧

所 求

各量

电枢电流

Ia(安)

转速

（转/分）

输 入 功 率

P1（瓦）

电枢铜耗

Pcua（瓦）

电 磁 功 率

PMＭM（瓦）

电磁转矩

M（ 牛·米）

输出功率

（瓦）

效率

η

算 式

测点

实测 实测 P1=UNIa Pcua=
2
aI Ra75 PＭM=P1- Pcua

M= 60
2


n

PM
 P2= PM-P0 η=P2/P1

1

2

3

4

5

实验三 并励直流电动机机械特性的测定

一、实验目的

测定直流电动机在各种运行情况下的机械特性。

二、实验内容

1、测定并励直流电动机的固有机械特性

2、测定电枢回路串电阻 R2时的人为特性

3、测定改变电源电压时的人为特性

4、减弱电动机励磁磁通时的人为特性

*5、测定回馈制动的机械特性

*6、测定转速反向的反接制动机械特性
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三、实验线路及操作步骤

实验线路见图３-１。

1、测固有机械特性

实验中保持条件：U=UN，If1=IfN。

(1)按图 3-1 接线，经检查无误后，空载起动直流电动机，给直流电动机加上额定负载，使之工

作于额定点（UN，nN,IN），记下额定励磁电流。

(2)保持 U=UN，If1=IfN，逐步减小直流电动机的负载（即减小发电机的负载或发电机的励磁电流），

以测得不同负载下的电动机的电枢电流 Ia和转速 n.记录于表 3-1 中，测 5组数据即可。

表 3-1 UN= 伏 IfN= 安

Ia（安）

n（转/分）

2、测定电枢回路串电阻 R2时的人为特性

实验中保持条件：U=UN，If1= IfN, R1≠0

测完固有特性后，将直流电动机电枢回路的可变电阻 R1由零调至某值。在测此人为特性时，R1

保持此值不变。

逐步调节直流电动机的负载，测量电动机的电枢电流 Ia和转速 n，记录于表 3-2 中，测 5 组数

据即可。

表 3-2 UN= 伏 IfN= 安

Ia（安）

n（转/分）

3．测改变电源电压时的人为特性

实验中保持条件：If1=IfN, R1=0,U≠UN.

做完实验内容 2 后，切除 R1，并将电源电压 U 从 UN调节至某一值。在测此人为特性时，保持此

励磁电流不变。

逐步调节直流电动机的负载，测量不同负载时电动机的电枢电流 Ia和转速 n。记录于表 3-3 中，
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测 5 组数据即可。

表 3-3 UN= 伏 IfN= 安

Ia（安）

n（转/分）

4、测改变电动机励磁电流时的人为特性

实验中保持条件：U=UN，R1=0，If1≠IfN.

做完实验内容 3 后，将电源电压 U 调节至额定值 UN，并将直流电动机的励磁电流从额定值调至

小于额定值的某一值，即 If＜IfN(n≤1.2nN)。测此人为特性时，保持此励磁电流值不变。

逐步调节直流电动机的负载，测量不同负载时电动机的电枢电流 Ia和转速 n。记录于表 3-4 中，

测 5 组数据即可。

表 3-4 UN= 伏 If1= 安

Ia（安）

n（转/分）

*5 测回馈制动的机械特性

实验线路如图 3-1 所示

图 3-1 测回馈制动的机械特性的线路
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（1）空载起动直流电动机，使其电压等于额定电压，励磁电流等于额定励磁电流，即 U=UN，If1=IfN

并且为使回馈制动的机械特性不至太硬，直流电动机电枢回路可串入一适当电阻，即 R1≠0，在测此

特性时，保持此电阻值不变。

（2）直流发电机并网，合上 K2，调节 Rf2,使发电机的空载端电压等于电网电压，并判断一下发

电机的极性与电网的两端子的极性是否相同。只有当极性相同（如图 3-1 所示），且电压数值相等时，

直流发电机方可并网，并网时，因发电机的感应电势等于电网电压，所以发电机的电枢电流为零，

即发电机为浮接，此时直流电动机工作于电动状态。

（3）增大发电机的励磁回路电阻 Rf2，即减小发电机的励磁电流，这样发电机的感应电势随之减

小，直流电动机工作于电动状态。当 Rf2增大到某一数值时，可测得电动机的电枢电流 Ia=0,即直流

电动机工作于理想空载点。

（4）继续增大 Rf2,即继续减小直流发电机的励磁电流，这时由于工作于电动状态的发电机的转

矩将继续增大，所以转速将继续上升，直流电动机的转速就超过了理想空载转速，进入了回馈制动

状态。

测量直流电动机的电枢电流 Ia与转速 n,将回馈制动状态下各点的 Ia与 n分别记录于表 3-5 内。

注意，电动机的最高转速不要超过 1.2nN,共测 5 个点即可。

表 3-5

Ia（安）

n（转/分）

*6 测定转速反向的反接制动机械特性

实验线路如图 3-1 所示。

（1）空载起动直流电动机，将直流电动机的电压与励磁电流均调到额定值，并保持不变。在电

动机的电枢回路中串入一较大阻值的电阻 R1，并在测此特性时保持阻值不变。

（2）合上 K2，给发电机加励磁，为了能给直流电动机带上一个较大的且方向不变的负载转矩，

让发电机的空载电压与电源电压的极性相反，并在发电机电枢回路中必须串入一可变限流电阻 R2，

之后再合上 K3，合闸后，直流电动机在一个较大的负载转矩的作用下，转速迅速下降，其稳定转速

可能为正，也可能为负。

假定合上 K3后，电动机的转速虽下降，但仍为正，即直流电动机仍工作于电动状态。直流发电
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机由于感应电势方向未变，所以仍工作于发电状态，电网与发电机送出的功率全部清耗在发电机电

枢回路的电阻（Rc+R2）上，其中 Rc为发电机电枢回路中不串接电阻时的等效回路电阻。

这时如增大发电机的电磁转矩（可调节 Rf2或 R2）就能使直流电动机的转速继续降低，直到转速

为零。（在转速很低的情况下，调节电动机的负载转矩主要靠调节 R2）

当电动机转速为零后，继续减小 R2，就会使电动机的转速反向，进入转速反向的反接制动状态，

而直流发电机便运行于电动机状态了。不断减小 R2，测量直流电动机的电枢电流 Ia与转速 n，并记

于表 3-6 中，测量 5 个直流电动机在转速反接制动状态的运行点。

表 3-6 R1= 欧

Ia（安）

n（转/分）

四、实验报告

做出直流电动机的下列机械特性曲线：

1、固有特性

2、电枢回路串入电阻 R1时的人为特性

3、某个电源电压下的人为特性

4、某个励磁电流下的人为特性

5、回馈制动的机械特性

6、转速反向的反接制动机械特性

各点的电磁转矩 M 可这样求得：

PM=IaEa=Ia[U-(Ra+R1)IA]

60
2 n
PPM MM







所以除了各点的电枢电流 Ia与转速 n 都已知外，直流电动机的电枢电阻 Ra与测每条机械特性曲

线时电枢回路新串入的电阻 R1也应知道。
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每条曲线的各点可列表计算如下：

Ia(安)

PM（瓦）

M（牛·米）

N（转/分）

实验四 单相变压器

一、实验目的

用实验的方法求单相变压器的参数和工作特性。

二、实验内容

1、测定变压器的变比，

2、做变压器的空载实验。

（1）求 I0=f（U0） P0= f（U0） cos = f（U0）。

（2）求出在额定电压时空载电流 I0N，功率因数 cos ON及空载损耗 PON.

3、做变压器的短路实验

测量 IK=IN时的短路电压 UK和短路损耗 PK。

三、实验线路及步骤

1、测定变压器的变化 K：

接线如图 4-1 所示。

变压器原边 AX（高压侧）开路，副边接调压器的输出端，使调压器的输出分别为 55V、110V 时，
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分别测出原边电压 UAX的值并填入表 4-1 中

表 4-1

测 量 值 计 算 值

UAX Uax K= UAX/Uax

2、变压器的空载实验

接线如图 4-1 所示，变压器的副边 ax (低压侧)经调压器接至电源，原边开路，逐步调节副边

电压自 0.5UN至 UN（55V～110V），测绘～7个分点，分别记录 U0，I0，P0于表 4-2 中。

表 4-2

测 量 值 计 算 值

U0 I0 P0 cos 0

3、单相变压器短路实验

接线如图 4-2 所示。

副边 ax 短接，而原边经调压器接电源。一定要注意在接通电源前调压器应调到输出电压为零的

位置，然后,接通电源，缓慢细调电压 UK，当电流表的指示达到额定 IN值时（IK=IN），记录这时的 UK、
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IK、PK填入表 4-3 中，由于变压器短路时线圈易发热，所以实验应在短时间内完成。

表 4-3 室温θ= ℃

UK IK PK

四、实验报告

1、空载实验

（1）求出变压器的激磁参数：

Zm=
0

0

I
U

rm= 2
0

0

I
p

Xm=
22

mm rz 

（2）在同一坐标中绘出 I0=f（U0），p0= f（U0），cosΦ0= f（U0） 的曲线。

2、短路实验

求出等值短路阻抗 ZK，电阻 rK及电抗 XK，功率因数 cos k，

其中，ZK=
K

K

I
U

rK= 2
K

K

I
p

XK=
22

KK rz  cosΦK=
Kk

K

IU
P

把上述参数折算到 75℃值，即

rK（75℃）= rK



5.234

755.234

θ是测量时的室温，如果变压器为铝线制成，应将 234.5 改为 228。

ZK（75℃）=
22

75 KCK xr 

PK（75℃）=IK

2rK（75℃）

cosΦK（75℃）=
KCk

CK

IU
P

)57(

)75(





五、思考题

为什么短路实验因电压很低，可以把铁耗略去不计？而空载实验因电流很小，可以把铜耗略去

不计？
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实验五 三相变压器的极性和联接组的测定

一、实验目的

1、掌握用实验测定三相变压器绕组极性的方法。

2、学会用实验确定变压器的联接组号。

3、研究三相变压器的三次谐波电势。

二、实验内容

1、测定三相变压器绕组极性。

2、把三相变压器联成 Y/Y-12,并校对之。

3、把三相变压器联成 Y/△-11，并校对之。

*4、将组式变压器接成 Y/Y-12，测其相电压、线电压，看 U 线是否等于 3 U 相，以研究三次谐波

电势。

*5、将组式变压器接成 Y/△-11，测三角形回路中的三次谐波电流和开口电压。

*6、用芯式变压器进行上述 4、5两项内容的实验。

三、实验线路及操作步骤

1、测定三相变压器原、副边的极性和芯式变压器的相间极性。

（1）先用万用表测出变压器上哪两个出线端是属于同一绕组的，标上标号。

（2）确定每相原、副边绕组的极性（按 I/I-12 定）。

将 Y、y 用导线相联（如图 5-1），在 BY 上加（50～70）%Ue，的电压，测电压 UBb、UBY、Uby,若 UBb=

︱UBY-Uby ︳，则标号正确；若 UBb=︱UBY+Uby ︳，则需把 b,y 的标号对调，同理，其它两相也可依此做

法定出。
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（3）确定芯式变压器高压边 A、B、C三相间极性的方法。

对于芯式变压器，除测定原、副边绕组极性外，还应测定三相间的极性，其方法为：

把芯式变压器的 X，Z 用导线相联（如图 5-2），在 B 相加（50～70）%Ue，的电压，测电压 UAC、

UAX、UCZ,若 UAC=︱UAX-UCZ ︳，则标号正确；其标号如图 5-2 所示。若 UAC=︱UAX+UCZ︳，则相间标号不正

确，应把 A、C 相中任一相端点标号互换（A、X换成 X、A）。

同理，可定 A、B 相（或 B、C 相）的相同间极性，因而三相的高压边绕组相互间极性可以定出。

（4）仪表选择

根据变压器名牌上给定的原、副边电压值选择仪表，要搞清相值和线值。例如，一台变压器原、

副边额定相电压之比为 U1e/U2e=220/110（注意：一般三相变压器名牌给定为原、副边线电压之比，

同时给定联接组号，同学自己要由线值找到相值），则

UBY=（50～70）%U1e=（50～70）%×220=110～154 伏

Ｕby＝UBY／ｋ＝
2
1
（110～154）=55～77 伏

最大可能电压为

UBb=| UBY+Ｕby|=165～231 伏

所以可选 250 伏交流电压表一块。

另外还要选输出电压大于 250 伏的调压器一台。

2、Y/Y-12 联接组校核。

（1）将三相变压器接成 Y/Y-12，如图 5-3 所示。

（2）用导线把 A、a 联起来，如图 5-3（a）的虚线所示，在高压边加 50%Ue，测量 UAB、Uab、UBb、

UCc、UBc,可确定联接组号。
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设线电压之比为

ｋ＝
ab

AB

U
U

校核公式

ＵＢｂ＝ＵＣｃ＝（Ｋ－１）Ｕａｂ

ＵＢｃ＝ 12  KK Ｕａｂ

且
Bb

Bc

U
U

>1

便可确定是 Y/Y-12 的联接组号了（Y/Y-12 联接组号的电势位形图如图 5-4 所示）。

图 5-3 Y/Y-12 联接组校核接线图 图 5-4 Y/Y-12 联接组号电势位形图

(3)将测量值和校核值记录于下表。

测量值 校核值

UAB Uab UBb UBc UCc UBb UCc UBc

3．Y/△-11 联接组校核

（1）将三相变压器接成 Y/△-11，如图 5-5 所示。

（2）把 A、a 联起来，如图 5-5 中的虚线所示，在高压边加 50%Ue，测量 UAB、Uab、UBb、UBc、UCc，

可确定联组号。

设线电压之比为

ｋ＝
ab

AB

U
U

校核公式

UBb=UBc= UCc= 132  KK Ｕａｂ
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便可确定是 Y/△-11 的联接组号了（Y/△-11 联接组号的电势位形图如图 5-6 所示）。

图 5-5 Y/△-11 的联接组校核接线图 图 5-6 Y/△-11 联接组号的电势位形图

（3）将测量值和校核值记录于下表。

测量值 校核值

UAB Uab UBb UBc UCc UBb UCc UBc

*4.研究三相变压器的三次谐波电势

(1)将组式变压器接成 Y/Y-12(如图 5-3,但 A、a 不联)，原边加额定电压，用电压表测量原、副

边的线电压与相电压，看 U 线是否等于 U 相

UAB UAX Uab Uax

（2）将组式变压器接成 Y/△-11（如图 5-5，但 A、a不联）

（a）副边先接成开口三角形（即 c与 x先不接在一起），原边加额定电压，用电压表测量原

边的线电压与相电压，看 U 线是否等于 相U3 ，并测量副边开口电压 Uax.

UAB UAX Ucz

（b）将副边的开口三角形闭和（即联接 c与 x），原边加额定电压，测量副边三角形中的回
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路电流 I△，测量原边 U 线和 U 相，看 U 线是否等于 相U3

I△ UAB UAX

四、实验报告

1、将校核公式的计算结果与实验结果列表比较，并作简要的分析和结论。

2、将实验内容 4、5、6项的数据进行比较，并加以分析。

3、实验的心得体会。

五、注意事项

1、注意调压器的输入、输出不能接错，当调压器输出电压为零时合闸。

2、注意操作及测量时的安全，勿接触带电部分，每次接线，拆线一定要拉闸，不能带电操作。

3、外加电压不应过低，以免读数误差过大，同时要注意测量电压不要超过电压表的量程。

4、在做 4、5、6项实验时，变压器一定要加额定电压。

六、思考题

1、校验联接组号时为何把 A、a点联起来？

2、在 Y/△接法的三相变压器中，副边△绕组的开口电压大不大？为什么？闭口电流大不大？

为什么？（分别用组式和芯式说明）

3、为什么在研究变压器的谐波电势时，变压器要加额定电压？

4、为什么组式变压器的三次谐波电势比芯式的要大？
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上表说明：

1.其中系数的大小顺序（由大到小）为

K+1， 132  kK ， 12  kK ， 12 K

12  kK ， 132  kK ，Ｋ－１。

2、设 Uab=1，UAB=K，则 Y/△-1 联接组校核公式

推导如下：

UBb=  30cos222
abABabAB UUUU

= 132  kK

UCc=  30cos222
acACacAC UUUU

= 132  kK

UBC=
22

aCAB UU  = 12 K

可看出 UCc=UBc且 UBc /UBb＞1，其位形图如图 5-7 所示。
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实验六 异步电动机的参数测定

一、实验目的

1、掌握异步电机的空载、短路实验方法

2、求异步电动机的损耗

3、求异步电动机的参数，画出“T”型等值电路。

二、实验内容

1、用直流通电测定冷态下的定子绕组电阻。

2、测定异步电机的极性。

3、做异步电机的空载实验。

做空载特性曲线：U10= )(),( 2
10

'
1010 UfpIf  ，其中

'
10p 为已除去空载时定子铜耗的空载损耗.

4、做异步电机的短路实验。

做短路特性曲线：Ik=f(Uk), pk=f(Uk)

三、实验线路及操作步骤

1、测定绕组冷态电阻

（1）实验线路如图 6-1所示

（2）数据表格

电压（伏） 电流（安） 电阻/相（欧）

（3）注意事项

a.电源可用分压法得到，也可用晶体管稳压电源供电。

b.测量时可每相分别测量，也可三相串联测量，如果分别测量，r1应取三相的平均值。

2.测定异步电机的极性

先用通表找出哪两个端点属于同一组。然后在一相绕组上经调压器加低压电源，并监视绕组内

的电流，使之不超过额定值（如图 6-2所示）。测量电压 UAX 、UAB 、UAC 、UBC

UAX UAB UAC UBC
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对其结果进行下列分析：

（1）若 UAB = UAC ＞UAX ，UBC=0

此种情况说明极性正确，正确的标号即如图 6-2所示。

（2）若 UAB ＞UAX ＞UAC，UBC≠0

此种情况说明极性不正确。现 UAC ＜UAX，故需将 C 相绕组端

点标号对调。若 UAB ＜UAX，则将 B相绕组端点标号对调。

（3）若 UAB = UAC ＜UAX ，UBC=0

此种情况说明 A相极性不正确，将 A相绕组标号对调即可。

注意：对于绕线式转子，在定极性时，转子绕组应开路。对于鼠笼式异步电动机转子绕组不能

开路，可用一块万用表来判别电机的极性，其方法如下：

（1）找出 A、B、C三相绕组之后，任意标上端线字母 A、X、B、Y、C、Z。

（2）将 A、B、C三个头联在一起，再将 X、Y、Z联在一起，如图 6-3 所示。

（3）将万用表的毫安档或微安档跨接于这两个联接端（见图 6-3）。用手转动转子，因为转子

有剩磁，在转动时犹如一旋转磁场扫过定子线圈，如果匀速转动异步电机转子，在对称的定子线圈

中便感应出对称的三相电势，对表上所反应的现象可做如下分析：

a.如果所标极性正确，则M、N为等电位点，表中应没有电流，即表针不动，但因绕组不可能

完全对称，所以指针可能略有摆去。

b.如果发现表的指针摆动较大，则说明某相的极性标错，就要找出错在那一相，并将其标对。

此法也可用于绕线式异步电机。

3、空载实验

（1）实验线路如图 6-4 所示。

异步电机定子接成 Y形，转子三相短路。
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3
1

3
1

3
1

（2）实验步骤

a.调压器的手柄置于输出电压为零的位置时合刀闸 K。

b.调压至 U10= U1e运行一段时间，使电机的机械损耗达到稳定值。

c.然后调压至 U10=（1.10～1.20）U1e，开始测试空载特性，逐渐降低电压做 6～7 个点，至 U10=

0.5U1e，记录 U10、I10、P10的值。监视电机的转速 n（注意：要记下 U10= U1e时的 I10、P1e之值）。

（3）实验数据表格 n=

名称 UAB UBC UCA U10 IA0 IB0 IC0 I10 线 I10 相 P10

单位 伏 伏 伏 伏 安 安 安 安 安

瓦

读数

表中，

U10 = （UAB+UBC+UCA）

I10 线= （IA0+IB0+IC0）

U10 相= U10

(4)空载实验注意事项

a.合闸时应使调压器输出为零，否则可能有较大的起动电流。

b.定子绕组接成 Y

c.空载曲线在 U1 = U1e，附近（弯曲部分）要多取几点。

d.空载曲线的电压最低点不应使转速发生明显变化，一般曲线做到 U10=0.5U1e即可，U10太低，
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3
1

3
1

转速变化太大，曲线没有意义。

e.注意：额定电压点一定要测取。

4、短路实验（堵转实验）

（1）实验线路如图 6-5所示。

做短路实验时，异步电机的定子接成 Y形，转子三相短路并堵转。

（2）实验步骤

a .合闸时调压器输出必须为零。

b.监视电流表，缓慢地增加电压，使 Ik达到 1.2I1e，然后从 1.2I1e减小 Ik至零，逐点记录 UK、IK、

PK值（注意记下 Ik=I1e时的 UK、PK值）。

c.电压降至零，从线路中取出仪表，拉闸。

（3）实验数据表格

名称 IA IB IC Ik UAB UBC UCA UK 线 UK 相 Pk

单位 安 安 安 安 伏 伏 伏 伏 伏 瓦

读数

表中，

IK= （IA+IB+IC）

Uk 线= （UAB+UBC+UCA）

Uk 相=
3
1

Uk 线
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相

相

10

10

I
U

2
103 相I
pFe

（４）短路实验注意事项

a.短路实验要将转子堵转，所以转子一定要夹紧，以免在加电压后转子受力转动。

b.短路实验进行时间不宜过长，否则将引起温升对电阻的影响，所以整个实验进行要迅速，注意

记下室温，并认真测得 rk值为室温下值。

四、报告要求

1、求定子冷态电阻：

r1=
3
1
（r1A+ r1b+ r1c）

折合到 75℃时

r175℃= r1θ



5.234

755.234

2、由空载实验求出：

（1）U10=f(I10)曲线。

（2）P 10= )( 2
10Uf 曲线，将机械损耗 PΩ和铁损耗 PFe分开，式中，

ｐ
ˊ

10=p10-3I10

2
r1=pΩ+pFe

（3）额定电压时的空载参数：xm、rm、zm。

Z0=

2
10

10
0 3 相I

p
r 

x0=
2

0
2

0 rz 

xm=x0-x1

rm=
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K

k

I
U 相

Zm=
22

mm rx 

3、由短路实验求出：

（1）Ik=f(Uk)曲线。

（2）Pk=f(Uk) 曲线。

（3）额定电流时的短路参数：

Zk=

23 K

K
K I

p
r 

xK=
22

KK rz 

折合到 75℃时：

rK75℃= rKθ



5.234

755.234

Z K75℃=
2

75
2

CKK rx 

r275℃= rK75℃- r175℃

X2=X1=
2
1
XK

4、画出“T”型等值电路，标明阻抗的欧姆值。

五、注意事项

1、调压器的输入、输出绝对不允许接反。

2、最好先做短路实验，此时绕组温度为室温。

3、读数要读取三相的数值，取平均值。
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六、思考题

1、为何做空载实验时电压降得太低的点没有意义？

2、短路特性曲线 Ik=f(Uk)是什么形状？为什么？

3、怎样由 )( 2
10

'
10 Ufp  曲线把机械损耗 pΩ和铁损 pFe分开？

七、附录

“二表法”的使用

许多负载的中点往往在机器里头，不可能把每相的功率测出来，如用单相功率表测三相功率时，

实验中常用“二功率表法”，简称“二表法”。用二表法测三相功率的线路如图 6-6 所示。

图中 1-2 为电流线圈，3-4为电压线圈，由图 6-6 可见，功率表W1的电流线圈 1-2 流过电流 iA，

电压线圈 3-4 上的电压为 uAC，所以W1的读数 P1代表（uAC×iA）的平均值；同理，功率表W2的读

数 P2代表（uBC×iB）的平均值。

现在我们来证明 P1 +P2就是三相负载的总功率。

三相瞬时总功率为：

P=pA+pB+pC

=uA0·iA+ uB0·iB+ uC0·iC

式中 uAO、uBO、uCO、为 A、B、C三相的相电压，同时

iA+iB+iC=0

因为只有三条线，没有中线，所以不论负载是否对称，上式

总是正确的，因而

iC=－（iA+iB）

将 iC代入三相瞬时功率公式,得

P= uA0·iA+ uB0·iB- uC0·（iＡ＋ｉＢ）

＝（uA0－uＣ0）·iA＋（uＢ0－uＣ0）·iＢ

＝uAＣ·iA+ uBＣ·iB

上式左边是瞬时功率 p,它的平均值是总功率 P;右边两项的平均值就是功率表W1、W2的读数 P1、

P2，所以

P=（uAC·iA）平+（uBC·iB）平= P1+P2
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二表法可用于任意的三相不对称电路，是一种常用的测量三相电路功率的方法。

使用时要注意极性“*”点的联接，表的 1、3 两个头应接在一起，测量时，如果 W2(或 W1)指针

倒转，应把表的 1、2 两头倒过来，同时

P=︱P1-P2 ︳

另外，在使用时还要注意功率表的电流线圈和电压线圈的接法，最后还有一点要说明，“二表法”

只有两表的读数合起来才是三相总功率，孤立地看每个表的读数（P1或 P2）是没有什么意义的。

实验七 三相异步电动机的工作特性和与机械特性的测定

一、实验目的

用实验的方法求三相异步电动机的工作特性和机械特性。

二、实验内容

1、做三相异步电动机的工作特性实验

*2、在三相绕线式异步电动机转子回路中串入三相对称的电阻时，测转速反向的反接制动的机

械特性。

三、实验线路及操作步骤

1、测异步电动机的工作特性，实验线路如图 7-1所示。

按图 7-1 接好线经检查无误后，合上开关 K1、K2起动电机，调节 Rf至规定值，合上 K3逐步增

加直流发电机的负载（增加灯泡数量），使电动机的负载电流达到额定值 IN， 然后保持电动机的外

施电压 U1=UN1，发电机的励磁电流 If=IfN不变，逐步减小电动机的负载电流（减少灯泡数量），每次

记录电动机的三相电流，输入功率 P1及转速 n，直至空载，共读取 5～6组数据并记于表 7-1 中。
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表 7-1 UN= 伏

n(转/分)

IA（安）

IB（安）

IC（安）

P1（瓦）

*2、在三相绕线式异步电动机转子回路中串入阻值较大的三相对称电阻，测转速反向的反接制

动的机械特性。

实验线路如图 7-2 所示。

按图 7-2 接好线路后，合上 K1，起动三相异步电动机，在本实验中，通过调节调压器，使三相

异步电动机在额定电压下运行。

合上 K3，给直流发电机加上励磁，使直流发电机的空载电势的极性与直流电网的极性相反，同

时在直流发电机的电枢回路中串接一个可变的限流电阻 R2。
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合上 K2，这等于突然给异步电动机加上一个负载转矩，电动机的转速将下降，调节直流发电机

励磁回路电阻 Rf，就可改变电动机的负载转矩（与直流电动机的反接制动实验类似）。

异步电动机带上直流发电机负载后，假定仍工作于电动状态，这时只要减小 Rf（当转速较低时，

主要靠减小 R2），就可增加异步电动机的负载转矩，使转速不断降低。

当 R2减小到某一值时，异步电动机的转速降为零。这时直流发电机的感应电势为零。但电枢电

流方向未变，直流发电机产生的阻转矩与异步电动机的起动转矩大小相等，方向相反，处于平衡状

态。

当 R2继续减小时，直流发电机的电枢电流在原来的方向上继续增大，其电磁转矩也继续增大，

此转矩的方向没有变化。但是整个机组在此转矩的作用下，转向都改变了。现在直流发电机的电磁

转矩方向与转动方向是相同的，这就是说，直流发电机的转矩已成为拖动转矩了，直流发电机已工

作于电动状态。而异步电机的电磁转矩便成为制动转矩，即异步电动机进入了制动工作状态，不断

减小 R2，可使直流电动机的拖动转矩越来越大，反方向转速越来越高。

在异步电动机工作于电动状态和反接制动状态时，分别测量每一点的转速 n，每相电流与输入功

率，共 5～6 组数据并记于表 7-2 中。

直流发电机仅是异步电动机的负载，其数据不需测量。

四、实验报告要求

1、画出异步电动机的工作特性曲线。

（1）转速特性曲线 n=f(P2)
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60
2 1

0

n
PM


60
2 1n
pM


（2）定子电流特性 I1=f(P2)

（3）功率因数特性 cos 1= f(P2)

（4）电磁转矩特性 M= f(P2)

（5）效率特性η= f(P2)

表 7-2 UN= 伏

n(转/分)

IA（安）

IB（安）

IC（安）

P1（瓦）

2、画一段机械特性曲线 n=f(M).

工作特性与机械特性需根据实验结果与一定的计算才能得到。根据下表中的计算公式和表 7-1

的数据，将各点的计算结果填入表内。再根据此表的数据就可画出各种特性曲线。

其中 M0为异步电动机的空载转矩，可按以下办法计算：

异步电动机-直流发电机组的空载输入功率的一半（考虑到异步电动机与直流发电机的空载损耗

近似各占一半）减去空载时的定子铜耗和铁耗，即为空载时的电磁功率 PM0

PM0= 2
110 3

2
1 Ipp Fe  r175℃

式中的 PFe可在实验六中求得，于是空载转矩 M0便可求得：

Ｍ０＝

考虑到在整个负载实验中，异步电机的转速 n 变化不大，所以可近似认为空载转矩 M0是个常数。

电磁功率：ｐＭ＝P1-3I1

2
r175℃-pFe

电磁转矩 M=
1
Mp = （n1为异步电机的同步转速）。
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n（转/分）

P2=M2

60
2 n

I1=

)(
3
1

CBA III 

cosΦ1=

11

1

3 IU
p

M=M0+M2

η=
1

2

p
p

*3、画出当三相绕线式异步电动机转子回路串入较大的三相对称电阻对横跨第 1、4象限的机械

特性曲线 n=f(M).

异步电机的转速 n 由实验测得，电磁转矩 M 可根据表 7-2 的有关数据和上述公式计算后得到，

将各点的计算填入下表内，根据表中数据便可做出机械特性。

n（转/分）

I1(安)

P1(瓦)

M（牛·米）

PM(瓦)

五、实验注意事项

1、要正确使用功率表。

2、调压器的输入、输出端一定不能接错。

3、调节有关的电阻时，一定要缓慢地调节，同时监视其它有关仪表。
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实验八 三相同步发电机的并联运行

一、实验目的

1、了解三相同步发电机投入电网并联运行的条件与操作方法。

2、了解三相同步发电机并联运行时有功功率与无功功率的调节。

二、实验内容

1、用准整步法将同步发电机投入电网并联运行。

2、用自整步法将同步发电机投入电网并联运行。

3、研究三相同步发电机投入电网并联运行时有功功率与无功功率的调节。

4、测取当 P2=0及 P2=0.5PN时同步发电机的 V形曲线 I=f(If)

三、实验线路及步骤

1、用准整步法将同步发电机投入电网并联运行。

三相同步发电机投入电网并联运行时必须满足下列条件：

发电机电势


0E 与电网电压


cU 的大小及相位相同，即


0E =


cU

发电机电压的频率与电网电压的频率相同，即 f=fc.

发电机的相序与电网相序相同。

为了检查上述条件是否满足，可用电压表检查电压，用灯光熄灭法或灯光旋转法检查相序和频

率。

（1）灯光熄灭法接线如图 8-1（a），图中电压表与指示灯应按 2倍电网额定电压选择。

并联步骤如下：

①起动原动机，使同步发电机的转速接近额定值。

②调节同步发电机的励磁电流，使其电压等于电网电压。

③按灯光熄灭法接线，如果三个指示灯不是同时明亮和熄灭，则表示发电机与电网的相序不一

致，此时必须打开开关 K与 K3（经过 Rr闭合），调换发电机（或电网）的任意两相。

④相序一致后，再调发电机电势，使其与电网电压相等。

⑤进一步细调转速，使两者频率非常接近，三只指示灯同时缓慢熄灭，同时渐亮。

⑥发电机投入并网应选在三只灯同时熄灭，在电压表指示为零的瞬间，为了准确选取这一瞬间，
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可观察灯光熄灭情况，放过几次合闸机会，以便确定合闸时机，及时合上开关 K2，进入并联运行。

（2）灯光旋转法：指示灯按图 8-1（b）接线，如发电机与电网相序相同，三只指示灯应依次明

灭，形成旋转灯光，如发现三只灯同时发亮，同时熄灭，则说明发电机与电网相序不一致，应打开

开关 K与 K3（经 Rr闭合），将发电机（或电网）的任意两相互换使相序一致。当发电机转速接近同

步转速、电势与电网电压相等或接近，各相灯光缓慢地轮流旋转发亮，等到直接相连的一相灯光熄

灭，交叉相连的两相灯光相同时，立即合上 K2，投入并联运行，实用中多采用此法。

2、用准整步法将同步发电机投入并联运行。

接线如图 8-1（a）。

并联运行前的准备：首先要求用相序表检查同步发电机与电网相序，两者必须一致；调节原动

机转速，使同步发电机转速接近同步转速（允许与同步转速相差±2～3%nN）;调节电阻 R1、R2，使

发电机的空载电压与电网电压接近相等，保持此时的 R1、R2位置不变；为避免合闸时定子冲击电流

损坏仪表，应将电流表与瓦特表的电流线圈短路；将开关 K合闸。
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并联操作步骤：完成上述准备工作之后，将开关 K3倒向右边，励磁绕组经限流电阻 Rr闭合，合

上并联开关 K2，将同步发电机投入电网，接着将开关 K3倒向左边，送入励磁电流，发电机即自行

牵入同步。

3．并联运行时有功功率的调节

在 If=If0的条件下（If0是指同步发电机空载额定电压时所对应的励磁电流），测取 I，cos =f(p2)。

同步发电机并入电网后，调节发电机的励磁电流及原动机的输出功率，使同步发电机输出电流

I=0，相应的励磁电流 If= If0,保持 If= If0不变，逐次增加原动机输出功率（为此可升高原动机 ZD的电

枢电压或减小它的励磁），使同步发电机输出功率 P2增加，在 I从零增加到 IN的过程中，读取三相

电流 IA、IB、IC及瓦特表的功率 P2 数据共 5～6组，记录于表 8-1 中。

4、并联运行时无功功率的调节

在 n=常数，U=常数，P2≈0 和 P2≈0.5PN的条件下，测取同步发电机的 V 形曲线 I=f(If)

①测 P2≈0时的同步发电机的 V 形曲线 I=f(If)

实验时，保持同步发电机的输出功率近似等于零，先增加励磁电流 If，使电枢电流上升到 IN，

记下此时励磁电流、电枢电流，然后逐渐减小励磁电流，使电枢电流减小到最小值（注意记下此点

数据），此后继续减小励电流，电枢电流又将增加，直到 I≈IN，在过励与欠励的情况下各取读数 5～

7组，记录于表 8-2 中。

②测 P2≈0.5PN 时的 V 形曲线。

调节原动机输入，增加发电机输出，直至 P2=0.5PN，实验方法同上，每次测取励磁电流，电枢电

流和功率因数，将测得数据记入表 8-2 中。

减小励磁时，不可欠励太多，以防电机失步，如果失步，应立即增加励磁电流 If，以便牵入同

步，同时应注意电枢电流不要超过额定值。

四、实验报告

1、三相同步电机可用准整步法或自整法投入电网运行，试分析这两种并联方法的优缺点。

2、说明三相同步发电机与电网并联运行时有功功率和无功功率的调节方法。

3、画出 P2≈0和 P2≈0.5PN时同步发电机的 V 形曲线，并对曲线进行解释说明。
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表 8-1 UC= 伏 f=fc = Hz If= If0= 安

序号 输出电流（安） 输出功率（瓦） 功率因数

IA IB IC I P2
cos

1

2

3

4

5

6

表中，I=
3
1
（IA+IB+IC）

表 8-2 n= 转/分 U= 伏

序

号

P2≈0 P2≈0.5PN

三相电流（安）
励磁

电流

功率

因数

三相电流（安）
励磁

电流

功率

因数

IA IB IC I If cos IA IB IC I If cos

1

2

3

4

5

6
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