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实验前必读

为保证实验教学的质量与水平，维护实验室仪器设备的完好，保证同学人身

安全，希望同学认真阅读下列内容：

一、凡进人实验室进行实验的学生必须严格遵守实验室的各项规章制度；

二、每次实验前，必须认真阅读实验指导书和实验教材，听从指导教师的指

导，在了解仪器设备的性能之后，严格按照规程进行操作；

三、严格遵守实验室纪律，爱护仪器设备和实验设施；

四、珍惜实验时间，重视实验技能训练；

五、实验结束后，做好仪器设备和实验器材的整理，经教师验收仪器设备和

实验数据后方可离开实验室；

六、提倡严谨科学的实验作风，如实做好实验记录，认真完成实验报告，注

意培养分析问题和解决问题的能力；

七、注意人身安全，爱护仪器设备，因不按规定程序操作而造成人身伤害或

造成仪器设备损坏者按规定做出严肃处理或赔偿经济损失；

八、实验过程中应保持安静，遵守秩序，维护实验室的清洁整齐。
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实验一 受控源 VCCS、CCVS 的研究

一、实验目的

通过测试受控源的外特性及其转移参数，进一步理解受控源的物理概念，加深对受控源

的认识和理解。

二、原理说明

1. 电源有独立电源（如电池、 发电机等）与非独立电源（或称为受控源）之分。

受控源与独立电源的不同点是：独立电压源的电势 SE 或独立电流源的电流 SI 是某一固

定的数值或是时间的某一函数，它不随电路其余部分的状态而变。而受控源的电势或电流则

是随电路中另一支路的电压或电流而改变的一种电源。

受控源又与无源元件不同，无源元件两端的电压和它自身的电流有一定的函数关系，而

受控源的输出电压或电流则和另一支路（或元件）的电流或电压有某种函数关系。

2. 独立源与无源元件是二端器件，受控源则是四端器件，或称为双口元件。

受控源有一对输入端（ 1U 、 1I ）和一对输出端（ 2U 、 2I ）。输入端可以控制输出端电

压或电流的大小。施加于输入端的控制量可以是电压或电流，因而有两种受控电压源（即电

压控制电压源 VCVS 和电流控制电压源 CCVS）和两种受控电流源（即电压控制电流源 VCCS

和电流控制电流源 CCCS）。它们的示意图如图 1所示。

图 1 四种受控源

3. 当受控源的输出电压（或电流）与控制支路的电压（或电流）成正比变化时，则称 该
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(1) 固定 2 kΩLR  不变，调节电压源的电压 1U ，测量对应的输出电流 2I ，填入表 1，

绘制 2 1( )I f U 曲线，并由其线性部分求出转移电导 mg 。

表 1 VCCS 的转移特性测量

1 VU（ ） 0 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

2 mAI（ ）

(2) 保持 1 5 VU  不变，令 LR 从小到大变化，测出相应的 2U 及 2I ，填入表 2，绘制

2 2( )I f U 曲线。

表 2 VCCS 的负载特性测量

LR （ ） 100 200 300 510 680 1000 2000 3000

2 VU（ ）

2 mAI（ ）

2. 测量受控源 CCVS 的转移特性 2 1( )U f I 与负载特性 2 2( )U f I ，实验线路如图 3。

图 3 CCVS 实验线路图

(1) 固定 2 kΩLR  ，调节恒流源的输出电流 1I ，按下表所列 1I 值，测出

��

��
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(2) 保持 1 0.4 mAI  不变，令 LR 从小到大变化，测出相应的 2U 及 2I ，填入表 4，绘

制 2 2( )U f I 曲线。

表 4 CCVS 的负载特性测量

kΩLR（ ） 1 2 3 5.1 10 20 30

2 VU（ ）

2 mAI（ ）

五、实验注意事项

1. 每次组装线路，必须事先断开供电电源，但不必关闭电源总开关。

2．用恒流源供电的实验中，不要使恒流源的负载开路。

六、实验报告

1. 根据实验数据，在方格纸上分别绘出受控源的转移特性和负载特性曲线，并求出相

应的转移参量。

2. 对实验的结果做出合理的分析和结论，总结对受控源的认识和理解。

3. 心得体会及其它。
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实验二 叠加原理与齐次性定理

一、实验目的

（1）验证叠加原理；

（2）了解叠加原理的应用场合；

（3）理解线性电路的叠加性。

二、内容说明

叠加原理指出：在有几个电源共同作用下的线性电路中，通过每一个元件的电流或其两

端的电压，可以看成是由每一个电源单独作用时在该元件上所产生的电流或电压的代数和。

具体方法是：一个电源单独作用时，其它的电源必须为零（即电压源短路、电流源开路）；

在求电流或电压的代数和时，当电源单独作用时电流或电压的参考方向与共同作用时的参考

方向一致时，符号取正、否则取负。在图 1中，有：

1 1 1I I I   ， 2 2 2I I I    ， 3 3 3I I I   ， U U U  

（a）两电源共同作用 （b） 1SU 单独作用 （c） 2SU 单独作用

图 1 叠加原理图例

叠加原理反映了线性电路的叠加性。线性电路的齐次性是指：当激励信号（如电源作用）

增加或减小 K 倍时，电路的响应（即在电路其它各电阻元件上所产生的电流和电压值）也将

增加或减小 K 倍。叠加性和齐次性都只适用于求解线性电路中的电流和电压。对于非线性电

路，叠加性和齐次性都不适用。

三、实验任务

实验电路如图 2 所示，其中： 1 3 4 510R R R    ， 2 1kΩR  ， 1 12 VSU  ，

2 6 VSU  。
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图 2 叠加原理实验电路图 1

用直流电流表接电流插头测量各支路电流的方法如下：将电流插头的红线端插入数字电

流表的红（正）接线端；电流插头的黑线端插入数字电流表的黑（负）接线端。规定：在结

点 A，电流表读数为“+”，表示电流流入结点（与参考方向一致）；电流表读数为“-”，表

示电流流出结点（与参考方向相反）。

用直流电压表测量各电阻元件两端电压的方法如下：将电压表的红（正）接线端插入被

测电阻元件电压参考方向的正端；电压表的黑（负）接线端插入被测电阻元件电压参考方向

的负端。

1. 两电源共同作用

按图 2所示电路接线，在 1SU 和 2SU 共同作用下，测量各电流和电压，填入表 1 中。

表 1 实验数据 1

1SU

（V）

2SU （V） 1I （mA） 2I （mA） 3I （mA） BCU （V） ACU （V） CDU （V）

两电源共

同作用

12 6

1SU 单

独作用

12 0

2SU 单

独作用

0 6

2SU 单

独作用

0 12
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2. 1SU 电源单独作用

去除 2SU （将图 2 中原 2SU 两端位置处用导线短接，不要直接短路电压源），再测量各

电流和电压，填入表 1 中。

3. 2SU 电源单独作用

去除 1SU （将图 2 中原 1SU 两端位置处用导线短接，不要直接短路电压源），再测量各

电流和电压，填入表 1 中。

4. 将图 2 中的 3R 换成一只二极管 IN4007

电路如图 3所示。重复步骤 1～3 的测量过程，并将测量数据记入表 2 中。

图 3 叠加原理实验电路图 2

表 2 实验数据 2

1SU

（V）

2SU （V） 1I （mA） 2I （mA） 3I （mA） BCU （V） ACU （V） CDU （V）

两电源共

同作用

12 6

1SU 单

独作用

12 0

2SU 单

独作用

0 6

2SU 单

独作用

0 12
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四、实验报告

1. 根据表 1 实验数据，通过求各支路电流和端点电压，验证线性电路的叠加性与齐次

性。

2. 各电阻元件所消耗的功率能否用叠加原理计算得出？试用上述实验数据计算并说明。

3. 根据表 2 实验数据，说明非线性电路中是否适用叠加性与齐次性。



11

实验三 戴维南定理与诺顿定理

一、实验目的

（1）用实验来验证戴维南定理和诺顿定理；

（2）学习常用直流仪器仪表的使用方法。

二、内容说明

（1）任何一个线性网络，如果只研究其中一个支路的电压和电流，则可将电路的其余

部分看作一个含源一端口网络，而任何一个线性含源一端口网络对外部电路的作用，可用一

个等效电压源来代替。该电压源的电动势等于这个含源一端口网络的开路电压 OCU ；其等

效内阻等于这个含源一端口网络中各电源均为零时（电压源短路、电流源开路），无源一端

口网络的入端电阻 OR 。这个结论就是戴维南定理。

（2）如果任何一个线性网络用等效电流源来代替，其等效电流等于这个含源一端口网

络的短路电流 SCI ；其等效内阻等于这个含源一端口网络各电源均为零时（电压源短路、电

流源开路）无源一端口网络的入端电阻 OR 。这个结论就是诺顿定理。

本实验用图 1 所示线性网络来验证以上两个定理。

图 1 原实验电路图

三、实验任务

（1）测量原实验电路负载的伏安特性

按图 1接线，改变负载电阻 LR ，分别测量其两端电压U 和电流 I 的数值，记于表 1 中。
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其中 0LR  时的电流即为短路电流 SCI ， LR  时的电压即为开路电压 OCU 。

表 1 原电路测量数据

( )LR  0 100 200 330 510 1000 2000 3000 

(V)U

(mA)I

（2）计算无源一端口网络的入端电阻 OR

利用伏安法计算无源一端口网络的入端电阻 OR ，即戴维南和诺顿定理等效电源的内阻。

将步骤（1）中测量的开路电压 OCU 与短路电流 SCI 之比，即得等效电阻 /O OC SCR U I 。

（3）验证戴维南定理

将直流电压源输出电压调整为 OCU ，串联电阻为 OR ，按图 2 连接电路。改变负载电阻

LR ，分别测量其两端电压U 和电流 I 的数值，记于表 2 中。

图 2 戴维南等效电路图

表 2 戴维南等效电路测量数据

( )LR  0 100 200 330 510 1000 2000 3000 

(V)U

(mA)I

（4）验证诺顿定理
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将直流电流源输出电流调整为 SCI ，并联电阻为 OR ，按图3连接电路。改变负载电阻 LR ，

分别测量其两端电压U 和电流 I 的数值，记于表 3中。

图 3 诺顿等效电路图

表 3 诺顿等效电路测量数据

( )LR  0 100 200 330 510 1000 2000 3000 

(V)U

(mA)I

四、实验报告

（1）根据以上三种电路测得的U 和 I 数据，分别绘出其伏安曲线，验证它们的等效性，

并分析误差产生的原因。

（2）讨论计算有源二端网络的等效内阻 OR 的其他方法，并进行比较。

（3）归纳实验结果，写出心得体会。
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实验四 日光灯电路及功率因数提高方法的研究

一、实验目的

（1）熟悉日光灯的接线，做到能正确迅速的连接电路；

（2）通过实验了解功率因数提高的意义；

（3）学习功率表的使用。

二、内容说明

日光灯由灯管 A、镇流器 L（带铁芯电感线圈）、启动器 S等组成。当接通电源后，启动

器内发生辉光放电，双金属片受热弯曲，触点接通，将灯丝预热使它发射电子。启动器接通

后辉光放电停止，双金属片冷却，又把触点断开，这时镇流器感应出高电压，与电源电压一

起叠加在灯管两端，使日光灯管内部的惰性气体被击穿放电，并产生大量紫外线，灯管内壁

的荧光粉吸收后辐射出可见光，日光灯就开始正常工作。启动器相当一只自动开关，能自动

接通电路（加热灯丝）和开断电路（使镇流器产生高压，将灯管击穿放电）。镇流器的作用

除了感应高压使灯管放电外，在日光灯正常工作时，起限制电流的作用，镇流器的名称也由

此而来。由于电路中串联着镇流器，它可看作一个电感量较大的线圈；日光灯管可看作一个

电阻；因而整个日光灯电路的功率因数不高。

图 1 日光灯电路并联电容器电路图和相量图

负载功率因数过低，一方面没有充分利用电源容量，另一方面又在输电电路中增加损耗。

为了提高功率因数，一般最常用的方法是在负载两端并联一个补偿电容器，抵消负载电流的

一部分无功分量，电路图和相量图如图 1所示。在日光灯电源两端并联一个可变电容器，当

电容器的容量逐渐增加时，电容支路电流 
CI 也随之增大，因 

CI 超前电压 U 90°，可以抵消

日光灯支路电流 
GI 的一部分无功分量 

GLI ，结果使总电流的有效值 I 逐渐减小，直至达到最

小值  GRI I 。但如果电容器 C增加过多（过补偿），使 C GLI I ，则总电流的有效值 I 又将
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逐渐增大。因此，补偿电容并非是越大越好。

电路功率用功率表测量，本实验使用的功率表（又称为瓦特表）是一种数字式仪表，其

中电流线圈与负载串联，电压线圈与负载并联，电流线圈和电压线圈的同名端（标有*号端）

必须连在一起，如图 2 所示。电压、电流量程分别选择 500V 和 3A。

图 2 功率表接线图

三、实验任务

1. 日光灯电路接线与测量

图 3 日光灯电路接线图

日光灯电路接线如图 3 所示。上电前确定交流调压器输出电压为零（即调压器逆时针旋

转到底）。闭合电源开关，按下绿色启动按钮。顺时针旋转调压器，使输入电压缓慢增加，

直到日光灯刚启辉点亮为止。测量U 、 LU 、 RU 、 I 、P 的值，记入表 1 并计算功率因数。

表 1 日光灯电路测量值

VU（ ） LU（V） RU（V） I（A） WP（ ） cos

启辉值

正常工作
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然后再将输入电压调至正常电压（220V），再次测量U 、 LU 、 RU 、 I 、P 的值，记入

表 1 并计算功率因数。

2. 电路功率因数的改善

图 4 日光灯并联电容器的接线图

按图 4 连接线路。上电前确定交流调压器输出电压为零（即调压器逆时针旋转到底）。

闭合电源开关，按下绿色启动按钮。顺时针旋转调压器，将输入电压调至正常电压（220V）。

改变并联电容器的数值，测量U 、 CU 、 LU 、 RU 、 I 、 GI 、 CI 、P 的值，记入表 2 并计

算功率因数。

表 2 日光灯并联电容器的测量值

μFC（ ） VU（ ） CU（V） LU（V） RU（V） I（A） GI（A） CI（A） WP（ ） cos

0.47

1

2.2

4.3

四、实验报告

1. 根据实验数据，分别绘出电压和电流的相量图，并验证相量形式的基尔霍夫定律。

2. 绘出总电流和电容值的关系曲线 ( )I f C ，以及功率因数和电容值的关系曲线

cos ( )f C  ，并分析讨论提高日光灯电路功率因数的意义和方法。
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3. 提高日光灯电路功率因数为什么只采用并联电容器法，而不采用串联法？所并联的

电容器是否越大越好？

4. 归纳实验结果，写出心得体会。

五、注意事项

1. 日光灯电路是一个复杂的非线性电路，原因是灯管在交流电压接近零时熄灭，使电流

间隙中断，另外镇流器为非线性电感。

2. 日光灯管功率（本实验中日光灯标称功率 30W）及镇流器所消耗功率都随温度而变，

在不同环境温度及接通电路后不同时间中功率会有所变化。

3. 电容器在交流电路中有一定的介质损耗。

4. 日光灯启动电压随环境温度有所改变，一般在 180V 左右可启动，日光灯启动时电流较

大，工作时电流较小，注意仪表量限选择。

5. 功率表的同名端联结在一起，否则功率表的读数为负。

6. 本实验如数据不符理论规律首先检查供电电源波形是否过份畸变，因目前电网波形高

次谐波份量相当高，如能装电源进线滤波器是有效措施。
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实验五 三相交流电路测量

一、实验目的

（1）学会三相负载星形和三角形的连接方法，掌握这两种接法的线电压和相电压、线

电流和相电流的测量方法。

（2）观察分析三相四线制中，当负载不对称时中线的作用。

二、原理说明

三相负载可以接成星形（又称“Ｙ”接），也可以接成三角形（又称“△”接）。

（1）当三相对称负载作 Y 形联接时，线电压 LU 是相电压 PU 的 3倍，线电流 LI 等于

相电流 PI ，即：

3L PU U ， L PI I

在这种情况下，流过中线的电流 0NI  ，所以可以省去中线。

（2）当对称三相负载作△形联接时，线电压 LU 等于相电压 PU ，线电流 LI 是相电流 PI

的 3倍，即：

L PU U ， 3L PI I

（3）当不对称三相负载作 Y联接时，必须采用三相四线制接法，即 0Y 接法。而且中线

必须牢固联接，以保证三相不对称负载的每相电压维持对称不变。倘若中线断开，会导致三

相负载电压的不对称，致使负载轻的那一相相电压过高，使负载遭受损坏；负载重的一相相

电压又过低，使负载不能正常工作。尤其是对于三相照明负载，无条件地一律采用 0Y 接法。

（4）当不对称负载作△联接时， 3L PI I 。但只要电源的线电压 LU 对称，加在三相

负载上的相电压仍是对称的，对各相负载工作没有影响。

三、实验内容

1. 三相负载三角形联接

由于负载（白炽灯）的额定电压为 220 伏，实验前请务必将电源线电压调整为 220 伏！

实验线路如图 1 所示。负载对称时，每相开 3灯；负载不对称时，A相开 1 灯、B 相开 2 灯、
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C 相开 3 灯。

三相线路的标识符：老国标为 A、B、C；新国标为 U、V、W。对应关系：A—U、B—V、C

—W。

图 1 三相负载三角形联接图

（1）三相对称负载三角形联接

测量线电压（相电压）、相电流、线电流，填入表 1。并计算线电流与相电流之比。

（2）三相不对称负载三角形联接

测量线电压（相电压）、相电流、线电流，填入表 1。并计算线电流与相电流之比。

表 1 三相负载三角形联接数据测量

测量值

负载

状态

线电压=相电压（V） 相电流（A） 线电流（A） 线电流/相电流

ABU BCU CAU
ABI BCI CAI

AI BI CI
A

AB

I
I

B

BC

I
I C

CA

I
I

负载

对称

负载

不对称

2. 三相负载星形联接

由于负载（白炽灯）的额定电压为 220 伏，实验前请务必将电源线电压调整为 380 伏！

实验线路如图 2 所示。负载对称时，每相开 3灯；负载不对称时，A相开 1 灯、B 相开 2 灯、
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C 相开 3 灯。

图 2 三相负载星形联接图

（1）三相对称负载星形联接有中线

按图 2联线，此线路又称为三相四线制。测量线电压、相电压、线电流（相电流）、中

线电流，填入表 2。

表 2 三相负载星形联接数据测量

测量值

负载状态

线电压（V） 相电压（V） 线电流=相电流（A）

中线

电流

（A）

中点

电压

（V）

ABU BCU CAU
AU BU CU AI BI

�$

ȀȀ量
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（3）三相不对称负载星形联接有中线

按图 2联线（三相四线制），并使 A 相开 1 灯、B相开 2 灯、C 相开 3 灯。测量线电压、

相电压、线电流（相电流）、中线电流，填入表 2。

（4）三相不对称负载星形联接无中线

将图 2中的中线去除（三相三线制），并使 A 相开 1 灯、B相开 2灯、C相开 3 灯。测量

线电压、相电压、线电流（相电流）、中点电压，填入表 2。

观察不对称负载有、无中线时，各灯泡的亮暗情况，分析不对称负载时中线的作用。

四、注意事项

（1）本实验采用三相交流市电，线电压为 380V。每次接线完毕，同组同学应自查一遍，

然后由指导教师检查后，方可接通电源。必须严格遵守先断电、再接线、后通电；先断电、

后拆线的实验操作原则。

（2）由于电灯泡灯丝是非线性电阻，且各灯泡的电阻略有差异，故在对称负载星形联

接有中线时，仍然会有微小的中线电流。

五、实验报告

（1）用实验测得的数据，验证对称负载三相电路中的 3倍关系。

（2）由实验测得的数据，分析星形联接在不对称负载时中线的作用。

（3）由实验测得的数据，分析三角形连接在负载对称及不对称时，线电流与相电流之

间的关系。

（4）心得体会及其他。
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实验六 三相异步电动机正反转控制

一、实验目的

1. 熟悉按钮、交流接触器和热继电器的构造和各部件的作用。

2. 学习异步电动机正反转启动的继电器、接触器控制电路的接线及操作。

二、实验原理

继电接触器控制大量应用于对电动机的起动、停转、正反转、调速、制动等控制，从而

使生产机械按既定的要求动作；同时也能对电动机和生产机械进行保护。

交流接触器有一个线圈，还有三个主触点和四个辅助触点。主触点接在主电路中，对电

动机起接通或断开电源的作用；线圈和辅助触点接在控制电路中，可起接通或断开控制电路

某分支的作用；接触器还可起欠压保护作用。

热继电器主要由热元件和辅助触点组成。热元件接在主电路中，辅助触点接在控制电路

中。当电动机过载一定时间，主电路中的热元件动作，使接在控制电路中的动断（常闭）辅

助触点断开，使交流接触器线圈断电，交流接触器主触点断开，电动机主电路断开，起到过

载保护作用。

熔断器 FU 起短路保护作用。当线路中发生短路故障时，短路电流将熔断器的熔丝烧断，

切断主电路电源，保护电动机以免烧毁。

图 1 是三相异步电动机正反转的控制电路。先接通电源开关 Q1，为电动机起动作好准

备。按下起动按钮 SB1 时，交流接触器线圈 KM1 通电，其主触点闭合，使电动机 M 正向起动。

同时 KM1 动合（常开）辅助触点闭合，起自锁作用，以保证松开按钮 SB1 时，交流接触器线

圈 KM1 继续得电，电动机仍能继续运转。

若需电动机停转，可按停止按钮 SB3，此时交流接触器线圈 KM1 断电，其主触点断开，

使电动机 M停转。

按下起动按钮 SB2 时，交流接触器线圈 KM2 通电，其主触点闭合，使电动机 M 反向起动。

同时 KM2 动合（常开）辅助触点闭合，起自锁作用，以保证松开按钮 SB2 时，交流接触器线

圈 KM2 继续得电，电动机仍能继续运转。

为了避免接触器 KM1（正转）、KM2（反转）线圈同时得电、它们的主触点同时闭合、造

成三相电源短路，在 KM1（KM2）线圈支路中串接有 KM2（KM1）动断（常闭）触头，它们保
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证线路工作时 KM1、KM2 不会同时得电，以达到电气互锁目的。

图 1 三相异步电动机正反转的控制电路

三相异步电动机定子绕组连接方式如图 2 所示，定子三相绕组的六个出线端都引至接线

盒上，首端分别标为 U1、V1、W1，末端分别标为 U2、V2、W2。本实验按电动机铭牌要求接

成三角形联接。
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（a）星形联接 （b）三角形联接

图 2 三相异步电动机定子绕组连接方式

三、实验内容

实验前请将电源线电压调整为 380 伏！按图 1接线，经指导教师检查后，方可进行通电

操作。

1. 闭合控制电源总开关，按控制屏启动按钮；

2. 按正向启动按钮 SB1，观察并记录电动机的转向和接触器的通断情况；

3. 直接按反向启动按钮 SB2，观察并记录电动机和接触器的状态；

4. 按停止按钮 SB3，观察并记录电动机的转向和接触器的通断情况；

5. 此时再按 SB2，观察并记录电动机的转向和接触器的通断情况；

6. 直接按正向启动按钮 SB1，观察并记录电动机和接触器的状态；

7. 最后再按 SB3，停止电动机运转。按控制屏停止按钮，断开控制电源总开关。

四、实验报告

1．读懂异步电动机正反转控制电路的工作原理，说明哪些辅助触点起自锁或联锁作用。

2．如何用万用表判断交流接触器的线圈、动合（常开）触点及动断（常闭）触点？

3． 交流接触器线圈的额定电压为 380V，若将两个接触器的线圈串联后接到交流 380V

电源上，会产生什么后果，为什么？

4．在电动机正、反转控制线路中，为什么必须保证两个接触器不能同时工作？采用什

么措施可解决此问题？

5．在控制线路中,短路、过载、失/欠压保护等功能是如何实现的? 在实际运行过程中,

这几种保护有何意义?

6. 描述实验过程中交流接触器的通断情况以及电动机运转情况。

7. 如何不经过停止按钮、直接由正反向启动按钮实现电动机的正反转控制？
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附录 演示视频

一、受控源 VCCS、CCVS 的研究演示视频

二、戴维南定理与诺顿定理演示视频

三、三相交流电路测量演示视频

四、三相异步电动机正反转控制演示视频


