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ВВЕДЕНИЕ

в технике ЭЛ€lктриче;ских из'мерений измереНИе мощ-

ности занимает особое 'место. Это -объясняется, 'BO-lПер-
вых, e<ro большим пра'ктическим значением, .во-вторых,

сранните.лыюй сложностью, в-третьих, тем, что непра-

вильное включение приборов в 'ряде .случаев не IПРИВО-

дИТ к явно ложным результатам и потому может ока-

, заться незамеченным.

Эта брОiШюра имеет целью систематичес ирассмот-

реть основные ВOIпросы, с которыми IПриходит.ся с'ТаJ1КИ 

Еаться при измерениях 'мощности, .и представляет собой

изложение следующих ,разделов.
1. Общая методика измерений, основные определения

и формулы ( 1). в силу Toro что в последующих пара-

rрафах приходится ссылаться на формулы, они перену-

MepoBaHЫI.
2. Техника ИЗlмер-ений активной ,мощности: reHepaTo-

ров ( !2), асинхронных 'электродвиrателей ( 3), IIlOTpe-
бителей в сетях трехфаз'Ноrо тока ( 4), при испытаниях

электрооборудования (' 5 и 6), бытовых 'Электроприбо-
ров ( '1.1 ):.

3. Техника измерений реактивной мощност\и ( 7).
4. Техника измерений при поверках ватт.метров ( 8),

а также связанные 'с нею во\Просы IПО определению мощ-

ности, потребляемой Iэлектроизмерительными 'приборами
( 9) и обмотками реле (I 10).

5. Осщиллоrрафирование мощности ( 112).
В брошюре пр.иводится MHorO примеров, иллюС'три-

рующих технику выбора той или иной 'схемы, приборов,
необходимых для изме.рений, а также оценки получен-
ных результатов. В приложении даны технически ха-

рактеристики lJlepeHOCHbIx ваттметров.
;
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Оrраниченный объем брошюры не дает возможности

осветить все мноr.ообразие 'вопросов, связанных с изме-.

рением мощности. Перечепь рекомендуемой литературЫ
Iприведен в конце брошюры.

1. ОБЩИЕ СВЕДЕН ИЯ

При выработке и распределении электрической внер-
rии почти иоключитель'Н'о применяется трехфазная си-

стема переменноrо 'Тока промышленной частоты (50 сщ).
Поэтому измерение мощности чаще Bcero производится
в цепях переменноrо тока.

Основные соотношения. Активная мощность Р трех-
фазноrо тока равна сумме мощностей каждой фазы, т. е.

Р ===IДl cos '1'1 + IРз cos 'l'з + IРз cos 'l'з' (1)

rде И1 , Из, ИЗ фазные напряжения;
/1' Iз , I

з фазные токи;

'1'1' 'l'з, 'l'з уrлы сдвиrа фаз между И1 и /1' ИЗ И I
з ,

ИЗ и I
з соответственно.

Для симметричной трехфазной системы (фазные напря-
жения по величине равны, а уrлы между ними 1200) при
равномерной наrрузке фаз выражение мощности трехфаз 
Horo тока принимает вид

Р===3/
ф
И
ф
cos '1' ===vзIИ cos '1', (2)

rде I
ф фазный ток;

1 линейный ток;
И
Ф фазное напряжение;
И линейное напряжение;
'1' уrол сдвиrа между фазным напряжением и со-

ответствующим током.

Это выражение справедливо независимо от схемы са-

единения приемника электроэнерrии или reHepaTopa. Дей-
ствительно, при соединении в звезду И === -.!3Иф' но 1 ==

=== 1ф; при соединении в треуrольник 1 === V31
ф'

но И=::;:

===И
ф

'

Аналоrичное выражение имеет реаКТИElна МОЩfЮСТЬ Q

(

Q===vЗ1 И sin 1f/. (3)
4



ПОJшая (кажущаяся) мощность S равна

s=== VЗIИ. (4)
Активная мощность измеряется в ваттах (вт), реактив 

ная в вольт-амперах реактивных (вар), полная в вольт 

амперах (ва). Величины, в 1000 раз большие, соответ-

ственно называются квт, квар, ква.

Выражения активной, реактивной и полной мощностей
связаны следующим образом:

р === s cos ер,
р р

(5)откуда cos ер
===

s
==

vр2 + 52
.

Q === S sin ер, откуда sin ер == ==
Q

. (6)5 Vр2 + 52

Q
(7)tg ер == р

.

Ваттметры. Измерение активной мощности произво-
дится ваттметрами. Переносные ваттметры .обычно вы-

полняются однофазными, щитовые трехфазным'и.
.

Од'нофазный ,переносный лабораторный или телНИче 

ский BaТТM€Tp электродинамической систе'Мы имеет непо-

движные катушки и 'поДВИЖНую катушку (рамку). По

неподвижным катушкам 'проходит измеряемый (или про 
порциональный ему) так; рамка, соединенная последова-
тельно с доба'вочным сопротивлением, присоединяется

параллельн.о наrрузке, т. е. измеряет на:пряж€ние на ней.

Вращающий момент, создава' мый Iвзаимодействием

электродинамич€ских аил, возникающих между нелод-
вижными и 1Il0ДВИЖНОЙ катушкой, равен

М
ВР ==КIIU COS ер

== К/И cos ер,

rде К постоянный коэффициент, зависящий от свойств
данноrо прибора и. ero rрадуировки;

/ ток в последовательной цепи ваттметра;
1
и

ток в параллельной цепи ваттметра;

И напряжение на наrрузке;

ер уrол сдвиrа фаз между током наrрузки и напря 
жением.

Так как oos<p положителен в пределах от +900 до

 900,то ;при указанных значениях уrла сдпиrа фаз вра-
щающий моме-нт -ваттметра -положителен и er.o стрелка
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Отклоняется в правильном направлении, т. е. слева (от
нуля) направо (к 'наибольшему делению шкалы). Эти
пределы :по уrлу .охватывают крайние случаи измерения
М'ощности как с отстающим т,оком (при индуктивной на-

rрузке), так и с опережающим ТОК;ОМ (:при ,емкостной на-

rрузке). Для уrлов <р, больших 900, косинус отрицателен.

Поэтому вращающий момент

изменяет знак на обратный.
Увеличение уrла сдвиrа между
током и напряжением сверх 900

Н соответствует изменению на-

правления передачи мощности.

Необходимо 'особое внима 
ние обратить на то, что пока-

зания ваттметра также будут
отрицательны, если изменить

на обратное направление тока

в одной из цепей 'ваттметра:
в цепи тока или в цепи на,пря-
жения, хотя уrол <р при этом и

будет меньше 900. Это своЙ 
ство BaTTMe paреаrировать на

направление мощности (поляр-
ность ваттметра) необходимо
учитывать при включении ero

в схему измерений.
Обычно для :переносных

ваттметров однополярные reHe-

раторные зажимы располаrа-
ются 'с левой стороны ,корпуса
прибора и обозначаются звез-

дочкой. При подключении этих зажимов со стороны пи-

тания стрелка ваттметра отклоняется вправо, т. е. в на-

правлении переда'Чи мощности. Сказанное ,поя.сняется

рис. 1.

Переносные ваттметры всеrда снабжаются ,переклю-
чателем полярности, изменяющим на:правление т-ока

в цепи напряже'НИЯ, что да,ет возможность :при измере-
нии изменять полярность ваттметра без пересоединения

!Проводов ,питания на er,o зажимах. Это 'бывает необх-оди-
м-о ,при измерении мощности трехфазной установки IПО

схеМе двух ваттметров, о чем будет сказано ниже.

Переносные BaTТlMeTpы, ка'к правил,о,' выполняются

r

Рис. 1. Измерение мощности

ваттметром.

r rеиератор;Н иаrрузка;w 

ваттметр; rд добавочное сопро 

тивление в цепи напряжения ватт..

метра; П  переключатель по..
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мноrопредель'ными 'ПО току и \НО напряжению. Нижний

предел ,по ,току может ооставлять десятки миллиампер,

верхний обычно выше 10 а не делается. По напряжению

ваттметры выполняютсн на пределы от 30 до 600 в. Для
измерения Iпосредством трансформаторов тока и транс-

форматор.ов !НаlПряже'Н'ия шрименяются 'п-ереНОСНые ватт-

метры 'с номинальным током 5 а и номинальным наПtря 
ж,ением 100 В.

Предел измерения по мощно'сти в ваттах зависит от

lпределов ИkЗiмерения по току и налря'жению. Поэтому
шкала 'переносноrо (ла<бораторноrо) ваттметра rрадуи-

руется в делениях, число которых чаще Bcero бывает 7Б,
100 или 1'50, а для каждоr,о сочетаниЯ' пределов по TO y
и напряж,ению дается 'п о ,с т о я н н а я IB а т т м е т р а,
т. е. 'Число ватт, прих,одящееся 'на одно деление шкалы.

Ка'к правило, Iпереносные (ла1бораторные) ваттметры
нормальноr,о ИClполнения rрадуирую'Т'ся шри cos ср== 1. По-

этому предел измерения по мощности ваттметра опре-

деляеТIСЯ перемнtOжеНие<м ,предела .по току .на предел
по напрЯ'жению. Так, наюример, если у оВаттметра lпредсл
по 'Току взят /н==2,5 а, а предел по напряжению uп ==

==300 в, то преДел измерения IПО мощности в ,ваттах

рн==/нин ==2,5.300==750 вт. Если при этом iШкала имеет

ан== 150 делений, то ,ПОСТОЯ'f-IНая ваттметра .равна

С ==
lиИн

==.
2,5.300

5 / 10вт
ан 150

вт .

Если при измерении стрелка ваттметра показывает а

дел-ений, то измеряемая мощность равна

Р==Свта вт. (8)

Для измерения мощности в цепях с низким коэффици-
ентом мощности применяются специальные малокосинус 
ные ваттметры, у которых полное отклонение стрелки при
номинальных токе и напряжении имеет место при cos ер==О,1
или друrом значении, указанном на ваттметре. Для таких

ваттметров постоянная ваттметра равна

С
lиИн cos 'l'и

BT 
ан

' (9)

rде cos ерн значение cos ер, указанное на шкале ваттмет-

ра. Постоянная малокосинусных ваттметров обычно дается
ззводом-изrотовителем для каждоrо предела измерения.

'.

...
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Совр-еменные -перен.осные ваттметры выпускаются
-отечественными заводами с шир,окими 'пределами изме-

рений, ос различными .параметрами ц-е'Пей и всех классов

точности, 'На'Чиная .от 0,1 и ниже. В 'при.л'ожении Пр'и"веде-
ны типы и 'Параметры наиболее распространенных пере-
носных BaTTiMeTpoB, включая и трехфазные.

Щитовые ваттмет,ры обычно изrотOIВЛЯЮТСЯ треXiфаз-
ными (IП'О сх-еме двух 'ваттметров) и 'в .большинстве своем

rра у:ируютсядля включения .с 'определенными по КOiэф-
фициенту трансформации траНОфОРlматорами тока и

трансформат.орами iНаlПряжения. Для уста'Новок НИЗlюrо

напряжения щитовые ваттметры часто ,изr,от,овл,яю'f1СЯ

для включения токовых !Цепей через трансформ.ат,оры то-

ка и для НelпосреДСТlвенноrо включения ц-е'Пей на1пряже-
ния (lПолукосвенно,е включение).

Возможные случаи измерения мощности. Выработка и

переда'ча IЭнерrии на высоком 'на'ПРЯlжении IПр,оиз'Водятся
п-о треXiфаз:ной уравновешенной CXelMe ,без. нул-евот.о про-

вода, при :праК'тически !Симметричной и равномер'ной на-

rрузке по фазам.
Распределит-ельные сети 6 10кв также выlолняютсяя

:rрехфа,зными, трехпр,оводнЫМИ. РаС1пределение же э'нер-
rии на 'наlПРSIжении до 1 000 в производит<ся обычно трех-

фазными, четыреXiПРoOlВОДНЫlМИ линиями (три фазы и

нуль), дающими воз'мож'Ность ИClпользовать линей'Ные на-

пряжения д\1Iя включения двиrа:телей, а фазные для

освещения. В С'вязи с развитием электрификации сель 

скот хозяйст'ва получат развитие О}J;нофазные сети для

питания электродвиr.ателей. Поэтому ,четыреХ!Пров-одные
сети на'пряжением д.о 1 000 в, как правило, имеют нерав-

номерную наrрузку по фазам, а порой и несимметрич-

ную. Это 'Особенно ,относит'ся к заlВОДСКИМ сетям, строи-
тельным IПлощадкаlМ, rде .большую долю однофазной на-

rрувки составляют СЕарочные аппараты.
В связи со С'казанным 'ВОЗ'l\южные случаи измерения

мощности .трехфазных установок с<водятся к следую-

щему.
1. Наrруз'ка симметрична и равномерна по фазам.

Зв-езда фазных (и линейных) I-шпряжеllИЙ симметрична,
'Т. е. фазные на1пря,жениЯ' сдвинуты друr относительно

друrа на 1200. Токи наrрув'ки IПО фазам равны между co 

.бой и имеют в-о всех фазах одинаковые СДвиrи относи-

телыю фазных наlпряжений (полная симметрия).

8
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2. Зiвезда фазных (и линейных) напряжений 'симмет-

рична, как и выше, но тики наrрузки 'по величине и фазе
не ,ра'вны .м€жду собой (простая асимметрия) как для

 реХ'фазныхтрехiПрОВОДНЫХ, так и тр€хфаЗRЫХ четырех-
пр'о'Вод'Ных установок.

3. ЗВе'З!да фазных (и линеЙных) 'напряжений lюкаже-

на: фазные напряжения различны IПО в-еличине и сщзиr

между ними отличается 'O'V 120°. Токи наrрузки ;по вели-

чин€ и фазе не равны ,между ообой (сл.ожная' асиммет-

рия)  лЯ'трехфазных трехпроводных и для трехфазных
четырехпроводных уст,ановок.

Измерение активной мощности при полной симметрии
может 'ПРОИЗiводиться Iпутем ,из'мерения мощности в одной
любоЙ фазе. Для 'ОlПределения мощности тр-ехфазноrо
тока полученный результат из-

мерений умножается на три:

Р==3Рф' (10)

Принципиальная схема из-

мерения показана на рис. 2

для двух ха'рактерных случаев:

а нулева,я т,очка трехфазноЙ
установки доступна и б  нуле-
вая точка недоступна и для

измерения использонана искус-
ственная нулевая точка, co 

зданная сопротивлениями ",

равными по величине внутрен-
нему сопротивлению цепи Ha 

пря.жения ваттметра.
Измерение активной мощ 

ности при простой асимметрии
в трехфазных установках без
нулевоrо Пр'овода являе'Vся наи-
более распространенным и

охватывает большинство уста-
новок BbIcoKoro напряжения,

выра'батывающих, распределяющих и потребляющих
элеКТiPоэне,р,rию. ,Част-ным -случаем являе'Т'ся полная сим-

метрия (наП1ример, асинхр,ОННЫй электродвиrатель).
Мощность в этом 'случа€ моrла бы быть п,олучена

пут,ем измерения тремя ваттметрами м,ощности каждой

фазы и суммирования результатов из,мерения. Для по-

"

..

, 

r

а)

1 ,1/

r r

tf)
Рис. 2. Измерение мощности
при симметричной и paBHOMep 

ноЙ наrрузке фаз.
а нулеваяточка доступна; б 

нулевая точка недоступна.

r rенеРатор;Д двиrатель;w 
ваттметр; r сопротивления.ран-
Hbre по велИчине внутреннему со-

противлеиию цепи напряжения

ваттметра.
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/'
лучения фазноrо наiПряжения пришлось .бы цепи на'пря-
,жений 'ваттметро'в в-ключить ;В Зlвезду.

ОДНaIю',повсевместное ра'Ciпространение в 'ЭТОМ \Случае
lПолучила так называемая схема двух ваттм.етров (схема
Арона), 'Которая дает возможность обойтись двумя Baтт 

метрами, .двумя транофор'ма-тора-ми Тоока и двумя 'Т'pa'HC 
форматорами !На'пряжения И, ка-к iбу.дет Iпоказа'но ниже,

r
 , /2  .H

*wz

о)

6)

\  .

из

б)

z)
Рис. 3. Принципиальная схема двух ваттметров.

a cxeMaВf{лючения ваттметров; б В!,f{торная диаrрамма (а == 300 +
+'fl; (З==300 'f.);B MrIlOBeHHbIe значеюш напряжения и ТOI<а для

момента времени t; 2 вариаllТЫсхем ВI{JIючеIlИЯ ваттметров.

дает правильные результаты и в 'случае сложной асим-

метрии в ТiреXiфазных YCTalHoBKax без нулевоrо Пр-овода.
Поскольку схема двух ваттметров является основной

при измерении мощности в трехфазных установках и

'Обладает рядом особенностей, рассмотрим ее lПодробно.
Схема двух ваттметров. Принципиальная схема двух

ваттметров изображена на р.ИС. 3,а.
Как видно из схемы, токовая цепь Iпер-воrо ваттмет-

ра W] включена в фазу 1, причем rенераторный зажим

(отмеченный звездочкой) 'пр'Исоединен со стороны пита-

ния. Цепь напряжения этоr.о (ваттметра включена на ли.

10
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ней'нае I-Iапряжение меЖду фазами 1 и 2, и ее [енератар'
ныЙ зажим приоае:IJинен к фазе 1. ТаIювая цепь втарата

ваттметра
W2 ВК.'Iючена в фазу 3, причем ее reHepaTop-

ный зажим. таыже падоаединен со стораны -питания. Це'Пь
напряжения вTop-Or'a ваттметра включена между фазами
3 и 2, а ее rенератарный зажим присаединен к фазе 3.

Вектарная диаrрамма схемы двух ваттметрав дала
на рис. 3,б.

Напомним, чтО' при 'Пастроении вектарных диаrра'мм
У'СЛ{)lвна прини.маются патенциалы ,канц.ов обмотак трех-
фазнаr-о симметрич-ноrо и'сточника така, ()аединеннаrо

в звезду, выше ,потенциалов на,чал обмаТiQlК, потеНЦИllЛ

катарых равен нулю. Саотв-етственн.а этому с'Читают По-

лажительным наlП,равлением в-екторовнаправление ат HY 
леваrа или ат НИЗlшеI'О патенциала к высшему, и таrда

конец веI<тора,обаз'наченный острием стрелки, 'бу:д:ет 'По 

лажит.елЬ'ным. Вектар обоЗ'начается двумя индексами, из

катарых пер'ВЫЙ ,обазнача,ет канец вектара (острие
стрелки), а втор-ай начало. Еел-и начала вектара имеет

условный нулевай патенциал, та оБЫ'ч'на -втораЙ индекс

опус'кается. Тш<, наlПример, фазнае напряжение фазы 1
абазначается й

1О или й
1 . Линейнае напряжение между

фазами 1 и 2, являющееся rеаметрическай разностыа этих

двух фазных напряжений, абозначается й
1

й
2
== й

12 ' И

В та же время (;2 й
1
== й

21 является таким же векто-

ром, на имеющим пративопалажнае направление.
Из веКТОр'най диаr.рам,мы ВИДНО', что первый ваттметр

измеряет мащность' P1==I1 Ul2 casa и вторай Р2
==

==IЗUЗ2Iсаs . АЛ2ебраическая сумма этих двух мощно 
стей будет равняться мощности трехфазной уравнове-
шенной системе (без нулевоzо провода) при любой на-

zрузке фаз, любоЙ асимметрии фазных напряжений u

любом ч(!редовании фаз.
Для доказателЬ'ства :перейдем сначала от деЙствую 

щих значений наlПряжен-ия и 'Т'О'ка к их MrHOBeHHbIM зна-

чениям. В этам случае, как видна из рис. 3,8, для люба-

ra момента !времени t MI'HaBeHHoe з'начение :напряжения
и и MrHaBeHHae значение тока i сонпадают 'па фазе. Зна-
чит, MI'HO'BeHHoe значение мащнасти р рав'н-о праизведе-
лию MrHOIBeНiHblx значений напряжения 'и тока.

Тоrда мrнавенная мащнасть, измеряемая первым BaTT 

метром, в рассматриваемой схеме будет равна р, == i,1l'2 ==

..

,..}
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i
1 (U1 и2), а мrновеtша5t Мощность, измеряеМая вторыМ

ваттметром, Р2 === i
З
UЗ2

=== i
з (uз и2).

Так как для трехфазной уравновешенной системы всеrда

i 1 + i2 + i
з
=== О и, следовательно, i2 === (il + i

з ), то

Pl + Р2 === i 1 (U1 и2) + i
з (uз и2) === i

1u1 +

+ iзuз и2 (i 1 + i
з) === i1u1 + i

2u2 + iзuз
. (11)

Иными словами, сумма Iпоказаний о,боих ваттметров
равна сумме MrHOBeHHbIx мощностей всех трех фаз, т. е.

равна мощности трехфаз'н-ой системы (1).
Однако iB 'Практике нас интересуют не MrHOBeHHbIe,

а действующие значения мощности. Для 'перехода к дей-
ствующим значениям тока и напряжения учтем, что

Mf:HOBeHHbIe значения напряжения и тока MPrYT быть вы-

ражены в виде 'СИ'Нус-оидаль'Ных функций, а именно:

U === U sin шt и i === 1 sin ( nt + т) ,
макс макс т

[де U и 1 максимальные (амплитудные) значения
макс MaI{C

напряжения и тока;

rp -----:: уrол сдвиrа фаз между напряжением
и током;

ш  уrловая частота переменноrо тока,

причем
27t

ш === 21tf ===

Т '

rде f частота переменноrо тока;
т период колебаний.

Следовательно, мrновенная мощность может быть пред-
ставлена как:

Р
=== ui === U sin шtI sin (шt+ т) ===

макс макс т

и
макс

1
макс

OS

и
мщ{с

1
MaI{C

( t + )2
с rp 2

cos ш rp ===

===и1 cos rp U1 cos (2шt+ rpy-,
rде U и 1 действующие (среднеквадратичные или эф-
фективные) значения напряжения и тока, измеряемые при 
борами.

 '

"

 .

*
При триrонометрических преобразованиях использованы следую 

щие соотношения

1 cos 2а sin 2а
s1n2 a

2 sinacosa== ;
cos (а + Ь) === cos а cos Ь sin а sin Ь.
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Как ВИдно из I10сJ!едиеrо выражения, мrf10l3енная моЩ 
ность состоит из двух слаrаемых: из постоянной части

и1 cos 'Р, представляющей среднюю мощность за период,
и переменной части и1 cos (2шt+ 'Р), имеющей амплиту-
ду и1 и изменяющейся по rармоническому закону с двой-
ной частотой. Среднее 0/0
значение этой составля- 1ВО-

ющей мощности за пе 160

риод равно нулю. Та-

ким образом, измеряемая
М]

ваттметром мощность 120

равна
Р == и1 cos 'Р. (12) 80

Возвращаясь к фор 60

муле (11) и заменяя в

ней MrHoBeHHbIe мощно-
'ID

сти действующими (12), 20

получаем о

P
1 + Р

2
== IДl COS'Pl +  20

+ IР2 COS 'Р2 +  'ID

+IРзсоs'Рз==Р' (13)  БО

Итак, мощность урав- -ВО

новешенной трехфазной
(

..  100
системы не имеющеи

нулевоrо .провода) не-  120

зависимо от величины -1110

наrрузки отдельных
 1GO

фаз и сдвиrа фаз, а

также независимо от  lfZ
порядка следования

фаз может быть изме-

рена двумя ваттметра-
ми, включенными по

схеме рис. 3,а.
Включая ,ваттметры

таким же порядком
в друrие фазы (C f.
рис. 3,2), можно показать, что р зулыатыизмерений не

изменятся.

В частном случае при симметричной и равномерной на-

rрузке фаз мощность, измеряемая первым ваттметром, как

'.

1-'9

.!

а:

/

/

,,0/

.....

v"
,;- / ,/

/ /
/'

j
"'}.
'"

/
;'

v
;'

;' СО$Р
0.1 0.2 о.з о./;... '0.5 о.б 0.7 О.8 о.!/ 1.0

......
....

....

..
..

а.

100

Рис. 4. Изменения показаНIIЙ двух BaTT 

метров в зависимости от изменения

cos 'f при измерении активной мощности.

Кривые изображены для индуктивной
наrрузки. При емкостиой наrрузке не-

обходимо переставить обознаqения
a

1 И а2'
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это следует И3 векторноЙ диаrраммы, равна Р1
===

=== 1Д12 cos (300+ q». Второй ваттметр измеряет

Р2 ===IP32 cos (300 q».

Сумма показаний ваттметров дает мощность трехфаз-
ной системы. Действительно, UI2 ===Uз2 ===U и 11===/3===1.
Следовательно,

Р === Р1 + Р2=== Iи [cos (300+ q» + cos (300 q»] ===

=== Iи. 2 cos 300 cosq> === VзIи cos q>. (14)

Зависимость показаний BarTMeTpOB от величины cos ер.

Посмотрим, как изменяются ,показания ваттметров при
изменении cos ер наrрузкИ', !НО 'При 'неизменных напряже-
ниях и! раlВIНCiмер:ной 'Нa.I'рузке :фаз. Для :этою, подстав-
ляя в выражения Р1 и Р2 (14) разные значения уrла (р,
в пределах +900+ 900,мы IПОЛУЧИМ r,рафическую зави 

симость показаний каждоrо ваттметра а1 и а2 и их сум-
МЫ .а1 +а2 от cos ер как для индуктиrвной, так и емкостной

.наrруз'ки. Эта зависимость при-ведена. на рис. 4.

.отметим характерные Iпоказания 'ваттметров.
а) Присоs ер== 1 'Показа'ния ,обоих ваттметров равны

между собой и составляют 86,6% -от полноr,о отклонения

стрелки каждоrо ваТ11метра (в ваттах или делениях шка-

лы), соотвеТС'11Вующеrо 'cos ep== IIB днофа:з'НоЙсхеме IПрИ
тех же значениях тока и напряжения.

,б) При 'oos ер== 0,5 показания Iпервою ватт,метра, вклю-

ченното'на от'стающую фаз'у 1, равны нулю, так как утол
сдвиrа между наПРЯ1же'Нием, IПриложенным к ваттметру
и12, и током наrрузки 1 равен 30°+160°==90°, а cos 90°==0.

Второй ваттметр, включенный на опережающую фазу,
u,З2 да'ст 86,6% поЛ'ноrо отклонения.

'В) Бсли .oos ер меньше '0,-5, то уrол между наlПряже-
нием и током ваттметра W1 становится больше 90° и ero

стрелка оТклоняется влево. В этом случае полярность

"

<.

1 Направление вращения векторов трехфазной системы принято

против часовой стрелки. Из двух векторов, следуемых друr за дpy 
rOM, опережающим будет тот, который раньше пересечет ось' абсцисс х

(см. рис. 3,6). Так, например, при порядке следования фаз и1 , и2.

Uз из двух векторов и 1
и и2 опережающим будет и1 и отстающим

и2; для векторов из и и
1 опережающим будет ИЗ и отстающим И 1

и т. д.
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ваТ11метра надО' IПри 'Па ющиlПереключателя полярности
из.менить на ,обратную и при вычислении мощнасти iпа'ка-

зания этоrа ваттметра брать с .оТtрицательным ЗНа'ком,
т. е. не приiбавлять, а 'вычитать.

r) При ,cos <р== О П'оказания обаих 'ваттметров равны

между сабай и составляют 50% палнаrа (для каждаrа

ваттметра), на IПр.отивоположны па знаку.
Так как измерения большей частью произвадятся при

cas ер, меньшем 1 (обычно в пределах cas ер== 0,7 0,8),1'0'

.показа'НиЯ' ваттметров всеl'да будут раIЗЛИЧНЫ. На'при-
мер, iПри 'cas (jJ

== 0,85 адин из ,ваттметров (вт-орай) iП.ока-

жет 100%', а друrай (первый) Hcera 50%, т. е. паказания

аднаrа ваТ11метра будут вдвае ,бальш€ Iпоказаний дру-
rara.

Попутна МОЖНО--ОТiметить, 'Чт.о схема двух ваттметров

дает вазможнасть даста,т<очна надежна измерять актив-

ную мощность обычными ваттметрами и при низких зна-

чениях cas 'ер наrрузки. Это следует из кривых рис. 4, .от-

куда видна, 'что при з!НачениЯ'х cas ер, ,близких к нулю,
откланения стрелак ваттметров IПрИ наминальных токах

и напряжении составляет IПримерно 50%' полнаrо откл-о-

нения.

Определение cos ер наrрузки по показаниям ваттметров.

СваеО1бразная зависим.ость 'показаний 'ваттметрав ат

cos ер дает 'возмажн-ость опредеЛЯIТЬ- era Iпа 'Пiаказаниям

ваттметрав Р1 и Р2 В ча'стнам случае ,симметричнай и

равнамернай наrрузки. Чтобы даказать ЭТО, Iвспамним,

Еа-первых, ЧТО' tg ер== {см. фармулу (7)]. Во-вторых,

(см. ни:же) , разность ,ПOlка'3аниЙ iВaTT:MeT.paB при ра.вна-
мернай ,Н симметричной наrруз.ке фаз, умнож-енная на

vfз измеряет реактивную мощность:

t..

,..,

Q===  /3(P, Р2)' (15)

.. и наканец, атметим, ЧТО' сумма показаний ваттметрав

измеряет активную мащнасть Р [см. фармулу (13)]. Са-
.

 p Р
паставляя (7), (13) и (15), видим, что tg rp==VЗ Р: + Р: '

или пасле триrанометрическаrа преабразавания. аканча-

тельна имеем

Р + Р
cas rp

===
,2

2 JI Р, Р'Р2+ Р2

а, + а2

2 Vа, а,а2 + а2

(16)
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Формула (16) ,показывает, что' cos ер мож€т быть

определен по показаниям ваттметров а1 и а2.

Для :практическоrо определения коэффициента -мощ-

ности в процессе измерения мощности удобно пользо-

ваться rрафической за-
(,0 висимостью отношения

Ц показаний ваттметров
Рl СХl

0.0 === от значения
Р2 СХ2

отрицательно, то отсчет

производится в ни}кней

(отрицательной) BeTBll

-кривой. Применение
кривой рис. 5 иллюстри-
ровано в примере 1 2.

К некоторым Heдo 
статкам схемы двух

ваттметров ОТНОСЯТС51

относительная слож 

ность схемы, особенно

применительно к уста-

новкам BbIcOKoro на-

прюкения с использова 

:нием трансформаторов тока и тра.нсформаторов напря 
жения, и большая вероятность ошибочных соединений.

Измерение активной мощности при сложной асиммет 

рии. Пр!,- ильноеизмерение мощности в трехфазных четы-

рехпроводных установках возможно только по сх.еме трех
ваттметров, включенных в каждую фазу (рис. 6).

О.

E;t

9 "'2

2

c..o p
0.1 0.2 0.3 0.* /0.5 о.б 0.7 0.0 o.g 1.1

1 J

I .!tl
а2

0.7

Цб

0.5

0.'1-

0.3

0.1

.

о

 o.

-0.2

 о.з

-0.'1

-0.5

 Цб

 0.7

-0.8

 o.!l

-1.0

Рис. 5. Определение COS'l' по отноше 

"
СХ

1

НИЮ показании двух ваттметров  .
СХ2

tG

cos ер, приведенной на

рис. 5.

IZривая составлена

по приведенным выше

соотношениям для од-

нотипных ваттметров

(т. е. имеющих одина-

ковую постоянную) для
а1, меньших а2, при

симметричной и paBHO 
мерноЙ наrрузке и си-

нусоидальной форме
тока. Если значение 

СХ2

..



Общая мощность установки независимо от чередова-
ния фаз равна

Р==Рl+ Р2+ Р
З' (17)

.

rде Рlt Р
2 И Р,  мощности,измеренные каждым BaTT 

метром.

ПРИНЦИП измерения реактивной мощности. Реактив-
ная мощность в трехфазных установ;ках измеряется
обычными переносны'Ми лабораторными или т-ехниче-

)."д
iJ

2

rJ

и,
о

.Il С7

Рис. 6. Измерение мощности в трехфазноЙ
четырехпроводной сети.

r reHepaTOp;W BaTTMeTpbI;Д двиrатеЛIf;л 
JlaMnbI освещеIfНЯ; СТ  сварочныетранс рорматоры.

СКИМИ ваттметрами, rрадуированными при cos ЧJ== 1, но

по ClпециаЛЫНЫ1М ,схема.м в,ключения. Для измерения
реактивной мощности в одной фазе должен Iприменяться
Clпециальный, так называемый синусный ваттметр.

Характерной особенностью в-сех схем измерения
реаlIПИВНОЙ мощности является неоБХОДИМ.()lСТЬ получе-
ния сд:виrа в 900 ,между 110КОМ и напряжением ваттмет-

ра, чтобы :при cos ЧJ== 1 (sin ЧJ==О) показание ваттметра
было ранно нулю, а при ,cos ЧJ==О (sin ЧJ== 1) было макси-

мальным. В 'синусных ваттметрах ето достиrается Iпутем
применения специаль,ных схем для :получения сдвиrа
в 900 между напряжением сети и Т<ОJIЮМ в цепи на'пряже-
ния ваттметра. Работа ЭТИХ ,схем зависит от частоты

сети, и они широкоrо распространения ,не ПО\IIУЧИЛИ.
В трехфазных установ'ках получение сдвиrа в 900 до-

стиrается путем 'Сопряжения тока ваттметра с ооответ-

ствующим линейным напряжением, имеющим СДВиr 900
по отношению к фазному напряжению.

...

2 МННlЩ r. П, 17



Измерение реактивной мощности при полной симмет 

рии. На рис. 7 изображена простейшая схема измерения

реактивной 'мощности трехфаЗIНОЙ установки без rнуле 
Boro ,прив,ода для 'случая равномерной и ,симметричной
наrрузки фаз при ПOlм-ощи ,Оlбьrч:ноrо (IКОСИНУС:НОro) ватт-

метра. Та,м же дана векторная диаrра.мма, из IKOTO-

рой ВИДНО, что для принятоrо чередования фаз 1, 2, 3
в ток.оВ'ой цепи ваттметра про 
текает ток /1, фазы 1, имеющий
сдвиr 'ер .относительно фазн-оI'О

Н напряжения и1 той же фазы,
а ;к цепи :напряжения под,ведено
линейное ,напряжение и2 ,из==
== U2з , отстающее от фазноrо
напряжения и1 на уrол 900.

В 9ТОМ случае ваттметр изме-

ря.ет мощность

'r W 
и,

( ff

из
и2

Рис. 7. Измерение реактивной
мощности трехфазной YCTa 
новки без нулевоrо провода
при симметричной и равно-
мерной наrрузке фаз одним

косинусным ваттметром.

и2.1

 uз

Ql  /Д23COS (900 ep) 
/и sin ер.

Реактивная мощность тре'{-
фа:зной y-станоВiКИ [см. форму-
лу (3)] равна

Q V3Ql' (18)

Ulирокое применение для

измерения реактивной мощ-

ности при :равномерной наrруз-
ке фаз находит схема двух ваттметров для измерения

активной мощности. Чтобы убедиться в том, что двумя

ваттметрами, включенными IПО схеме Арона, можно изме-

рять реа,ктивную мощность, ,следует, B-О lПервых,'восполь-

зова.вшись векторной диаrра.ммоЙ на рис. 3,6, записать,
что разН'ость .JIоказаний ваттметров равна

Р2 Рl /и [cos (зоо ep) cos (300+ ер)]

/и. 2 sin 300 sin ер /и sin ер.

Во-вторых, нужно сравнить эту запись с формулой (3),
и тоrда получим, что реактивная мощность трехфазной
установки равна

18

r 

Q J;3(P2 Pl)' (19)



Основное удобство схеМы двуJt ваттМетров З<'ш:лю-
чаеl'СЯ -в том, что она одновременно используется для

измерения и а'КтивноЙ и реalКТИВНОЙ мощн,о.сти. Од,нако
не надю забывать, что результаты измерений p-еактИlВНОЙ
мощности правильны лишь при р а в н о м е р н о й н а-

r р у з к е и п р.и о т с у т-

е т в и и н у л е в о r.o ri р 0-

в ода.

Измерение реактивной
мощности при простой
асимметрии. При измере-
нии реактивной мощности

трехфазной установки без

нулевоrо провода и при
неравномерной наrрузке
фаз, но при симметрии фа-
зовых напряжений (!Про-
стая асимметрия) боль-
шое распространение наш-

ла ,схема двух ваттметров
с искуественной нулевоЙ
точкой (рис. 8).

Ваттметры W1 и W2

должны .иметь одинаковое

внутреннее оопротивление
цепей напряжения. Схема

дает правильные -резуль-
таты для порядка следо-

вания фаз, указанноr.о на

векторной диаrрамме. При включении ваттметров необ-

ХОДИJ\1О обращать внимание на правильность присоедине-
ния reHepaTopHbIx зажимов ваттметров (отмеченных звез-

дочками) в соответствии с принципиальной схемой.
Из векторной диаrраммы следует, что первый BaTT 

метр измеряет мощность Р1
=== I1Uоз cos (600 ер) ===

=== 1Рф sin (300 + ер). Второй ваттметр измеряет Р2
===

=== IзU1о cos (1200 ер) === Iрф sin (300 ер).
Суыма показаний обоих ваттметров (с учетом знака

показаний), умноженная на VЗ-, дает значение реактивной
мощности

Q === 1/3[Ipф sin (300+ ер) + IPф
sin (300 ер)] ===

=== V3 (P1 + Р2).

.

'-

.

2*

1

н,.2
J

W2

и,DII
rp а

f3  иЗD
I3 О

Uзо 1J20

Рис. 8. Измерение реактивной мощ 
ности по схеме двух ваттметров с

нулевой точкой.

W, и W. однотипные ваттметры; T 
сопротивление, равное по веЛИЧИне

сопротивления I епииапряжени;{

[{аждоrо ваттметра.

(20)
19



ЗависиМос'l'Ь поназаiшЙ Ba'l''I'Me'l'pOB ОТ cos ф:

При равномерной наrрузке фаз, т. е. при 11==/2
==/

з ,

Q==,1З(IUф -.13sin )== }f3/U sin , (21)

так как }/зuф == и.

Из формулы (21) следует, что .при неизменных Ha 

пряжениях и 'равномерноЙ \НаI1рузке фаз показания ватт-

метров изменяются в зависимости от величины уrла <р.
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Рис. 9. Изменения показаниЙ двух

ваттметров в зависимости от изменения

cos 'i' при измерении реактивноЙ мощ-
ности. Сплошные кривые для индук-
тивноЙ наrрузки; пунктирные для

емкостноЙ.
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f'Iоказа'ния ооаих 1затт:м'етрав (jДина.r{о ы tаЛьКО ItlРЙ
co<sep O (sin'ep I). При 'cosep 1 (sinep O) паказания

ваттметров равны па неличине, на противапалажны па

знаку. При cosep O,86(sin ep 0,5),паказания аднаrо из

ваттметров (втараю) paBHыI нулю, а друrаrа (перваrо)
палажительны.

На ри.с. 9 приведена 'rрафиче-
ская зависимасть паКа'заний ка.ж 

доrа ваттметра и 'суммы их 'Пака-

заний в зависимасти от измене 0.6

ния cas ер при неизменных нами-
0."

нальных токах и напряжениях.
Сплашные кривые саатветствуют 0.2

индуктивнаЙ наrрузке, пунктир 
ные емкастнай. о

О 1,
.2 0..,

К'Ривая на рис. 10 дает ваз-
 0,2

мажность при равнамер'най на-

rрузке фаз па паказаниям ватт-  o.'!

метрав апределять cas ер Ha 
 О,б

rрузки.
В трехфазных треXiпрападных,

а -также и четырех.праводных
устанавках с нераВНOIме'Р.най на-

rрузкаЙ фаз (на шри симметрии

фазных напряжениЙ) применяет-
ся ;схема трех ваттметрав, изо-

браженная на рис. 11.

Из Iвектарнай д'Иаrраммы, изабраженнаЙ на там же

рисунке, следует, что. каждый BaTТl\ eTp измеряет мащ 

ность

.

 O,8
:::"'2

 1.0 а,

Рис. 10. Определение cos 'f
а 2

ПО отношению  .
а1

Q == IU cas (900  )== IU sin .

Общая реактивная мащнасть, ачевидна, равна сумме

паказаний всех ваттметрав, деленной на V 3, так как каж 

дый ваттметр измерs:rет в )13 раз бальше мащнасти каж 

дай фазы

Q
Ql +Q2+Qз

уз
.

При равнамернай наrрузке фаз, так как Ql == Q2 :=:;

==Qз==Q',
ЗQ' / .

Q ==

VЗ
==

v 3 IU sш  . (22)
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u Ь

МИзмерение реактивнои мощности при СЛОжнои аси -

метрии. При нерав'Номер'Ной и песимметричной наrРlуз'ке
трехфазных четыреХ'проводных )IIстанова'к реактивная
мощность может 'быть измерена только при памощи

трех сину,сных'Ваттметрав,
в'к-лючаемых по схеме,

приведеннай на рис. 6.

Измерение полной (Ka 
Н жущейся) мощности. Для

измерения палнай мощ-

насти специальных прибо 
ров промышленность 'Не

выпускает.
.

Полная маЩ 
насть обычно определяет-
ся 'как произведение изме.

ренных токов напряжений
в вольт-амперах или КИ-

ловальт-амперах (ва, ква).
Измерение мощности

пос'юянноrо и выпрям 
ленною токов. При :про-
ведении различных испы 

та'ний машин ПОС'IlОянноrо

110ка, а также в друrих
случаях Iнеобходимо изме-

'рять МОЩНОСТЬ постоянно-
{'о тока. Как :Правило,
мащность в цепях постаяи-

Horo 110ка измеряется п.у-
тем измерения така и

напряжения, Iпраизведение котарых дает значение мащ-
насти в ваттах. <?днако для из'мерения J ющнастиMaryт

применяться также Iпереносные электрадинамические

ваттметры, шкала которых rрадуируется при cos <р== 1.

При изМ'ерении мощности в цепях выпрямленною

переменноr.()1 тока (например, при испытании силовых

выпрямительных устройств, -в цепях ианноrо 'Вазбужде 
ния машин и т. п.) необходимо правильно выбирать
приборы. Дело в том, что маrНИТ09лектричеокие аМ1пер-
метры и вольтметры (приrодные только для ПОСТQянноrо

тока) измеряют 'средние значения тока и .на.пряжения.
В отличие 0'1' них оэлектромаrнитные и 'Элвктродинамиче-
ские амперметры и 'Вальтметры (.приrодные как для .па-

о

U
zз

Рис. 11. Измеренне реактивноЙ
МОЩНОСТИ в трехфазноЙ четырехпро-
проводной сети снеравномерноЙ
наrрузкоЙ фаз, но симметричной

звездоЙ фазных напряжениЙ.

22

.>

.



стояннаrо, так и для переМ€lнноrо TOI<a) измеряют дей-
ствующие значения тока (еффективные, средние .квад-

ратичные) .

Из с'казаlнноrо 'Вьлекает -следующее:
1. .при !включении в цепь :постоя-нноrо TOiKa, источни-

ком Ikot,apa-rа служит, например, аккумуляторная бата-

рея или .вращающийся [енераТ()р IпостаянноI'О тока, :па-

казан'Ия маrнитоэлектричеоких и элеКТр'амаr.нитнЬJlХ или

элеКТРОДИrНа.мичес'ких при6ароIВ будут одинаковы, пото-

му что для хорашо сrлажен;н.аI'О постоя:нноrо тока сред-
нее, эффе.КТИlвн.ае и а.мпл-иту\д:ное 'значения одинаковы.

2. Если измерять !Выпрямленный синусоидальный
т'ак без СI'лажи<вающеrо фильтра амперметрам маrн'Ита-

9лектрич-€<ClКОЙ ,системы и а.мперметром вл'ектрамаrнит-
най ,системы одноrо и TOI'O же класса ТОЧlнасти, включен-

ными последовательно в цепь, 'Ю показания их будут
различны.

Дейст'Вительно, для синусоидальнаrо двухполупери-
однаrо !ВЫlпря-мленно.rо тон:а .средНее значение ра'в'НО

21
/ === ===o637!
ер 'lt

' макс"

а действующее значение Toro же тока

1
/=== ===0 707/

у2
'

макс'

Значит, показания электромаrНИТJfоrо амперметра будут
на 11 % больше пО'казаний маrнитоелектри'ЧеС'Iюrо
амперметра, так '{{ак 0 707:0,637.100% == 11 %.

При измерении мащнасти в цепях вы:прямлен.ноrо
переменнаrо така необходимо применять амперметр и

вольтметр элеIКТ'Р,QlмаI'НИТоIЮЙ или влектрадинамиче'скай
системы. Приборы измеряют действующее значение

пульсирующеrо тока и напряжения. Весьма целесообраз 
но в таких случаях измерение мощности производить
непосредственно ваттметром.

Ниже рассматриваются 'пра'КТИЧ€lские cxeMЫI измере 
ния мащности переменноrо тока ,применительно к раз 
личнаrо рода ИClпытаниям электрооборудования. В Iкаж-
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до'м отдельном случае даН1Ы указа.ния по 'выбору при-

боров и ОЦбнке результатов измерения. В конце брошю-
ры приводятся сrведения .по осциллоrрафированию мощ-

ности.

2. ИЗМЕРЕНИЕ АКТИВНОй МОЩНОСТИ
ТРЕХФАЗНЫХ rEHEPATOPOB

Измерение мощности reHepaTopOB !ПрОИ3IlЩДИТ'СЯ rлав-

'ным образом при тепловых 'испытаниях и определении
коэффициента полеЗН1О1rо деЙствия (К. .п. д.) [енера110ра
или первичноr,о двиrателя.

Для трехфазных [енераторов высокоrо напряжения,
работающих .на трехфазную сеть без нулеrвоrо прив,ода,
наибольшее при,м'енение получила схе'Ма ДIВУХ ваттмет-

ров  'CXelMaАрона.
Схема т'рех ваттметров IB основном :примеНЯе"f'СЯ :при

измерении МОЩНЮiсти трехфазных reHepaTopOB НИЗlк-оrо

напряжения с Н1Улевым Пр-О'В'ОДOlм, rде 'Схема двух iBaTT-

метр-о'в неприменима. Кроме Toro, 'Схема трех ваттметров

и.ноrда применяется при 'Т,очных измерениях мощнЫlХ

rеператоров rвы'окюrоo напряЖ'е'Ния.
Схема двух ваттметров. Полная схема двух ваттмет-

ров для измерения мощности reHepaTopa BbIocoKoro на-

пряжения приведена на рис. 12. На схеме звездочкой

отмечены reHepaTopHbIe зажимы ваттметров. Однопо-
Jlярные зажимы первичных 'И вторичных обмоток изме-

рительных трансформаторов обозначены в соа'Тве'f\СТВИИ

с rOCT 1.

Сабранную схему измерений перед включением нуж-
но тщат'ельна праверить и убедиться в там, чтО' ана 'Тач 

но 'саатветствует пришципиальнай схеме. Неабходимасть

проверки осабенна важна, 'Так I{aI( вазмажна бальшое

I Для трансформаторов тока входные (reHepaTopHbIe) зажимы

обозначаются для первичной цепи буквоЙ Л1 , а для ВТОРИЧJноЙ I1I;
выходные g.ажимы обозначаются соответственно Л2 и 112.

Для трансформаторов напряжеиия входные зажимы (}бозна 

чаются для первичноЙ обмотки буквоЙ А и для вторичноЙ а; BЫ 

ходные зажимы COO'l:BeTCTBeHHo Х и х.

Отметим, что результаты измерения будут праВИЛЫIЫ, если в Ka 

честве reHepaTopHbIx заЖИМQВ будут использованы вЫХодные зажи 

мы JI2, 112. Важно лишь, чтобы reHepaTopHbIe зажимы  ервичноЙи
вторичноЙ обмоток были однополярны.
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I\Оличества неправильных саединений в схеме, катарые
па паказаниям прибарав Трудна абнаруживаются, но

привадят при измерениях к лажным результатам.
Бсли испо.льзуется существующая схема !измерения

мащности илабаратарные прибары включаются в цепи
щитаваrа трехфазнаrа ваттметра, та неабхадима убе-

н

Л2

п А
ТН

а

А' 111 .r

111 ;
2

.

f

,
2

3
J

..

Рис. 12. Схема двух ваттметров для измере-
ния мощности rеиераторов BbICOKoro

напряжения.

r rеиератор,МОЩНОСТЬ KOToporo измеряется; TT 
трансформаторы тока; ТН трансформаторы иапря 
жения; П предохранители; Рl рубильник для за.
кораЧlIваllИЯ токовых цепей приборов; Р2 рубиль.
НИК для отключения цепей напряжения ПРltборов.'

..,

Ди<ться В правильнOiСТИ этай ICXeMbI. При равнамернаЙ
наrрузке фаз (что. обычна имеет м.ес'Та у мащных reHe-

ратарав) для праверки схемы нужна у ЩИ'таваrа BaTT 

метра паменять местами праВQда цепей напряжения

крайних фаз 1 и 3. Бсли 'схе<ма Iправильна, то. IПри ше:ре-
ключении указанных правадав 'стрелка вапметра далж-
на паказать нуль.

При длительных испытаниях машины целесаабразна
предусматреть ДВУХfЮJIlОСНЫЙ рубильник Р1 дЛЯ закара-
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ЧИЩlНия токовых цепей ваттметров и rрехполюсныи
рубильник Р2 дЛЯ отключения цепей на1пряжения, как

эТо указано на схеме.

Измеряемая мощность определяеТ1СЯ по выраженшо

P K(a1+a2),

I'де а1 и а2 показания однотипных ваттметров в де-
лени хшкалы.

Постоянный коэффициент К подсчитывается предва-

рительно, исходя из значений коэффициентов трансфор-
мации из,мерите,,1ЬНыrх трансформаторов и постоянноЙ

ваттметра, по выражению

к CBTk'fTkTH . Ю 3[квт/I
0

]

rде СВТ постоянная ваттметра (цена деления, вт); kTT
и kTH :коэффициенты трансф-ормации трансформа'I'ОрОВ
тока и трансформаторов напряжения.

В зависимости от целей испытаний и необходимой
'I'очности измерений выrбирает;ся класс 'ИЗ1мерительных
пр:иборов и решается вопрос о необходимости приме:не-
ния .лабораторных трансформаторов тока и трансфор-
маторов напряжения.

В большинстве случаев удовлеТВОРЯЮТ1СЯ результата-
ми измерений мощности ваттметрами класса а,5
с использованием имеющихся в установке измер.итель 
ных трансформаторов класса 0,5.

Пределы измерения ваттметров по току и напряже 
нию должны в этом случае cooTBercTBoBaTb номиналь 

ному вторичному току трансформаторов тока 5 а и но-

минальному вторичному напряжению трансформаторов
напряжения 100 в. При аТIСУТСТ:ВИИ таких ваттметров
можно пр.именить ваттметры .с пределами 2',5 5а
и 150 300в, например Пllпа Д 527/3 или Д 529/4 тоже

с пределом по напряжению 150 fJ и Т. П., хотя отклоне-

ние стрелок у этих ваттметров будет меньше.

Пример 1. Измеряется мощность reHepaTopa типа T2-25 2
31 250 ква, 6300 в, cos 'fH

=== 0,8. Используются имеющнеся в уста-
3000

новке трансформаторы тока а и трансформаторы напряжения
6000
100 в класса точности 0,5.
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Применены два лабораторных ваттметра класса 0,5 с номиналь 

ным током 5 а и с номинальным напряжением 100 в, число делений
шкалы 100.

Определяем постоянную ваттметра

[нии 5.100
С
ВТ

===

 ===100
=== 5 вт/1 О.

f
И

ВЫЧИСJlяем коэффициент К. на которыЙ надо умножить показания

каждоrо ваттметра, отсчитанные в делениях

3 000 6 000
К === Свтkттkтн 10 3=== 5.

 'IOO
10 3=== 180 1Свт/1 О.

. При одновременном отсчете показания первоrо ваттметра аl Зз,50
И показания BToporo а

2
=== 820. Оба показания лежат в положитель 

ноЙ об'Ласти (переключатели цепи напряжения обоих ваттметров уста-
новлены на прямую полярность, отклонения стрелок по часовоЙ

стрелке). Тоrда измеряемая мощность

р === к (а 1 + а2) === 180 (зз,5 + 82) === 20 790 1Свт.

Так как наrрузка reHepaTopa практически равномерна, то значе 
а 1 33,5

ние cos 9 определяем по кривоЙ рис. 5. В нашем случае
а2

===

82
===

=== 0,41, чему по кривоЙ соответствует cos 'f
=== 0,81.

с большим успехом может быть использован трех-

фазный ваттметр типа Д-558 класса 0,2 с пределами

измерения 5 а и 100 в, 'собраНliЫЙ по схеме двух ватт-

метров. Преимущество Э1'оrо ваттметра в том, что отсчет

производится лишь по одному прибору, что повышает

точность измерений. Недостаток неВОЗМО}l(IНОСТЬ опре-

делять знаIj-ение ,cos ер по отношению показаний отдель-

ных ваттметров. В этом случае коэффициент мощности

определяется по общеизвесТfЮЙ формуле

р
cos rp ===

У3Ul
'

rде Р в кил<?,ваттах (квт);
1 в амперах (а);
и в киловольтах (кв).

Проверка р Жимаизмерительных трансформаторов.

При использовании установленных измерительных

трансформаторов надо проверить режим их работы, так

как поrрешности трансформатор )втока и трансформа-
торов напряжения зависят от наrрузки их вторичных
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обмоток и с увеличением наrрузки увеличиваются. Ины-

ми словами, перед вкточением комплекта лабораторных
приборов необходимо проверить степень наrрузки изме-

рительных тран\сформаторов.
Н а r р у з к а т р а н с фор м а т о р о в т о к а оцени-

вается путем приближенноrо расчета и для обычноrо

случая включения трех трансформаторов тока в звезду
с нулевым проводом опредеЛЯ€'Т1СЯ по выражению

Z === 2+ ' + ,
тт пр КOIП ' (23)

rде Z суммарное сопротивление токовых цепей всех

приборов, включенных на данный трансформатор
тока;

'пр сопротивление провода в один конецl;

'конт cYMi::MapHoe сопротивление контактов (принимается
0,0;) 0,1 ом).

Для простоты подсчетов составляющие наrрузки скла 

дываются арифметически.
При соединении трансформаторов тока внеполную

звезду с нулевым проводом наrрузка трансформаторов тока

определяется по выражению

.2
тт

=== VЗz+ 'пр + 'ко" . (
<)')'

)",.J

Необходимо, чтобы с учетом сопротивления токовых

цепей лабораторных приборов наrрузки трансформаторов
тока не превосходили номинальноrо значения (в омах) для

cBoero класса точности, т. е.

Р
н

ZTT ===

25*
' (24)

[де Р
н

номинальная мощность (ва) трансформатора тока

с вторичным током 5 а для класса 0,5.

Если в установке И:'vlеются 'fрансформаторы тока

с отдельными малонаrруженными серд чниками (ДJIЯ

измерений или учета энерrии), то лаборв..торные при 
боры присоединяются к обмоткам этих сердечников.

1 При соединении в звезду ток в НУ.lевом проводе отсутствует.

Поэто.му учнтывается солротивление проводов только 'в одии конец.
.
Чис.l0 25 в знаменателе это .квадрат номинально\'о тока 5 а.

Если произвести деЙствия над размерностями, то, деля [ва] (KOTOpЫ 
ми измеряется Р) на [а2], получим [6 : а], т. е. [ом].
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При включении приборов на деЙствующей устаНОВ1{е
запрещается под наrрузкой размыкать вторичные uепи

трансформаторов тока во избежание поражения высоким

напряжением, индуктируемым при разрыве 'тока во вто-

ричной обмотке, и из-за опа,сности пробоя изоляции вто-

ричной обмотки трансформатора тока.

Н а r р у з к а т р а н с фор м а т о р о в н а п р я ж e 

н и я также может быть оценена путем подсчета. Если

мощность траноформатора равна Рн {ва] для ,кла,сса 0,5,
то предельная наrрузка на фазу РФ определяет,ся в за-

висимости от схемы соединения 'f\ранофор-мато'Р'ОiВ из

следующих соотношений.

1. При соединении двух однофазных трансформаторов
по схеме OTKpbIToro треуrольника

Р
н

Р
Ф
==

УЗ
' (25)

2. Для трехфазноrо трансформатора напряжения общей
мощностью Р

и

Р
Н

Р
ф
== (26)

3. Для однофазных трансформаторов, соединенных в

звезду:
Р
Ф
==Р

н
, (27)

Пример 2. Мощность reHepaTopa с параметрами, приведенными

в примере 1, измеряется трехфазным лабораторным ваттметром клас 

са 0,2 (типа Д 558)с пределами измерения 5 а и 100 в, число деле-
ниЙ шкалы 100.

Постоянная BaTTM Tpaравна

lнuи 5.100

CBT 2  2.100  10Bт/1°
н

(здесь коэффиuиент 2 учитывает наличие двух измерительных эле-

ментов ваттметра).
9 Коэффициент К, на которыЙ надо умножить показания ваттметра

в делениях, равен:

3 000 6 000

K CBTkтykTH 10 3 10.  '1OO.1O 3360 1Свт/1°.

Ilроверяем степень наrрузки измерительных трансформаторов.
Установленные трансформаторы тока типа ТПШФА имеют предель.

ную мощность сердечника при классе 0,5, равную 30 Ва, чему [co 
rласно формуле (24)] соответствует допустимое СОПРОТl:Iвление на фазу
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Р
н 30

zTT
==

2==25
== 1,2 ом. В цепь трансформатора тока ВКЛЮ1lены то.

[н
ковые обмотки амперметра, ваттметра активной мощности, счетчика

активной энерrии и счетчика реактивной энерrии. Длина соединитель 

Horo провода в один конец между трансформаторами тока и панелью

с приборами около 150 м, сечение провода 4 мм2 (медь).
Полаrая собствениое потребление мощности токовыми цепями

приборов в среднем по 1 ва на прибор, будем иметь сопротивление

всех приборов
Р
н 5

z ==
72== 25

== 0,2 ом.

Сопротивление провода

1 150
r
П)

z= 0,0175
q

== 0,0175. Т
== 0,65 ом,

rде 1 длина провода, м;

q сечение провода, мм2
.

Сопротивление контактов принимаем r
tЮНТ

== 0,1 ом и, следова 

тельно, реальная наrрузка на каждый трансформатор тока corласно

формуле (23) равна Zтт == 0,2 + 0,65 + 0,1 == 0,95 ом.

Сопротивление токовой цепи лабораторноrо ваттметра и схемы

не превышает 0,05 ом. Значит общая наrрузка на трансформатор тока

при измерении мощности составит примерно 1 ом, что меньше пре 
дельной мощности сердечника для класса 0,5.

6000
Т р'а н с фор м а т о р ы н а пр я ж е н и я типа НОМ-6, 100 в

имеют мощность 30 ва при классе точности 0,5 и соединены по схеме

OTKpbIToro треуrольника. Допустимая наrрузка на фазу определяется
Р
и 30

по формуле (25) и составляет Р
Ф

==

113
==

}/3
== 17,3 ва.

Полаrая потребление Ilепей напряжения: вольтметра 6 ва, Baтт 

метров активной и реактивной энерrии в среднем по 2 ва и счетчи'

ков активной и реактивной энерrии по 2,5 ва, определим реальную
наrрузку на фазу Р == 6 + 2 + 2 + 2,5 + 2,5 == 15 ва, что ниже до-
пустимоrо значения для класса 0,5.

Таким образом, поверочный расчет показал, что измерительные
трансформаторы не переrружены и по точности не должны выходить

за пределы класса 0,5.
Если прикидочный расчет показывает, что измерительные транс-

форматоры переrружены, то рекомендуется повторить расчет с приме 

нением точных данных потребляемой мощности приборов или же опр 

делить наrрузки измерительных трансформаторов путем измерения
тока и напряжения.

При измерении мощности отсчитано показание ваттметра а == 57,80.
Тоrда Р == Ка == 360.57,8 == 20 808 l(вт.

Одновременно были измерены ток статора [== 2 380 а и напря-
20 808

жение и == 6 300 в и определен cos!f .r 
О 6

0,805.
, 3 .2 38 . ,3

, 
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При ИiСПыiаlIии relIepaTopa заданный режим по на-

rрузке и cos qJ поддерживается по ваттметрам и опреде 

ляется по кривой рис. 5, rде а1 показания ваттметра,
дающеrо меньшие показания, и а2 показания ваттмет-

ра, дающеrQ большие показания.

Контроль за напряжением и токовой наrрузкой по

фазам ПРОИЗВОДИ'т:ся ПО вольтметрам и амперметрам,
причем класс точности их может быть ниже клаlсса точ-

ностlИ ваттметров (MorYT 'быть использованы и щитовые

приборы), поскольку их показания при определении
мощности не используюТiСЯ.

Следует подчерк,нуть необходимость одновременноrо
отсчета показании по обоим ваттметрам при устойчивой
наrрузке. При особо точных измерениях МОЩНОIСТИ

(опр,еделение ,к. п. д. или ИСС\IIедован.ие маши.ны)
применяюТiСЯ проверенные непосреДlственно перед изме-

рением лабораторные ваттметры класса 0,2 или 0,1, про-
BepeiНHыe лабораторные трансформаторы тока не ниже

клаClса 0,2 с IИЗОЛЯЦИОННЫМИ втулками на соответствую 
щее напряжение и проверенные лабораторные транс-
форматоры напряжения не ниже класса 0,2.

Изоляция лабораторных измерительных трансформ'а 
'Торов должна быть проверена в соотвеТIСТВИИ с дейст-

вующими нормами. Установка .тIабораторных трансфор 
маторов должна выполняться 'с соблюдением действую 
щих правил техник,и безопа.сности и соблюдением rаба-

ритов соrлаlСНО Правилам технической Эl сплуатации.

Трансформаторы напряжения должны подключаТl>СЯ
после ВЫСОКОВОЛЬТ:НЫХ предохранителей имеющихся

трансформаторов напряжения.
Учет поrрешности ваттметров и измерительных транс-

форматоров. Для повышения точности измерения в от-

дельных случаях учитываЮ11СЯ поrрешносrп ваттметров
и IИзмерительных трансформаторов, даваемые в прото-
колах их поверки (см. также 9).

ДеЙствительное значение измеренной мощности оцре-
деляеТiСЯ по выражению

Р ===К [(a1 + 61) (1 f T+/ioH+ f )+
+ (а2 + 62) (1 f  + [У; + f ')] , (28)
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rде 61 и 62 поправки ваттметров с учетом знака

соrласно протоколам их поверки;

f ,f; ,f;H' f;H поrрешности в процентах по коэффи-
циенту -трансформации трансформато-
ров тока и трансформаторов напряже-
ния соrласно протоколам поверки;

f; и t;' результирующие уrловые поrрешно-
сти измерительных трансформато-
ров, О/о.

Если мощность измеряется при 1,0> cos r.p > 0,5, то

показания обоих ваттмеТРОЕ\ при равномерной наrрузке фаз
не равны между собой и результирующие уrловые поrрещ-
ности измерительных трансформаторов в процентах, под-
ставляемые в расчетную формулу, определяются по сле 

дующим выражениям.
1. Для ваттметра с меньшими показаниями

, "

fъ === 0,0291 (от ои) tg (300 + <р). (29)

2. Для ваттметра с б6льшими показаниями

f;' ===0'10291 (о; о;) tg (зоо <р), (30)

rде о и
н от уrловые поrрешности трансформаторов на-

пряжения и трансформаторов тока в минутах,
соrласно протоколам для данной наrрузки.

Пример 3. Мощность reHepaTopa типа T2-25 2 должна быть из-

мерена с возможно большой точностью. Для этоrо установлены ла
3000

бораторные трансформаторы тока класса 0,5 а и лабораторные

6000
трансформаторы напряжения 100 в класса 0,2. Ваттметры взяты

класса 0,2 с пределами измерения 5 а и 100 в со шкалой 100 деле-

ний. Поправки ваттметров малы, и их не учитываем. Поrрешности из-

мерительных трансформаторов соrласно протоколам их проверки при-

ведены в табл. 1.

5.100 3000 6000
Вычисляем CBT==olOO==o5 вт/1°; K==o5. .WO10 З==о

==о 180 1Свт/1 о.

При измерении имеем а. ==о 33,50 и а2
==о 820. Тоrда

р ==о 180(33,5 + 82) ==о 20790 1Свт и cos!f ==о 0,81 (см. пример 1).
По триrОllометрическим таблицам находим !f 360. Определяем .ре-
зультирующие yrловые поrрешности измерительных трансформаторов.

32



Таблица t

I
Поrрешность по

1.

току и напряжению
соответственно. %

Уrловая

поrрешность,
MttH

Трансформатор тока, фаза 1 . . .

То же. фаза 2. . . . . . . . . .

Трансформатор напряжения, фаза 1
То же, фаза 2. . . . . . . . . .

+0,35
+0,25
+0,15
+0,10

+30
+15
+10
+5

Для ваттметра с меньшими показаниями по формуле (29)

f == 0,0291 (30' 10') tg (300 + 360) == 1,280/0.

Для ваттметра с ббльшими показаниями по фОРМУJIе (30)

f '== 0,0291 (5' 15') tg (300 360) == 0,040/0.

Тоrда действительное значение измеряемой мощности по фор 
муле (28)

[ (
0'35+0'15+1'28

)+р
д
== 18О 33,5 1

100

(
0,25 + 0,1 + 0,04

)+ 82 1
100

== 20 600 1Свт.

Сопоставляя резулртаты измерения мощности одноrо и Toro же

reHepaTopa по примерам 1 и 3, можно увидеть, что введение попра 
вок на измерительные трансформаторы уточняет результаты измере-
ний.

Схема трех ваттметров для reHepaTOpOB ВЫСОlюrо

напряжения. При точных измерениях мощности больших
reHepaTopOB может ПРИМ€lНЯТЬСЯ ,схема трех ваттметров,
имеющая некоторые преимущества перед Iсхемой двух
ваттметров, хотя и требующая большеrо количества

приборов.
Специфическим для схемы двух ваттметров является

неудобство в наблюдении за наrрузкой отдельных фаз,
а кра.ме Toro, возникновение уrл.овой ;поrрешности уже
.при cos ер== 1, так как к 'ваттметрам при ЭТОМ ,п:одводятся
токи И напряжения, сдвинутые на 300. При точных

измерениях по схеме двух ваттметров нельзя не учиты 
вать также уrловой сдвиr между линейным напряже 
нием на зажимах трансформаторов напряжения, вклю 
ченных по схе-ме OTI<pbIТoro треуrольника, и на зажимах

ваттметров. Этот ,сдвиr V зависит от 'сопротивления r

3 Мииин r. п.
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соединительных проводов цепей напряжения п от тока

наrрузки трансформатора напряжеНI!Я и может дости 

raTb несколь.ких уrлOlВЫХ минут. Приближенно он может

быть определен по выражению

уз
tg У ===

---т-- O,01/r. (31)

Кроме Toro, в схеме двух ваттметров при значениях

cos ер наrрУ'ЗКИ, близких к 0,5, и токах, ,даЖ1е близ'ких

к .номинальным, Iпоказания одноrо из BaTTMeTpOlB лежат.

в начале шкалы, rде отсчет менее точен. Так, например,
для ваттм'етра кла{;са 0,5, имеюще,rо шкалу 150 д-еле-

ний, наибольшая допустимая абсолютная поrрешность
150.05

равна 100' 0,75 деления, что следует из опре-

деления. 'клас.са точности прибора 1. Значит, при неболь-

ших отклонениях Iстрелки ваттметра, например на деле 

ние 30, возможная поrрешность F ваттметр,а для изме-

ряемоrо значения будет значительно выше поrрешности,

определяемой числом класса и составит в данном 'слу-

ча р== 0,5 1:g ==2,5%. НеоБХQlДИМО, однак'О, отметить,

что З1начительная поrрешность относится к меньшей доле

измеряемой мощности и поэтому не имеет решающеrо

значения.

Схема трех ваттметров !свободна от указанных недо-

статков и дает правильные результаты измерения мощ-

НОСТИ при всех возможных СЛУ'ча,ях наrрузки и при

любом ;поtpядке чередования фаз. От'счет может произ-
водитЬ'ся в правой части шкалы ваттметров; т. е. с наи-

меньшими поrр.ешностЯ/ми. Дололнительна.я УПlOвая
поrрешность, обусловливаемая сдвиrом фаз напряжениЙ,
присущих схеме двух ваттметров, отсутствует. При сим-

метричной и равномерной наrрузке показания Вlcex

BaTTIMeTpoB для любых значений cos ер одинаковы. При
неравномерной наrрузке фаз схема дает возможность

определить cos ер отдельно для 'каждой фа'3Ы.
В то же время необходимо учитывать недостатки

схемы трех ваттметров: третий ваттметр вносит в изме.

;.

I Класс точности пр:ибора численно определяется допустимоЙ
поrрешностыо, выраженной в процентах от KOHe'LHOrO (номиналь.
Horo) значения рабочей части шкалы прибора.
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р-ение ОВОю поrрешность; усложняется одновременный
отсчет показаний' необходимо иметь большее количест-

БО приборов и и мерительных трансформаторов. При
из:мерениях 'в установках 'с IfИЗКИМ ('.05 ер необходимо при-
-менение специальных «мало,коси,н'У'СНЫХ» lbatt:vretp-ов.
Полная 'схема измерения мощности тремя ваттметра-

ми приведена на рис. 13. Так как цепи напряжения ватт-

/1

ЛZ
тт

<Jj

Иf

Рис. 13. Схема трех 13аттметров для измерения мощности reHepaTopOB
I3bICOKOro напряжения.

r испытуе"ый relfeparop; ТТ траисфор"аторы тока; ТН траИСФОI)маторы
напряжеиия; П предохрапители; Р рубильник для закорачивarшя ТOIювых
цепей приборов; Р. руБИЛЫIIШдля ОТl{Jlюченин цепе!! папрнжения приборов.

метров соединены в звезду, т. е. получают фазные напря-
жения 'трансформаторов Iнапряжения (100: 1/3),  редел
ваттметра, например, типа Д 529/4 по напряжению дO.тI-
жен быть взят 75 8.

Мощность, измеренная по схеме рис. 13, равна

Р==К (а1 + а2 +аз),

rде a
1 , а

2 , аз показания ваттметров.

ДействитеJIьное значение измеряемой мощности с учетом
поrрешностей приборов и измерительных трансформаторов
может быть определено по выражению
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р == к [(а + 0 ) ( 1
{ T+ f H+ f )

.

. д
" 100 +

+ ( +
CJ

) ( 1
(;т + f H+ f ')аз Vз

\ 100
I
+

+ (аз + 5
з ) ( 1

f
l/'

+ f
'I/

+ f
'I/

тт тн 5

100 )] , (32)

rде для каждой фазы

f5 == 0,0291 (от 1\) tg ер. (33)

Значение cos ер каждой фазы определяется по показа 

ниям ваттметра, амперметра и вqльтметра. Например, для

фазы 1

Ка,
COS ер,

==

U
'

, ,

rде Ка, мощность фазы 1, 1<8т;

1, ток фазы 1, а;

и, напряжение фазы 1, 1<8.

Сравнительный ана.IIИЗ схемы двух ва.ттметров и схе-

мы трех ваттметров показывает, что uри равных усло-
виях практически обе ,схемы по точности измерения

равноценны и выбор той или иной 'cxelMы< может опре-
деляться лишь удобством измерений и наличием при-

боров.

Пример 4. Требуется измерить с возможно большой точностыо

мощность турбоrенератора типа TB2-100 2, 117500 1Сва, 13800 в,
cos !f 0,85.

В связи с отсутствием лабораторных трансформаторов тока вы-

_ 5000 -

COKoro напряжени я  5aбыло решено использовать незаrруженные

сердечники имеющихся в установке двухкерновых трансформаторов
5000

тока типа ТПШФА а класса 0,5/0,5 при мощности 30 ва. Эти

керны предварительно были проверены на месте установки при по 

мощи аппарата для поверки измерительных трансформаторов типа АИТ.

В качестве образцовоrо использовался проверенный керн трансфор.
5000

матора тока а класса 0,5, поrрешности KOToporo по току и по

уrлу были известны. ПровеРI<а для каждой фазы' производилась
в режиме KopoTKoro за1l1l>шания reHepaTopa при токах, близких к но.

МИI1альному.
.

.
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Для измерения напряжения были установлены образцовые транс-
15000

форматоры напряжения типа И 50класса 0,2100 в.

Была применена схема трех ваттметров. Ваттметры взяты
типа ЭДВj2 класса 0,2 с пределами 5 а, 75 В, шкала 300 мм но-

ниусная, 75 делений (дающая возможность непосредственноrо отсчета
до 0,1 деления).

5000 15000
Вычисляем K  'lO().5.10 З 7501CBтjl°.

Поrрешности измерительных трансформаторов приведены в табл. 2.

Таблица 2

Поrрешность по

току и напряжеиию.

% соответствеино

Уrловая
поrрешность,

.мин.

.

Трансформатор тока, фаза 1 . .

То же, фаза 2. . . . . . . . .

" " фаза 3 ........

Трансформатор напряжения, фаза 1
То же, фаза 2 .

фаза 3. . . . . . . . . .

+0,20
+0,10
 0,10
+0,05
+0,1
+0,15

+10
+15
+5
+15
+10
+5

Результирующие поrрешности измерительных -трансформаторов
но фазам определяются исходя из значения COS!f наrрузки, paBHoro
0,85 (определено по щитовым приборам), чему соответствует tg 'P O,62.
При этих условиях по формуле (33) определены:

f == 0,0291 (10'  5')0,62 0,09%,

f '== 0,0291 (15' 10') 0,62 + 0,090/0,

f " 0,0291 (5' 5') 0,62 == О.

При измерении мощности по команде были одновременно сняты
показания всех ваттметров а

1 42,3 о, аз 42,4 о, аз 42,1 о.
.. Поправки к показаниям ваттметров на отметке 40° соrласно про-

токолам поверки равны 61 0,05° (половине нониусноrо деления),
{Jз 0,05° и 6з + 0,05°.

Измеряемая мощность с y'leToM поправки на измерительные
трансформаторы и ваттметры определяется по формуле (32) и равна

[ (
0,2 + 0,05 0,09

) +р == 750 (42,3 0,05) 1 100 (42,4 0,05)Х

(
01 + 01 + 009

)Х 1 1'00
'

+(42,1 + О,05)Х

х(
 0,1+0,15

)11 
100

94 875 «вт.
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Схема двух ваттметров для reHepaTopOB низкоrо

напряжения показана на рис. 14. Ее особенностыо
является включение цепей напряжения ваттметров без

'I'рансформаторов напряжения 1. Предел ваттметров lИ

напряжению выбирается в зависимости от величины ли-

неиноrо напряжения, но не ,выше 600. в. При этих изме-

... н
ТТ

И2

p':Ic. 14. Схема двух ваттметров для измерения
мощности reHepaTopOB низкоrо напряжения.

рениях MorYT быть Iприменены ваттметры типа Д 529/4
или Д 539/4, имеющие предеJIЫ по напряжению 75 

150 300 600е.

В цепи напряжения рекомендуется установить предо-

хранители или автоматы. В последнем CJIучае рубиль-
ник Р2 необязателен. Для уменьшения разности потен-

циалов между токовой катушкой ваттметра и подвиж-

,ной рамК'ой необхiOДИМО одноименные reHepaTopHbIe за-

жимы ваттметров соединить перемычками. Вторичные
обмотки трансформаторов тока при этом нельзя зазем-

JIЯТЬ.

I Такая схема :иноrда называется схемой полукосвеююrо изме-

рения мощност'f.
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Измеряемая МОЩНОС1Ъ равна

Р ===-К (сх] + сх2).

rде К===- С
ВТ Kтr.l0 3[T(Bтjl0].

(34)

Пример 5. Измеряется МОЩНОСТЬ reHepaTopa типа T2 0,5-2
750625 1Сва, 525 В, cos'l' == 0,8. Установлены трансформаторы тока
5

а.

Нулевой провод отсутствует.
.

Применяются ваттметры типа Д 529/4 класса 0,5 с пределамй из-

мерения 5 а, 600 В, шкала 75 делений.

5.600
Определяем постоянную ваттметра С

ВТ
== == 40 вт/1

0
.

750
Определяем коэффициент ваттметра l( == 40

5
10 3== 6 1Свm/1 о.

При измерении мощности отсчитаны показания ваттметров

а] == 7,20 и а2
== 550,

Следовательно, по формуле (34) мощность рзвна

р == 6 (7,2 + 55) == 375 1Свт. .

а] 7,2
Так как ==

55
== 0,13, то cos '1'

== 0,6. Он определен по кривойа
2

.

рис. 5 (см. пример 1).

3. ИЗМЕРЕНИЕ АКТИВНОй МОЩНОСТИ
АСИНХРОННЫХ двиrАТЕЛЕй

При измерении мощности асинхронных двиrателей
с IКОРОТlк'Озамкнутым ротором необходимо иметь в виду
большой пусковой ТОК, в несколько раз превосходящиЙ
номинальный. Поэтому в IcxeMe измерения обязательно
должны быть предусмотрены рубильники, закорачиваю-
uцие на время пуска токовые цепи ваттметров и ампер-
метров.

Особенностью измерения мощности двиrателеЙ
является практически равномерная наrрузка по фазам
и обычно меньшие требования I< точности измерения
мощности.

Наиболее часто измерение мощности двиrате.тrей про-
изводится с цеЛhЮ определения фактической наrрузки
и соответствия eI'o мощности приводимоrо механизма,
а также при тепловых ислытаниях. При определении
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к. П. д. двиrателей, особенно двиrателей бо.пьшой мощ-

ности, требования к точности измерения повышаются.
Схема двух ваттметров, описанная применительно

к измерению мощности reHepaTopa и изображенная на

рис. 12 применяется при испытании двиrат'елей BЫCOKO 

ro напряжения большоЙ мощности. rеиераторные зажи-

мы ваттметров должны
быть включены со сто-

роны питания (со сто-

роны reHepaTopa). Сле-

11' довательно, на cxe:Vle

рис. 12 испытуемый
двиrатель должен на-

ходить'ся 'со стороны

нarpуз'ки. При измере-
нии мощности двиrате 

ля место присоединения

трансформаторов на-

пряжения ('со стороны
наrруз:ки или 'со сторо-
ны питания) не имеет

значения, так как при-
веденное ,сопротивление
токовых цепей !прене-

брежительно мало по

сравнению с оопротив.
лением двиrателя.

Трансформаторы тока

и трансформаторы на-

пряжения, как прави-

ло используются, имею-

щиеся в установке.
Ваттметры берутся ,класса 0,5 'с пределами измерения
5 а, 100 в (например, типа Д 539. Поправки на приборы
не вводятся.

11а время пуска двиrателя необходимо рубильником
Р1 закорачивать токовые цепи приборов.

При измерении мощности. двиrателей низкоrо напря-

жения применяется схема двух ваттметров без тра'нс-
форматоров напряжения, приведенная на рис. 14 при 
;менителыю К измерению мощности reHepa1'Opa. При
измерении мощности двиrателя IHa схеме испытуемый
двиrатель должен находиться 'со стороны наrрузки.

r

P2 ",
п

 "IA
.

ТН

2 3

Рис. 15. Включение ваттметра С ИСКУС-
ственной нулевоЙ точкой для измере 
ния мощности двиrателей BbIcoKoro

напряжении. Необходимо, чтобы

rвт r2 rз,
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Ваттметры должны выБИрЮЪ1СЯ клаюса точности 0,5 
1,.0 с пределами измерения по 'току 5 а и по напряжению
соответственно НОМИlI<IЛЬНОМу (линеЙному) напряжению
сети.

При сборке схемы и выполнении измерений необхо-
димо',соблюдать праВИ.'I,а техники безопасности и не за 

бывать (особенно при пользовании переключателем по-

лярности ваттметра), что на
r

зажимах цепн напряжения
ваттметров напряжение
220 380 в. Если линеЙное
НaJ1,ряжение двиrателя Iпре-
восходит 38.0 в, то PeKOMeH 
дуется Iприменять трансфор-
маторы напряжения (напри-
мер, 500{100 в) и пользо 

ваться схемоЙ рис. 12.
Схема одноrо ваттметра

с искусственной нулевой точ 

кой. Так как наrрузка дви-
rателя по фазам равномер-
на и симметрична, то воз.

можно измерение мощности
одной фазы с ynмножением
резу.пыата измерения на

трн.
Схема измерения приме-

нительно к. двиrателю высо-

Koro 'напряжения из06раже 
на на рис. 1.5. Нулевая тачка

образована цепью напряже-
ния ваттметра и двумя рав-
НЫIМIИ ей ПО ,сопротивлению маrа.зи-нами сопротивле-
ний r2 и r3. Наттметр выБИ'рает:ся с пределами 5'а IПо. то-

ку И 75 в по напряжению, и,сходя из фазноrо наiПряжения

тра.нсформатора напряжения 100: V3:" наПРИlмер ти-

па Д 529{4.
Необходимо убедиться в том, что к ваттметру под-

водят'ся нарряжение и ток одной и 'Той же фазы. Вольт.
метр включае11ся на линейное напряжение с тем, чтобы
не исказить звезду фазных напряжений.

Если в установке имеется трехфазный трансформатор
напряжения, то может быть применена схема с одним

..

дл

А

А

2 J

Рис. 16. Включение одноrо BaTT 

метра на фазное напряжение
для измерении мощности двиrа 

телей BbIcoKoro напряжения.
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ваттметром, изображенная на рис. 16, rде цепь напря-
жения ва'ттметра включена непосредственно на фазное
напряжение. В этой 'схеме вольтметр должен быть вклю-
чен на фазное напряжение.

Измеряемая мощность в обоих -случаях не зависит от

порядка чередования фаз и равна

Р===3Ка, (35)
rде а отсчет по ваттметру в делениях,

K===CBl'kTTkПl.l0 3[KBтj10]. (36)

Дня определения cos пользуются формулой
р

cos ===

УЗ/и
'

rде 1 и и  измеренныеток, а и напряжение, кв.

Пример 6. Требуется измерить мощность асинхронноrо двиrа-
теля, имеющеrо табличные данные: 310 1Свт, 3000 в, 72,5 а, cos 'I' 

100 3000
0,89, 740 06/мин. Измерительные трансформаторы 5а и lOO В.

Применим схему одноrо ваттметра с искусственной нулевой точкой.
Ваттметр берем типа Д 529/4 класса 0,5 с пределами 5 а, 75 В, шкала
75 делений. Номинальный ток цепи напряжения ваттметра 3 ма, и

следовательно, сопротивление цепи напряжения на пределе 75 в равно

75
r

0;003
== 25 000 ом.

в качестве сопротивлений r2 и rз искусственной звезды берем
маrазины сопротивления класса 0,1, например типа P 14, общим co 

противлением 100000 ом, на которых штепселем устанавливаем со-
противления по 25 000 ом. Эти маrазины допускают ток 3 ма.

При полностью наrруженном двиrателе измерено 1 == 72,5 а, и
== 3 000 в и отсчет по ваттметру а 37,5°. Так как постоянная Baтт 

5.75
метра равна С

Вl'
==

75 5 вт/1 о, то

100 3000

K==CBl"Kтт'KTH 55'1OO.10 З 31Свт/1°.

Тоrда

Р==3.3.37,5==336 1Свт и

336

cos'l' У3.725.30
,

1

0,89.
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ЛопуТlЮ IiЗПОМНЙМ, что на табличке двиrателя указывается по-

лезная мощность двиrателя (т. е. мощность на валу), а мощность,

измеренная ваттметром, является мощностью, потребляемой двиrа-
телем из сети. Так как в нашем опыте ток, напряжение и cos 'f' дви-

rателя соответствуют ero табличным данным, то можно определить
к. п. д. У двиrателя

р 310

7j по;ез!t
. I 00 YO 336

. 100yo ==92,5 0/0.

Раньше имели распространение лабораторные ватт-

метры Сименса и IалЬ'ске с пределами измерения 5 а,
90 в с зажимом 1 00'0 ом. К ваттметрам прилаflалось
трехфазное добавочное сопротив-
ление, образующее искусствен-
ную ну.певую точку для измерения

мощности трехфазных трехпро-
водных установок при полной

симметрии. К сожалению, наша

промышленность таких добавоч 
ных сопротивлений в настоящее

время не выпускает.
Схема измерения мощности

одним ваттметром для низко-

волыноrо двиrате.пя, имеющеrо

доступную нулевую точку обмот-
ки статора, !Приведена на рис. 17.
Мощность определяется по фор-
муле (35), причем при определе-
нии К по форму,ле (36) k'rH 1.

Комплектное устройство (пе 
реносный измерительный KOM 

плект) типа IK50. Для измерения мощности двиrате-
лей низкоrо напряжения отечественной промышленно-
стыо выпускаеТiСя комплектное устроЙство Е виде чемо-

дана, ВК.пючающеrо в себя измерительные приборы,
трансформаторы тока, коммутирующую аппаратуру
и внешние зажимы д.пя включения комплектноrо устрой 
ства в схему измерений. Комплектное устройст.в<особрано
IПО схеме измерения мощноСти при IПОМОЩИ одноrо ватт-

метра, ,переК..'1ючаемоrlО специальным переключатеЛе<М

поочередно с одной фазы на друrую. Это обусловливает
вынужденный порядок последовате,.'1ьноrо (а Ное OДHOBpe 
.мен.ноI'O) измерения мощности Р1, Р2 И Рз, что при ко-

2 з

Рис. 17. Включение одноrо

ваттметра на фаЗНое на-

пряжение для измерения

мощности двиrателей низ.

Koro напряжения.
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ле-блющеikя нафузке м6ж 't сни'зить точно,сtь изме-

рения.
.

Пределы измерения 1\50 по току 1 50а* и по на:
mряжению 150 БООв, что соответствует 'измеряемои
мощности тр-ехфазных установок O,45 90КВТ.

Применение ;К'ОlvlПлектных измерительных УС'f1ройств
чрезвычайно упрощает измерение мощности и исключает

IТ Л, Л2 ТТ Л, Н

2

3
...............

Иt ИZ

Р,

1.

а) aJ
Рис. 18. Включение комплектноrо устройс ватипа 1<50 при измерении

мощности двиrателя JJhICOKOro напряжения.
а cОДНИМ трансформаТОРО 1тока; б cтремя траI1СфО;JМатора'ш тока.

ошибки при с-борке схемы. В 'ближаЙшем будущем бу-
дут выпущены измерительные чемоданы типа 1\:51 .с трех-
фазным ваттметр'ом по схеме двух ваттметров класса 0,5
и они получат самое широкое раопро-странение при изме-

рении .установок BbIcoKOiro напряжения.
На рис. 18 дана схема включения комплектноrо

УСl'ройства типа 1\:50 при измерении мощности двиrателя

BbIcoKoro напряжения.

При измерении с одним трансформатором тока

(рис 18,a) пределы измерения 5 а и 150 В. ПереКЛlOча-
тель фаз устанавливается в положение, ооотвеТСТВУlOщее

фазе, в которую включен трансформатор тока. Стрелка
колодки К должна быть направлена к соответствующим
зажимам напряжения. ,Мощность определяется по фор 
муле

р === 3k
тт

k
TH
Р
А [квт],

·

При помощи трансформаторов тока И508, JJХОДЯЩИХ в KOM 

плек'f, пределы измерения расширяются до 600 а и 1 080 квт.
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rде k
тт

и k
TH коэффициенты трансформации измери'rель-

ных трансформаторов;
Р
А измеренная мощность фазы А.

При измерении с тремя трансформаторами тока пере 
КЛIOчате.ПЬ ПФ и колодка К последовательно переВОДЯТС5I
в положения А, В, С. Мощность

Р==kттkтн (РА + Р
В+ Ре) [квт].

r

Схема одноrо ваттметра, включенноrо на разность

токов. Схема одноrо ваттметра, ВКЛlOчеююrо на разность
токов двух фаз и на одно

линейное напряжение,
изображена на рис. 19.
Там же дана векторная
диаrра!vlма схемы, откуда
видно, что ток в обмотке

ваттметра равен VЗI и

поэтому трехфазная МОЩ 

пость при. симметричноЙ
и равномерной наrрузке
фаз и принятом чередова-
нии фаlЗ 1 2 3I}!еJПосред-
ственно измеряется од-

ним ваттметром.

Для BaТТMe1 paпреде.п а) \
измерения по току должен
быть 1.0 а, по напряже-
нию соответственно ли-

U
z

неЙному напряжению, а

д.пя l1pa-нсфор'матор'Ов ша-

пряжения 100 в. UJ/ б)
Измеренная 'МОЩНQoсть Рис. 19. Измерение мощности одним

определяется непосред- паттметром, включенным на раз-
ственно по ,ватт,метру Р == IIОСТЬ токов Предел измерения по

==Ка, .rде I( Oiпределяет- току ваттметра должен быть взят

ся по формуле (36). в УЗ раз больше НОМИН3J1ЬНorо

Схему рекомендуется
ВТОРИЧllоrо тока трансформаторов

тока.

применять в тех с.пучаях, a cxeMaш{лю.tенип; б векroРllая
коrда имеется один OДHO диаrрамма.

фазный трансформатор напряжения и два трансформа-
тора тока.

.
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Пример 7. Требуется определить наrрузку вьiсоковольПIОt'О

двиrателя, в пусковом шкафу KOTOpOl'O установ.lJены два трансформа-
тора тока и один трансформатор напряжения, включенный на линей-

ное напряжение. Мощность двиrателя 290 1Свт, напряжение 6000 в.

50 _

Трансформаторы тока '5 а установлены в фазе 1 и в фазе 3; TpaHC 

6000
форматор напряжения 100 в присоединен между фазами 1 и 3. Че-

редование фаз 1 2 3. Такое включение измерительных трансфор 
маторов соответствует схеме рис. 19. Примем схему одноrо ватт-

метра, включенноrо на разность токов, как указано на той же схеме.

Используем имеющийся ваттметр типа Д 539/1 класса 0,5 с преде-

лами измерения 10 а, 150 В, шкала 75 делений.

При измерении показания ваттметра а 26°. Так .как

1 О . 150 50 6 000

СБт   20Bтj1° и К 20'5'1ОО.10 З 12,0квт/1°,

то

р 12,0.26 312 1CBТn.

Заметим, что лучше бьшо бы применить ваттметр с номиналь-
ным напряжением не 150, а 100 в, так как измеренце мощности

в первоЙ трети шкалы ваттметра дает повышенную поrрешность.
Так, если бы мы располаrали ваттметром с пределами измерения
1 О а, 100 в, шкала 100 делений, для KOToporo

,
10.100 50 6000

CBT 1OO 1Bтn/1° и К' 10'5'1OO.10 З 61Свт/10,

то при той же мощности отсчет по ваттметру составил бы

р 312
a 

K' 6 520,

т. е. производился во второй половине шкалы.

Измерение мощности и определение cos ер при помощи

счетчиков. Мощность, потребляемая двиrателем, может

быть определена IПО трехфазнOtму счетчи у, учитываю-
щему ра'сход активной энерrии. Для этоrо необходимо
отсчитать число оборотов N ДИiска за неlЮТОРЫЙ проме-
жуток времени t (достаточно 20 40сек, от<считываемых
по секундомеру). Наrрузка двиrателя за этот промежу-
ток времени не До.пжна изменяться.

Бсли на 'Таб.пичке vниверсальноrо счетчика активной

энерnи<и, :например типа СА3У, указано 1 КВТ, ч побо-
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ротов диска 1, то МОЩНОСТЬ в киловаттах определяется
по выражению

3600 N
Р ===

т kттkтн .

rде k
n

и k
тн коэффициенты

маторов тока и

жения.

трансформации трансфор 
трансформаторов напря-

Пример 8. На табличке счетчика указано:
1 /CBТn' Ч 2 500 обо-

400

ротов, 5 а, 100 В. Счетчик включен с  рансформаторами тока """5 а

3000

и трансформаторами напряжения ----Т-O<J В. При определении мощности

диск совершил 20 оборотов за 56 се/С.

В этом случае измеренная мощность равна

3 600 20 400 3 000
Р

2500
'

56."""5'WO 
1240 /Свт.

Для определения cos ер по трехфазному счетчику не-

обходимо кратковременно, секунд на 30 60,сначала
отключить цепь напряжения iсчетчика фаgы 1 (например,
вынуть предохранитель) и О'Ilсчитать за это вр,емя число

оборотов диска. Затем включить цепь напряжения

фаз'ы 1, отключить цепь напряжения фазы 3 и отсчитать
число оборотов диска з,а тот ж промежуток времени,

после чеrо схема в-осстанавливается.

Е:с.пи обозначить через Н2 большее отсчитанное ЧИС.по

оборотов диска, а через NI меньшее, то cos {jJ определяет-

ся по кривой рис. 5 по отношению
N

Nl  .
2 а2

Если установлены два однофазных ,счетчика, то для

определения cos ер не требуется отключать цепи напря-

жения. В <этом случае саачаJIа отсчитываются обороты
диск,а одноrо счетчика, а затем за такой же промежуток

времени обороты диска друrоrо ,счетчика. Лучше от-

счет оборотов делать вдвоем одновременно. При изме-

рениях наrрузка не ДО.пжна изменяться.

Измерение мощности двиrателей малой мощности

требует учета потребления мощности цепями измери-

1 Соrласно [ОСТ указьшает я,передаточное число счетчика.

.
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те.ПЬНЫХ приборов, в ча,стности цепями напряжения, так

как потреб.пение приборов !lюжет быть соизмеримо

с мощностью caMoro двиrателя и существенно повлиять

на точность измерениЙ.
Обычно поrрешность в измерении мощности малых

двиrателей сводят к приемлемому минимуму путем 'COOT 

ветствующеrо ВКJ1ючения це-

пей напряжения ваттметра или
же подбором специальных

приборов с уменьшенным по-

треблением мощности.

Пример 9. На рис. 20,а изобра 
жена принцип'Иальиая схема измере 
ния мощности однофазноrо асинхрон 
Horo двиrателя 50 вт. 220 6., 0,35 а.

Цепи напряжения ,ваттметров и J!ОЛЬТ 

метров присоединены непосредствен 
но к зажимам двиrатеJlЯ. Применен
ваттметр типа Д 527/2 класса 0,5
предеJlами O, 1а (0,6 0,15ом) и

150 300в (5 O()() 10 000 о.м), вольт-

метр типа АСТВ 150 300в (5 ooo 
10000 ом) и амперметр типа ACT 3
0,5 1а (4,44 ll,1 ом).

Для предела измерения 300 в

ток, потребляемый цепями напряже 
пия ваттметра и вольтметра, равен

а)

6)
Рис. 20. Измерение мощности

.маломощных двиrателей.
a TOK.потребляемый цепями На-

пряжения ваттметра и ВОЛЬТ lетра
на MHoro меньше тока иаrрузки
двиrа1еля; б  TOK,потребляемый
цепями напря>кення ваттметра и

вольтметра. соизмерим с током-

.иаrрузки двиrателя.

220.2
1
пр 10000 ==0,044 а.

Этот ток рав:ный примерно 10%
тока наrрузки двиrателя, протекает
вместе с ним по последовательной

обмотке ваттметра, 'вследствие чеrо измеренная мощность может ока-
заться больше деЙСТВ11Тельной на '" 10%. Поrрешность будет тем

больше, чем меньше Мощность измеряемоrо двиrателя.

Чтобы уменьшить поrрешно'ст'ь, необходимо цепи
напряжения ваттметра и вольтметра переКJlJОЧИТЬ к re 

нераторному зажиму 'ТОковой обмотки ваттметра, как

это указано на рис. 20,6. В этом с.пучае через токовую
обмотку ваттметра протекает только ток наrрузки дви-
rателя. Однако напряжение, измеряемое вольтметром
и подводимое к цепи напряжения ваттметра, будет боль 
ше напряжения I aзажимах двиrателя за счет падения

напряжения в послсдова rельной цепи ваттметра и ампер-
метра, а это создаст также некоторую поrрешность в из-
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мерени.и мощности. Но этай ПOl"решностью можно. Hpe 

неБР6ЧЬ, так как ,сопротивление токавай цепи .приБОР1ав
для предела 0,5 а Iсаставляет 0,6+4,44==5 0./11, ,а полное

сопротивление двиrат .'lЯ значитель:но 'больше, околu

220

0.35
== 660 О.М, вследствие чеrо падение 'напряжения

в последовате.ПЬНОЙ цепи приборов мало.

Таким образом, применяя приборы, потребление цe 
пей напряжения которых .саизмерима с током наrрузки
двиrателя, необходимо собирать схему измерений, при 
I:1еденнуlO на рис. 20,6.

Мо.жна, однако, применить 'схему изм рениямощно-
сти по рис. 20,а, если падобрать приборы с малым по-

требл,ением цепи напряжения, например ваттметр ти-

па Д 529/2 -клаоса 0,5 с пределами 0,25 O,5а (0,2 0;11),
75 150 300 600в (3 ма) и волыметртипа Д 523/3
с пределами 75 150 300 600в (25 ,OOO. 50ooo 
100 000 20000 о.м). Тоrда ток, потреб.пяемый цепями

напряжения, составит

220 220

[щ)===0,003 300+ IООООО ===0,0044 а === 4,4 ма,

что мало по сравнению с таком наrрузки двиrателя.

При измерении мащности трехфазных двиrателей ма-

JJай мощности рекомендуется собирать схему трех ватт-

метров, как схему с:имметричную и не ,нарушающую
ра-спреде.пение токов по фазам двиrате.'lЯ.

Измерение Мощности двиrателя по амперметру. На
щиТ'ке Двиrателя указывается палезная  ОЩНQIСТЬдви-
rателя (мощность на валу), НOIМИНaJIьное напряжение
и номинальный ток двиrателя.

Мащность, потребляемая двиrателем из сети, равна

Р
сет

=== VЗ/U.cos <рl0 З[квт].

Полезная Мощно.сть

Р === 7JPceT'

rде 7J к. п. д. двиrате.ПЯ.

С изменением наrрузки па

тора 1 и cos ер. Ток статора

валу изменяется ток ста-

является rеометрической

4 МтЩИ r. П. 49



суммой приведенноrо к напряжениIO стаТОр1 тока ро-

тора
1
и тока холостоrо хода. Значение тока холостоrо

хода для различных типов двиrателей колеблеl1СЯ в ши 

роких пределах (20 50% номинальноrо), вследствие

чеrо между Iнаrрузкой на валу !и током ICTaTop'a нет про-

порциональности. Однако если определить ток холостоrо

1.0
11

0.9
1,н

0.8

0.7

0.6

0,5

0,11

О,З

0,2

0,1 Р
Рн

О 0.2 0.3 O/f. 0.5 0.8 0,7 0,8 О.!! 1,0

Рис. 21. Обобщенные кривые зависимости

тока статора от наrрузки для разных значе-

ний тока холостоrо хода.

хода, то можно приближенно определить наrрузку двиrа 

теля по току статора, пользуясь обобщенными кривыми,

приведенными на рис. 21. Эти кривые построены для

нескольких значений тока холостоrо хода и дают зави-

симость тока статора от наrрузки. По оси абсцисс отло-

р
жена наrрузка в относительных единицах Р'

а по оси
н

ординат ток статора, также в относительных еДИНI1-

1
цах r (см. также ПРИJ10жение II).

1н

I Приведенным током ротора асинхронноrо двиrателя назы 

вается ток ротора, уменьшенныЙ во СТОЛЬКО раз, во сколько напря-

жение статора БО.1ьше произведении тока ротора на ero -полное

сопрот.ивлеЩlе.
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't

fIример 10. Определяется мощность двиrатеJtя дымососа с таб-
JШЧНЫll1иданныl.IИ P 3101СВЩ 3000 В, 74,5 а, 740 06f.лшн.

ХолостоЙ ход двиrателя определялся приближенно без pacco 
единения муфты, при закрытых шиберах. При номинальном напряжении

измерено /
Х.Х 25 а. Тоrда

/
Х.Х 25

1 72 5-:::: 0,35.
н .

Следовательно, на рис. 21 отсчет нужно делать примерно посередине
между кривыми 30 и 40Уо.

При flаrрузкс измереи ток статора / 55 а, следовательно,

/1 55

1 72 5 ==0,76. Эту величину нужно найти на вертикальноЙ оси и
1и '

провести через нее rоризонтальную линию до пересечения с кривоЙ,
наЙденноЙ ранее. (rоризонтальная линия на рис. 21 изображена пунк 
тиром. Кривая не показана, так как она, как уже указывалось, лежит
между кривыми 30 и 40уо.) 31тем следует опустить перпендикуляр на

rоризонтальную ось (показана пунктиром, заканчивающимся стрелочкоЙ)
р

и определить таким образом р"'=О,73.
и

Остается вычислить искомую мощность, которая приблизительно
равна р 0,73.310 226 1Свт.

4. ИЗМЕРЕНИЕ АI(ТИВНОЙ МОЩНОСТИ
В ТРЕХФАЗНЫХ ЧЕТЫРЕХПРОВОДНЫХ СЕТЯХ

Трехфазные четырехпроводные сети низкоrо напря 
жения, как правило, 'имеют смешанную наrрузку. Они
питают освещение и электродвиrатели; наrрузка обычно

,неравномерна по фазам, нередко неСИfvlметрична по фаз 
ным напряжениям, особенно .еIСЛИ в сети включены CBa 

рочные трансформаторы. В 'l'аких Iслучаях для измере-
ния .может применяться только схема трех :ваттыЕ'ТрОВ,
Iприrодная для любых неравномер.ных .и .несимметрич-
!ных наr.руз'Ок трехфаз:ных, ка,к треХ/проводных, так

и четырехпроводных, сетей независимо от порядка чере-
дования фаз.

Полная схема измерения для четырехпроводной .сети

напряжением 380 в и ниже приведена па рис. 22.

Ваттметры выбираются по пределу измерения цеп;;!
напряжения исходя из величины I!юминальноrо фазноrо
напряжения сети.

reHepaTopHbIe зажимы первичной и вторичной обмо-
ток каждоrо трансформатора тОка (Л 1 и И 1 ) должны
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быть ,соединены перемычками. Переыычками соедИНЯЮf-
ся также reHepaTopHble зажимы токовой цеПll и цепи 'на-

пряжения ват'тметров с целью снижения потенциала

между т(жовыми катушками и рамкой цепи напряжения
:в атт-метр'Ов. Через Iэти же леремычки Iподаtется напряже 

,

2
r
3

О

н

Рис. 22. Измерение мощности в трехфазноЙ
четырехпроводной сети.

ние на цепи напряжения ваттметров. Заземлять цепи
вторичных обмоток IтраНrсформаторов тока нельзя.

При линейном напряжении выше 380 в рекомендует-
ся для безопасности применять трансформаторы напря-
жения, номинальное первичное напряжение которых
долж'но быть равно номиналыюму фазному напряжению
сети.

Отсчет по трем ваттметрам береl1СЯ одновреМе1IIIО,
и мощность определяется по формуле

rде

Р==:К(а1 +а2 +аз),

к ==:CBTkTT.I0 3!юзтjl°j.

Пример 11. Необходимо измерить МОЩНОсть отходящей Tpex 
фазноЙ четырехпроводноЙ линии снеравномерной наrрузкоЙ фаз. Ho 
минальное напряжение линии 380/220 а, в каждой фазе установлеиы

100
трансформаторы тока а. .
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Применим схему измерения мощно<:тtl тремй ваттМетрами, цепй
напряжений которых включаются на фазные напряжения (рис. 22).
Ваттметры типа Д 539/4, с пределами 5 а, 300 В, шкала 75 делений.

Вычисляем

5.300

СБт   20вт/1°
и

100
K 20.5.10 з 0,4,свт/1°.

При измерении мощности по команде сняты показания всех ватт-

метров а, 45°, аз 37°, аз 52°: Тоrда Р 0,4 (45 + 37 + 52)
"== 53,6 квт.

5. ИЗМЕРЕНИЕ АКТИВНОй МОЩНОСТИ
ПРИ ОПЫТАХ KOPOTKOrO ЗАМЫКАНИЯ

АСИНХРонные двиrатели. При испытании крупных

асинхронных двиrател<:и питание их при опыте KOpOTKO 
ro замыкания желательно производить от выделенноrо

reHepaTopa, используя резервную систему шин. Ротор
двиrателя должен быть заторможен. Напряжен:ие от вы-

деленноrо ленератора поднимае11СЯ плавно с нуля и дo 

водится до значения, при котором ток статора двиrа/е-
ля равен номинальному. При заторможенном роторе
из заОТСУТIСТВИЯ вентиляции при токе в ICTaTope, близком
к /номинальному, возможны переrрев обмотки статора
и изменения температуры меди. Поэтому опыт коротко-
ro замыкания должен производи'Тъся быстро и четко.

Специфическим при измерении мощности KopoTKoro
замыка ния ЯВЛЯIO'I'ся: Низкий cos QJ (O,2 O,3),необходи-
мость подбирать пределы измерения приборов (особен 
но цепей напряжения), а также необходимость считать-

ся 'с сопротивлением цепей приборов и сопротивлением
ошиповки и кабелей между точками пр", оединения
трансформаторов напряжения и зажимами двиrателя.

Измерение производится обычно с использованием

установленных трансформаторов тока, что и определяет
верхнее значение тока при опыте I<opoTKoro замыкания
величиной номинальноrо тока трансформатора тока или

двиrате.riя. Этим же определяется номинальный ток натт-

метра и амперметра, равный вторичному 'Току TpaHC 
форматора тока, т. е. 5 а.

На.пряжение KopOТKoro заlМЫКа.ния аСИНХрОНIюrо дви-
rателя, iсоотвеТСТВУlOщее номинальному току, в среднем
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оkоло 20'Уо номинальноrо напряжеНИЯ дВltN1теля опреде-
ляет пределы измерения по напряжению ваттметров
и вольтметров, а также применение 'Трансформаторов
напряжения или- добавочных сопротивлений.

Пример 12. Испытывается двиrатель с номинальным напряже-
нием 6 1С6. Ожидаемое напряжение при номинальном токе будет при 
мерно 6 000.0,2 == 1 200 6. В этом случае для цепеЙ напряжения надо

] 500
установить лабораторные трансформаторы напряження 100 в, при 

соединив их к зажимам статора двиrателя и применить ваттметры с
номинальным напряжением 100 6.

Однако при испытаниях всеrда желательно использовать имею 

щиеся установленные трансформаторы напряжения, применив ваттметры
и вольтметры на меньшие пределы по напряжению. Такое включение

приборов возможно, если ваттметры и вольтметры имеют большое

внутреннее сопротивление цепеЙ напряжения.

Пример 13. Испытывается двиrатель напряжением 6 1СВ. Ожида-
емое вторичное напряжение установленноrо трансформатора напряже-
ния при опыте KopoTKoro замыкания (при номинальном токе) примерно
0,2.100== 206. Применим ваттметры типа Д 539/1 класса 0,5 с пре-
делами 5 10 а и 30 75 150 300 6 на пределе по напряжению
30 в (rВТ == 1 О 000 ом) и вольтметры типа Д 523/2 J{ласса 0,5 на пре-

деле 30 6 (rв
== 6 000 ом).

Сопротнвление наrрузки на каждыЙ трансформатор напряжения
составит

r
BTr в

r
ВТ + r

в

10000.6000

10000 + 6000
===3750 ом.

Допустимое наименьшее сопротивление наrрузки на фазу трансфор-
маторов напряжения класса 0,5 включенных в схему OTKpbIToro Tpe 
уrольника равно

 U ]002
уз p==so Y3 350 01>1.

н

Как видно из прикидочноrо расчета при таком использовании

приборов и трансформаторов напряжения переrрузки не будет, так

как сопротивление наrрузки (3750 о.м) зна'lИтельно больше мини-

мально допустимоrо (350 ом).

Измерение мощности обычно производится по схеме

двух ваттметров. Схема включения приборов показана

на рис. 12 применительно к измерению мощности rеие-

ра'тора. При сборке IcxeMbI по рис. 12 двиrате.ль должен
находитЬ'ся со стороны lIаrрузки.
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Необходимо обратить внимание на то, чтобы цепи

напряжения измерительных приборов были присоедине 
ны 'со стороны заmимов испытуемоrо ДВИf!ателя и чтобы
в измеряемую цепь по возможности не входили комму-
тирующая аппаратура, ошиновка или силовые кабели.

Лучше Bcero трансформаторы Iнапряжения прасоединить
непосредственно к зажимам статора двиrателя.

При подаче напряжения толчком во избежание

повреждения приборов пусковым током необходимо
при пуске токовые цепи приборов З1акорачивзть.

При производстве измерений надо помнить, что при
cos qJ меньше 0,5 показания одноrо из ваттметров будут

отрицат'ельны. Следователь'но, для выполнения отсчета

переключатель полярности этоrо ваттметра придется
перевести в положение обратной полярности, а при вы-

числении МОЩНости ero показания ПОДСТ<lВЛЯТЬ в фор-
мулу со знаком минус.

Опыт KopoTKoro замыкания можно провести при
одном значении тока, подавая напряжение толчком 'от

сети низкоrо напряжения. Так, например, при испытании

двиrателей 6 кв может быть использована трехфаЗI ая
сеть 380 или 500 в. В этом Iслучзе цепи напряжения

ваттметров MorYT присоединяться непосредственно к за 

жимам двиrателя без траНlсформаторов напряжения, но

их пред,елы по Н1апряжению должны соответствовать но-

минальному напряжению используемой сети.

Пределы ваттметров по току определяются ориенти-
ровочно путем приближенноrо пересчета, при котором
уменьшение тока заторможенноrо двиrателя принимает-
ся .пропорциональным уме.ньшению напряжения lПитания.

Схема соединения приборов для этоrо случая пока 

зана на р.ис. 23.

При работе с -этой схемой нельзя забывать о технике

безопасности, особенно при переключениях переключа-
теля полярности ваттметра, так как 'зажимы с напря-
жением 380 В расположены Iблиз-ко от e,ro ручки.

При опыте KopoTKoro замыкания маломощны}" двиrа 
телей низкоrо напряжения применяе11СЯ Iнепоср.едствен-
ное включение приборов,. Для получения симметричной
схемы измерений рекомендуется ;использовать IcxeMY

трех ваттметров, <присоединяя параллельные цепи ватт-

метров к нулевой точке двиrателя или 'соединяя их

в искусственную звезду. Номинальные токи и напряже-
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ния ваттметров выбираются в зависимости от мощности

двиrателя и напряжения KopoTKoro замыкания. Ватт-

метры желательно выбирать мзлокоеИНУСIlые, например
из серии Д-542.

Необходимо правильно присоединять цепи напряже-
ния, исходя из СООтношении внутренних ,еопротивлеШIЙ
ваттметров и вольтметров и сопротивления двиrателя.

В качестве источника питания для двиrателей низ-

Koro напряжения MorYT быть использованы три транс-

1

2

J

Рис. 23. Измерение мощности двиrателя при опыте

KopOTKoro замыкания.

форматора 220/12 в, lOO 500ва, включенные в тре-

уrольник или в звезду.

Трансформаторы. Измерение мощности KopoTKoro за-

мыкания силовых трансформаторов производится ПО тем
же схемам, что и для двиrателей. Однако необходимо
иметь в виду, что cos ер для режима KopoTKoro замыка-

ния еще ниже и лежит в пределах 0,1  O,2,вследствие
чеrо обязательно применение малокосинусных ваттмет-

ров для схем одноrо и трех ваттметров. Так как напря-
жение KopoTKoro замыкания Ин [%] трансформаторов
обычно известно, выбор приборов по пределам измере-
ний затруднений не вызывает.

Пример 14. Необходимо измерить мощность короткоrо замыка.
ния двухобмоточноrо трехфазноrо трансформатора типа ТМ-5600/10
мощtIОСТЫО 5600 "6а, напряжением 10,0/6,3 1СВ, и((

== 5,51'0.
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Определим sеличпну подsодIiмоrо напряжения в режиме J{0pOTI{OrO
замыкания (замыкание со стороны 10,0 1Св) при номинальном токе:

Uиll к
и
к  1OO

6300.5,5
О100 35 в.

Для опыта KopoTKoro замыкания используем трехфазную сет!>
380 6 и рассмотрим три варианта измерения.

1. Для измерения мощности применим схему двух ваттметров.
Ваттметры берем обычные, например типа Д 539, с пределом измере-
ния по току 5 а, шкала 75 делений. Предел измерения по напряжению
выбираем 300 6 с внешним добавочным сопротивлением для напряже-
ния 375 6. Так как номинальныЙ ток цепи напряжения выбранных'
ваттметров составляет 3 hta, то величина добавочноrо сопротивления
равна

375 300
r
д 0,003

25 000 Oht.

В качестве добавочных сопротивлениЙ MorYT быть использованы

маrазины сопротивлениЙ класса 0,1 или 0,2, например типа Р-14.

Постоянная ваттметра с учетом добавочноrо сопротивления будет
равна

5.375

CBT==75 25вт/1°.
600

Трансформаторы тока установлены ""5 а, следовательно,

600

К==25.""5.10 З 31С6т/1°.

При измерении отсчитаны показания а 1 29,5° и а2
== 42,5° (у

первоrо ваттметра переключатель полярности поставлен на отрица-
тельную полярность). .

Тоrда мощность KopoTKoro замыкания

рК.З
== 3 (42,5' 29,5) == 39 К6т.

а1 29,5
--а--

==

42 5 0,7. По кривой
2 ,

Отношение рис. 5 находим

COS 'l'К.з
== 0,1.

2. Применим схему одноrо ваттметра, при которой необходимо
выбрать малокосинусный ваттметр, например типа Д 542/4, с преде-
лами измерения по току 5 а и по напряжению 300 В, шкала 75 деле-
ниЙ, так как цепь напряжения ваттметра включается на фазное на-

381)
пряжение

УЗ
== 220 в (см. пояснения к рис. 15).

Сопротивление лучеЙ звезды должно равняться сопротивлению
цепи напряжения ваттметра, которое составляет

300
rвт О 005

==60 000 ом,
,
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так кйк 110минаЛЫ1ьiЙ ток цепи liапрnжения ваттметра тиrtа Д 542
равен 0,005 а (5 ма).

НоминальныЙ cos'f ваттметра равен 0,1 (СМ. приложение), а не

единице. Поэтому постоянная ваттметра равна

5.300.0 1
С
ВТ 75

'

 2Bтj1 О,

а

600
К 3.2.5.10 З===0,721CBтj1

0
.

Коэффициент 3 учитывает мощность трех фаз.

При измерении отсчитано показание а. 54 о. Следовательно,
р
К.З 0,72.54 39 1Свт.

3. При измерении по схеме одноrо ваттметра применим обычный
ваттметр с номинальным cos 'f 1 и с теми же, как в предыдущем
случае, пределами измерения по току и напряжению. Тоrда

5.300
С

ВТ  75 20Bтj1°
и

600

K 3.20'5.10 3 7,21CBтj1
0

.

в этом случае ваттметр покажет а. 5,00, т. е. отсчет придется
производить в самом начале шкалы, rде абсолютная поrрешность ватт-

метра велика. Измеренная МОщность равна

Рк.З 7,2.5 === 36 1Свт.

Сопоставляя результаты измерений по трем ВLариан 
там, можно сказать, что наиболее удобной 'схемой, не

требующей специальных (мал'окосинусных) ваттметров
и дающей надежные 011счеты показаний обоих ваттмет-

ров на середине шкалы или в ее правой части, являе11СЯ
схема двух .ваттметров схема Арона.

'

При измерениях мощности KopoTKoro замыкания lие-

обходимо помнить, что при низких значениях cos ер рез 
ко возрастают уrловые поrрешности трансформаторов
тока, вследствие чеrо при точных измерениях необходи 
мо применять проверенные непосредственно перед изме 

рением лабораторные (можно низковольтные) транс-
форматоры тока клаоса 0,1 или 0,2.

Измерение мощности производится по сх,еме двух

ватт:метров, изображенной .на р'ИС. 23. Если напряжение
при опыте KopoTKoro замыкания превосходи'Т 600 в, то
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со

ПРИМСНЯЮТСй транофор!маторы напряжения, та'к же как

при испытании двиrателей.

При проведении опыта KOpOTK,oro замыкания с транс-

форматорами, имеющими обычное воздушно-масляное
охл,аждение, опасаться переrрева обмоток не прихо-
ДИ"J1СЯ.

ДЛЯ трансформаторов с форсированным охлажде-

нием необходимость включения охлаждения определяет-
ся мес нЬJlМИинструкцинми.

Для трехобмоточных трансформаторов опыт корот-
Koro замыкания производится для раЗIНЫХ комбинаций
обмоток в соответствии iC проrраммой испытаний. При
разных сочетаниях обмоток ин {%] трехобмоточноrо
тр.аНiсформатора имеет разные значения, что необходимо
иметь в виду при выборе предела измерения ваттметра.

При подаче напряжения толчком возможен бросок
намаrничивающеrо тока. Поэтому на время включения

токовые цепи приборов обязательно должны закорачи-

ваться рубильником.

6. ИЗМЕРЕНИЕ АКТИВНОй МОЩНОСТИ

ПР'И ОПЫТIАХ холостоrо ХОДА

t

Особенностью измерения' мощности холостоrо хода

асинхронных двиrателей и тра'нсформаторов является

необходимость считаться с тем, что cos ер при измерении
очень низок, особенно для трансформаторов (O,05  
0,15), а потребляемый 'Ток холостоrо хода составляет

несколыю процентов тока наrрузки для трансформато-

ров и до 20 30%для асинхрOlННЫХ двиrателей. Поэтому
не рекомендуется Iиспользовать У1становленные 'Т'paHC 

форматоры 'Тока, 'J1aK как работать они будут в самых

неблаrоприятных условиях (малый ток наrрузки и боль-

шая доля намаrничивающеrо тока, большой уrловой
сдвиr тока наrрузки), < TOможет привести к недопустимо
большой уrловой поrрешности. Покажем это на пр:имере.

Пример 15. Пусть измерение мощности холостоrо хода произво 

дится для трансформатора, у KOToporo Iх.х О,1Iи. Установлены

трансформаторы тока класса 0,5, для которых corласно [ОСТ 7746-55

при 0,11и поrрешность по коэффициенту трансформации Ттт + 10/0
и уrловая поrрешность 3тт + 60'.

Определим поrрешность измерения, которая обусловлена т о л ь к о

и з м е р и т е л ь н ы м и т р а н с фор м а т о р а м и при измерении мощ-
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ности одним ваттметром (наrрузка равномерная) УrловоЙ поrрешно-
стью трансформатора напряжения нренебреrаем, а поrрешность в ко-

эффициенте трансформации принимаем fTH + 0,5% соrласно классу.

Полаrая, что в худшем случае все поrрешности одноrо знака; и

У1lИтывая, что cos 'f 0,1 соответствует tg '1' 9,95, получаем fд
0,0291дтн tg '1' 0,0291.60.9,95 17,40/0 'й fобщ fтт + fTH +f 
1 + 0,5 + 17,4 18,910. Такая поrрешность недопустимо велика.

Поrрешность измерения возрастет, если будут применены обыч 
ные лабараторные ваттметры, рассчитанные на полное отклонение при
cos '1' 1.

Поскольку измеряемый ток составляет примерно 10 % номиналь 
Horo, естественно выбрать ваттметр с пределом измерения по току 0,5 а,

например типа Д 572/2, у KOToporo внутреннее сопротивление на этом

пределе 0,6 ом. ЭТО сопративление токовой цепи ваттметра создаст

дополнительную наrрузку во вторичной обмотке трансформатора тока

52.0,6 15 ва, необходимо проверить, не выводит ли эта дополни'
тельная наrрузка трансформатор тока из класса 0,5. Проверка выпол-
няется ПОДС'lетом ( 2,пример 2). .

Допустим, что при включении ваттметра наrрузка трансформатора
тока не превосходит допустимую, и мы используем этот ваттметр.

Однако отклонение ero стрелки, несмотря на то, что по токовоЙ цепи

протекает номинальный ток и к цепи напряжения ПРll.'южено номи-

нальное напряжение, из занизкоrо cos'l' составит приБJlизительно 100/0.
Для TaKoro отклонения допустимая поrрешность ваттметра класса 0,5

100
с общим числом делений 100 равна F 0,5. 10 50/0.

Значит, п о л н а я по r [J е ш н о с т ь и з м е р е н и я мощности

ХОJюстоrо хода трансформатора с использовзнием имеющихся YCTaHOB 

ленных трансфарматоров тока класса 0,5 и обычных лабораторных
ваттметров класса 0,5 при неб.riаrоприятных условиях может доходить
до fобщ

=== 5 + 18,9 23,90/0. что совершенно неприемлемо.

Как ВИДНО из примера, при измерении МОЩНОСТИ хо-

JIOCTOrO хода как трансформаторов, так и а,синхронных
двиrателей установка ,специальных трансформаторов
тока на меньший номинальный ток совершеlННО необхо-
дима. Целесообразно устанавливать лабораторные мно-

rопредельные трансформаторы 'Тока класса 0,2 или O,i,
причем втулки их по изоляции должны cootbetc-r:вовать

рабочему напряжению испытуемоrо трансформатора или

двиrателя и иметь протокол проверки изоляции. При
измерении МОЩНОСТИ по схеме одноrо ваттметра необ-

ходимо применя'Ть только маЛОКОСИНУ1Сf!ые ваттметры,

например из серии Д 542.

Измерение МОlЦности холостоrо хода двиrателей вы-

cOKoro напряжения 'и траНСфОрl\-Iаторов обычно произ-

ВОДИТСЯ по схеме двух ваттметров, ПОКlззанной на

рис. 12, с ПРИIvlенением обычных ваттметров. Испыту-
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емый двиrатель на схеме рис 12 должен находитЬiСЯ со

стороны наrрузки_ Перед включением трансформатора
или двиrателя токовые цепи приборов обяза'Т'ельно
должны быть за'короченЫI .во из'бежание повреждения
приборов пусковыми токами.

Так как cos ер при ИЗlмере'Нии меньше 0,5, ТО показания

одноrо из B1aTTMeTpoB будут отрицательны, что необхо-
димо учитывать при определении мощности так же, как

иллюстрировано приме'РОМ 14 ,в 5.

Пример 16. Измеряется мощность холостоrо хода двухобмоточ 
Horo трехфазноrо трансформатора типа TM 5600/10, 10,0/6,3 1СВ.

Определим ориентировочно ток холостоrо хода со стороны 6,3 1СВ

при номинальном подводимом напряжении, предполаrая, что 1
x.x O,071н'

Номинальный ток трансформатора со стороны 6,3 1СВ дЛЯ случая
5600

cos 'i' == 1 определится как 1
н
==

Ji"36,3
== 515 а и, следовательно, ток

холостоrо хода ориеНТИрQВОЧНО ох{идается:

1
х.х

== 0,07.515 == 36 а.

Так как в установке трансформаторы тока имеют коэффициент
600

трансформации 6 а, то на время измерения Мощности холостоrо хода

дополнительно устаНОВ!1М высоковольтные трансформаторы тока с MeH 
30

шим коэффициентом трансформации, например 5
а. Класс точности

этих трансформаторов тока должен быть не ниже 0,5.
6000

Установлепы трансформаторы напряжения 100
В.

Применим обычные ваттметры с пределами 5 а, 100 В, шкала 100
делений. Тоrда

5.100 30 6000
C
BT ==1OO==5 uтj1 0

и К==5. 5-.1OO.10 3==1,81Свт/1°.

При измерении мощности отсчеты по ваттметрам составили

а}
== 45,50 и а2

== + 55,50.

Следовательно,

р
х.х

== 1,8 (55,5 45,5) == 18 1Свт; cos 'l'х.х
== 0,05

определен по кривой рис. 5 для

а 1 45.5
55, 5

== 0,82.

18

(
33

)1)['Х==У3.6,З.0,О5==з3а или Iх,х['Уо] равен 515 .1000/0 6% .
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7. ИЗМЕРЕНИЕ РЕАКТИВНОй МОЩНОСТИ

Измер.ение реактивнай мащности в трехфазных уста-
IHoBKax праизводится обычными КОСИНУfСНЫМИ ваттмет-

раlМИ (rраДIУИlраванны:vl'И при coscp==l), Б'ключеlННЫМИ по

специальным схемам (см. 1).
Схем.а одноrа ваттметра применительно к трехфазной

высаковольтной установке без нулевоrо правада для

,симметричноiЙ и равномер-
наЙ наrрузки и из,вестном

порядке чередава:ния фаз
н изображена на рис. 24 и 7.

Реакти'вная мащнасть

r

з

Q===V3l(a,
rде l( ===С

вт
k
H kти.l0 З

[1<Bapjl°].
Номинальный ток 1ватт-

,метра 5 а, 'номиналь'Н'ое Ha 

:ПРЯЖЕ'ние 100 в. Собирая
Рве. 24. Измерение реактивной

схему, необхадимо абра 
мощности одним ваттметром. щаТi> !внимание на lПаляр-

'Н'ОСТЬ ваТТlметра и 'Измери-
т€льньrх т:раlН'сформатаров.

Схема двух ваттметров (рис. 12, 14 и 23), применя-
емая для измерения активной мащнасти при равнамер-
ной и симметричнай наrрузке фаз, приrОд'на, как указы-
валось в 1, для измерения реактивной мащнасти. Если

паказания ваттметрав а1 и а2, то реактивная мащнасть

равна

п
ТН

11'

Q === VЗ!( (а\\ а1 ),
rде

l( ===Свтkттkти.l0 З[1<Bapjl°].

в частных случаях, если измерительные трансформаторы
не применяются, то каэффициенты k

H
и k

ти равны еди-

нице.
Схема двух ваттметров с перекрещенными Ha 

пряжениями приrадна для трехфазных трехпроводных

установок при симметрии фазных напряжений, для равна-

мернай и неравномернай наrрузки фаз и при апределен-
ном порядке . чередования фаз. Схема применительно
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Рис. 25. Измерение реактивной мощности по схеме двух ваттметров
с перекрещенными напряжениями.

a CXeMaсоединения приборов; б  векторнаядиаrрамма.

.

к установке BbICOKoro напря}Кения приведе а на рис. 25.

Там же показана ее векторная диаrрамма, из которой
следует, что ваттметры измеряют )'vIощность

Ql == /Р2З cos (900 ер) == /Р2з siп ер,

Q2 == /P12 cos (900 ер) == /Р12 sin ер.

Общая измеряемая мощность равна

 уз
Q 2l((а1 +(2),

4

rде К определяется так же, как в предыдущих случа х

(пример 1).
Схема двух ваттметров с искусственной нулеВОЙ точ-

КОЙ находит наибольшее ,применение при измерении peaK 
тивной мощности в трехфазных трехпровод:ных установ-
ках при равномерной инеравномерной наrрузке фаз, но

при симметричной звезде фазных наПРЯ}К€lНИЙ и опре-

деленном чередо:вании фав; оНа дает ,возможность по

показаниям ваттметров определять cos ер.

Схема 'собирается из двух однотипных ваттметров
и одноrо маrаЗИlна 'сопротивления r, сопрот:ивление ко-

Toporo равно (сопротивлению uепи напряжения ка}Кдоrо
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ваттметра. На рис. 26 схема дана применительио I{ yC'J1a 
новке BblcoKoro напряж-ения (ICM.. также рис. 8).

Предел ваттметров по напряжению (обыч'но 75 в)
выбирается по фазному напряжению трансформаторов
напряжения.

Кривые зависимости показаний ваттметров от cos ер,

приведенные IHa рис. 9, дают возможность судить
о КОЭффИllиенте мощности уетановки.

1

2
r'

з
н

тн

Рис. 26. Измерение реактивной мощности по

схеме двух ваттметров с искусственной нулевой
точкой'-

r маrазинсопротивленнй, по веЛИЧИне равный BHYTpeH 
.

нему сопротивлению цепи напряження кажцоrо
ваттметра.

Пример 17. Измеряется реактивная мощность трехфазной ли-

нии 6,3 1СВ, питающей предприятие. Установлены трансформаторы
15 6000

тока 5а и трансформаторы напряжения 10() в. Применим обычные

ваттметры активной мощности, которые ВКЛЮЧИМ по схеме двух BaTT 

метров с искусственной нулевой точкой (рис. 26).
Возьмем ваттметры типа Д 539/1 класса 0,5 с пределами измере.

ния по току 5 а и по напряжению 75 в (цепи напряжения ваттметров
включены на фазное напряжение), шкала 75 делений, номинальный ток

цепи напряжения ваттметра 0,003 а.

Тоrда сопротивление r в схеме рис. 26 равно

75
r

0,003
25 000 ом.
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в качестве этоrо сопротивления используем маrазин сопротивления
класса 0,1 или 0,2.

75
Постоянная BaT:rMeTpa С

вт
==5
s

,==5 Bapj1°.

Здесь. несмотря на то, что ВЗяты ваттметры активной мощности,
постоянную этих ваттметров выражаем в ВОЛьт амперах реактивных
(вар) на одно деление шкалы, так как эти ваттметры включены в схему
ддя нзмерения реактивной мощности.

Коэффициент, на который надо умножать показания ваттметров
(учитывающий включение через измерительные трансформаторы), равен

75 6 000
К == 5'5'1OO.10 З== 4,5 1CBapj1 о.

При измереиии сняты показания ваттметров

а. == 47,5 и а
2
== 19,5.

iI
Измеряемая реактнвная мощНость равна

Q == уз. 4,5 (47,5 + 19,5) == 525 1Свар.

а
2 19,5

Так как  ==47,5
== 0,41, то по кривой рис. 9 определен

cos '1'
== 0,6.

Схема трех ВаТТМетров дает правильное измерение
реактивной мощности для трехфазных трехпроводных
и четырехпроводных установок при равномерной и не-

равномерной Iнаrрузке и при определенном порядке че-
редования фаз, но при симметрии фазных напряжений
и получила широкое применение в сетях низкоrо на-

пряжения.
Схема приведена на рис.

измерения, т. .е. для  l3мерения
напряжения (рис. 11).

Надо им,еть в виду, что разность потенциалов междутоковыми к'атушками ваттметра и подвижной рамкой
цепи напряжения равна линейному напряжению. Со-
rласно rOCT 8476 60на ваттметры дОпустимое напря-
жение между рамкой и токовой катушкой praBHo 600 в.
Поэтому во избежание пробоя внутри ваттметра и ко-

pOTKoro замыкания, при линейных напряжениях боль-
ших 380 в, желательно применять траНiсформаторы на-

IПря.жения или схему, приведенную :на 'рис. 28, опиоан-
ную НИЖе, rде цепи напряжения BaТТlMeT.poB .включены
на фазное напряжение.

27 для полукосвенноrо
без тр.ансформаторов

5 МИНИН r. п.
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Измеряем,ая р-еактивная мощность опредеЛЯ€J1СЯ по

выражению

Q
K(al +а2 + аз)

уз
'

rде 0:.. 0:2' О:з показания ваттметров со своими знака 

ми и

l(==CBTkTT.I0 S[KBapjl
0

].

Схема трех ваттметров для четырехпроводных сетей.

На рис. 28 приведен вариант схемы трех ваттметров
<с использованием напряжения, приrодный толь 

r
2

3

О

н

Рис. 27. Схема трех ваттметров для из 

мерения реактивной МОIЦности трехфазной
четырехпроводной установки.

/.
.

jко для четырехпроводиых у.становок при равном,ерной
\1

инеравномерной наrрузке и симметричной звезде фаз 
ных напряжений. Особенностью этой схемы являе11СЯ

необходимость одновременноrо измерения и активной ..

мощности, так как измеренное значение активной МОЩ 

ности входит 'в ,подсчет реактИ!вной 'мощности.

Измеряемая реактивная мощность при определенном

порядке чередования фаз .определяется 'по выражению

2

[
Ра

]Q ==

уз
l( (а1 + а2+ аз) 2 '

66



rде К определяется так же, как ранее;
р активная мощность той же установки, измереннаяа

u

одновременно с измерением реактивнои Мо[Цности.
Из векторной диаrраммы, приведенной на том же ри 

CYНI{e, ВИДНо, что ваттметры измеряют мо[ЦНость

р == I.иоз cos (600 <р) + 1
2UO ] cos (600 <р) +

+ I
ЗUО2 cos (600 <р) == 113IU cos (600 <р).

2
Нr

3

о

..

/'
и1О

иО2

12
и
2о

а) tf)

Рис. 28. Вариант схемы трех ваттметров для измерения реак-
тивной МОLЦНОСти в трехфазной четырехпроводной установке.
a cxeMaсоединения прибоj:юв; б векторнаядИаrрамма схемы.

Производя триrонометрические преобразования и умно-
2

JКая обе части равенства на

 з
' получаем

.

2 r 

уз Р==IUСОS<р+J; 3IUsin<p,

или

2 ...,...

 зР==Ра + V3Q,

откуда

2

(
Ра

)Q==
VЗ P T.

t}*
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Пример 18. Измеряется активная и реактивная мощности Tpex 

фазной четырехпроводной линии 380j220 в со смешанной наrрузкой.
200

Установлены трансформаторы тока ---s а.

Активная мощность, измеренная по схеме трех ваттметров

(рис. 22), равна 79 1Свт. Для измерения реактивной мощности приме 
иим схему трех ваттметров с использованием фазных напряжений
(рис. 28). Ваттметры применим обычные, активной мощности, например

типа Д 527j3, класса 0,5 с пределами по току 5 а и по напряже 
нию 300 В, шкала 75 делений.

5.300
Постоянная ваттметра С

ВТ 75
20 вар{1

о
И

200
K 20.510 з==0,81Свар{1°.

При измерении отсчитаны показания ваттметров.

а
1
== 61°, а2  430,аз 60°.

Реактивная мощность равна

2

[
79

]Q ==

УЗ
0,8 (61 + 43 + 60) 2""

== 105 1Свар,

105
tg 'f  79

== 1,33.

110 триrонометрическим таблицам находим

cos 'f
== 0,6, sin 'f

== 0,8.

8. ИЗМЕРЕНИЕ МОЩНОСТИ ПРИ ПОВЕРКАХ

ВАТТМЕТРОВ

Все ва'ттметры, как щитовые, так и переносные, раз-

деляются на две основные rруппы: ваттметры непосред-

cTBeHHoro 1J3'ключения и ваттметры, в-ключаемые чер-ез

измерительные трансформаторы.
Ваттметры непосреД:С'l'венноrо включения MorYT вы-

полняться примерно для 'Токов ДО 50 а и напряжений до

4010 8 и, следовательно, MorYT измерять МОЩНОСТЬ в трех-

фазных установках :порядка р== VЗ. 50.400.0,85. 10 3==

==30 квт (принят ,cos qJ==V,85). Затра!чивать 'fакую

мощность при поверке ваттметров нерационально. По 

ЭТlOiМУ 1П0верку ваттметров любой мощности произво:д:ят

в искуоственной схеме, с разделенными цепям:и тока

и напряжения. Токовая наrрузка создаеl1СЯ в отделыной

низкоомной цепи, питаемой пониженным напряжение l

t.

'\:
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(несколько волы), блаrодаря чему мощность затрачива-
емая в этой цепи, невелика. Цепи напряжения создаются
в высокоомной цепи с номинальным напряжением BaTT 

iI.t<eTpa, и потеря мощности в этой цепи в OICHORHOM опре-
деляется потреблением цепей напряжения, которое неве-

лико.

При поверке -ваттметров применяют либо метод СЛ'И 

чения, либо компенсационный метод.

Метод сличения. Поверка всех щитовых и перенос-
ных в-аттметров невысокото клаоса точности производит-
ся методом Iсличения их показаний с показ,аниями образ-
цовоrо ваттметра.

Ваттметры, предназначенные для включения через
измерительные трансформаторы, имеют вторичный '110-

минальный ток 5 а (:или 1 а) и вторичное номинальное

напряжение 100 в. Шкала rрадуируется с учетом коэф 
фициентов траНСфОРМ1ации трансформаторов тока

и трансформаторов напряжения и cos ер ПОРЯДКа O,8 

0,9, так как ваттметр измеряет мощность Р == СЛcosep, rде

1 cos ер активная состаВ,lIяющая полноrо тока 1 наrруз-
ки, зависящая От cos ер. Если ваттметр отrрадуировать
для значения cos ЧJ== 1, то при номинальном токе 1 и на-

пряжении Ин ваттметра и cos ЧJ, например, равном 0,8,
показания ваттметра будут ,составлять 80% полноrо.

Можно отrрадуировать ваттметр для значения тока,

например, 0,8I
H

, и тоrда при cosrp==0,8 показание BaTT 

метра будет 100%' При cosrp==0,7 (при тех же 0,8I
H

и ИН) активная мощность будет меньше и показание BaTT 

О 7

метра будет 0:8 .100%==88%, Но при cosrp==0,9 актив 

ная мощность будет больше и стрелка ваттметра уйдет
за шкалу.

Трехфазные ваттметры rрадуируются исходя из выра-
жения мощности трехфазноrо тока Р == 1'3И1 cos rp, при-
чем активная составляющая тока, т. е. значение cos rp,

подбирается так, чтобы предел измерения ваттметра соот-

ветствовал ближайшему меньшему числу стандартното
ряда чисел. Например, MeraBaTTMeTp с пределом измере-
ния 30 Мвт, предназначенный для включения с измери-

3 000 6 000
теЛI:>НЫМИ трансформаторами  aи 100

в, rрадуирщщн

'"
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30.103
для значения cos ер ==

y 
0,96, т. е. для значе 

3.6.3000

ния активноrо тока 0,96.3 000 == 2 860 а.

Однофазные переносные ваттметры, включая' и лабо 
раторные, несмотря на малое потребление мощности

(примерно 600 вт), также поn-еряются в схемах с раз-
деленными цепями тока и напряжения из-за удобства
реrулироВ'ки В таких CX Maxтока и напряжения.

На рис. 29 для примера .пакавана схема повер,ки
трехфазноrо ваттметра активной мощности, предназна-

1 2 3 АТ

щii

"'2208

Рис. 29. Схемаi:поверки трехфазноrо ваттметра.

ченноrо для включения с трансформаторами тока

и тра.аСфОр'ма'ТОрlа,м'И напряжения.
Цепь тока 'состоит из трех понижающих наrрузочных 11

трансформаторов НТ 220/12 в, мощностью 100 500ва,
включенных для уменьшения rармоник по схеме звезда 
т,реуrольн:ик, Тipex реryдировочных автот.рансформатOr 
ров АТ1 типа ЛАТР 2'и трех вырав-нивающих наrрузку 'l

низкоомных peoc'TalToB с 'ООIПрОТ'Иiвление.м .порядка 1
2 ом, 1 О а.

Цепь Iнапряжения 'состоит из фазореrулятора ФР, на-

пример типа фр 64-4 220 в, 1 ква, соединенноrо также

по схеме звезда треуrольник, и трех реrулировочных
автотрансформаторов АТ2 типа ЛАТР-2, включенных
в звезду со CTOpOflbI вторичной обмотки фазореrулятора.
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Пределы реrулировки такоЙ схемы обеспечивают не
только поверку ваттметров 'с вторичным током 5 а и вта-

ричным напряжением 100 в, но и ваттметров непосред 
cTBeHHoro включения на токи до 50 а.

Образцовые приборы по своему кл ссу точности

ДОЛЖНЫ быть не менее чем в 3 раза выше клас.сом, по 

веряемоrо прибор'а. Например, если поверяется ваттметр
класса 1,5, то в качеотве образцовоrо необходимо при 
менить ваттметры класса 0,5 и т. д.

Образцовые ваттметры соединяюТ1СЯ по схеме двух
ваттметр-ов (,схема Арона). Коэффициент образцовых
ваттметров, т. е. число вт или квт на одно деление их

шкалы, определяется исходя ЕЗ КОЭффlщиентов TpaHC 
формации трансформаторов тока и трансформаторов
напряжения поверя-емоrо ваттметра (указано на ero

шка.'lе) н постоянноЙ caMoro образцовоrо ваттметра,
т. ,е.

к. === CBTkтrkTH .1O 3[KBтjl О],
причем

lиUи
CBT=== ,

ан

rде 1
н
и и

и
номинальные ток и напряжение образцовоrо
ваттметра;

ан номинальное (полное) число делений шкалы

образцовоrо ваттметра.

Пример 19. Поверке подлежит трехфазный щитовой ваттметр
со шкалой 30 000 квт (30 Мвт), включаемый с трансформаторами тока

3 000 6 000
а и трансформаторами напряжения lOO в.

Образцовые ваттметры взяты 5 а, 100 в, 100 делений.
Тоrда коэффициент ваттметра

.

5.100 3000 6000
К о=:

lOO' 'lOO.10 3
о=: 180 KBтj1°.

.

Поверка ваттметров производится соrласно инструкции при
cos 'f

о=: 1; 0,5 и О. Эти значения cos'f леrко устанавливаются по по-
казаииям образцовых ваттметров (рис. 5). При cos

'f 1 показания

ваттметров одинаковы и положительны (+ а, + а2). При COS 'f 0,5
показания одноrо ваттметра равны нулю (а, == О). При COS 'f О по-
казания обоих ваттметров равны, но противоположны по знаку.

При поверке напряжение на зажимах ваттметра устанавливается
номинальным и поддерживается по вольтметрам; реrулировкз произ 
водится в цепях тока.
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Компенс.ационный метод. Поверка образцовых и ла-

б.о-ратор.ных :ватт.мет:ро:в кла1сса 0,1; 0,2 и 0,5 производит 
ся на потенциометрической (компенсационной) установ-
ке ПОСТОЯННОI'о тока также в схеме с разделенными це-
пями тока и напряжения.

Поверку можно производить на одном потенциомет 

ре, которым поочередно измеряются ток и напряжение
в цепях поверяемоrо ваттметра. Так  aKпри поверке
Ilапряжение на зажимах ваттметра поддерживается все

время номинальным, а изменяется 'Ток, то !напряжение,
раз установленное по потенциометру, далее периоди-
чески контролируется по этому же потенциометру. Этот

контроль рекомендуется производить после проверкй
каждой точки шкалы BaTТJ\'l'eTpa. Также периодически
проверяеТ1СЯ постоянство рабочеrо тока потенциометра.

Так как предел измерения потенциометра по напря-
жению обычно не превышает 2 в, то для измерения на-

пряж.ения ваттметра применяется делитель напряжения.

Коэффициент делителя к.д выбирается так, чтобы напря-

жение, СНИJмаемое с делителя, было меньше номинально 

ro преД€.ла потенциометра и в то же время чтобы отсчет

на потенциометре производился не менее как на четы-

рех декадах. Для измерения тока прим-еняется образ-
цовая катушка 'сопротивления rоб, включаемая посл-едо-

ват€льно 'с токовой цепью ПОЕеряемоrо ваттметра.
Величина Iсопротивления образцовой катушки rоб вы-

бирается исходя из предела измерения по току поверя-
CMoro ваттметра lH и предела измерения ПО1'енциомет-

ра ИН'

При выборе катушки необходимо выдержать следую-
щие условия:

lнrОб<ИИ' lиrОб>20 ,11.8 и l rОб<РК.и'
rде Р

К.Н допускаемая мощность катушки для cBoero

класса точности (для класса 0,05 Р
К.Н

== 3 8т).

Измеренное значение тока определяется по выражению

и
l== ,

'об

rде И [о] показание потенциометра при измерении паде

ния напряжения на образцовой катушке сопро
тивления.
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Принципиальная схема включения приборов при по-

B1epKe ваттметра на потенциометре ПОКiазана на рис. ЗА.

Если имеется оборудованная потенциометрическая уста.
новК'а в виде стенда, то включение прибора производит 
ся соrлаано инструкции по пользованию этим 'Стендом.

.. Рис. 30. Схема поверки лабораторноrо ваттметра на потен-

циометрическоЙ установке.
Wх поверяемый ваттметр; ДН делительиапряж иия;,о образ 

цовая катушка сопротивления; Пр переключательпотенциометра
с цепи тока иа цепь иапряжеиия ваттметра; П1 и П. реостатыв
цепи иапряжения; Р. и P. peOCTaTЫв цепи тока; P. peOCTaTв цепи

рабочеrо тока потеициометра; Б. батареярабочеrо тока; Б. аккуму-
ляториая батарея в цепи тока; Б. аккумуляториаябатарея или стаби 
лизироваииый выпрямитель в цепи иапряжеиия; Nэ иормальный эле 

меит; G  нуль-rальванометр; 1( киопкадля успокоения rальваио-

метра; В. выltлючатель в цепи напряжения; В. выключатель в

цепи тока.

Измеренная мощность в ваттах определяется по вы-

ражению

Ur
р == иuKд''об

, rде и1 и Uи показания потенциометра в вольтах при
измерении тока и напряжения.

Подбор образцовой катушки удобно производить py 
ководствуясь таб.тr. 3.

Измерение упрощается, и точность по:вер'ки повышает-
ся, если для измерения напряжения на зажимах ватт-

метра применить цифровой воолыметр клаоса 0,02
с автоматическим выбором предела измерения и поляр-
ности, например типа Ф 700, с пределами измерения от
1 до 1000 в. В этом случае потенциометр используется
TO.тrЬKO для измерения тока.

1:
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Таблица 3

Выбор образцовых катушек сопротивления
при поверке ваттметров

Предел измерения ваттметров
по току 1, а

r
об'

ом и, в

50 20
15 5
5 1
1 01

О, 1 0:01
O,01 0,001

0,001
0,01
0,1
1

10

100

0.05 0,02
О, 15 0,05

0,5 0,1
1 01

1 0:1
1 0,1

Пример 20. Потенциометрическая установка с потенциометром
типа ППТВ/1, имеющим пределы измерения от 10 М1СВ до 1,2 В (че-
рез 10 МКВ), И делителем напряжения до 600 В с коэффициентом де-
ления 10. 100 и 500. Поверяется ваттметр типа Д 539/5 класса 0,5 с

пределами измерения по току 0,5 а и по напряжению 150 В, шкала

75 делеиий. Проверка производится на отметке шкалы 75 делеиий,
чему соответствует мощность Ри

== 0,5.150 == 75 вт.

По приведенной таблице выбираем образцовую катушку r
о
== 1 ОМ.

и
ватт 150

Определяем коэффициент делителя и 1 2
== 125.

Н.потеНl 
'

Выбираем ближайшее б6льшее зиачение Кд
== 500.

Производим измерение напряжения, подведенноrо к цепи напря-
жения ваттметра, и == 0,3 в.

Переключая потенциометр на цепь тока, измеряем падение напря-
жения на образцовой катушке и

1
== 0,5. в.

Тоrда истинное зиачение мощиости на отметке 75 шкалы ватт-

0,5
метра равно Р ==

т .0,3.500 == 75 вт.

9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ. ПОТРЕБЛЯЕ.l\"ЮИ
ПРИБОРАМИ t

в каждом указывающем электроизмерительном при-
боре при измерении расходуется некоторая мощность,
отбираемая из цепи, в которой производится измерение.
Эта мощность затрачивается на механическую эн рrию
отклонения подвижной системы прибора, на 1C0здание

маrнитных 'Потоков и ,на HarpeB цепей Jприбора. Мощ-
ность, потребляемая переносными приборами, при не-

правильном их использовании может привести к боль-
llIОЙ поrрешности измерения. Поэтому для пр!авильноrо
использования прибора необходимо знать потребляемую
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им мощность. Она ЗaI3ИСИТ от уrла отклонения стрелки
прибора 'и достиrнет номинальноrо значения при номи-
нальном уrле отклонения. В 'связи с этим ДЛЯ перенос-
ных (лаборатар.ных) приборов ,более удобным являе'I'СЯ

выражение потребляем,ой 'мощн.о 
rш

сти для токовых ;цепей 'Посредст r>/'
вом номинальноrо Iпадения Ha .....LБ

1
т'2 mv, "хiПряжения, а для iЦеlП,ей наlпряже 
..  ния  'номиналыноrо Тока.

Если необходимо определить
Мощность цепей iПриtбора, то она

обычно OIпрещеляется как Iполная

мощность 'в .вольт-амперах для
т,оковых -цепей путем 'ПереМ'но:же-
ния iноминальноl'О тока IПрибора
на 'Но.минальное па.,Ц€lние наlПрЯ 
жения 18 токовой цепи (lПодлежит
определению) и для цепи наlПрЯ-
жениЯ' Iпут,ем Iперем'ножения НО-

миналыноrо 'наlПряженияшр.ибора
на 'номинальный ток цепи На'пря 
жения (Iподлежит определению).

Сопротивление приборов и

точность измерения. Покажем,
нааколЬ'IЮ :может исказить 'результат измерений ,сопро 
тивление ;I1'рибора.

..

а)

"ш

L 
.

Т
Б тlJ т/-2 r;r

о)
Рис. 31. Схема измерения
малых сопротивлений по

методу амперметра 
вольтметра.

а непраВНЛЫ.Iая; б праDИЛЬ 
иая.

Пример 21. Допустим, мы измеряем по методу амперметра-вольт-
метра сопротивление обмотки ,

х мощиоrо траисформатора. В каче-
стве амперметра применили милливольтметр mV. 45 мв с шунтом
,
ш 7,5 а и для нзмерения напряжеиия применили такой. же милли 

вольтметр mV2 45 мв с внутренним сопротивлением 10 ом. Схема
измерений показана на рис. 31,а.

При установленном токе 4 а показания милливольтметра оказа-
лись 44 мв, откуда

,

,

44 .10 З

4 0,011 ом.

Однако сопротивление амперметра, иСходя из ero номинальных
. 45,1O З

данных 1
н
== 7,5 а, U

11
== 45 мв, равио 'а

7,5
== 0,006 ом и,

следовательно, ИСТинное сопротивление обмотки составляет

,
х
==,  'a

== 0,011 0,006 == 0,005 ом.

Рассмотренный пример показывает, что без учета сопротивле 
ния амперметра ошибка в измерении превышает 100 % (измерено
0,011 ом вместо 0,005 ом).
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На рис. 31,6 показан правильный вариант схемы, ие требую-
щий виесения поправок, так как ток потребления милливольтметра,
измеряемый амперметром, уведичивает ток измерения на малую Be 

личину (иесколько миллиампер по сравнению с несколькими ампе 

рами). В этом случае при токе 7 а показания милливольтметра ока-
зались 35 мв, откуда сразу получается правильное значение измеряе-
Moro сопротивления

Определение падения напряжения в амперметрах
может производиться милливолыметром с любым BHY 

т,ренним соп.р'Отивлением, так ка,к ток, прате.кающий че-

рез аМIП€рметр, измеряет-ся им же

(IПрИ ИClпыта'ниях У'станавлиазае'flСЯ

полнае атклане:ние стрелки) и не

зatвисит 'ОТ тока, IПротекающеrа по

параллельной цепи, обравованной
цепью милливолыметра mV2.

Для а'М'пер.метра ПОСТОННJНоrо 'Та-

ка 1Паlд,ение 'на'пряжения на ero за-

жимах измеряеТIСЯ' -МШJIЛI-Dвольтмет -

ром или же 1П0тенциометричеClКОЙ
установкой. Для амперметров lПере-
MeHHaI'O тока шраще Bcero Iприме-
нить ,катодный милливалы'Мет'р
с электр'анным .усилителем, напри-
мер типа ЛВ 9ос IПре:дела'Ми изме-

рения 'от 10 1.t8 и 'Выше или а,нало-

r.ичный. Точность из'мерения мажет

лежать в I!Iределах 2,5 5%.
()пределение параметров BaTT 

метров. При испытании BaтrMeTpoB

применяется ,с'хема, изображенная на рис. 32. При ОlПре-
делении падения напряжения в токовай цепи пр'Именяет-
ся катадный вальтметр ТИlпа ЛВ-9 или аналаrичlНЫЙ;
аМIПер,метр па шределу из'мерения iдал.жен 'coOТlBeT-

ствовать 'наминальному ТО-КУ IBaTTMeTpa, который IПри
измерении и устанавливается.

Для лабораторных BaтrMeTpoB,KpoMe общеrо паде-
ния напряжения в токовой цепи, определяется активное

сопротивление и индуктивность токовой цепи. Обычно

это выполняется при помощи компенсатора переменноrо
тока. Для >этой цели может быть ис.пользаван 1{о.мпенса 

тор тппа Р56 с -предела'ми 'Измерения 0,16 и 1,6 в

7(j

а)

о)
Рис. 32. Определение

параметров обмоток

ваттметров.
а  токовой;б иапряже-

ния.

35.10 3

'х
==

7 0,005 ом.



(цена деления на меньшем пределе Иlзмерения со-

ставляет 0,1 .мв). Этот КOiМlпенса:тор по принципу CBO 

ero действия дает возможность измерять активную

и реактивную составляющие измеряемоrо напряжения.

Величина каждой Iсоставляющей непоср'едственнр отсчи-

тывается по показаниям курбельных переключателей
и лимбам оси Х и оси У компенсатора при полной ком-

f!енсации измеряемоrо напряжения.
Измерение ПРОИЗВОДИ'J1ся при номинальном токе,

измеряемом амперметром, включенным последователь-

но с токовой цепью ваттметра.

Сопротивления обмоток в омах подсчитывается по BЫ 

ражениям:

активное

их
r==-T'

индуктивное
и

х ==- ..JL.
1

'

полное (кажущееся)

z=-= Vr2+ х
2

.

Индуктивность в миллиrенри

L==- 2 '10 З,
rде их и и

у
показания курбельных
компенсатора;

f частота.

переключателей

Пример 22. Определяются параметры ТОКОВОЙ обмотки ватт-

метра типа Д 542/1 на пределе 0,25 в. При устаиовленном токе

0,25 а при компеисации отсчитываем по показаниям курбельных пе-

реключателей и по лимбу оси Х их == 0,652 в; по лимбу оси У и
у
==

== 0,212 в.

0,652
Тоrда r ==

0,25
:::: 2,6 ом,

0,212
х ==

0]5 :::: 0,848 O ,
0,848

L ==

2п 50
.10 з 2,7 MZH,

z == У2,62 + 0,8482 == 2,74 ом.
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При определении номинальноrо тока цепи напряже-
ния следует применить МИЛJшамперм€тр t малым внут-

'х
ренним сопротивлением. Необходимо, чтобы rMa <

1000
'

Это условие леrко выполняет'ся, особенно если измерение
провести на постоянном токе, что возможно, так как -со-

прот.ивление лабораторных и контролЬ!ных ваттметров
является чисто :активным (,сопротивление миллиампер-
метров постоянноrо тока значительно меньше сопротив 
ления миллиамперметров переменноrо тока при одном
и том же пределе измерения).

МОЩНОСТЬ, потребляемая щитовыми приборами, опре-
деляется в волы-амперах. Исключение составляют цепи

напряжения счетчиков, потребление мощности которых
определяется в ваттах. Это 'связано с тем, что мощность,
теряемая в цепях напряжения счетчиков, является поте-

рей, которая ОБ Iма.сштабах страны предстаiВЛяет iВнуши-
'Тельную величину. Поэтому предельное значение мощ-
ности, теряемоЙ в цепях напряжения счетчиков, норми 
руется и соrла,сно rOCT 6570-60 не должно превышать
1,5 вт на фазу для наиболее массовых счетчиков актив-
ной энерrии кла,ссов 2,0 и 2,5.

Щитовые приборы KocBeHHoro включения являют,ся

наrрузкой на измеритеJIьные трансформаторы. Класс
точности и тр:ансформаторов т'о'ка и трансформато-
ров напряжения определяет,ся дл.я предельн-оrо sначе-
ния Iнаrрузки трансформатора для данноrо класса;
с увеличением наrрузки кла,с;с точности измерительных

трансформаторов снижается.

Так, например, длительная маКСИМ'альная мощнос'тъ

трансформатора напряжения типа НОМ-6 6000/100 в,
400 ва. Одна,ко, 'Для Toro чтобы удовлетворить опреде-

JleHHoMY классу точности, тра'Нiсформатор должен быть

наrружен значительно меньше. Кла1ССУ точности 0,5 СООТ-

ветс'твует наrрузка 50 ва; при наrрузке 80 ва клаос 1,0
и при наrрузкс 120 ва кла'сс 3,0.

Еще резче зависимость класса точности от наrрузки
проявляется у трансформаторов тока. Поэтому для рас-
че'f)ноrо определения наrрузки измерительных трансфор-
маторов необходимо знать мощность, потребляемую пр;.!-
борами. Определение мощности щитовых приборов про-
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изводится по приведенным выше схемам при номиналь-

ных токах Iи и .напряжениях ИИ и определяется в вольт-

амперах по формуле Рп==IпИи.

Для щитовых приборов непосредственноrо Вl{люче 

ния величина потребляемой МОЩНОСТИ существеннО1'О

з'начения не имеет и обыч'Но не о<пре-

деляе'f1СЯ.

lМОЩНОСТЬ, потребляемая в цепях

напряжения счетчиков, определяется

ba'T!tmetp-о-м -по схеме РИС. 33. Ваттметр
д;олжен 'быть Iмал,окOIСИНУС;НЫЙ, та,к -каи

кату1Шка 1С'Ч€тчика имеет большое ре.
а,КТИlвное ,сопротивление, 'и 'На ,малые

пределы И'з>мерения IПО току. Из ватт.

метрOIв, IВЫlпусwаемых отечественной

проМышленн<OIСТЬЮ, 'MorYT быть приме-
нены !Ваттметр ТИlПа Д 529/1, кла'с'с 0,.5
С пределами иЗ'мерения по то.ку ОТ 50 JvLa

И вы!еe или 'Малокосинусны'Й ваТТ'метр
типа Д 542/1 С меньшим !пределом из-

мерения по току 250 .ма :и с П'реде:лаIМИ
по ,наlПряжению 'от 30 до 30.0 в.

Результат измерения в ваттах определяется по пока-

занию ваттметра в делениях путем ) множения'на IПО.

стоянную ваттметра. Для малокосинусных ваттметров
постоя-нная указывается 'на

шкале Ba'VVMeTpa и не рав-
на 'произ'ведению TO'wa на

наlПряжение.
Определение активной

мощности, теряемой 'в .об-

MOТlKe напряжения ,счетчика,

может -быть также IПроИ'з'Ве-

к дено IПрИ ПОМОЩИ коМ!пенса-

'юра' юереме1!iНОro т,ока :rи-

,па Рб6 с \Применением !дели-
т€ля 'наlП-ря'Жения 'типа Р501.

Пределы ивмерения делите-
ля от 3 до 300 в Iвыбирают-
сн IB :соО'тветст'Вии С номи.

налЬ!ным 'напряжением ка-

тушки Iсчетчика. Схема из-

мерения IПриведена на

1.

у

ц.

z

дн

х,
о Потенциометр
оХ2 пер mO/ro PSfi

Рис. 34. Определение мощности,

потребляемои цепью напряжения
счетчи ка при помощи компенса.

тора переменноrо тока.

II

Рис. 33. Определе-
ние мощиости, по 

требляемой цепыо

напряжения счетчи-

ка при помощн ма-

локосинусиоrо

ваттметра.
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рис. 34. ИClпытуемая .катушка ,включается на 'номиналь-
ное наlПРЯЖ€lние, ИЗ'меРЯ'€lмое 'вольт,метром V. Миллиам-
перметр тА И'з'меряет ток, Iпотреб.п;немый катушк-ой. Ha 
пряжение 'к каТУlШке 1П0дВоОДИТСЯ через делитель 'НаlПрЯ-
жения и 'Иlз'меряетоя по 'К'ОI;vтенсационнOiМУ методу.

Составляющая напряжения, 01'считыв-аемая в момент

:компенса-ции ;по ОСИ Х компен:саТOiра, являе'I\СЯ активной

соста'вляющей напряжения, О'бусло-вли..ваeJМОЙ 1П0терями
в меди и стали сердечника катушки. Если измеренный
миллиамперметром ток, протекающий через ка'тушку,
равен Iи, то потеря мощности в I<!атушке равна

Р IнИх[вт],

rде ИХ отсчет напряжения по оси Х.
Отсчет напряжения по оси У дает возможность опре-

делить реактивную мощность катушки и ее собственный
уrол, т. е. уrол сдвиrа между напряжением, приложен 
ным к катушке и протекающим по ней током, а именно:

U
t/

Q==IиИу[вар] и tgrp u.
х

По триrонометрическим таблицам определяется значе 

ние УFла rp.

10. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ, ПОТРЕБЛЯЕМО"
ОБМОТКАМИ РЕЛЕ

Мощность в вольт амперах,потребляемая обмотками
реле, и характеризующая наrрузку на измерительные
трансформаторы, опредеЛЯ€"fiСЯ так же, как и для 'Изме 

ритеЛЬНf;>IХ приборов ( 9).
В отдельных случаях, например при испытании реле

направления мощности, бывает необходимо. определить
собственный уrол между током в обмотке напряжения
и напряжением на ее выводах. Наиболее просто iИ точно

это опр'еделение производится при помощи компенсато-
ра переменноrо TOI{a тина Р56 с делителем напряжения,
так же 'ка'к Э'I\О было описано ,выше, при;менитеJIЬН'О К ка-

тушке напряжения счетчика.

Определение собстнеююrо уrла I атушкинапряже-
ния может быть произведено также при помощи вектор-
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метра типа Ц50, имеющеrо пределы измерения по на-

пряжению 0,1-5 300 в, по току O,003 5а и по уrлу
сдвиrа фаз 0 ,З600.

СобственныЙ уrол катушки 'напряжения может так-

же быть определен при ПОМОЩи малокосинусноrо BaTT 

метра (рис. 38), папример типа Д 542/1. Полная мощ-

lIOCTb катушки S определяется в вольт-амперах по пока-

заниям миллиамперметра .и ВЫСОКОомноrо вольтметра,

например типа Д 523f3 ,(ток потребления 3 .ма). Если
мощность, измеренная 'ваттметром, ра'вна Р, то собст 
венный уrол катушки -определения из соотношения

р

cosq>== s'

12. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ Б ЫТОВЫХ
ЭЛЕКТРОПРИБОРОВ

МQЩНОСТЬ, потребляемая 'от сети ради приемнико ,
телевизором, холодильником, стиральнои машинои,
плиткой и т. п., может быть -о:пределена по квартир'ному
счетчику алектроэнеptrйи.

Перед измерением мощности, например, телевизора
Все потребители электроэнер,rии, подключенные к дан-

ному ,счетчику, должны быть отключены (лампы, радио 

приемники и т. !П., испытуемый' телеви:зор). Это лучше
Bcero сделать днем. При этом условии диск счетчика

должен оставаться неподвижным и в окошке 'Счетчика

должна ,быть .видна красная метка на ребре диска.

ЗатеМВ1\лючается телевизор: 'Диск сqетчика начинает

вращаться. Отсчитывается не менее 10 оборотов диска.

Замечаются 'по 'секундной ,стрелке часов начало отсчета

и конец 'О'l1счета.

Измеряемая мощность в ваттах определяется по

формуле

p=== 36 O. 1000,

rде n передаточное число !Счетчика, т. е. число оборо-
тов диска счетчика, соответствующее 1 К8Т' Ч

(ука.зано на таlбличке счетчика);
N число оборотов, отсчитанное .за t 'секунД.
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Пример 23. Требуется определить мощность, потребляемую Te 

леБ'ИЗОрОМ  Piy'бин». Телевизор ,в,ключен на 127 8. Оче1'ЧИК 'f'Iипа

CO..Q 110 а, .l!27 8; 1 К8Т' ч==ll. 250 оборотов <диска.

Ortcчитано N=='10 /Оборотов \дИlска за' t==11615 сек,

3600 10
.

тоrда Р 1 250
°

165
'1 000 175 вт.

При наличии амперметра мощность, потребляемая
в ваттах плиткой, утюrом или лампой накаливания,

определяется как произвед€'ние значения измеренноrо
амперметром тока 'в амперах на номинальное напря-же-
ние сети в вольтах.

Для счетчиков lстарых выпусков и иностранных фирм
иноr\да передаточное число счетчика выражается как

1 rектоватт-час==n оборотов диска. Тоrда мощность
в ваттах определяется rпо форм,уле

р=== 3 0 .1000.

Если же на табличке счетчика указано: «lПри Р BaT 
тах n оборотов в минуту», то мощность -по счетчику
в ваттах определяется \по формуле

P 60р .!!.....
n t

13. осциллоrРАФИРОВАНИЕ МОЩНОСТИ

При проведении различных специальных испытаний,

на'пример таких, как. испытание выключателей на раз 
рывную мощность, наследование машин в режиме ко-

ротких замыканий, исследование явлений, свя,занных
с устоЙчивостью параллельной ра.боты электростанций,
и в дру.rих случаях необходимо измерять M,rHoBeHHoe

-зна,чение мощности переменноrо тока.

MrHOBeHHoe значение мощности переменноrо тока

р === ui === имаис sin юамаис sin ((J}t + rp) ==

UMRI<;lMRl<c cosrp UMRI<;lMRl<c соs(2З)t+rp)==

===иl cosrp и/ cos (2(J}t +rp),

rде ю=={2лf уrловая частота переменноrо тока.

Как вндно из приведенноrо выражения, М1rновенная

мощность 'состоит из постоянной составляющей UJcos ЧJ,
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лредставляющеЙ с.обой актИJВНУЮ постоянную мощ-

HOLtb, И перемеНiНОЙ С,оставляющей иlcos (2(Ot+ ер), изме-

няющейся по rа'Р,l\10Н'ическому заlКОНУ с двойной часто 

той и имеющей 'среднее значение за период, равное
ну.лю. Ваттметр, включенный в цепь переменноrо тока,
измернет среднее значение акт.ивноЙ мощности, равное

произведению действующих значений 'ТОК1а и напряже-
ния на косину:с уrла между ними.

Переменная составляющая мощности не вызывает

колебаний стрелки ваттметра, так как в силу своей

инертноС'ти подвиж:наясистема не у:спевает следовать
за колебаниями переменной составляющей мощности
с частотой 100 сЦ.

Для измер,ения MrHoBeHHoro значения мощности

в любой момент времени применяется осциллоrраф
с вибратором 1

мощности. Вибратор мощности представ-

.. ляет 'собой обычную для вибраторов петлю (один виток)
с наклеенным посредине зеркальцем, помещенную в воз 

душный зазор электромаrнита, и является по существу
ферродинамичеСIiЛМ измерителем. Одiнофазный вибратор
мощности имеет два зажима петли, включаемой IC доба-
вочным сопротивлением в цепь напряжения, и два зажи 

Ма обмотки возбуждения (елеКТРОlмаrнита), включаеМ'ой
в цепь тока. Конструкция вибратора обеспечивает про-

порциональность маrнитноrо поля измеряемому току
и отсутствие собственноrо yrловоrо сдвиrа.

На рис. 35 изображены осциллоrраммы мощности

синусоидалыюrо переменноrо тока для нескольких зна 

чений cos ер. На ОСЦI1Jlлоrраммы мощности р наложены

. .оlClциллоrраМiМЫ тока i и напрнжения II и для раIClШИфрОВ-
ки осциллоrраммы IМОЩНОСТИ пр'Оводятся две нулевые
линии: одна нулевая 'линия вибратора 'мощности 01 Ol
(она же нулевая линия IСИНУСОИД тока и напряжения)
и вторая нулевая линия кривой мощности 02 02'Если
обозначить двойную амl1.!lИТуду кривой мощности в виде

суммы а+Ь, rде а частьамплитуды выше нулевой ли 

нии вибратора, Ь часть амплитуды .ниже нулевой ли-

нии, то справедливы следующие соотношения:

1. Мrновенная мощность

p==ui==K(a+b).

1 Раньше виб.раторы назывались щлейфами.
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о,

cos tp=o

8)
Рис. 35. Осциллоrраммы мощности.
a cos'i' == 1; б  cos'i' ==0,7; B COS'f' == О.

2. Полная (кажущаяся) мощность

S == IU
ui*

к
а + ь

 2 2'

.

Так как среднее значение произведения ординат двух сину-
соид за период равно половине произведения их амплитуд.
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3. Активная мощность

.

(
а+Ь

) (
a b

)P==IUcosrp==R. Ь == К .

4. Реактивная мощность

Q == Iи sin rp == v S2 р2 ==

== к{(at
b

/ (
a

2

Ь

/ == KVаЬ .

5.

р a b
cos rp

==

s
== к

а + Ь '

rде К постоянный коэффициент, зависящий от чувстви-
тельности вибратора.

При несинусоидальном токе (напряжении) кривая
мощности также несинусоидальна. В этом случае при-
веденные выше .соотношения не верны и опреДeJI,ение
действиrrельных мощностей может быть определено толь-

ко по площадям, очерченным кривой мощности выше

и ниже нулевой JIИНИИ вибратора. Определение мощно-

сти производится планиметром, для чеrо осциллоrрамма

снимае'flСЯ на достаточно большой скорости.

Так, например, если на осциллоrрамме площадь

кривой IМОЩНОСТИ', pa-оположенноЙ :выше .нулевой линии,

измеренная планиметром, равна Sa м.м2 И площадь, распо-
ложенная ,ниже НУJIевой линии, равна Sb мм

2
, причем

длина по оси времени в первом случае равна [1 мм И во

втором [2 ММ, то активная мощность несинусоида.'lьноrо
тока может быть определена по выражению

к

(
Sa Sb

)P==<j -т:. т;
.

Нашей промышленностью выпускается два типа

однофазных вибраторов мощности Д I-XI и ДI-ХIl, па-

раметры которых приведены в табл. 4.

Для расшифровки осциллоrрамм, а также для выбо-

ра добавочных сопротивлений и тока возбуждения перед
Qсциллоrрафированием необходимо знать постоянную
вибратора, т. е. число ватт 'на 1 мм отклонения луча на
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Параметры

Едиии-
ца

ИЗ'tере 
нин

Тип вибратора ДI

Таблица

XI ХIl

Собственная часть вибратора в воздухе zц 2200

Чувствительность при д,nине луча 1.м J.tM/a
2 400

Допустимое действующее значение тока
в петле " .. .ма 20

Допустимое действующее значение тока

в обмотке электромаrнита . . а 5

Сопротивление петли не более. OJ.t 7

Сопротивление обмотки электромаrнита
на постоянном токе ие более . OJ.t 0,07

Сопротивление обмотки электромаrнита
на переменном токе 50 ZЦ не более ОМ 0,15

2200
4000

20

0,5
7

6,2

17

фотобумаrе или, что более удобно, число ,ампер в квад-

рате на 1 MJ'rt.

Постоянная вибратора есть обратная ве.JIичина чув 
ствителЬ'ности и, например, для вибратора -типа ДI ХI
номинально равна

1
К 400  o,o025

а
2
/мм.

Постоянная, выраж,енная в вт/мм, 'Нlаходит'ся путем

умножения токовоЙ постоянной на величину добавочноrо
сопротивления в цепи петли.

Добавочное сопротивление в цепи петли определяется
номинальным напряжением в схеме осциллоrрафирования
и номинальным током петли вибратора. Так, например,
для вибратора типа ДI ХI(ток петли IB 20ма) при Ha 

пряжении и 100 в добавочное сопротивление в цепи

и 100
петли определится из выражения rд т;; rь-:=;:'0,02
 7 4993ом, и тоrда постоянная вибратора в ваттах

будет равна

к  0,0025.5000 12,5 вт/мм.
Обычно для каждоrо вибраТQра МОЩНОС1'и ero по 

стоянная определяется ОПЫ11НЫМ путем на постоянном
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или на переменном токе для безреактивной наrрузки.
При этом надо име'ТЬ' в виду, что при одном и том же

дейст.вующем 'Значении тока, откдонение луча вдвое!мень-
ше от постоянноrо тока по 'сраннен:ию 'с переменным то-

ком, так ка,к на IпеременНrОМ 1

токе луч ОТIКЛОIНЯ€'Т'СЯ 'от .ну- 2
u

б
3

левои линии iВ 01 -е ICTOpOHbI.
При ооцишюrрафирона-

нии мощности трехфаз\ноrо
110ка IПРИМеняются 'схе.мы

такие же, как IПри ИiЗмере-
нии 'мощности -о ни.м iВaTT-

м'еl1рОМ. Для шри:мера на

рис. 36 mрив,едена ,схема

ОСЦИЛJlOлрафироваrния с ис-

КУ1ССl1венной Iн.ул-еiВОЙ точк,ой
ПРИМ€lнительно к устано'в'к-е
BыioKoIroo .нашряжения для

ра'вномерной и симмеТlрич-
ной :натруз'ки. Здесь Iпри;менен IВrИiбрат<ор ТИlПа ДI-ХI с 'Но-

минальным ток,о.м 5 а, для 'токовой цепи (цеJПЬ возбужде-
ния) и20 .ма дляЦelПИ напряжениЯ'. Величина добаноч-

100
Horo СОП'Р'отивления в цепи петли Тд

==

Jf О
 7==

3. ,02

==2883 ОМ. Оста.льные 'сопротивления 'звезды со:п.ротив-
JIений

л.

ОМ

r2

Рис. 36. Осциллоrрафирование
мощности в трехфазной системе

одним вибратором мощно 

сти ВМ.

'1 =='2 == 2890 ом.

Измеряемая мrновенная мощность одной фa:i!Ы опреде-
лится по выражению

р==К:.kn,krи (а+Ь) 10 3==K(a+Ь),
rде К: постоянная вибратора в вт/мм с добавочным

сопротивлением;
k
тт

и k
rи коэффициенты трансформации трансформатора

тока и трансформатора напряжения;
а+ Ь двойная амплитуда (полный размах колебаний)

кривой мощности.

Расшифровка осциллоrраммы производится путем ИЗ-

менения амплитуд осциллоrраммы циркулем в мм в интер 
сующие нас моменты времени и умножения полученноrо
значения на пересчетный коэффициент К == К: k

тт
. k
rи Х

Х 10 3[квт/мм].
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Значения активной, реактивной и полной 'мощности

определяюТ'ся по формулам, приведенiНЫМ выше.

Точность измерения мощности вибратором относи-

тельно невелика, и поrрешность доходит до 3 5%.
Для уменьшения поrрешности необходимо размер

двойной амплитуды кривой мощности устанавливать не

менее 40 50мм, -исходя из Toro, что поrр,ешность

измерения ,амплитуд циркулем и линейкой производится
с точностью до 0,2 JrlM.

Для повышения точности измерения весьма жела-

тельно на тоЙ же пленке (-бумаrе) за.анять масштаб

мощности, т. 'е. заосциллоrрафировать известное значе-

ние мощности, измеренное по ваттметру. "

В этом случае перед расшифровкой осциллоrраммы
должен быть определен масштаб мощности (т. е. коэф-
фициент К) путем деления известноrо значения активной

a b
мощности на величину IrlM. Определение масштаба

должно производиться особенно тщательно путем несколь-

ких измерений и определения среднеrо значения.

#'
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<.D
О ПРИЛОЖЕНИЯ

ПРИЛО}f{ЕНИЕ 1
ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРЕНОСНЫХ ВАТТМЕТРОВ

Номинальное напряжение. 8 Даиные токовой цепи

Тип
НО>fИнальный 30 I 75 I 150 I 300 I 600

I
ТОК, а Активное сопро Иидукив 

Верхиие пределы измерения, вт
тивление. ОМ НОСТЬ, 141CZ Н.

Однофазные ваттметры
т а б л и ц а 1-1

СеРIIЯ Д 527, класс 0,5, шкала 75 деленнй

Д 527/1 O,15 O,3 22,5 45

I
45 90

I
б I,5 12 3

Д 527/2 O,5 1 75 150 150 00 О,б О,15 I O,25
Д 527/3 2,5 5 375 750 750 1500

.

О,06 О,ОЗ O,04 O,OI
Д 527/4 5 10 750 I500 1 500 3000 0,03------0,01 O,OI O,003

Сопротивление цепей напряжения 5000 Fi 1 О 000 ом

СеРня Д 529, класс 0,5, шкала 75 делеНIIЙ

Д 529/1 O,05 O,1 l,87 ,75 3,75 7;5 7,5 15 15---30 2 O,5 4------1
Д 529{2 O,25 O,5 1.875 37,5 37,5 75 75 150 150 300 O,2 O,2 O,4 O,2
Д 529/3 O,5 1 18,75 7.5 37,5 75 75 150 150 300 O,2 O,2 O,2 O,05
Д 529{4 2,5---5 187,5 375 375 750 75 1500 1 500 000 O,I O,05 O,08 O,05
Д 529/5 5 10 187,5 75 375 750 750 1500 1 5О0 З000 O,05 O,05 O,05 O,02

Номинальный ток цепи напряжеиия 3 ма

СеРIIЯ Д 539, класс 0,5, шкала 75 делеНIIЙ

Д 539/1 5 IO 150 300 375 750 75 I500 1 500 3000 O,02 O,OI O,02 0.0I
Д 539/2 5 10 375 750 750 1500 1 500 .3000 3 000 6000 O,02 0.01 O.02 O,OIД 539{3 2,5 5 75 150 187.5 375 375 750 75 1500 O,03 O,02 O,03 O,02
Д 539/4 2,5 5 187.5 75 375 750 750 I500 I 500 3000 O,03 O,02 0,03------0,02

... (о



А

д 539/5 1 2 30 60 75 150 150 00 300 600 0.08 0.04 0.2 0.05

Д 539/6 1 2 75 150 150 300 ЗОО БОО 600 1 200 O,08 O,04 0.2 O,05

Д 539/7 0.5 1 15 0 37,5 75 75 150 150 OO 0,1------0,08 I O,2

Д 539/8 O,5 1 37,5 75 75 150 150 300 300 600 O,I O,08 I O,2

Д 539/9 0.25 0.5 7,5 15 18,75 7.5 37,5 75 75 150 O,4 0.1 4 1

Д 539/10 O,25 O,5 18.75 7,5 37.5 75 75 150 150 300 0.4 O,1 4 I

Д 539/11 0,'I O.2 3 6 7,5-----15 15 0 30 60 2 O,5 20 5

Д 539/12 0.I O,2 7.5 15 15 30 3 60 60 120 2 O,5 20 5

Д 539/13 0.05 0.1 1,5 3 3,75 7,5 7,5 15 15 O 7 2 70 20

Д 539/14 0.05 O,1 3.75 7,5 7,5 15 15 0 ЗО О 7 2 7O 20

Д 539/15 0.025-----0,05 O,75 I,5 1,875 ,75 3,75 7,5 7.5 15 28 7 280 70

Д 539/16 0.025 O,05 1,875 ,75 3,75 7,5 7,5 15 15-----30 28 70 280 70

Д 539/17 0.0l 0.02 0. O,6 0,75-----1.5 I,5 3 3 6 160 40 I 200 300

Д 539/18 0.0l О,02 O,75 1.5 1,5-----3 3.......0 6 12 160 40 1 200 OO

Номииальныi! ток цепи напряжения 3 ма

По заказу ваттметры серии Д 539 изrотовляются на иомииальиое иапряжеиие 100 8 для включения через трансформаторы
напряжения"

Серии Д 542, к.ласс 0,5, ма.лОJ<ОСИИУСИЫЙ (cos '!'H o,l)

д 542/1
Д 542/2
Д 542/3
Д 542/4

0.25 O,5
O,5 1
2,5-----5
5 10 j

0.75 1.5
1,5 
7.5 15
15 0

1.875 3,75
3, 75 7,5
18,75 .5
37,5-----75

3, 75 7,5
7,5-----15

37,5-----75
75 150

7,5 15
15 0
75 150
150 OO

2.7 O,7
О, 7 O,18
O,07 0.02
O,03 O,OI

2,7 O,7
О. 7 O,18

O,028 O,002
0.007 0.002

Номииальиый ток цепи напряжеиия 5 ма

Серия Д 522, к.ласс 1,0, ма.локосииусиый (cos ,!,и==о,l)

д 522/1
Д 522/2 I 0.25 O,5-----1.0 I2,5 5 10 1

1,875 ,75 7,5I з,75 7.5 15I 7.5 15-----30
I
15 0 60

I
1,2 O, 0;081 2,7 O,7 0.171,875 37,5 75 3.75 75 150 75 150 300150 300 600 0.056 O,02 O,0055 30 6,8 1.7

<D Номииальныi! ток цепи иапряжения 5 ма



Т а б л и ц а 1-2

Трехфазные ваттметры

Номииальиое .

Даиные ТОКОВОil
напряжение,

'"

'" ",'" цепи
8  "

:а "''''
=

I
==<j

'"
100 150 ., .

,,;
Тип

о:
'"   c. ....

"
=<j :S;:CJtX' "'.... - "'"

<J '"
Пределы IIЗ-

",::!", ",О" ;.,0
'" :>:

-

:>:",= ...."'''' .;:=.,
о: о'" мерения. вт 00" ",t::= = I\)
:<: :r:::: :r::....!E <о., :s:....'""О:

Д521 I 0,5\ 51 112001 30 0,1 I 0,1

600 в) 1"

0,014 0,014 I
0,017 0,020
0,014 0,014
0,017 0,020 <i

(Добавочное сопротивление Д 521 до

Д 558/1 0,2 5 1000 15

Д 558/2 0,2 4 750 15

Д 558/3 0,2 5 1300 15

Д 558/4 0,2 4 1000 15

Таблица I 3

Переносныи измерительный комплект типа К50

<j
Верхний предел измереиия, Даиные токо-

..; 1(вт (для одиой фазы) вой цепи
'" -

о о'"

.... ....'"
'"

'"
orV

","
:о :O 
'" ,,'"

,., =", Примечание
'" .,'" "'",
О: о., i:: '"

150 в 3)0 в 4508 600 8 =0:  ='" ",'" '" -

'" ",'" ;.,'"
 '":s;

I
........ .;:....

о '" g, =" O fj
:r:: <t::c :s:g :r::::! 

10,35 11
I

1 0,15 0,3 0,45 0,6 1 I
2,5 0,375 0,75 1,125 1,5 0,2 0,07 I Непосредст 
5 0,75 1,5 2,25 3,0 0,06 0,02 венное вклю

10 1,5 3,0 4,5 6,0 0,02 0,006 10,5, чение

25 3,75 7,5 11,25 15,0 0,01 0,002
I50 7,5 15,0 22,5 30,0 0,006 0,001
t

100 15 30 45 60

1
Включение

250 37,5 75 112,5 150 через TpaHC 
500 75 150 225 300 форматоры
600 90 180 270 360 тока 11508
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ПРИЛОЖЕНИЕ II

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЕЗНОй МОЩНОСТИ

АсинхРонноrо двиrАТЕЛЯ

ПОСРЕДСТВОМ ИЗМЕРЕНИЯ СКОЛЬЖЕНИЯ

М{)щность на валу асинхр{)нноr{) двиrателя при неполной на-

rрузке (Р) может быть .приближенно опре еленабез измерения TO 

ка или мощности по 'величине скольжения двиrателя.

Как известно, 'скольжение (s) определяется по -выражению

j ...
nc n

s 

nс

rде nс синхронная скорость вращения ротора (об/МИН);

скорость вращения (об!МИН) при наrрузке (Р).

При иоминальиом иапряжении ин и номинальной наrрузке дви-
rателя РН скольжение имеет определенное номинальное значение Sи'

При уменьшении иаrрузки скорость вращения ротора увеличивается
и скольжение уменьшается в прямоЙ зависимости, т. е.

s

P P .

Бн

Из табличных данных двиrателя известны номинальиые мощ-

ность Ри И С'корость вращения пн, по которым вычисляется иоми-

нальн{)е скольжение sи и, следовательно, для определения мощности

иа валу для данной иаrрузки двиrзтеля иеобходимо измерить только

величину скольжения.

Если .в момент 'измерения скольжения напряжение на зажимах

статора двиrателя и ОТЛIlчается от номинальноrо, то мощность на

валу будет определяться выраR{ением:

,

P P
.!...... ( )2.

н
sи и

и

Скольжение может быть определено путем измерения перенос 
ным тахометром числа оБOlрОТО1В ,ротора для данной наl'рУЗКИ. или

же, что зиачительно точнее. непосредственным измерением, напри-
мер, стробоскопическим методом.

Для определения скольжения стробоскопическим метОД-ОМ на

торце вала двиrателя мелом наносятся метки лучи по радиусу
вала, число которых и расположение зависит ()т сИ'Нхроиноrо ЧИСJlа

оборотов двиrателя и дано в иижеС.'Iедующей таблице.
Если освещать торец вала двиrателя иеоновоЙ лампой, питаю-

щеЙся от тоЙ же сети. перемеиноrо тока и 50пер/сек) так, чтобы

свет падал на Hero только от ОДИОrо ЭЛбпрода лампы, то вслед-

ствие стробоекопическоro эффекта, мы будем наблюдать медлениое

вращение меток лучей в направлении, обратном направлению вра-
щения ротора двиrателя.

,

т

8
I

9 



Таблица

Число пар

l
Полюсов Синхронное

обмотки число оборо-
статора тов, об/мин I

Число

Iметок...

лучей
Расположение меток лучей

1 3000 1 По радиусу вала
2 1500 2 По диаметру вала
3 1000 3 В виде трехлучевой симметричной

звезды (уrлы 120°)
4 750 4 Два взаимно перпендикулярных диа.

метра (yrлы 90°)
5 БОО 5 В виде пятилучевой симметричной

звезды (уrлы 72°)
6 500 6 В Виде шесТилучевой симметричной

звезды (yr.lbI 60°)

Сосчитав число лучей метокN., IlРОХ{)ДЯЩИХ через верхнюю т{)ч- "
ку вала за одну минуту (T 60сек), можно определить скольжение
по следующему выражению:

N
s Ns

s==rr== З000
'

Пример. Необходимо определить мощность асинхронноrо двиrа 
теJ1Я (PH 1ooквт, UH 380в, nB 147006/мин),пользуясь стробо 
СКOIпичеоким метосдOiМ. Для эт,оl['о на торце -вала остановленното
ДБ.Иlr-ателя ;п]ювод,и-м мело,м две ,меТ\ки-луча .по ДИз'М-€l1РУ ('ом. табли 
цу). Подсчитываем номинальное скольжение:

1500 1470
SH== 1 500 ==0,020.

При наrруженном двиrателе, {)'свещая торец вала одним элек-

тр.одом неоновой лампы, считаем 'Число лучей, ПРОХОДящих через
верхнюю точку вала за 1 .мин N. 45.При этом линейное иапряже-
ние 'На .зажимах статора двиrателя, измеренное вольтметром, оказа-
лось U 370в. Тоrда скольжение, соответствующее даIOlОй напJУЗ-
ке, равно (t..

45
S ==

3 000
== 0,015

и искомая наrрузка двиrателя

0,015

(
370 2

Р == 100
0,02 380) == 71 «вт.
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2 сверху

Табл. 1-1

rоловка

74,5а

ИНДУКТ\lВИОСТЬ. М./12п

72,5а

Индуктивность. IrtZIl

93 16 сверху P==P .
SH

S'
P==PHS'

Н

ИСПРАВЛЕНИЯ

52 На рис. 22 рассоединить КОНЦЫ от И2 И от правых зажимов

амперметров и соединить каждый из И2 со своим амперметром.

91 В табл. 1-1 для серии Д-522 ИНДУКТИIIНОСТЬ дана в МИJIЛиrенри.
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