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实验一 基本电工仪表的使用及测量误差的计算 
 

一、实验目的 
    （1）熟悉常用基本电工仪表的使用与注意事项。 
（2）熟悉电压源、电流源的使用与注意事项。 
（3）掌握电压表、电流内电阻的测量方法。 
（4）熟悉电工仪表测量误差的计算方法。 

二、原理说明 
  1. 为了准确地测量电路中实际的电压和电流，必须保证仪表接入电路后不会改变被测
电路的工作状态。这就要求电压表的内阻为无穷大；电流表的内阻为零。而实际使用的指

针式电工仪表都不能满足上述要求。因此，当测量仪表一旦接入电路，就会改变电路原有

的工作状态，这就导致仪表的读数值与电路原有的实际值之间出现误差。误差的大小与仪

表本身内阻的大小密切相关。只要测出仪表的内阻，即可计算出由其产生的测量误差。以

下介绍几种测量指针式仪表内阻的方法。 
2. 用“分流法”测量电流表的内阻 
如图 1-1所示。A为被测内阻(RA)的直流电流 

表。测量时先断开开关 S，调节电流源的输出电流 I 
使 A表指针满偏转。然后合上开关 S，并保持 I值不 
变，调节电阻箱 RB的阻值，使电流表的指针指在 1/2 
满偏转位置，此时有                
     IA＝IS＝I/2                                   
    ∴ RA＝RB∥R1   

    R1 为固定电阻器之值，RB 可由电阻箱的刻度盘上读

得。 
    3. 用分压法测量电压表的内阻。 
如图 1-2所示。 V为被测内阻(RV)的电压表。 
测量时先将开关 S闭合，调节直流稳压电源的 
输出电压，使电压表 V的指针为满偏转。然后 
断开开关 S，调节 RB使电压表 V的指示值减半。 
此时有：RV＝RB＋R1 
电压表的灵敏度为：S＝RV/U (Ω/V) 。 式 

中 U为电压表满偏时的电压值。 
4. 仪表内阻引起的测量误差（通常称之为方 

法误差， 而仪表本身结构引起的误差称为仪表基 
本误差）的计算。

+_RA IA

RB

R1

IS

+_

A

S

图 1-1可调电流源 

V
R
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B

S

R1

+

+

图 1-2 可调稳压源 
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（1）以图1-3所示电路为例，R1上的电压为   
      R1                          1 
UR1＝─── U，若 R1＝R2，则 UR1＝─ U 。 

   R1＋R2                       2 
现用一内阻为 RV的电压表来测量 UR1值，当 

RVR1 
RV与 R1并联后，RAB＝───，以此来替代 

RV＋R1 
 

RVR1 
                        ──── 

               RV＋R1 
上式中的 R1，则得 U'R1＝────── U   
                          RVR1 
                         ───＋R2 
                         RV＋R1 
 
                                    RVR1  
                                  ────       
                                   RV＋R1           R1 
    绝对误差为△U＝U'R1－UR1＝U(─────—  － ────) 
                                   RVR1          R1＋R2 
                                 ───＋R2 
                                 RV＋R1 
 
                               －R2 

1 R2U 
    化简后得  △U＝───────────────── 
                    RV(R2 

1＋2R1R2＋R2 
2 )＋R1R2(R1＋R2) 

 
                                U 

若 R1＝R2＝RV，则得△U ＝－─ 
                                6 

 
                      U'R1－UR1         -U/6 
    相对误差 △U％＝─────×100％＝──×100％＝－33.3%       
                        UR1             U/2 
    由此可见，当电压表的内阻与被则电路的电阻相近时，测量的误差是非常大的。 

（2）伏安法测量电阻的原理为：测出流过被测电阻 RX的电流 IR及其两端的电压降

UR，则其阻值 RX=UR/IR。实际测量时，有两种测量线路，即：相对于电源而言，①电流表

A（内阻为 RA）接在电压表 V（内阻为 RV）的内侧；②A接在 V的外测。两种线路见图
1-4（a）、（b）。 

由线路（a）可知，只有当 RX＜＜RV时，RV的分流作用才可忽略不计，A 的读数接
近于实际流过 RX的电流值。图（a）的接法称为电流表的内接法。 
    由线路(b)可知，只有当 RX＞＞RA时，RA的分压作用才可忽略不计，V的读数接近于
RX两端的电压值。图（b）的接法称为电流表的外接法。 
    实际应用时，应根据不同情况选用合适的测量线路，才能获得较准确的测量结果。以
下举一实例。 
    在图 1-4中，设：U=20V，RA=100Ω，RV=20KΩ。假定 RX的实际值为 10KΩ。 

    如果采用线路(a)测量，经计算，A、V的读数分别为 2.96mA和 19.73V，故 

RX=19.73÷2.96=6.667(KΩ),     相对误差为：（6.667－10）÷10×100=－33.3 (%) 

R

R

A

V

B

Rv

U

2

1

图 1-3 测试电路 
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如果采用线路(b)测量，经计算，A、V的读数分别为 1.98mA和 20V，故 

RX=20÷1.98=10.1(KΩ),     相对误差为：（10.1－10）÷10×100=1 (%) 
 

三、实验设备 
 

序号 名称 型号与规格 数量 备注 

1 可调直流稳压电源 0~30V 二路  

2 可调恒流源 0~200mA 1  

3 指针式万用表 MF-47或其他 1 自备 

4 可调电阻箱 0~9999.9Ω 1 DGJ-05 

5 电阻器 按需选择  DGJ-05 

 
四、实验内容 

1. 根据“分流法”原理测定指针式万用表（MF-47型或其他型号）直流电流 0.5mA 
和 5mA档量限的内阻。线路如图 1-1所示。RB可选用 DGJ-05中的电阻箱（下同）。 

被测电流表量限 S断开时的表
读数（mA） 

S闭合时的表
读数（mA） 

RB
（Ω） 

R1
（Ω） 

计算内阻 RA 
（Ω） 

0.5 mA  
     

5 mA  
     

 
2. 根据“分压法”原理按图 1-2接线，测定指针式万用表直流电压 2.5V和 10V档量

限的内阻。 
被测电压表 
量   限 

S闭合时表读
数（V） 

S断开时表读
数（V） 

RB 
(KΩ) 

R1 
(KΩ) 

计算内阻 RV
（KΩ） 

S 
(Ω/V) 

2.5V  
      

10V  
      

 

+

-
U

R

R R

A -+

V
A

V X
+

-
U

R

R R

A -+

V

A

V X

（a）                             (b) 
图 1-4 伏安法测量电阻 
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3. 用指针式万用表直流电压 10V档量程测量图 1-3电路中 R1上的电压 U’R1之值，并

计算测量的绝对误差与相对误差。 

U R2 R1 
R10V 

(kΩ) 
计算值 UR1 

（V） 
实测值 U’R1 

(V) 
绝对误差 
ΔU 

相对误差 
(ΔU/U)×100% 

12V 10KΩ 50KΩ 
 
 

    

五、实验注意事项 
1. 在开启 DG04挂箱的电源开关前，应将两路电压源的输出调节旋钮调至最小（逆时

针旋到厎），并将恒流源的输出粗调旋钮拨到 2mA档，输出细调旋钮应调至最小。接通电
源后，再根据需要缓慢调节。 

2. 当恒流源输出端接有负载时，如果需要将其粗调旋钮由低档位向高档位切换时，必
须先将其细调旋钮调至最小。否则输出电流会突增，可能会损坏外接器件。 
    3. 电压表应与被测电路并接，电流表应与被测电路串接， 并且都要注意正、负极性
与量程的合理选择。 

4. 实验内容 1、2中，R1的取值应与 RB相近。 
5. 本实验仅测试指针式仪表的内阻。由于所选指针表的型号不同，本实验中所列的电

流、电压量程及选用的 RB、R1等均会不同。实验时应按选定的表型自行确定。 
六、思考题 
   1. 根据实验内容 1和 2，若已求出 0.5mA档和 2.5V档的内阻，可否直接计算得出 5mA
档和 10V档的内阻？ 
  2. 用量程为 10A 的电流表测实际值为 8A 的电流时，实际读数为 8.1A，求测量的绝
对误差和相对误差。 
七、实验报告 
  1. 列表记录实验数据，并计算各被测仪表的内阻值。 
  2. 分析实验结果，总结应用场合。 
  3. 对思考题的计算。 

4. 其他（包括实验的心得、体会及意见等）。 
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实验二 叠加原理的验证 
 
一、实验目的 

1.验证叠加定理； 
2.正确使用直流稳压电源和万用表； 
3.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 
  叠加原理指出：在有多个独立源共同作用下的线性电路中，通过每一个元件的电流或

其两端的电压，可以看成是由每一个独立源单独作用时在该元件上所产生的电流或电压的

代数和。 
  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 倍时，电路的响
应（即在电路中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、实验设备 

序号 名    称 型号与规格 数量 备  注 

1 直流稳压电源 0~30V可调 二路  

2 万用表  1 自备 

3 直流数字电压表 0~200V 1  

4 直流数字毫安表 0~200mV 1  

5 迭加原理实验电路板  1 DGJ-03 
 
四、实验内容 
实验线路如图 2-1所示，用 DGJ-03挂箱的“基尔夫定律/叠加原理”线路。 

1. 将两路稳压源的输出分别调节为 12V和 6V，接入 U1和 U2处。 

F 1 2

2-1实验线路 
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2. 令 U1电源单独作用（将开关 K1投向 U1侧，开关 K2投向短路侧）。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 2-1。   
表 2-1  数据记入表 

测量项目 

实验内容 

U1 

(V) 

U2 

(V) 

I1 

(mA) 

I2 

(mA) 

I3 

(mA) 

UAB 

(V) 

UCD 

(V) 

UAD 

(V) 

UDE 

(V) 

UFA 

(V) 

U1单独作用           

U2单独作用           

U1、U2共同作用           

2U2单独作用           
 

3. 令 U2电源单独作用（将开关 K1投向短路侧，开关 K2投向 U2侧），重复实验步骤

2的测量和记录，数据记入表 2-1。 
4. 令 U1和 U2共同作用（开关 K1和 K2分别投向 U1和 U2侧）， 重复上述的测量和记

录，数据记入表 2-1。 
5. 将 U2的数值调至＋12V，重复上述第 3项的测量并记录，数据记入表 2-1。 
6. 将 R5（330Ω）换成二极管 1N4007（即将开关 K3投向二极管 IN4007侧），重复 1～

5的测量过程，数据记入表 2-2。 
7. 任意按下某个故障设置按键，重复实验内容 4的测量和记录，再根据测量结果判断

出故障的性质。 
                               表 2-2 数据记入表 

测量项目 

实验内容 

U1 

(V) 

U2 

(V) 

I1 

(mA) 

I2 

(mA) 

I3 

(mA) 

UAB 

(V) 

UCD 

(V) 

UAD 

(V) 

UDE 

(V) 

UFA 

(V) 

U1单独作用           

U2单独作用           

U1、U2共同作用           

2U2单独作用           
 
五、实验注意事项 
  1. 用电流插头测量各支路电流时，或者用电压表测量电压降时，应注意仪表的极性，
正确判断测得值的＋、－号后，记入数据表格。 
  2. 注意仪表量程的及时更换。 
六、预习思考题 
  1. 在叠加原理实验中，要令 U1、U2分别单独作用，应如何操作？可否直接将不作用

的电源（U1或 U2）短接置零？ 
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2. 实验电路中，若有一个电阻器改为二极管， 试问叠加原理的迭加性与齐次性还成
立吗？为什么？ 
七、实验报告 

1. 根据实验数据表格，进行分析、比较，归纳、总结实验结论，即验证线性电路的叠
加性与齐次性。 
  2. 各电阻器所消耗的功率能否用叠加原理计算得出？ 试用上述实验数据，进行计算
并作结论。 
  3. 通过实验步骤 6及分析表格 2-2的数据，你能得出什么样的结论？ 

4. 心得体会及其他。 
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实验三 戴维南定理及实验电路的设计 
 
一、实验目的 

1.加深对戴维南定理的理解； 
2.加深对“等效”电路概念的理解； 
3.熟练掌握正确使用万用表和直流稳压电源； 
4.掌握用实验方法证明定理的操作技能； 
5.学会合理运用仪表测量参数并减小测量误差； 
6.学习实验电路的设计方法。 

二、原理说明 
  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：任何一个线性有源网络，总可以用一个电压源与一个电阻的串联来

等效代替，此电压源的电动势 Us 等于这个有源二端网络的开路电压 Uoc， 其等效内阻
R0等于该网络中所有独立源均置零（理想电压源视为短接，理想电流源视为开路）时的等

效电阻。 
诺顿定理指出：任何一个线性有源网络，总可以用一个电流源与一个电阻的并联组合

来等效代替，此电流源的电流 Is等于这个有源二端网络的短路电流 ISC，其等效内阻 R0定

义同戴维南定理。 
Uoc（Us）和 R0或者 ISC（IS）和 R0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、短路电流法测 R0 

在有源二端网络输出端开路时，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，用电流表测其短路电流 Isc，则等效内阻为  
        Uoc 
      R0＝ ── 
         Isc 

如果二端网络的内阻很小，若将其输出端口短路 
则易损坏其内部元件，因此不宜用此法。 
    (2) 伏安法测 R0      

用电压表、电流表测出有源二端网  
络的外特性曲线，如图 3-1所示。 根据 
外特性曲线求出斜率 tgφ，则内阻 
         △U  Uoc 

        R0＝tgφ＝ ──＝──  。 
              △I   Isc 

被
测
有
源
网
络

V
U

U

R0 RL oc/2

S

图 3-2半电压法测 R0 

U

I

A

B

I

U

O

ΔU

ΔI

φ

s c

o c

图 3-1有源二端网络的外特性曲线 
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也可以先测量开路电压 Uoc， 
再测量电流为额定值 IN时的输出 
 

 
Uoc－UN  

端电压值 UN，则内阻为 R0＝────  。  
                        IN  

(3) 半电压法测 R0      
如图 3-2所示，当负载电压为被测网络开 

路电压的一半时，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 UOC  

在测量具有高内阻有源二端网络的开路电压时，用电压表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 3-3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。 
三、实验设备 
 

序号 名   称 型号与规格 数量 备注 

1 可调直流稳压电源 0～30V 1  

2 可调直流恒流源 0～500mA 1  

3 直流数字电压表 0～200V 1  

4 直流数字毫安表 0～200mA 1  

5 万用表  1 自备 

6 可调电阻箱 0～99999.9Ω 1 DGJ-05 

7 电位器 1K/2W 1 DGJ-05 

8 戴维南定理实验电路板  1 DGJ-05 
 四、实验内容 
被测有源二端网络如图 3-4。 
1. 用开路电压、短路电流法测定戴维南等效 

电路的 Uoc、R0和诺顿等效电路的 ISC、R0。按 
图 3-4接入稳压电源 Us=12V和恒流源 Is=10mA， 
不接入 RL。测出 UOc和 Isc,并计算出 R0。（测 UOC 

时，不接入 mA表。） 
    2. 负载实验 

Uoc 
(v) 

Isc 
(mA) 

R0=Uoc/Isc 
(Ω) 

   

被
测
有
源
网
络

R
稳
压
电
源

V

U
0

US

图 3-3零示测量法 
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按图 3-4接入 RL。改变 RL阻值，测量有源二端网络的外特性曲线。 

U（v）          

I（mA）          
 

 
3. 验证戴维南定理：从电阻箱上取得按步骤“1”所得的等效电阻 R0之值， 然后令

其与直流稳压电源（调到步骤“1”时所测得的开路电压 Uoc 之值）相串联，如图 3-4 所
示，仿照步骤“2”测其外特性，对戴氏定理进行验证。    

U（v）          

I（mA）          
4. 验证诺顿定理：从电阻箱上取得按步骤“1”所得的等效电阻 R0之值， 然后令其

与直流恒流源（调到步骤“1”时所测得的短路电流 ISC之值）相并联，如图 3-5所示，仿
照步骤“2”测其外特性，对诺顿定理进行验证。    
                                                           

U（v）          

I（mA）          
5. 有源二端网络等效电阻（又称入端电阻）的直接测量法。见图 3-4。将被测有源网

络内的所有独立源置零（去掉电流源 IS和电压源 US，

并在原电压源所接的两点用一根短路导线相连），然

后用伏安法或者直接用万用表的欧姆档去测定负载

RL开路时 A、B两点间的电阻，此即为被测网络的等
效内阻 R0，或称网络的入端电阻 Ri 。 

6. 用半电压法和零示法测量被测网络的等效内
阻 R0及其开路电压 Uoc。线路及数据表格自拟。 

＋

－

IS

mA＋ －

R V
＋

－
R0
 

 

L

图 3-5 诺顿定理的测试 

图 3-4 有源二端网络测试电路 
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五、实验注意事项 
1. 测量时应注意电流表量程的更换。 
2. 步骤“5”中，电压源置零时不可将稳压源短接。 
3. 用万表直接测 R0时，网络内的独立源必须先置零，以免损坏万用表。其次，欧姆

档必须经调零后再进行测量。  
4. 用零示法测量 UOC时，应先将稳压电源的输出调至接近于 UOC，再按图 3-3测量。 
5. 改接线路时，要关掉电源。 

六、预习思考题 
  1. 在求戴维南或诺顿等效电路时，作短路试验，测 ISC的条件是什么？在本实验中可

否直接作负载短路实验？请实验前对线路 3-4预先作好计算，以便调整实验线路及测量时
可准确地选取电表的量程。 

2. 说明测有源二端网络开路电压及等效内阻的几种方法， 并比较其优缺点。 
七、实验报告 
  1. 根据步骤 2、3、4，分别绘出曲线，验证戴维南定理和诺顿定理的正确性， 并分
析产生误差的原因。 

2. 根据步骤 1、5、6的几种方法测得的 Uoc与 R0与预习时电路计算的结果作比较，

你能得出什么结论。 
3. 归纳、总结实验结果。 
4. 心得体会及其他。 
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实验四 日光灯电路及功率因数的提高 
 
一、实验目的 

1．了解日光灯的工作原理，熟悉日光灯线路的接线； 
2. 了解提高功率因数的意义； 
3. 掌握提高感性负载功率因数的方法。 

二、原理说明 

1.日光灯各元件的联接及其工作过程 
日光灯结构如图 4-1所示，K闭合时，日光灯管不导电，全部电压加在启辉器两触片

之间，使启辉器中氖气击穿，产生气体放电，此放电产生的一定热量使双金属片受热膨胀

与固定片接通，于是有电流通过日光灯管的灯丝和镇流器。短时间后双金属片冷却收缩与

固定片断开，电路中的电流突然减小；根据电磁感应定律，这时镇流器两端产生一定的感

应电动势，使日光灯管两端电压产生 400至 500V高压，灯管气体电离，产生放电，日光
灯点燃发亮。日光灯点燃后，灯管两端的电压降为 100V 左右，这时由于镇流器的限流作
用，灯管中电流不会过大。同时并联在灯管两端的启辉器，也因电压降低而不能放电，其

触片保持断开状态。 

2.功率因数提高的意义和方法 

图4-1 日光灯电路 

U

I

Z=|Z|

图 4-2 感性负载并联电容器 
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对于一个无源一端口网络，如图 4-2 所示，其所吸收的有功功率 P=UIcosΦ其中 cos
Φ 称为功率因数。要提高感性负载的功率因数，可以用并联电容器的办法，使流过电容
器中的无功电流分量与感性负载中的无功电流分量互相补偿，以减小电压和电流之间的相

位差，从而提高了功率因数。提高负载的功率因数有很大的经济意义，一方面它可以充分

发挥电源设备的利用率，另一方面又可以减少输电线路上的功率损失，提高电能的传输效

率。                   
三、实验设备   

表 4-1 实验仪器和设备 

序号 名称 型号与规格 数量 备注 

1 交流电压表 0～500V 1  

2 交流电流表 ０～5A 1  

3 功率表  1 （DGJ-07） 

4 自耦调压器  1  

5 镇流器、启辉器 与 40W灯管配用 各 1 DGJ-04 

6 日光灯灯管 40W 1 屏内 

7 电容器 2.5μF,4.7μF/500V 3 DGJ-05 

8 白炽灯及灯座 220V，15W 1~3 DGJ-04 

9 电流插座  3 DGJ-04 

 

四、实验内容 
1.实验接线如图所示。测量交流参数及提高功率因数。  
按表 4-2并联电容 C，令 U=220V不变，将测试结果填入表 4-2 中。  

表 4-2               测试结果 

电容值 测    量     数    值 计  算 值 

(μF) P(W) COSφ U(V) I（A） IL(A) IC(A) I’(A) Cosφ 

0         

2.5         

4.75         

2.5+4.75         

4.75+4.75         
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2. 日光灯线路接线与测量。 
经指导老师检查后，接通实验台电源，将自耦调压器的输出调至 220V，记录功率表、

电压表读数。通过一只电流表和三个电流插座分别测得三条支路的电流，改变电容值，进

行重复测量（注意日光灯支路的电流和电路总电流的变化情况）。数据记入表 4-2中。 

3.对所测数据进行技术分析。分别计算出各电容值下的功率因数 cosφ，并进行对比，

判断电路在各 cosφ下的性质（感性或容性？）。 

 
五、实验注意事项 
  1. 本实验用交流市电 220V，务必注意用电和人身安全。 
    2. 功率表要正确接入电路。 
    3. 线路接线正确，日光灯不能启辉时， 应检查启辉器及其接触是否良好。 
 

图 4-3 实验接线图 

图 4-4日光灯电路及功率因数的提高实验电路 

～220V 

单相调压器 

日光灯管 

电流插箱 

启辉器 

镇流器 

电容箱 

W 

V 

D 

C 

G 

E  F 

R2 

R1 
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六、预习思考题 
  1. 参阅课外资料，了解日光灯的启辉原理。 
    2. 在日常生活中，当日光灯上缺少了启辉器时， 人们常用一根导线将启辉器的两端
短接一下，然后迅速断开，使日光灯点亮；或用一只启辉器去点亮多只同类型的日光灯，

这是为什么？  
  3. 为了改善电路的功率因数，常在感性负载上并联电容器， 此时增加了一条电流支
路，试问电路的总电流是增大还是减小，此时感性元件上的电流和功率是否改变？ 
  4. 提高线路功率因数为什么只采用并联电容器法， 而不用串联法？所并的电容器是
否越大越好？ 
七、实验报告 
  1. 完成数据表格中的计算，进行必要的误差分析。 
    2. 根据实验数据，分别绘出电压、电流相量图， 验证相量形式的基尔霍夫定律。 
    3. 讨论改善电路功率因数的意义和方法。 
    4. 装接日光灯线路的心得体会及其他。 
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图 5-2 实验板布置图 

实验五  三相负载星形连接 
 

一、实验目的 
1.熟悉三相负载作星形连接的方法。 
2.学习和验证三相负载对称与不对称电

路中，相电压﹐线电压之间的关系。 
3.了解三相四线制中中线的作用。 

二、实验原理 

三相负载作星形连接时，如图 5-1所示。                               
当三相负载对称或不对称的星形连接有

中线时，线电压与相电压均对称，且

3U U=l p 。

而且 Ul超前与

Up30°。 
当三相负

载不对称又无

中线连接时，

此时将出现三

相电压不平衡

﹑不对称的现

象，导致三相

不 能 正 常 工

作，为此必须

有中线连接，

才能保证三相

负 载 正 常 工

作。 
从上述理

论中，考虑到

三相负载对称

与不对称连接

又无中线时某

相电压升高，

影响负载的使

用时间，同时

图5-1星形连接的三相四线制电路 

+ 

－ 
N’ 

U

•

U  ZU 

ZV ZW 

N 

U
•

I  

+ 
+ 

－ － 

V
•

I  

W
•

I  

V

•

U  
W

•

U  
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考虑到实验的安全，故将三相电压降低到 220V的相电压作实验。 
三﹑实验仪器设备 

序号 名   称 型号与规格 数量 备注 

1 交流电压表 0～500V 1  

2 交流电流表 0～5A 1  

3 万用表  1 自备 

4 三相自耦调压器  1  

5 三相灯组负载 220V，15W白炽灯 9 DGJ-04 

6 电门插座  3 DGJ-04 

四、实验内容及步骤 
实验板布置图如图所示。将实验台供电箱的三相电源 A、B、C、O对应接到负载箱上。

再接成星形连接，即 X、Y、Z、O连接。 

1、上供电箱上三相开关，用电流表插头及电压表进行下列情况的测量。并将数据记

入表内。 

图 5-3 三相负载作星形连接 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


 18  

2、负载对称有中线，将三相负载箱上的开关全部打到接通位置。 

3、负载对称无中线，即断开中线。 

4、负载不对称有中线，将 A相的 KAI开关断开。 

5、负载不对称无中线。 

上述数据作完，请老师检查数据后，方可整理好实验台。 

五、填写实验报告 
1、分析负载不对称又无中线连接时的数据。 

2、中线有何作用？ 

六、注意事项 
1、电压电流表测量时，一定要注意表的量程。 

2、每测一次，改变负载连接方式都要断开电源开关。 

3、如何接线才能利用电流测量插孔测得中性线电流？ 

 

对称负载 不对称负载 负载接法 

测量数据 有中线 无中线 有中线 无中线 

U A      

U B      

 

相电压 

U C      

U AB      

U BC      

 

线电压 

U CA      

I A      

I B      

 

相电流 

I C      

中线电流 I 0      
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实验六  三相负载三角形连接 
 

一、实验目的 
1.熟悉三相负载作三角形连接的方法。 

2.验证负载作三角形连接时，对称与不对称的线电流与相电流之间的关系。 

二、实验原理 

三相负载三角形连接时如图 6-1所示。 

1.当三相负载对称连接时，其线电流、相电流之间

的关系为 3I I=l p，且相电流超前线电流 30°。 

2.当三相负载不对称作三角形连接时，将导致两相

的线电流、一相的相电流发生变化。 

3.当三角形连接时，一相负载断路时，如下图 6-2

所示。此时只影响故障相不能正常工作，其余两相仍能

正常工作。 

4.当三角形连接时，一条火线断线时如下图 6-2所示。此时故障两相负载电压小于正

常电压，而 BC相仍能够正常工作。 

三、实验仪表设备 
序号 名   称 型号与规格 数量 备注 

1 交流电压表 0～500V 1  

2 交流电流表 0～5A 1  

3 万用表  1 自备 

4 三相自耦调压器  1  

5 三相灯组负载 220V，15W白炽灯 9 DGJ-04 

6 电门插座  3 DGJ-04 

  

图 6-2三相负载不对称连接 

图 6-1 三相负载三角形连接 
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四、预习要点 
        实验板上一相负载，电流插孔只有一个，如何通过适当接线使其可测线电流，又如何
接线使其可测相电流？测相电流时，电流插孔又是对应那一相的电流？ 

五、实验步骤及内容 

实验板布置图见实验五。接线参照图 6-3。 

1、参照下图将负载箱接成三角形的负载。 

2、合上供电箱的开关，进行下列负载接法的测量并将数据记入表内。 

表 6-1 数据记入表 

线电流 相电流 线电压 测量数据 

负载接法 I A  I B  I C  I AB  I BC  I CA  U AB  U BC  U CA  

负载对称          

负载不对称          

一相负载断路          

一相火线断路          

（1）对称负载的测量，所有开关全部接通。 

（2）不对称负载的测量，短开 KA1 开关。 

（3）一相负载短路，短开 KAI.KA2开关。 

图 6-3 实验接线图 
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（4）一相火线断线，开关全部接通，取掉 A相火线。 

上述内容作完后，数据经老师检查后方可整理实验台，离开实验室。 

六、填写实验报告 

1.负载作三角形连接时，从实验的数据作 相I 与 线I 之间关系的计算。二者之间的关系

是什么？ 

2.对各种情况负载下用实验的数据进行分析。说明了什么？ 
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实验七 变压器空载、短路实验 
一、实验目的 

1、学习单相变压器的空载、短路的实验方法。  

2、掌握利用单相变压器的空载、短路实验测定单相变压器的参数。 

3、掌握变压器同极性端的测试方法。 

二、实验主要仪器设备 
1、单相小功率变压器                    一台 

2、交流 380/220V电源及单相调压器       一台 

3、交流电流表                          一块 

4、交流电压表、直流电压表各            一块 

5、单相功率表和数字万用表各            一块 

6、电流插箱及导线 

三、实验原理图及实验步骤 
1、单相变压器空载实验原理图 

利用空载实验可以测试出变压器的变压比： U
20

1 k
U
U

= 。空载实验应在低压侧进行，

即低压端接电源，高压端开路。 
2、空载实验步骤 

（1）按上图连线，注意单相调压器打在零位上，经检查无误后才能闭合电源开关。  

（2）用电压表观察 UK 读数，调节单相调压器使 UK 读数逐渐升高到变压器额定电压

的 50 %。 

（3）读取变压器 U20和 U1（UP）电压值，记录在附表一，算出变压器的变比。  

（4）继续升高电压至额定值的 1.2 倍，然后逐渐降低电压，把空载电压（电压表读

数）、空载电流（电流表读数）及空载损耗（功率表的读数）记录下来，要求在 0.3～1.2

额定电压的范围内读取 6～7 组数据，记录在附表 7-1中。注意：UN点最好测出。  

3、单相变压器短路实验原理图 

短路实验一般在高压侧进行，即高压端经调压器接电源，低压端直接短路。 

4、短路实验步骤 

～220V 

单相调压器 

1 2 
W 

V 

单相变压器 

UK 

A 

UK 

UP 

UP 

V 

1' 2' 

U1 U20 

* 
* 

图 7-1单相变压器空载实验原理图 
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（1）为避免出现过大的短路电流，在接通电源之前，必须先将调压器调至输出电压为

零的位置，然后才能合上电源开关。 

（2）电压从零值开始增加，调节过程要非常缓慢，开始时稍加一个较低的小电压，检

查各仪表是否正常。 

（3）各仪表正常后，逐渐缓慢地增加电压数值，并监视电流表的读数，使短路电流升

高至额定值的 1.1倍，把各表读数记录在附表二中。 

（4）缓慢逐次降低电压，直至电流减小至额定值的 0.5倍。在从 1.1IN 往 0.5IN调节的

过程中 5~6组数据，包括额定电流 I N点对应的各电表数值，记录在附表二中。 

电流表（一次侧电流 ID、电压表（一次侧电压 UD）及功率表的读数（P0=PFe+Pcu）。 

注意：①在空载实验在升压过程中，要单方向调节，避免磁滞现象带来得影响；②不

要带电作业，有问题要首先切断电源，再进行操作；③短路实验应尽快进行，否则绕组过

热，绕组电阻增大，会带来测量误差。 

5、变压器绕组同极性端判别实验原理图 

 

6、变压器绕组同极性端判别实验原理及步骤： 

变压器的同极性端（同名端）是指通过各绕组的磁通发生变化时，在某一瞬间，各绕

～220V 

单相调压器 

2 1 
W 

单相变压器 

UK 
A 

UK 

2' 1' 

U2D U1 

* 
* 

V 

图 7-2单相变压器短路实验原理图 

2 1 

US 

直流法测试同名端 

＋ 
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－ 

2' 1' 

U20 U1 
－ 

＋ 

V 

1 

1' 

2 

2' 

V 

V V 

交流法测试同名端 

图 7-3 绕组同极性端判别实验原理
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组上感应电动势或感应电压极性相同的端钮。根据同极性端钮，可以正确连接变压器绕组。

变压器同极性端的测定原理及步骤如下。 
表 7-1 数据记入表  

空载实验数据 计算数据 
序号 

U0(V) I0(A) P0(W) UAX(V) cosφ0 

 1           

 2           

 3           

            

  短路实验数据   

  UK（V） IK（A） PK（W）   cosφK 

 1           

 2           

3      

 

（1）直流法测试同名端 

①按照所示电路原理图接线。直流电压的数值根据实验变压器的不同而选择合适的

值，一般可选择 6V以下数值。直流电压表先把 20V量程，注意其极性。 

②电路连接无误后，闭合电源开关，在 S闭合瞬间，一次侧电流由无到有，必然在一

次侧绕组中引起感应电动势 eL1，根据楞次定律判断 eL1的方向应与一次侧电压参考方向相

反，即下“－”上“＋”；S闭合瞬间，变化的一次侧电流的交变磁通不但穿过一次侧，由于磁

耦合同时穿过二次侧，因此在二次侧也会引起一个互感电动势 eM2，eM2的极性可由接在二

次侧的直流电压表的偏转方向而定：当电压表正偏时，极性为上“＋”下“－”，即与电压表

极性一致；如指针反偏，则表示 eM2的极性为上“－”下“＋”。 

③把测试结果填写在自制的表格中。 

（2）交流法测试同名端 

①按照所示电路原理图接线。可在一次侧接交流电压源，电压的数值根据实验变压器

的不同而选择合适的值。 

②电路原理图中 1'和 2'之间的黑色实线表示将变压器两侧的一对端子进行串联，可串

接在两侧任意一对端子上。 

③连接无误后接通电源。用电压表分别测量两绕组的一次侧电压、二次侧电压和总电

压。如果测量结果为 2'2'1112 UUU += 时，则导线相连的一对端子为异名端；若测量结果

为 2'2'1112 UUU −= 时，则导线相连的一对端子为同名端。 
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④把测试结果填写在自制的表格中。 
四、思考题 

1、变压器进行空载试验时，连接原则有哪些？短路实验呢？ 

2、用直流法和交流法测得变压器绕组的同名端是否一致？为什么要研究变压器的同

极性端？其意义如何？ 

3、你能从变压器绕组引出线的粗细区分原副绕组吗？ 
五、填写实验报告 
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实验八 三相异步电动机的降压起动实验 
 

一、实验目的 

1、熟悉实际电动机控制线路的连接，初步掌握三相异步电动机绕组的首、尾端判别

方法及外引线连接方法。 

2、掌握三相异步电动机起动瞬间电流的测量方法； 

3、通过实验熟悉异步电动机的起动设备和起动方法。 
二、实验内容 

1、笼型异步电动机的起动。 

2、绕线转子异步电动机的起动。 

3、异步电动机的调速。 

三、预习要点 

1、为什么笼型异步电动机降压起动不适用于重载起动？ 

2、绕线转子异步电动机所串电阻的大小对起动转矩有什么影响？ 

3、异步电动机的调速原理。 

四、实验器材 
五、实验步骤和方法 

⑴直接起动 按图 8-2接线。先将开关 Q2向上闭合，然后闭合电源开关 Q，读取瞬

时起动电流数值，记录于表 8-1中。 

表 8—1 各种起动方法时的数据 

启动方式 Ust/V Ist/A 起动电流倍数（Ist/IN） 备注 

直接启动     

星—三角启动     

自耦变压器减压启     

     

⑵星—三角形起动  

按图 8-2接线。先将开关 Q2向下闭合，定子绕组为星形联结，然后电源开关 Q1，读

取起动电流数值，记录于表 8-1中。待电机转速稳定后，将开关氏 Q2拉开，并迅速向上

闭合，定子绕组换接三角形联结，电动机转入正常运行。 

⑶自耦变压器起动  

选用起动补偿器，按图 8-3接线。抽头电压选 60%电源电压。先合上电源开关 Q1，

然后将起动补偿器的手柄扳至“起动”位置，此时电动机由自耦变压器供给低电压起动。
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读取起动电流数值，记录于表 8-1中。待电动机转速稳定后，将手柄从“起动”位置拉开，

并迅速合至“运行”位置，电动机起动过程结束。 

⑷绕线转子异步电动机起动  

按如图 8-4接线，先将起动变阻器手柄置于阻值最大位置，然后合上电源开关 Q1起

动电动机，读取起动电流数值，记录于表 8-1中。缓慢转动起动变阻器手柄，逐渐减小起

动电阻，直至起动变阻器被切除，电动机进入稳定运行。 

⑸绕线转子导步电动机转子回路串电阻调速 仍按图 8-4接线，将电动机带一定负载起

动后，改变转子电阻，观察转速变化，然后改变变阻器手柄位置，分别测量各电阻值所对

应的电动机转速，并做记录。 

⑹鼠笼转子电机变极调速 按图 8-5的两种方式接线分别测出转速并记录。 

六、实验报告 

1、比较异步电动机不同起动方法的特点和优、缺点。 

2、从调速性能方面，对绕线转子异步电动机串电阻调速进行分析。 
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        实验八 三相异步电动机的起动实验 

 

一、实验目的 

  1. 熟悉三相鼠笼式异步电动机的结构和额定值。 

    2. 学习检验异步电动机绝缘情况的方法。 

  3. 学习三相异步电动机定子绕组首、末端的判别方法。 

    4. 掌握三相鼠笼式异步电动机的起动和反转方法。 

二、原理说明 

  1. 三相鼠笼式异步电动机的结构 

    异步电动机是基于电磁原理把交流电能转换为机械能的一种旋转电机。 

    三相鼠笼式异步电动机的基本结构有定子和转子两大部分。 

定子主要由定子铁心、三相对称定子绕组和机座等组成，是电动机的静止部分。三相

定子绕组一般有六根引出线，出线端装在机座外面的接线盒内，根据三相电源电压的不同，

三相定子绕组可以接成星形(Y)或三角形(△)，然后与三相交流电源相连。 

转子主要由转子铁心、转轴、鼠笼式转子绕组、风扇等组成，是电动机的旋转部分。

小容量鼠笼式异步电动机的转子绕组大都采用铝浇铸而成，冷却方式一般都采用扇冷式。                 

    2. 三相鼠笼式异步电动机的铭牌 

    三相鼠笼式异步电动机的额定值标记在电动机的铭牌上，如下表所示为本实验装置三

相鼠笼式异步电动机铭牌。 

    型号  DJ24    电压  380V/220V        接法  Y/△ 

    功率  180W    电流  1.13A/0.65A      转速  1400转/分 

    定额  连续 

    其中： 

    (1) 功率  额定运行情况下，电动机轴上输出的机械功率。 

    (2) 电压  额定运行情况下，定子三相绕组应加的电源线电压值。 

    (3) 接法  定子三相绕组接法，当额定电压为380V/220V时，应为Y/△接法。 

    (4) 电流  额定运行情况下，当电动机输出额定功率时， 定子电路的线电流值。 

    3. 三相鼠笼式异步电动机的检查 

    电动机使用前应作必要的检查 

    (1) 机械检查 

    检查引出线是否齐全、牢靠；转子转动是否灵活、匀称、有否异常声响等。 

    (2) 定子绕组首、末端的判别 

    异步电动机三相定子绕组的六个出线端有三个首端和三相末端。一般，首端标以A、B、

C，末端标以X、Y、Z，在接线时如果没有按照首、末端的标记来接，则当电动机起动时磁

势和电流就会不平衡，因而引起绕组发热、振动、有噪音，甚至电动机不能起动因过热而
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烧毁。由于某种原因定子绕组六个出线端标记无法辨认，可以通过实验方法来判别其首、

末端（即同名端）。方法如下：   

     用万用电表欧姆挡从六个出线端确定哪一对引出线是属于同一相的，分别找出三相

绕组，并标以符号，如A、X；B、Y；C、Z。将其中的任意两相绕组串联，如图8-1所示。 

    将控制屏三相自耦调压器手柄置零位，开启电源总开关，按下启动按钮，接通三相交

流电源。调节调压器输出，使在相串联两相绕组出线端施以单相低电压U=80～100V，测出

第三相绕组的电压，如测得的电压值有一定读数，表示两相绕组的末端与首端相联。反之，

如测得的电压近似为零，则两相绕组的末端与末端(或首端与首端)相联。 用同样方法可

测出第三相绕组的首末端。 

    4. 三相鼠笼式异步电动机的起动 

    鼠笼式异步电动机的直接起动电流可达额定电流的4～7倍，但持续时间很短，不致引

起电机过热而烧坏。但对容量较大的电机，过大的起动电流会导致电网电压的下降而影响

其他的负载正常运行，通常采用降压起动，最常用的是Y－△换接起动，它可使起动电流

减小到直接起动的1/3。其使用的条件是正常运行必须作△接法。 

    5. 三相鼠笼式异步电动机的反转 

    异步电动机的旋转方向取决于三相电源接入定子绕组时的相序，故只要改变三相电源

与定子绕组连接的相序即可使电动机改变旋转方向。 

三、实验设备 

序号 名       称 型号与规格 数量 备注 

1 三相交流电源 380V、220V 1  

2 三相鼠笼式异步电动机 DJ24 1  

3 兆欧表 500V 1 自备 

4 交流电压表 0～500V 1  

5 交流电流表 0～5A 1  

6 万用电表  1 自备 

四、实验内容 

图8-1 绕组判别及首、尾端的确定 
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    1. 抄录三相鼠笼式异步电动机的铭牌数据，并观察其结构。 

    2. 用万用电表判别定子绕组的首、末端。    

3. 鼠笼式异步电动机的直接起动 

⑴直接起动 按图8-2接线。先将开关Q2向上闭合，然后闭合电源开关Q，读取瞬时起
动电流数值，记录于表8-1中。 

表 8—1 各种起动方法时的数据 

启动方式 Ust/V Ist/A 起动电流倍数（Ist/IN） 备注 

直接启动     

星—三角启动     

自耦变压器减     

     

⑵星—三角形起动  

按图 8-2接线。先将开关 Q2向下闭合，定子绕组为星形联结，然后电源开关 Q1，读

取起动电流数值，记录于表 8-1中。待电机转速稳定后，将开关氏 Q2拉开，并迅速向上

闭合，定子绕组换接三角形联结，电动机转入正常运行。 

⑶自耦变压器起动  

选用起动补偿器，按图 8-3接线。抽头电压选 60%电源电压。先合上电源开关 Q1，

然后将起动补偿器的手柄扳至“起动”位置，此时电动机由自耦变压器供给低电压起动。

读取起动电流数值，记录于表 8-1中。待电动机转速稳定后，将手柄从“起动”位置拉开，

并迅速合至“运行”位置，电动机起动过程结束。 

⑷绕线转子异步电动机起动  

按如图 8-4接线，先将起动变阻器手柄置于阻值最大位置，然后合上电源开关 Q1起

动电动机，读取起动电流数值，记录于表 8-1中。缓慢转动起动变阻器手柄，逐渐减小起

动电阻，直至起动变阻器被切除，电动机进入稳定运行。 

⑸绕线转子导步电动机转子回路串电阻调速 仍按图 8-4接线，将电动机带一定负载起

动后，改变转子电阻，观察转速变化，然后改变变阻器手柄位置，分别测量各电阻值所对

应的电动机转速，并做记录。 

⑹鼠笼转子电机变极调速 按图 8-5的两种方式接线分别测出转速并记录。 
五、实验注意事项 

    1. 本实验系强电实验，接线前(包括改接线路)、实验后都必须断开实验线路的电源，

特别改接线路和拆线时必须遵守“先断电，后拆线”的原则。电机在运转时，电压和转速

均很高，切勿触碰导电和转动部分，以免发生人身和设备事故。为了确保安全，学生应穿

绝缘鞋进入实验室。接线或改接线路必须经指导教师检查后方可进行实验。 
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2. 起动电流持续时间很短，且只能在接通电源的瞬间读取电流表指针偏转的最大读

数，(因指针偏转的惯性，此读数与实际的起动电流数据略有误差)，如错过这一瞬间，须

将电机停车，待停稳后，重新起动读取数据。 

3. 单相(即缺相) 运行时间不能太长， 以免过大的电流导致电机的损坏。 

六、预习思考题 

    1. 如何判断异步电动机的六个引出线，如何连接成Y形或△形，又根据什么来确定该

电动机作Y接或△接？ 

    2. 缺相是三相电动机运行中的一大故障，在起动或运转时发生缺相，会出现什么现

象？有何后果？ 

    3. 电动机转子被卡住不能转动， 如果定子绕组接通三相电源将会发生什么后果？ 

图 8-2 直接起动及星—三角起动图 图 8-3自耦变压器起动 

图 8-4 绕线转子异步电动
机转子串电阻起动 

图 8-5 鼠笼转子电机变极调速 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


 32  

七、实验报告 

    1. 总结对三相鼠笼机绝缘性能检查的结果， 判断该电机是否完好可用？ 

    2. 对三相鼠笼机的起动、反转及各种故障情况进行分析。 
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实验报告书 

班级：                  姓名：               学号： 

课程名称  实验项目  

指导教师  成   绩  

一、实验目的 

 

 

 

二、实验原理 

 

 

 

 

三、使用仪器、材料 

 

 

 

 

 

四、实验步骤 
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五、实验过程原始记录(数据、图表、计算等) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

六、实验结果及分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

教师签名 

年  月  日 
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