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ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ И ПОСТРОЕНИЕ ВЕКТОРНЫХ ДИАГРАММ 

 
При проведение лабораторных работ по электротехнике по теме «Индуктивно-

связные цепи» для определения параметров исследуемых цепей студенты, как правило, ис-
пользуют не менее трех приборов: амперметр, вольтметр и ваттметр ( или фазометр). Этих 
приборов бывает достаточно, чтобы измерить не только токи и напряжения, но и определить 
все необходимые параметры и величины цепей для их расчета и построения векторных диа-
грамм. 

Однако, в последнее время лаборатории учебных заведений, в целях экономии энерго-
затрат переходят на стенды малой мощности, которые потребляют активную мощность 
в пределах одного или нескольких ватт. При этом не редко имеющиеся ваттметры либо 
не подходят по пределу измерений (слишком большие пределы измерений), либо отсутству-
ют совсем. 

Подобные проблемы возникают не только в учебных лабораториях, но и в производ-
ственных условиях. Например, в печах электродуговой плавки большое влияние на режим 
работы печи имеет значение коэффициента взаимной индуктивности М, величина которого, 
в свою очередь, зависит от конфигурации токопроводов и электродов печи и при незначи-
тельном её изменения (ремонт, профилактика, восстановление) изменяется и значения коэф-
фициента М [1, 2]. При этом не зная значения коэффициента М, и, не имея возможности 
определять его экспериментально, не удается не только настроить оптимальный режим рабо-
ты печи, но, иногда, и запустить её вообще, т. к. при настройке режимов работы печи токи 
и напряжения больших величин  можно измерить с помощью измерительных трансформато-
ров, но всегда возникают трудности с измерением мощностей больших величин на конкрет-
ном объекте. 

Целью данной работы является предложение способа экспериментального определе-
ния коэффициента взаимной индуктивности М на примере двух индуктивно связанных и по-
следовательно включенных катушек, имея в наличии только два прибора: амперметр и воль-
тметр переменного тока; а также – описание особенностей построения векторных диаграмм 
при параллельном включении индуктивно связанных цепей. 

Схема включения индуктивно связанных катушек для определения коэффициента вза-
имной индуктивности М приведена на рис. 1.  

Вначале способом, описанным в [3], определяют параметры и все необходимые вели-
чины для каждой из двух индуктивно связанных катушек в отдельности: 

 

ZK1; RK1; XK1; φK1; LK1; 
 

ZK1; RK1; XK1; φK1; LK1. 
 

Далее, включая катушки последовательно согласно и встречно (способ включения 
определяется по величине тока I), измеряют токи, напряжения катушек и напряжения цепи: 

 

IСОГЛ; UK1 СОГЛ;UK2СОГЛ; 
 

IВСТР; UK1 ВСТР; UK2ВСТР. 
 

Определяют полные и реактивные сопротивления цепи при согласном и встречном 
включении и коэффициент взаимной индуктивности М [4]. 
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Рис. 1. Схема включения индуктивно связанных катушек для определения коэффициента 

взаимной индуктивности М 
 

Полное сопротивление цепи: 
 

СОГЛ
СОГЛ I

U
Z  ; 

ВСТР
ВСТР I

U
Z  . 

 

Реактивные сопротивление цепи: 
 

 2
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2
KKСОГЛСОГЛ RRZX  ; 
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Коэффициент взаимной индуктивности: 
 

4
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Проверить правильность полученного значения М можно при независимом включе-
нии тех же индуктивно связанных катушек из соотношений: 
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, 

 

где 1U  – напряжение, подаваемое на первую катушку; 

2I  – измеряемый при этом ток во второй катушке, аналогично для 2U , 1I . 
Используя ранее определенные параметры катушек и измеренные в результате экспе-

римента величины, можно выполнить полный расчет цепи (классическим или символиче-
ским методами) и определить все необходимые величины для построения векторных диа-
грамм для согласного и встречного включения). 

Схема параллельного включения индуктивно связанных катушек приведена на рис. 2. 
Включая их согласно и встречно (способ включения определяется по величине тока I в не-
разветвленной части цепи), измеряют: 

 

 IСОГЛ; IК1 СОГЛ; IК2 СОГЛ; U; 
 

IВСТР; IК1 ВСТР; IК2 ВСТР; U. 
 

Используя ранее определенные параметры катушек и измеренные в результате экспе-
римента величины, можно выполнить полный расчет цепи (классическим или символиче-
ским методами) и определить все необходимые величины для построения векторных диа-
грамм для согласного и встречного включения): 

 

UR1 СОГЛ = IК1 СОГЛ· RK1; UL1 = IК1 СОГЛ· ωLK1; UM1 СОГЛ = IK2 · ωM; 
 

UR2 СОГЛ = IК2 СОГЛ· RK2; UL2 = IК2 СОГЛ· ωLK2; UM2 СОГЛ = IK1 · ωM. 
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Рис. 2. Схема для исследования параллельно включенных индуктивно связанных катушек 
 
Аналогичный расчет – для встречного включения. 
При построении векторных диаграмм необходимо учитывать то, что углы сдвига фаз 

(φК1, φК2) между векторами напряжения U  и токов каждой катушки 1KI , 2KI , определенных 
отдельно для каждой катушки, под действием индуктивных связей изменяют свои значения. 
Их можно рассчитать заново, но можно поступить и по другому. 

Для цепи, рис. 2, возможны 2 варианта (для согласного и встречного включения): ли-
бо вектор тока первой катушки 1KI , опережает по фазе вектор тока второй катушки 2KI , ли-

бо наоборот 2KI , опережает 1KI .  
Поэтому при построении векторных диаграмм строят векторы токов в 2-х вариантах: 

(а) – 2KI  опережает 1KI ; (б) – 1KI  опережает 2KI . Один из вариантов приведет к правиль-
ному результату и будет удовлетворять уравнениям (1), (2), составленным для цепи, рис. 2, 
в соответствии со 2-м законом Кирхгофа: 

 

U = İK1RK1 + İK1jωLK1 ± İK2jωM; (1) 
 

U  = İK2RK2+ İK2jωLK2 ± İK1jωM. (2) 
 

Примеры построения векторных диаграмм для согласного и встречного включения 
приведены на рис. 3 а, б; рис. 4 а, б. 

        
а  б 

Рис. 3. Векторные диаграммы двух параллельно и согласно включённых индуктивно 
связанных катушек 

а – İК2 опережает İК1, вариант не удовлетворяет условиям уравнений (1) и (2);  
б – İК1 опережает İК2, вариант удовлетворяет условиям уравнений (1) и (2). 
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