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ВВЕДЕНИЕ

Настоящее пособие составлено с целью повышения активности
работы студентов по изучению курса электротехники. Сборник со-
держит задачи по основным методам расчёта установившихся режи-
мов в линейных электрических цепях постоянного тока, однофазных
и трёхфазных цепях синусоидального тока, в цепях с несинусоидаль-
ными источниками напряжения. В каждом разделе пособия даются
теоретические положения метода расчёта и примеры решения типо-
вых задач.

При подготовке к очередному занятию студенту необходимо по
конспекту лекционных записей, а также с помощью учебной литера-
туры изучить и проработать соответствующий теоретический матери-
ал, ответить на вопросы. На практических занятиях несколько задач в
качестве образцов решаются преподавателем или вызванными к доске
студентами. Затем студенты решают задачи самостоятельно.

Пособие содержит задачи разной степени сложности. Для сту-
дентов неэлектротехнических направлений из каждого раздела могут
быть выбраны два – три задания. Тексты каждой из задач общие, а ва-
рианты схем, числовых значений заданных величин индивидуальны.
Кроме того, предложенные в пособии задания подходят для организа-
ции самостоятельной внеаудиторной работы студентов. Учёт выпол-
нения студентами индивидуальных заданий позволяет преподавателю
объективно оценивать их работу при каждой аттестации.
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1. РАСЧЁТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ С ИСТОЧНИКАМИ
ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА

1.1. Методические рекомендации по выполнению заданий

1.1.1. Основные законы

Задачей анализа и расчёта электрических цепей является опре-
деление токов, напряжений и мощностей отдельных её участков. Час-
то возникает задача, когда для получения требуемого распределения
токов, напряжений и мощностей нужно определить параметры цепи
или её отдельных элементов. Основой расчёта электрических цепей
являются закон Ома и два закона Кирхгофа.

Закон Ома для неоднородного участка цепи в интегральной
форме имеет вид

R
EI ±-

= 21 jj ,

где 21 jj -  – разность потенциалов на концах участка;
EU ±-= 21 jj  – напряжение на участке цепи; Е – ЭДС, действую-

щая на участке; R – сопротивление участка цепи. ЭДС выбирают со
знаком плюс, если источник работает в режиме генератора, т.е. на-
правления ЭДС и тока на данном участке совпадают, со знаком ми-
нус, если направления ЭДС и тока противоположны.

Согласно первому закону Кирхгофа, алгебраическая сумма то-
ков в любом узле электрической цепи равна нулю:

0
1

=å
=

n

k
kI ,

где n – число токов, сходящихся в узле. Токи, входящие и выходящие
из узла, в уравнении должны учитываться с разными знаками, напри-
мер, входящие в узел токи, – со знаком плюс, выходящие из узла то-
ки, – со знаком минус.

Согласно второму закону Кирхгофа, алгебраическая сумма на-
пряжений участков любого контура электрической цепи равна нулю:

0
1

=å
=

m

k
kU ,

где m – число участков контура. Со знаком плюс записываются на-
пряжения, положительные направления которых совпадают с произ-
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вольно выбранным направлением обхода контура, и со знаком минус
– противоположно направленные, или наоборот.

В частности, для контура схемы замещения цепи, содержащего
только источники ЭДС и резистивные элементы, алгебраическая сум-
ма напряжений на резистивных элементах равна алгебраической сум-
ме ЭДС:

å=å
==

n

i
i

m

k
kk EIR

11
,

где m – число резистивных элементов; n –  число источников ЭДС в
контуре. Со знаком плюс записываются ЭДС и токи, положительные
направления которых совпадают с произвольно выбранным направ-
лением обхода контура, и со знаком минус – противоположно на-
правленные, или наоборот.

1.1.2. Эквивалентные преобразования в резистивных цепях

В электрических цепях резисторы соединяются последователь-
но, параллельно или смешанно.

Соединение резисторов называется последовательным, если ка-
ждый элемент соединён не более чем с двумя другими, причём так,
что с каждым из них у него есть только одна общая точка. Это озна-
чает, что в последовательном соединении не может быть узлов и, как
следствие, во всех элементах протекает один и тот же ток. Общее на-
пряжение при последовательном соединении равно сумме напряже-
ний на отдельных участках (рис. 1.1).

В соответствии со вторым зако-
ном Кирхгофа и законом Ома

( ) .321

321321

RIIRRR
IRIRIRUUUU

=++=
=++=++=

Поэтому
321 RRRR ++= .

Эквивалентное сопротивление
цепи, состоящей из последовательно
соединённых резисторов, равно сумме
сопротивлений этих резисторов.

å=
=

n

k
kRR

1
.

R3

U2

U1

U3

R2

R1

U

I

E,
r

Рис. 1.1



7

Резисторы включены параллельно, если они присоединены к
одной и той же паре узлов (рис. 1.2).

Напряжения на парал-
лельно соединённых резисто-
рах одинаковы. Пользуясь
первым законом Кирхгофа и
законом Ома, можно запи-
сать:

( ) .321

321

321

GUUGGG
UGUGUG

IIII

=++=

=++=
=++=

Следовательно, 321 GGGG ++= .
При параллельном соединении складывают проводимости уча-

стков цепи

å=
=

n

k
kGG

1
.

Эквивалентное сопротивление находят как величину, обратную
эквивалентной проводимости цепи:

G
R 1
= или å=

=

n

k kRR 1

11 .

При параллельном соединении токи в ветвях обратно пропор-
циональны сопротивлениям ветвей.

Смешанное соединение – это сочетание последовательного и
параллельного соединений. Для каждого смешанного соединения
можно найти эквивалентное сопротивление путём последовательных
эквивалентных преобразований. Рассмотрим эту задачу на примере
схемы рис. 1.3.

Здесь изображены четыре ветви. В первую входит резистор R1;
во вторую резисторы R2 и R3; в третью резистор R4 и в четвёртую – R5.
Вторая и третья ветвь включены параллельно, т.к. обе соединены с
узлами a и b. Однако из этого не следует, что параллельно соединены
между собой элементы этих ветвей. Это было бы справедливо только
в том случае, если бы обе ветви состояли из одного элемента. На пер-
вом этапе эквивалентное преобразование возможно только для после-
довательного соединения R2 и R3 во второй ветви: 3223 RRR += . Те-
перь каждая из параллельных ветвей состоит из одного элемента, и
они образуют параллельное соединение, для которого эквивалентное
сопротивление

I1 I3I2

G1 G2 G3
UE,

r

I

Рис. 1.2
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( ) 432

432

423

423

423234

111
RRR
RRR

RR
RR

RRR +
++

=
+

=+= , ( )
432

432
234 RRR

RRRR
++

+
= .

В результате получили последовательное соединение резисто-
ров с эквивалентным сопротивлением

( )
432

432
5123451 RRR

RRRRRRRRR
++

+
++=++= .

В сложных цепях встречаются соединения, которые нельзя све-
сти к комбинации последовательных и параллельных. К ним относят-
ся соединения звездой и треугольником. Взаимное преобразование
этих соединений часто позволяет получить более простые смешанные
соединения.

В общем случае схему замещения цепи по схеме n-лучевой звез-
ды из резистивных элементов можно заменить эквивалентной схемой
в виде n-стороннего треугольника. Обратное преобразование возмож-
но в ограниченном числе случаев. В частности, преобразования в
обоих направлениях возможны для случая треугольника (рис. 1.4, а) и
трёхлучевой звезды (рис. 1.4, б). Эквивалентность схем в виде тре-
угольника и звезды получается приравниванием значений сопротив-
лений и проводимостей между одноимёнными узлами этих схем, от-
соединённых от остальной части цепи.

a

R4

R1

R2

R3R5

b

a

R4

R1

R23

R5

b

a

R234

R1

R5

b

R

Рис. 1.3
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При преобразовании треугольника в звезду используют форму-
лы

321

31

RRR
RRRb ++

= ;
321

32

RRR
RRRc ++

= ;
321

21

RRR
RRRd ++

= .

Возможно обратное преобразование звезды в эквивалентный
треугольник. Сопротивления ветви треугольника при таком преобра-
зовании вычисляются следующим образом:

c

db
dbbd R

RRRRRR ++==1 ;

b

dс
dссd R

RRRRRR ++==2 ;

d

cb
cbbc R

RRRRRR ++==3 .

1.1.3. Методы расчёта цепей постоянного тока

Применение законов Кирхгофа для расчета электрических
цепей. Устанавливается число неизвестных токов ТВ ppp -= , где Вp
– общее количество ветвей цепи, Тp  – количество ветвей с источни-
ками тока. Устанавливается число узлов q , число независимых кон-
туров ( )1--= qpn . Для каждой ветви задаются положительным на-
правлением тока. Число уравнений, составленных по первому закону
Кирхгофа, равно ( )1-q . Количество уравнений на единицу меньше
числа узлов, потому что ток каждой ветви входит с разными знаками
в уравнения для соединяемых ею узлов. Сумма слагаемых уравнений

R3

R1

R2

b

d c

a)

cd

b

Rb

Rd Rc

б)

Рис. 1.4
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всех узлов тождественно равна нулю. Число уравнений, составленных
по второму закону Кирхгофа, равно n . При их составлении следует
выбирать независимые контуры, не содержащие источников тока.
Общее количество уравнений, составленных по законам Кирхгофа,
должно быть равно p .

С помощью законов Ома и Кирхгофа можно рассчитать режим
работы любой электрической цепи. Однако порядок системы уравне-
ний может быть большим. Для упрощения вычислений применяют
различные расчётные методы: контурных токов, узловых потенциа-
лов, эквивалентного источника и т.д. Все эти методы основаны на за-
конах Ома и Кирхгофа.

Метод эквивалентных преобразований. Сущность метода за-
ключается в том, чтобы сложную разветвлённую цепь с помощью эк-
вивалентных преобразований привести к простейшей одноконтурной
цепи, включающей ветвь с искомым током, значение которого опре-
деляется затем по закону Ома. К эквивалентным преобразованиям от-
носятся:

- преобразование представления источников электрической
энергии. Под этим преобразованием понимается переход от пред-
ставления источника электрической энергии последовательным со-
единением источника ЭДС и внутреннего сопротивления к парал-
лельному соединению источника тока и внутренней проводимости, а
также обратное преобразование;

- замена последовательных и параллельных соединений одно-
типных элементов эквивалентными одиночными элементами;

- преобразование соединений звезда – треугольник и тре-
угольник – звезда.

Метод эквивалентного генератора. Для нахождения тока в
произвольной ветви всю внешнюю по отношению к ней электриче-
скую цепь представляют в виде некоторого эквивалентного генерато-
ра с ЭДС ЭE  и сопротивлением ЭR . Тогда ток в этой ветви можно оп-
ределить по закону Ома.

ЭДС эквивалентного генератора ЭE  и его внутреннее сопротив-
ление ЭR  равны соответственно разности потенциалов и сопротивле-
нию между точками (узлами) электрической цепи, к которым под-
ключена ветвь с искомым током в режиме холостого хода, т.е. в ре-
жиме, когда эта ветвь отключена.
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Искомую ЭДС можно вычислить любым методом анализа элек-
трических цепей. При определении внутреннего сопротивления ЭR
источники электрической энергии должны быть заменены эквива-
лентными сопротивлениями: источники ЭДС – нулевыми сопротив-
лениями, т.е. коротким замыканием точек подключения, а источники
тока – бесконечно большими сопротивлениями, т.е. разрывом цепи
между точками подключения.

Метод контурных токов. Метод основывается на том свойстве,
что ток в любой ветви цепи может быть представлен в виде алгебраи-
ческой суммы независимых контурных токов, протекающих по этой
ветви. При использовании данного метода вначале выбирают и обо-
значают независимые контурные токи (по любой ветви цепи должен
протекать хотя бы один контурный ток). Общее число независимых
контурных токов равно ( )1-- qpВ . Рекомендуется выбирать Тp  кон-
турных токов так, чтобы каждый из них проходил через один источ-
ник тока (эти контурные токи можно считать совпадающими с соот-
ветствующими токами источников тока: pTJJJ ,,, 21 K , и они обычно
являются заданными условиями задачи), а оставшиеся ( )1--= qpn
контурных токов выбирать проходящими по ветвям, не содержащим
источников тока. Для определения последних составляют по второму
закону Кирхгофа для этих контуров n  уравнений в виде

ï
ï
î

ï
ï
í

ì

=++++++

=++++++
=++++++

++

++

++

,

;
;

11222111

222112222221121

111111122121111

nnppnnnnnnnnnn

ppnnnnn

ppnnnnn

EJRJRIRIRIR

EJRJRIRIRIR
EJRJRIRIRIR

TT

TT

TT

KK

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

KK

KK

где kkR  – сумма сопротивлений всех ветвей, входящих в контур k ,
всегда положительное собственное сопротивление контура; lkkl RR =
– сумма сопротивлений элементов, общих для контуров k  и l , при-
чём если направления контурных токов в общей для контуров k  и l
ветви совпадают, то значение klR  положительно, в противном случае
оно отрицательно; kkE  – алгебраическая сумма ЭДС источников,
включенных в ветви, образующие контур k ; mkkR +  – общее сопротив-
ление k  контура с контуром, содержащим источник тока mJ .

Метод узловых потенциалов. Метод узловых потенциалов по-
зволяет уменьшить число совместно решаемых уравнений до ( )1-q .
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Метод основан на применении первого закона Кирхгофа и заключает-
ся в следующем:

- один узел схемы цепи принимаем базисным с нулевым по-
тенциалом. Такое допущение не изменяет значения токов в ветвях,
так как ток в каждой ветви зависит только от разности потенциалов
узлов, а не от действительных значений потенциалов;

- для остальных( )1-q  узлов составляем уравнения по первому
закону Кирхгофа, выражая токи ветвей через потенциалы узлов, при-
меняя закон Ома;

- решением составленной системы уравнений определяем по-
тенциалы ( )1-q  узлов относительно базисного, а затем токи ветвей
по обобщенному закону Ома.

Принцип и метод суперпозиции (наложения).
Для линейных электрических

цепей справедлив принцип супер-
позиции, заключающийся в том,
что реакция электрической цепи на
суммарное воздействие равна
сумме реакций на элементарные
воздействия. Под реакцией элек-
трической цепи понимается режим
работы, который устанавливается
в результате действия ЭДС источ-
ников электрической энергии. Ме-
тод наложения непосредственно
следует из принципа суперпозиции
и заключается в том, что ток в лю-
бой ветви линейной электрической
цепи можно определить в виде
суммы токов, создаваемых каж-
дым источником в отдельности.
Очевидно, что этот метод целесо-
образно применять в цепях с не-
большим количеством источников.

Рассмотрим применение ме-
тода наложения на примере расчё-
та схемы рис. 1.5. В цепи (см. рис.
1.5, а) действуют два источника
ЭДС. Отключим второй источник,

а

R3R2R1

E1 E2

I3

I2

I1

б

E1

R3R2R1

I31I21

I11

в

E2

R3R2R1

I32

I22
I12

Рис. 1.5



13

заменив его внутренним сопротивлением (r=0). Тогда схема цепи бу-
дет соответствовать рис. 1.5, б, и для неё токи можно легко рассчи-
тать, пользуясь, например, эквивалентным преобразованием и зако-
ном Ома:

32

32
1

1
11

RR
RRR

EI

+
+

= ;
32

32
1123 RR

RRIU
+

= ;
32

311

2

23
21 RR

RI
R

UI
+

== ;

211131 III -= .
Ток 21I  можно найти, используя правило распределения токов

по двум параллельным ветвям: ток в каждой из ветвей пропорциона-
лен отношению сопротивления другой ветви к суммарному сопротив-
лению обеих ветвей.

Отключим теперь первый источник и аналогичным методом оп-
ределим токи в цепи (см. рис. 1.5, в):

31

31
2

2
22

RR
RRR

EI

+
+

= ;
31

322
12 RR

RII
+

= ; 221232 III -= .

Складывая токи, создаваемые отдельными источниками с учё-
том их направлений, получим искомые токи:

12121 III += ; 22212 III += ; 32313 III += .

1.1.4. Баланс мощностей

Для любой электрической цепи суммарная мощность ИP , разви-
ваемая источниками электрической энергии (источниками тока и
ЭДС), равна суммарной мощности ПP , расходуемой потребителями
(резисторами):

å=å
m

Пm
k

Иk PP .

Мощность, рассеиваемая резистором, 2RIPR = , мощность ис-
точника ЭДС EIPE ±= , мощность источника тока JUP JJ ±= .

Мощности, рассеиваемые резисторами, всегда положительные, в
то время как мощности источников электрической энергии, в зависи-
мости от соотношения направления падений напряжения и тока в них,
могут иметь любой знак. Если направление протекания тока через ис-
точник противоположно падению напряжения на нём, то мощность
источника положительна, т.е. он отдаёт энергию в электрическую
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цепь. В противном случае мощность источника отрицательна, и он
является потребителем электрической энергии. Следует заметить, что
направление падения напряжения всегда противоположно направле-
нию ЭДС, поэтому для источника ЭДС условием положительной
мощности является совпадение направлений ЭДС и тока.

1.2. Пример расчёта разветвлённой цепи постоянного тока

Рассмотрим решение задачи для цепи, представленной на рис.
1.6, описанными выше методами расчёта.

Дано: 154321 ===== RRRRR  Ом, 10321 === EEE  В,
2=J  А.

Найти:
1) все неизвестные токи, используя законы Кирхгофа; показать,

что баланс мощностей имеет место;
2) все неизвестные токи методом контурных токов;
3) все неизвестные токи методом узловых потенциалов;
4) ток 6I , используя метод эквивалентных преобразований;
5) ток 6I , используя метод эквивалентного генератора.
Решение.
1) Применение законов Кирхгофа. Баланс мощностей.
Всего в схеме семь ветвей 7=Bp , ветвей с источниками тока
1=Tp , число неизвестных токов равно 6=-= TB ppp , количество

узлов – 4=q , число уравнений по первому закону Кирхгофа –

II

III

I

d

cba

I1

I3 UJ

I5

I4I2

R5

R3
R4R2R1

E2E1

R6E3

J

I6

Рис. 1.6



15

( ) 3141 =-=-q , число уравнений по второму закону Кирхгофа –
( ) 31 =--= qpn .

Выберем положительные направления токов и обозначим их
стрелками. Выберем и обозначим стрелками направления обхода трёх
независимых контуров: I, II, III. Составим систему уравнений по за-
конам Кирхгофа
для узла a 0621 =-- III ;
для узла b 0432 =+- III ;
для узла c 0654 =++-- JIII  или JIII -=+-- 654 ;
для контура I 21332211 EEIRIRIR +=++ ;
для контура II 2554433 EIRIRIR -=+-- ;
для контура III 3664422 EIRIRIR =++- .

Полученные уравнения после подстановки в них числовых зна-
чений будут иметь следующий вид:

ï
ï
ï

î

ï
ï
ï

í

ì

=++-
-=+--

=++
-=+--

=+-
=--

.10
,10

,20
,2

,0
,0

642

543

321

654

432

621

III
III

III
III

III
III

Решение данной системы: 5,91 =I А; 5,22 =I А; 83 =I А;
5,54 =I А; 5,35 =I А; 76 =I А.

Баланс мощностей для рассматриваемой цепи
2
66

2
55

2
44

2
33

2
22

2
1155633211 IRIRIRIRIRIRIJRIEIEIE +++++=+++ ,

.715,315,51815,215,91

5,3127108105,910
222222 ×+×+×+×+×+×=

=××+×+×+×

Получено тождество 252Вт = 252Вт.
Примечание: падение напряжения на источнике тока JU  опре-

делено по второму закону Кирхгофа для контура, содержащего J  и
5R , как 055 =+- RIU J .

2) Метод контурных токов.
Выберем направления контурных токов (рис. 1.7), которые обо-

значим 332211 ,, III  и J  (последний известен).
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Составим систему уравнений для контуров
( )

( )
( )ï

î

ï
í

ì
-=

=+++--
+-+++-
+=--++

,
.

,

2

333543224112

533422543113

2133222311321

E
EIRRRIRIR

JRIRIRRRIR
EEIRIRIRRR

После подстановки численных значений имеем

ï
î

ï
í

ì

=+--
-=+-+-

=--

.103
,1023

,203

332211

332211

332211

III
III

III

Решив эту систему уравнений, найдём контурные токи:
5,911 =I А, 5,122 =I А, 733 =I А, а затем найдём токи в ветвях.

В ветви с 11 , RE  ток 1I  имеет направление контурного тока 11I и
равен 5,9111 == II А.

В ветви с 2R  ток 2I  получится от наложения контурных токов
11I  и 33I  и будет равен 5,275,933112 =-=-= III А.

В ветви с 3R  и 2E  ток 3I  получится от наложения контурных
токов 11I  и 22I  и будет равен 85,15,922113 =-=-= III А.

В ветви с 4R  ток 4I  получится от наложения контурных токов
22I  и 33I  и будет равен 5,55,1722334 =-=-= III А.

В ветви с 5R  ток 5I  получится от наложения контурных токов
22I  и J  и будет равен 5,325,1225 =+=+= JII А.

В ветви с 6R  и 3E  ток 6I  совпадает по направлению с контур-
ным током 33I  и будет равен 7336 == II А.

I22

I33

I11

d

cba

I1

I3 UJ

I5

I4I2

R5

R3
R4R2

R1

E2E1

R6E3

J

I6

Рис. 1.7
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3) Метод узловых потенциалов.
Примем равным ну-

лю потенциал узла d,
0=dj  (рис. 1.8). Для ос-

тальных узлов составим
уравнения по первому за-
кону Кирхгофа:
для узла a

0621 =-- III ;
для узла b

0432 =+- III ;
для узла c

0654 =++-- JIII .
Выразим токи вет-

вей, применяя закон Ома.

( ) ( )11111 EGEGI aad +j-=+j-j= ;
( )baGI jj -= 22 ;
( ) ( )23233 EGEGI bdb +=+-= jjj ;
( )bcGI jj -= 44 ;
( ) cdc GGI jjj 555 =-= ;
( )366 EGI ca +-= jj .

Проводимости ветвей:
11 11 == RG См; 11 22 == RG См; 11 33 == RG См;
11 44 == RG См; 11 55 == RG См; 11 66 == RG См.

Система уравнений по первому закону Кирхгофа имеет вид
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )ï

î

ï
í

ì

=++-+---
=-++--

=+----+-

.0
,0

,0

3654

4232

36211

JEGGG
GEGG

EGGEG

cacbc

bcbba

cabaa

jjjjj
jjjjj
jjjjj

( )
( )

( )ï
î

ï
í

ì

--=++-+
=+++-

+-=++++-

.
,

,

3665446

2344322

361162621

JEGGGGGG
EGGGGGG

EGEGGGGGG

cba

cba

cba

jjj
jjj
jjj

ï
î

ï
í

ì

-=-+
=+-
=++-

.123
,103
,03

cba

cba

cba

jjj
jjj
jjj

d

cba

I1

I3

I5

I4I2

R5

R3
R4R2R1

E2E1

R6E3

J

I6

Рис. 1.8
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Решение данной системы:
5,0=ja В; 2-=jb В; 5,3=jc В.

Подставив полученные значения потенциалов в уравнения зако-
на Ома, получим:

5,9105,01 =+-=I А; 5,225,02 =+=I А; 81023 =+-=I А;
5,525,34 =+=I А; 5,35 =I А; 7105,35,06 =+-=I А.

R5

R34

R42

R23R1

E2
E1

R6E3

J

Ix

E21

R5

R34

R42

R23

R1

E22E1

R6E3

J

Ix

Рис. 1.9
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R42

RЭ1

EЭ2
EЭ1

R6E3

EJ

Ix

г

RЭ3

R42

EЭ3

R6E3 Ix

д

R6E3

RЭ4
EЭ4

Ix
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4) Метод эквивалентных преобразований.
Заменим звезду 432 RRR  на треугольник (рис. 1.9, а):

34323223 =++= RRRRRR Ом,
32434334 =++= RRRRRR Ом,
33242442 =++= RRRRRR Ом.

«Расщепим» 2E  (рис. 1.9, б). 102221 == EE В.
Параллельные соединения 232111 RERE  и 53422 RRE  заменим на

эквивалентные (рис. 1.9, в):
( ) 432312311 =+= RRRRRЭ Ом,
( ) 433453452 =+= RRRRRЭ Ом,

( ) 512321111 -=×+-= ЭЭ RREREE В,
( ) 5,2134222 =×= ЭЭ RREE В.

Источник тока J  преобразуем в источник ЭДС (рис. 1.9, г):
5,12 == ЭJ JRE В.

Последовательные соединения JЭЭ EЕE ,, 21  и 21 , ЭЭ RR  заменим
на эквивалентные (рис. 1.9, д):

6213 =-+-= JЭЭЭ EЕEE В,
5,1213 =+= ЭЭЭ RRR Ом.

Параллельное соединение 4233 RRE ЭЭ  заменим на эквивалент-
ное (рис. 1.9, е):

( ) 14234234 =+= RRRRR ЭЭЭ Ом,
( ) 44334 =×= ЭЭЭЭ RRЕE В.

Согласно закону Ома искомый ток будет определяться как

7
11
410

46

43 =
+
+

=
+
+

=
Э

Э
x RR

EEI А.

5) Метод эквивалентного генератора.
Обозначим положительное направление искомого тока 6I . На-

рисуем эквивалентную электрическую схему с эквивалентным гене-
ратором (рис. 1.10, а).

Изобразим схему режима холостого хода (рис. 1.10, б).
Напряжение холостого хода ЭXX EU =  можно вычислить по вто-

рому закону Кирхгофа:
042 =-+ IIIIXX IRIRU ;

IIIIXX IRIRU 42 +-= .
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Определим токи II , IIII  по законам Кирхгофа:

( )
ï
ï
î

ïï
í

ì

=++
+=++

-=+-
=+-

.
,

,
,0

2543

21321

EIRIRIR
EEIRIRR

JII
III

IVIIIII

III

IVIII

IIIIII

Решение данной системы:
6=II А; 8=III А; 2=IIII А; 0=IVI .

Тогда
42161 -=×+×-== XЭ UE В.

Найдём сопротивление ЭR . Для этого преобразуем предыдущую
схему, удалив из неё источники (рис. 1.10, в). Заменим звезду 432 RRR
на треугольник (рис. 1.10, г).

3
4

32
3223 =++=

R
RRRRR Ом; 3

2

43
4334 =++=

R
RRRRR Ом;

3
3

24
2442 =++=

R
RRRRR Ом.

UXX

IIV

III

IIII

R5
R3

R4R2

R1

E2E1

J

II

г д

а

RЭ
EЭ

R6E3 Ix

R5R3

R4R2

R1
R5

R23 R34

R42

R1 RЭ2

R42

RЭ1

б

в
Рис. 1.10
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Заменим параллельное соединение 1R  и 23R , 5R  и 34R  на экви-
валентное (рис. 1.10, д).

4
3

231

231
1 =

+
=

RR
RRRЭ Ом;

4
3

345

345
2 =

+
=

RR
RRRЭ Ом.

Сопротивление эквивалентного генератора
( )

1
2142

2142 =
++
+

=
ЭЭ

ЭЭ
Э RRR

RRR
R Ом.

Возвращаясь к схеме с эквивалентным генератором, искомый
ток находим по закону Ома

( ) 7
11

410

6

3 =
+
--

=
+
-

=
Э

Э
x RR

EEI А.

Вопросы для самоподготовки

1. Что такое постоянный электрический ток?
2. Что называют электродвижущей силой?
3. Почему невозможно определить электрический потенциал

какой-либо одной точки электрической цепи?
4. Какое направление принято считать положительным для

электрического тока (напряжения)?
5. Какие параметры являются основными для резистора, ка-

тушки индуктивности, конденсатора? Чем отличается резистор от ос-
тальных пассивных элементов?

6. Как меняется общее сопротивление последовательно соеди-
нённых резисторов при подключении нового элемента?

7. Как меняется общая проводимость параллельно соединённых
резисторов при подключении нового элемента?

8. К какому виду приводится последовательное (параллельное)
соединение резисторов при эквивалентных преобразованиях?

9. Как нужно соединить три резистора и выбрать отношение их
сопротивлений, чтобы при питании от одного источника отношение
напряжений на них было 1 : 2 : 3?

10. Сформулируйте закон Ома в интегральной форме.
11. Сформулируйте первый закон Кирхгофа. Почему алгебраи-

ческая сумма электрических токов в узлах цепи равна нулю? Сформу-
лируйте правило выбора знаков в уравнениях.

12. Почему число уравнений, составляемых по первому закону
Кирхгофа, не может быть равно числу узлов электрической цепи?
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13.  Сформулируйте второй закон Кирхгофа. Сформулируйте
правило выбора знаков в уравнениях.

14.  Сформулируйте основные принципы, на которых основан
метод контурных токов.

15. Сформулируйте основные принципы, на которых основан
метод узловых потенциалов.

16. Сформулируйте основные принципы, на которых основан
метод эквивалентного источника.

17. Сформулируйте основные принципы, на которых основан
метод наложения.

18. К какому виду приводится последовательное (параллельное)
соединение резисторов и источников ЭДС?

19. Сформулируйте правило выбора знаков ЭДС источников при
эквивалентных преобразованиях последовательного и параллельного
соединений.

20. Сформулируйте правило выбора знака мощности источника
в балансе мощности электрической цепи.

1.3. Индивидуальные задания

Задание 1.1
Определите входное сопротивление схемы относительно зажи-

мов 1-1/ (табл. 1.1). Во всех схемах R1= R2 =R3 =R4 = 10 Ом.
Таблица 1.1

Исходные данные к заданию 1.1

В
ар

иа
нт

Схема

В
ар

иа
нт

Схема

1 2 1 2

1 16
R4

R2

1/

1

R3

R1
R2

1/

1

R3

R1
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Продолжение табл. 1.1
1 2 1 2

2 17

3 18

4 19

5 20

6 21

7 22

R4

1/

1

R3

R2R1

1/

R4

1

R3R2

R1

R2

R4

1/

1

R3

R1

R4
1/

1

R3

R2R1

1 R4 1/

R3

R2

R1

R41/

1

R3

R2R1

1 1/

R4R3

R2R1

R4

1/

1

R3

R2

R1

1/

1
R3

R2

R1

1/

1

R4

R3

R2

R1

R4 1/

1
R3

R2

R1

1/

R4

R21

R3

R1
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Продолжение табл. 1.1
1 2 1 2

8 23

9 24

10 25

11 26

12 27

R4 1/

1

R3

R2

R1

R4 1/

1

R3

R2
R1

R41/

1

R3

R2R1

R2
R4

1/

1
R3

R1

1/R4

1
R3

R2R1

1

R4

R2

1/

R3

R1

R1 R2

1/1

R3

R2R1

1/

R4

1

R3

R2R1

R2

R41/

1

R3

R1

R2 R4

1/

1

R3R1
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Окончание табл. 1.1

13 28

14 29

15 30

Задание 1.2
Определите показание амперметра (рис. 1.11), используя данные

табл. 1.2.
Таблица 1.2

Исходные данные к заданию 1.2

Вариант Схема
рис. 1.11

U,
В

R1,
Ом

R2,
Ом

R3,
Ом

R4,
Ом

1 2 3 4 5 6 7
1 1 200 20 8 12 10
2 2 100 40 20 10 20
3 3 300 60 40 30 30
4 4 250 50 25 25 30
5 5 300 60 40 20 10
6 6 200 80 40 60 40
7 1 400 40 16 24 20
8 2 200 120 60 30 40
9 3 160 100 50 100 150

10 4 180 20 30 40 50
11 5 200 60 40 60 40
12 6 220 80 60 80 60
13 1 300 100 80 100 80
14 2 350 90 40 50 40

1/

R4

R21

R3

R1

R3

R2

1/1

R1

R2

1/1

R3

R1

R2

R4
R3R1

1/1

R4

1/1

R3R2

R1

1/

R4

1
R3

R2
R1
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Окончание табл. 1.2
1 2 3 4 5 6 7
15 3 360 60 70 80 90
16 4 400 80 20 40 20
17 5 420 80 20 40 20
18 6 400 80 40 20 40
19 1 600 100 120 160 180
20 2 200 180 180 180 180
21 3 250 200 200 100 100
22 4 300 300 400 50 40
23 5 350 250 100 200 100
24 6 400 100 140 200 100
25 1 450 50 60 80 90
26 2 500 90 100 120 120
27 3 150 100 120 100 120
28 4 200 80 100 100 80
29 5 250 100 80 80 100
30 6 200 200 100 300 40

U

R4

R3

R2R1

А

1

U
R4

R3R2

R1
А

3

U
R4

R3R2

R1
А

4

U

R4
R3

R2R1

А

5

Рис. 1.11

U

R4

R3

R2R1

А

2

U

R4
R3

R2R1

А

6
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Задание 1.3

Делитель напряжения, изобра-
жённый на рис. 1.12 , нагружен на
бесконечно большое сопротивление.
В соответствии с заданным вариантом
определите величины, указанные в
табл. 1.3 знаком ?.

Таблица 1.3
Исходные данные к заданию 1.3

В
ар

иа
нт UВХ,

В
UВЫХ,

В
R1,

кОм
R2,

кОм
RВХ,
кОм

В
ар

иа
нт UВХ,

В
UВЫХ,

В
R1,

кОм
R2,

кОм
RВХ,
кОм

1 120 15 ? ? 60 16 75 ? 10 5 ?
2 60 ? 25 5 ? 17 ? 2 ? 0,5 10
3 ? 25 5 5 15 18 60 10 ? ? 30
4 40 ? ? 0,5 10 19 ? 15 32,5 7,5 ?
5 ? 20 40 10 ? 20 100 20 ? ? 50
6 220 ? ? 4 16 21 ? 55 12 4 16
7 120 ? ? 7,5 60 22 75 ? ? 5 15
8 ? 25 10 5 ? 23 ? 10 ? 5 30
9 40 2 ? ? 10 24 40 ? 9,5 0,5 ?

10 100 ? 40 10 ? 25 ? 15 ? 7,5 60
11 60 ? ? 5 30 26 220 ? 12 4 ?
12 220 55 ? ? 16 27 75 25 ? ? 15
13 120 ? 52,5 7,5 ? 28 ? 10 25 5 ?
14 ? 55 ? 4 16 29 ? 20 ? 10 50
15 100 ? ? 10 50 30 ? 2 9,5 0,5 ?

Задание 1.4
На рис. 1.13 показана структура

схемы электрической цепи. Для вы-
полнения задания необходимо заме-
нить условные элементы схемы 1 – 8
резистивными элементами и источни-
ками ЭДС согласно табл. 1.4 в соот-
ветствии с вариантом. Отсутствую-
щий в таблице элемент на схеме за-

UВЫХ

UВХ

R2

R1

Рис. 1.12

4

2

3

1
5

6

8

7

Рис. 1.13
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меняется перемычкой. Направление действия ЭДС источников выби-
рается произвольно. Рассчитать значения всех неизвестных токов, ис-
пользуя:
1) законы Кирхгофа;
2) метод эквивалентных преобразований;
3) метод контурных токов;
4) метод узловых потенциалов;
5) метод эквивалентного генератора.

Показать, что баланс мощностей имеет место.
Таблица 1.4

Исходные данные к заданию 1.4

Вариант Номера элементов структурной схемы
1 2 3 4 5 6 7 8

1 47 В 3 2 1 3 1 1 1
2 4 19 В 1 2 2 – 2 –
3 1 2 – 31 В 5 1 – 1
4 – 1 2 – 1 3 2 23 В
5 17 В 4 1 1 – – 1 1
6 2 – 1 5 47 В 1 1 2
7 3 1 – – 5 38 В 1 1
8 2 3 31 В 2 – 1 – 2
9 – 1 – 5 23 В 2 1 –
10 1 1 – – 1 4 17 В 1
11 2 2 1 2 2 2 47 В 1
12 19 В 4 1 2 – 3 – 1
13 1 3 1 3 31 В – – 2
14 – 1 – 1 4 23 В 2 1
15 1 17 В – – 2 1 3 1
16 1 47 В 2 3 1 1 3 1
17 3 1 1 4 38 В 2 – –
18 – 2 – 1 4 1 2 31 В
19 23 В 1 2 3 2 – 1 –
20 1 – 17 В 4 1 2 – –
21 2 1 – 47 В 4 2 – 3
22 – 2 – 2 3 1 3 38 В
23 1 1 31 В 4 1 2 1 –
24 3 1 1 23 В 1 3 – –
25 1 – – 3 2 17 В – 2
26 2 1 2 3 – 3 1 47 В
27 2 – 38 В 2 3 1 1 2
29 – 3 – 3 2 1 – 23 В
30 17 В 1 1 4 1 – 1 –
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Задание 1.5
На рис. 1.14 показаны два варианта структур схем электриче-

ской цепи. Для выполнения задания необходимо заменить условные
элементы схем 1-6 резистивными элементами и источниками соглас-
но табл. 1.5 в соответствии с вариантом. Индексы значений токов и
ЭДС источников в таблице соответствуют номерам элементов струк-
турных схем, а направление их действия – направлению стрелок.

Рассчитать значения всех неизвестных токов, используя:
1) законы Кирхгофа;
2) метод контурных токов;
3) метод узловых потенциалов.

Рассчитать ток любой ветви, не содержащей источник тока:
1) методом эквивалентных преобразований;
2) методом эквивалентного генератора.

Показать, что баланс мощностей имеет место.

Таблица 1.5
Исходные данные к заданию 1.5

В
ар

иа
нт

С
хе

ма
ри

с.
1.

14 Параметры источников энергии:
J, А; Е, В

Параметры резисторов,
Ом

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 1 1,01 = J 113 =® E 294 = E – 8 5 6 2 9
2 1 15,06 =¯ J 123 =® E 282 =¬ E 6 8 7 4 1 –
3 2 2,01 =¯ J 133 =® E 275 =¯ E – 9 4 4 3 2
4 2 25,06 = J 141 =¯ E 263 =¬ E 6 5 3 1 2 –
5 1 3,03 =¬ J 155 =¬ E 251 =¯ E 5 1 – 3 3 9
6 1 35,06 = J 161 = E 243 =¬ E 3 4 7 5 7 –
7 2 4,02 =¯ J 174 =¬ E 236 =¯ E 1 – 1 4 2 3

2

3

1 4 6

5
1 2

3

4

5 6

Рис. 1.14
1 2
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Окончание табл. 1.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
8 2 45,01 = J 183 =¬ E 225 = E – 5 7 1 8 4
9 1 5,06=J 195 =¬ E 211 = E 5 4 7 2 9 –
10 1 55,03 =® J 201 = E 204 = E 9 5 – 5 4 1
11 2 6,01 =¯ J 214 =¬ E 196 =¯ E – 2 9 3 9 8
12 1 65,06 =¯ J 224 =¯ E 183 =® E 6 9 3 8 2 –
13 2 7,05 = J 231 =¯ E 174 =® E 9 6 8 5 – 5
14 1 5,06 =¯ J 243 =¬ E 161 = E 2 6 7 5 9 –
15 2 8,06 = J 252 = E 154 =® E 5 7 1 2 4 –
16 1 85,03 =® J 261 =¯ E 145 =¬ E 8 6 – 9 5 4
17 1 9,01 = J 273 =® E 134 = E – 3 4 8 5 6
18 2 95,02 = J 283 =¬ E 126 = E 7 – 5 4 3 5
19 2 15 = J 294 =® E 116 =¯ E 8 4 8 5 – 2
20 1 1,16 = J 304 =¯ E 103 =¬ E 6 7 4 6 1 –
21 1 2,11 = J 314 = E 5,103 =® E – 5 1 4 8 3
22 2 3,16 = J 322 = E 5,114 =¬ E 8 9 7 5 8 –
23 2 4,15 = J 332 =¯ E 5,123 =® E 4 3 4 9 – 6
24 1 5,11 =¯ J 343 =® E 5,135 =¬ E – 8 4 7 4 6
25 1 6,16 = J 352 =¬ E 5,143 =® E 6 5 8 3 2 –
26 2 7,12 =¯ J 363 =¬ E 5,155 =¯ E 3 – 1 3 9 2
27 1 8,11 =¯ J 372 =¬ E 5,163 =¬ E – 2 8 6 5 7
28 2 9,15 =¯ J 384 =® E 5,171 = E 5 3 6 2 – 2
29 1 21 = J 393 =¬ E 5,185 =® E – 5 4 1 3 7
30 1 1,21 =¯ J 403 =¬ E 196 = E – 2 6 7 4 8
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2. РАСЧЁТ ОДНОФАЗНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ
СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА

2.1. Методические рекомендации по выполнению заданий

2.1.1. Способы представления синусоидальных величин

Мгновенное значение величины, синусоидально изменяющейся
с течением времени,

( ) ( )am tAta y+w= sin ,
где mA  – максимальное значение или амплитуда; ( )at y+w  – фаза; ay
– начальная фаза; w  – угловая частота, рад/с.

Период Т (с), угловая частота w  и частота f (Гц) связаны соот-
ношением

T
f

T
f 1;22 =

p
=p=w .

Аналитическое представление синусоидальных функций не-
удобно при расчётах, т.к. приводит к громоздким тригонометриче-
ским выражениям. Поэтому при анализе цепей переменного тока эти
функции представляют в виде векторов, что позволяет перейти от
тригонометрических к алгебраическим выражениям и, кроме того,
получить наглядное представление о количественных и фазовых со-
отношениях величин.

Произвольная синусоидальная функция времени (рис. 2.1, б) со-
ответствует проекции на ось OY вектора с модулем, равным mA , вра-
щающегося на плоскости XOY с постоянной угловой скоростью w  из
начального положения, составляющего угол ay  с осью OX (рис.  2.1,
а). Если таким же образом на плоскости изобразить несколько векто-

amA ycos

amA ysin

+1

mA&w

аy

+j

0

mA

p2p

( )ta

аy 0 tw
аy

X

Y

0

Рис. 2.1

а б в
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ров, соответствующих разным синусоидальным функциям, имеющим
одинаковую частоту, то они будут вращаться совместно, не меняя
взаимного положения, которое определяется только начальной фазой
этих функций. Поэтому при анализе цепей, в которых все функции
имеют одинаковую частоту, её можно исключить из параметров, ог-
раничившись амплитудой и начальной фазой. В этом случае векторы,
изображающие синусоидальные функции, будут неподвижными (рис.
2.1, в).

Метод представления синусоидальных функций времени изо-
бражениями в виде векторов на комплексной плоскости (см. рис. 2.1,
в) называется символическим методом, или методом комплексных
амплитуд.

Комплексное число, соответствующее точке, в которой лежит
конец вектора mA , может быть записано в следующих формах:

- алгебраической ( )aamm jAjqpA y+y=+= sincos& ;
- показательной aj

mm eAA y=&  (в соответствии с формулой Эй-
лера aj

aa ej y=y+y sincos ).
Здесь p – вещественная часть комплексного числа mA& ,

]Re[cos mam AAp &=y= ; q – мнимая часть комплексного числа mA& ,
]Im[sin mam AAq &=y= ; Am – модуль комплексного числа mA& ,

22 qpAm += ; ay  – угол или аргумент комплексного числа

ï
ï
î

ïï
í

ì

<+

>
=y

;0,180arctg

,0,arctg

pпри
p
q

pпри
p
q

a
o

21
p

=-=
j

ej  – мнимая единица или оператор поворота на угол
o90

2
=

p .

Комплексное число mA& , модуль которого равен амплитуде си-
нусоидальной функции, называется комплексной амплитудой. Но
амплитуда и действующее значение синусоидальной функции связа-
ны соотношением 2mAA = , поэтому расчёт можно вести сразу для
действующих значений, если использовать комплексные числа с со-
ответствующим модулем 2mAA && = . Число A&  называется ком-



33

плексным действующим значением или просто комплексным зна-
чением. Применительно к ЭДС, напряжению и току такие комплекс-
ные величины ( IUE &&& ,, ) называют просто комплексной ЭДС, ком-
плексным напряжением и комплексным током.

Комплексное число ajAejqpA y-=-=
*

 называется сопряжён-
ным числу ajAejqpA y=+=& .

2.1.2. Пассивный элемент электрической цепи

Параметром пассивного элемента цепи
синусоидального тока (рис. 2.2) является ком-
плексное сопротивление j= jZeZ  – комплекс-
ное число, равное отношению комплексного
напряжения на зажимах данного элемента к
комплексному току этого элемента,

j=+== jZejXR
I

UZ
&

&

,

где R  – вещественная часть комплексного сопротивления Z , или ак-
тивное сопротивление; X  –  мнимая часть Z , или реактивное сопро-
тивление цепи, составленное из индуктивного LX L w=  и ёмкостного

CX C w=1  сопротивлений, CL XXX -= ; Z  – модуль комплексного

сопротивления, или полное сопротивление, 22 XRZ += ; j  – аргу-
мент Z , равный углу сдвига фаз между током и напряжением

( iu y-y=j ),
R
Xarctg=j .

Отношение комплексного тока в данной цепи к комплексному
напряжению на её зажимах называется комплексной проводимо-
стью электрической цепи

Z
YejBG

U
IY j 1

==-== j-
&

&

,

где G  – активная проводимость; В – реактивная проводимость,

CL BBB -= ; Y  – полная проводимость, 22 BGY += ;
G
Barctg=j .

Uu &,

Ii &,

Z

Рис. 2.2
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Таким образом, от комплексного сопротивления Z  можно все-
гда перейти к комплексной проводимости Y , пользуясь соотноше-
ниями

222 Y
G

BG
GR =
+

= ; 222 Y
B

BG
BX =
+

= ;

222 Z
R

XR
RG =
+

= ; 222 Z
X

XR
XB =
+

= .

Закон Ома для участка цепи синусоидального тока имеет вид
YIZIU &&& =×= .

2.1.3. Законы Кирхгофа

Для записи уравнений на основании законов Кирхгофа необхо-
димо выбрать положительные направления для всех токов и обозна-
чить их на схеме.

Первый закон Кирхгофа в комплексной форме в применении к
узлу электрической цепи имеет вид

å =
=

n

k
kI

1
0& .

При записи этого уравнения токи, направленные к узлу, следует
записать со знаком плюс, а направленные от узла – со знаком минус
(или наоборот).

Второй закон Кирхгофа применяется к замкнутому контуру
цепи и имеет вид

å å=
= =

n

k

m

p
pkk EZI

1 1
&& ,

где å
=

m

p
pE

1
&  – алгебраическая сумма комплексных ЭДС источников на-

пряжения. Со знаком плюс записываются те из них, положительные
направления которых совпадают с выбранным направлением обхода
контура; ЭДС, имеющие направления, противоположные обходу кон-

тура, записываются со знаком минус; å
=

n

k
kk ZI

1
&  – падения напряжений

на комплексных сопротивлениях kZ  отдельных участков. Со знаком
минус берутся те, для которых направление тока противоположно на-
правлению обхода контура.
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При составлении уравнений по второму закону Кирхгофа следу-
ет выбирать независимые контуры, не содержащие источников тока.

2.1.4. Последовательное и параллельное соединение
сопротивлений

При последовательном соединении участков цепи комплексное
эквивалентное сопротивление равно сумме комплексных сопротивле-
ний отдельных участков

å=
=

n

k
kZZ

1
.

При параллельном соединении ветвей комплексная эквивалент-
ная проводимость равна сумме комплексных проводимостей ветвей

å=
=

n

k
kYY

1
.

В частном случае двух параллельно соединённых сопротивле-
ний 1Z  и 2Z  эквивалентное комплексное сопротивление

21

21

ZZ
ZZZ
+

= .

Комплексные токи, протекающие в каждой из двух параллель-
ных ветвей, могут быть рассчитаны через комплексный ток I&  в нераз-
ветвлённой части цепи и комплексные сопротивления ветвей по фор-
мулам

21

2
1 ZZ

ZII
+

= && ;
21

1
2 ZZ

ZII
+

= && .

2.1.5. Комплексная мощность. Баланс мощностей

Комплексная мощность в цепи синусоидального тока определя-
ется по формуле

j=+=j+j== jSejQPjUIUIIUS sincos
*
& ,

где S – полная мощность, UIS = ; P – активная мощность,
[ ] j== cosRe UISP ; Q – реактивная мощность, [ ] j== sinIm UISQ ;

*
I  – сопряжённый комплекс тока; j  – угол сдвига фазы между током
и напряжением.
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Баланс мощностей имеет вид

( )[ ]å -+å =
==

n

k
CkLkkkk

m

p
pp XXjIRIIE

1

22

1

*
& .

Здесь SIE
m

p
ppå =

=1

*
&  – алгебраическая мощность всех источников ЭДС;

положительны те из слагаемых, для которых направление действия
ЭДС pE&  и соответствующего тока pI&  через ЭДС совпадают, в про-

тивном случае слагаемое отрицательно; PRI
n

k
kk =å

=1

2  – алгебраическая

сумма мощностей на активных сопротивлениях (здесь должны быть
учтены как внешние сопротивления, так и сопротивления самих ис-

точников энергии); QXIXI
n

k
Ckk

n

k
Lkk =å-å

== 1

2

1

2  – алгебраическая сумма

мощностей на реактивных сопротивлениях.

2.1.6. Методы расчёта цепей переменного тока

При расчёте цепей переменного тока посредством комплексных
чисел остаются справедливыми все методы расчёта, применяемые для
цепей постоянного тока. При этом во всех уравнениях ЭДС, напряже-
ния, токи, сопротивления и проводимости должны быть записаны в
комплексной форме.

2.1.7. Учёт взаимно индуктивных связей
при решении задач анализа электрических цепей

Элементы электрической цепи могут располагаться в простран-
стве таким образом, что создаваемые ими магнитные потоки будут
частично сцепляться с контурами протекания тока других элементов.
Так при протекании  в обмотке первой катушки тока 1i  часть её маг-
нитного потока образует потокосцепление со второй катушкой 21Y .
Величина потокосцепления 21Y  определяется током в первой катушке
и коэффициентом взаимной индукции или взаимной индуктивностью

21M , зависящим от магнитных свойств среды, геометрии катушек и
их взаимного положения в пространстве

12121 iM=Y .
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При протекании тока по второй катушке будет создаваться по-
токосцепление с первой

21212 iM=Y .
В соответствии с теорией электромагнитного поля

MMM == 2112 .
Таким образом, полное потокосцепление каждой катушки будет

состоять из собственного потокосцепления и потокосцепления, созда-
ваемого другой катушкой. Причём магнитные потоки катушек могут
иметь одинаковые или встречные направления. Взаимное направле-
ние потоков зависит от направления намотки витков катушек и на-
правления протекания тока в них. Если магнитные потоки катушек
направлены одинаково, то составляющие потокосцепления суммиру-
ются и такое включение называется согласным. В противном случае
оно называется встречным. Полные потокосцепления катушек

12111 Y±Y=Y ; 21222 Y±Y=Y ,
где 1111 iL=Y  и 2222 iL=Y  – потокосцепления, создаваемые собствен-
ным током катушек. Положительный знак соответствует согласному
включению катушек. Для определения взаимного направления пото-
ков на схемах замещения условные начала обмоток помечают точкой
(рис. 2.3).

Если в обеих катушках положительные направления токов оди-
наково ориентированы по отношению к началам обмоток, то потоки
направлены согласно.

Падения напряжений на индуктивных элементах катушек
2111 IMjILjU L
&&& w±w= ; 1222 IMjILjUL

&&& w±w= .

i2i1 M

+

i2i1 M

–

i1 i2M

+

i2i1 M

–

Рис. 2.3
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Степень магнитной связи характеризуется коэффициентом свя-
зи

1
2121

2

21

2112 <==
YY
YY

=
LL

M
LL

Mk .

Коэффициент связи катушек всегда меньше единицы, т.к.
2212 Y<Y  и 1121 Y<Y . Равенство единице возможно только, если соб-

ственные и взаимные потокосцепления равны друг другу, но это не-
возможно в принципе, т.к. всегда существуют потоки рассеяния, т.е.
потоки, сцепляющиеся только с одной обмоткой и не охватывающие
контур другой.

Рассмотрим задачу анализа электрической цепи с индуктивно
связанными элементами на примере последовательного соединения
двух катушек (рис.2.4, а).

По второму закону Кирхгофа с учётом того, что в обеих катуш-
ках протекает одинаковый ток, для контура цепи можно составить
уравнение

u

1R

2R 2L

1Li

M

а

+j

+1I&

U&

MU&

MU&

2LU&

1LU&
2RU&

1RU&0

б

+j

+1I&

U&

MU&

MU&
2LU&

1LU&

2RU&
1RU&0

в

+j

+1I&

U&

MU&
MU&

2LU&

1LU&

2RU&

1RU&0

г
Рис. 2.4
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( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ,

22
2

21212121

2211

2211

IjXR
IXXXjRRIMLLjRR

IRILjIMjILjIR
UUUUUUU

MLL

RLMMLR

&

&&

&&&&&

&&&&&&&

+=

=±+++=±+w++=

=+w+w±w+=

=++±±+=

где MjXMj =w  – комплексное сопротивление взаимной индуктивно-
сти. Взаимная индуктивность катушек при согласном включении уве-
личивает реактивное сопротивление цепи, а при встречном – умень-
шает.

На рис. 2.4 представлены векторные диаграммы для согласного
(б) и встречного включения (в, г). Если индуктивность одной из ка-
тушек меньше взаимной индуктивности, то при встречном включении
у неё наблюдается «ёмкостный» эффект (рис. 2.4, г), когда напряже-
ние отстаёт по фазе от тока, протекающего через катушку. Но в целом
реактивное сопротивление цепи имеет индуктивный характер, т.к. эк-
вивалентная индуктивность 0221 >-+= MLLL  и ток отстаёт по фа-
зе от напряжения.

Для маркировки выводов катушек, начал обмоток или концов
достаточно произвести два измерения тока при разных включениях и
одинаковом напряжении питания. Меньший ток будет соответство-
вать согласному включению.

2.2. Пример расчёта однофазной цепи синусоидального тока

Пример 2.1

Рассмотрим расчёт цепи с по-
следовательным соединением рези-
стивного, индуктивного и ёмкостно-
го элементов (рис. 2.5).

Дано:
( ) ( )o82100sin64,22 -= ttu RC В;
4=R Ом; 70=L мГн;
2500=C мкФ.

Найти: неизвестные токи, напряжения, проверить соблюдение
баланса мощностей.

uRC

uL uCuR

С

e

R

i

L

Рис. 2.5
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Решение.
Определяем реактивные сопротивления элементов цепи и пред-

ставляем их, а также заданное мгновенное значение ( )tuRC  комплекс-
ными числами

70̀170100 3 =××=w= -LX L Ом,
o9077 j

L ejjX == Ом;

( ) 42500100101 6 =×=w= CX C Ом,
o9044 j

C ejjX -=-=- Ом;

( ) ( )o82t100sin64,22tuRC -= В;
o

& 8264,22 j
mRC eU -= В.

Зная напряжение mRCU& , найдём амплитуду тока mI& , используя
закон Ома для участка с сопротивлением RCZ :

oo 4545 65,52444 jj
CRC eejjXRZ -- ==-=-= Ом;

o

o

o
&

& 37

45

82
4

65,5

64,22 j
j

j

RC

mRC
m ee

Z
UI -

-

-

=== А.

Все элементы цепи соединены последовательно, поэтому через
них течёт одинаковый ток. Найдём напряжения на элементах:

oo
&& 3737 1644 jj
mmR eeIRU -- =×== В;

ooo
&& 1273790 1644 jjj
mCmC eeeIjXU --- =×=-= В;

ooo
&& 533790 2847 jjj
mLmL eeeIjXU =×== - В.

ЭДС mE&  определим через ток mI&  и общее сопротивление Z :

( ) o86,36534 j
CL ejXXjRZ =+=-+= Ом;

2045 3786,36 »×== - oo
&& jj
mm eeIZE В.

К аналогичному результату можно прийти, используя при реше-
нии второй закон Кирхгофа

.В2006,02036,2285,1642,2215,3
2864,22 5382

»-=++-=
=+=+= -

jjj
eeUUE jj

mLmRCm
oo

&&&

Мгновенные значения токов и напряжений:
( )o37100sin4 -= ti А;

( )o37100sin16 -= tuR В;
( )o127100sin16 -= tuC В;
( )o53100sin28 += tuL В;

te 100sin20=  В.
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Рассчитаем действующие значения токов и напряжений:
22242 === mII А;

282162 === mRR UU В;
282162 === mCC UU В;
2142282 === mLL UU В;

2102202 === mEE В.
Активную или сред-

нюю мощность, потребляе-
мую цепью, можно рассчи-
тать с учётом действующего
значения тока

( ) 32422
22 =×== RIP Вт.

Реактивная мощность,
запасаемая цепью,

.вар244878

22

=×-×=

=-= CL XIXIQ

Баланс электрических
мощностей определим из
формулы для комплексной
мощности

,АВ2432
37sin4037cos40

22210 37
*

×+=+=
=+=

=×==

jQPj
j

eIES j

oo

o

&

где 2
**

mII =  – комплексно
сопряжённое действующее значение тока.

Векторная диаграмма, которая соответствует расчётным значе-
ниям, приведена на рис. 2.6.

Пример 2.2
Рассмотрим расчёт разветвленной цепи (рис. 2.7).
Дано: ( ) ( )o90100sin10 -= ttuab В; 1=R Ом; 01,0=L Гн;
01,0=C Ф.
Найти: неизвестные токи, напряжения, проверить соблюдение

баланса мощностей.

j

mRCU&
mCU&

mLU& +1

0

+j

mI&mCU&

mE&

mLU&

mRU&

Рис. 2.6
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Решение.
Представляем сопротивле-

ния элементов и мгновенное зна-
чение ( )tuab  комплексными чис-
лами.

101,0100 =×=w= LX L Ом;
o901 j

L ejjX == Ом;
101,010011 =×=w= CX C Ом;

o901 j
C ejjX -=-=- Ом;

( ) ( )o90100sin10 -= ttuab В;
o

& 9010 j
mab eU -= В.

Поскольку нам известно напряжение mabU& , найдём ток 1mI&  через
сопротивление abZ .

( ) o

o

o

45

45

90
707,0

211
1 j

j

j

C

C
ab e

e

e
j
j

jXR
jXRZ -

-

-

==
-
-

=
-
-×

= Ом.

o

o

o
&

& 45

45

90

1 14,14
707,0

10 j
j

j

ab

mab
m e

e

e
Z

UI -

-

-

=== А.

Учитывая, что mCmRmab UUU == && , найдём токи через R и C.
oo

&& 9090
2 10110 jj

mabm eeRUI -- === А;

10110 9090
3 ==-= -- oo

&& jj
Cmabm eejXUI А.

ЭДС определим через ток 1mI& , вычислив эквивалентное сопро-
тивление цепи,

o

o

45
45

707,0
2

1
1

1
1

j
jLabЭ e

ej
jjj

j
jjXZZ ==

-
++-

=+
-
-

=+=
-

Ом;

10707,014,14 4545
1 =×== - oo
&& jj

Эmm eeZIE В.
Напряжение на индуктивном элементе mLU&  также находится че-

рез ток 1mI& .
ooo

&& 459045
1 14,1414,14 jjj

LmmL eeejXIU =×=×= - В.
Мгновенные значения токов и напряжений
( ) ( )o45100sin14,141 -= tti А;
( ) ( )o90100sin102 -= tti А;

i1

i2
i3

uab

L a

b

Сe R

Рис. 2.7
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( ) tti 100sin103 = А;
( ) ( ) ( )o90100sin10 -== ttutu CR В;
( ) ( )o45100sin14,14 += ttuL В;

( ) tte 100sin10= В.
Рассчитаем действующие значения токов и напряжений:

10214,14211 === mII А;
25210222 === mII А;
25210233 === mII А;

252102 ==== mabCR UUU В;
10214,142 === mLL UU В;

252102 === mEE В.
Векторную диаграмму предпочтительно строить в такой после-

довательности:
- за базовый вектор принимают
вектор mabU ;
- вектор 2mI  образует с вектором

mabU  нулевой угол;
- вектор 3mI  образует с вектором

mabU  угол o90- ;
- вектор 1mI  определяется гео-
метрической суммой векторов 2mI
и 3mI ;
- вектор mLU  опережает вектор

1mI  на o90 ;
- если вектор mabU  перенести в
конец вектора mLU ,  то сумма этих
векторов должна дать вектор mE .

Проверим решение, составив баланс мощностей. Для этого най-
дём мощность источника ЭДС, представив её в алгебраической форме
записи комплексного числа

50507,7014,1410 4545
1

*
jeeIES jj +==×==

oo

& В·А.
Активную и реактивную мощности найдём через токи на соот-

ветствующих элементах

2mI&

mabU&

+1

0

+j

3mI&

mE&

mLU&

1mI&

Рис. 2.8
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501502
2 =×== RIP Вт;

50501002
3

2
1 =-=-= CL XIXIQ вар.

Таким образом, получили тождество jQPS += , что свидетель-
ствует о выполнении баланса мощностей.

Вопросы для самоподготовки

1. Какими параметрами определяются синусоидальные функ-
ции времени?

2. Как связаны между собой амплитудное и действующее зна-
чение синусоидальной величины?

3. Какие параметры синусоидальной функции времени отра-
жаются изображающим её вектором?

4. Какие формы представления комплексных чисел использу-
ют для изображения синусоидальных функций?

5. Для каких математических операций используют алгебраи-
ческую и показательную форму комплексных чисел?

6. Что такое пассивный двухполюсник?
7. Как соотносятся по фазе ток и напряжение резистивного

(индуктивного, ёмкостного) элемента?
8. Как изменяется во времени энергия, соответствующая рези-

стивному (индуктивному, ёмкостному) элементу?
9. Что такое активная мощность и чему равно её значение для

резистивного (индуктивного, ёмкостного) элемента?
10. Какие энергетические процессы связаны с протеканием пе-

ременного тока через резистивный (индуктивный, ёмкостный) эле-
мент?

11. Чему равно индуктивное (ёмкостное) сопротивление при
постоянном токе (при очень высокой частоте)?

12. Какой знак имеет комплексное индуктивное (ёмкостное) со-
противление (проводимость)?

13. Что такое полное, активное и реактивное сопротивления?
14. В каких пределах может находиться угол сдвига фаз между

током и напряжением в пассивной электрической цепи?
15. От какого вектора отсчитывается угол сдвига фаз?
16. Что такое активное (реактивное) напряжение?
17. Что такое активный (реактивный) ток?
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18. Как соотносятся между собой положительные направления
тока и напряжения в пассивных элементах?

19. Что такое активная (реактивная, полная) мощность?
20. Что такое коэффициент мощности?
21. Что такое треугольник напряжений (токов, сопротивлений,

проводимостей, мощностей)?
22. В каком случае участок цепи с резистивным, индуктивным

и ёмкостным элементами будет иметь активный (активно-
индуктивный, индуктивный, активно-ёмкостный, ёмкостный) харак-
тер?

23. Сформулируйте условие баланса мощностей электрической
цепи.

24.  Объясните явление взаимной индукции. В чём состоит от-
личие понятий собственной и взаимной индуктивностей?

25. Как определяется коэффициент магнитной связи для двух
катушек индуктивности?

26. Как в схемах, в уравнениях цепи учитывается тот факт, что
в зависимости от направления токов магнитные потоки в каждой из
катушек, собственные и взаимные, могут складываться, а могут вы-
читаться?

27. Запишите уравнения по второму закону Кирхгофа для по-
следовательно соединённых индуктивно связанных элементов при со-
гласном и встречном включении в комплексной форме.

2.3. Индивидуальные задания

Задание 2.1
В соответствии с вариантом выполните задания, указанные в

табл. 2.1.
Таблица 2.1

Исходные данные к заданию 2.1

Вариант Получить комплексные числа
в показательной форме в алгебраической форме

1 2 3
1 102;37;73 jjj --+-+ ooo 2659545 5;5;3 jjj eee

2 88;82;28 jjj +--+- ooo 457895 1;4;4 jjj eee-

3 29;92;74 jjj --+-+ ooo 9011525 2;2;2 jjj eee

4 26;14;41 jjj +---+ ooo 1021434 9;3;3 jjj eee -
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Окончание табл. 2.1
1 2 3
5 25;1224;52 jjj +--+ ooo 011828 6;2;2 jjj eee

6 25;1012;84 jjj --+-+ ooo 1213535 2;4;4 jjj eee -

7 49;42;24 jjj +---+ ooo 10253135 3;4;2 jjj eee -

8 713;1520;2015 jjj ++-- ooo 2271245 7;4;3 jjj eee -

9 1425;38;83 jjj -+-+ ooo 1209830 2;7;14 jjj eee --

10 1510;25;52 jjj ---+ ooo 24014050 7;4;4 jjj eee-

11 92;32;23 jjj +---+ ooo 195922 4;3;3 jjj eee

12 75;54;82 jjj --+-+ ooo 200320 7;2;7 jjj eee -

13 82;54;82 jjj --+- ooo 19013040 2;4;4 jjj eee

14 14;52;52 jjj ----+ ooo 216515 3;12;12 jjj eee -

15 82;82;21 jjj --+-- ooo 1651590 14;14;1 jjj eee -

16 205;810;810 jjj +---+ ooo 4300120 5;2;2 jjj eee

17 42;81;81 jjj +-+- ooo 217010 4;18;18 jjj eee

18 66;1550;155 jjj +---+ ooo 2551545 30;30;20 jjj eee -

19 102;44;210 jjj +-+-- ooo 120230 2;24;2 jjj eee

20 41;1012;24 jjj +--+- ooo 138148 42;3;42 jjj eee

21 26;62;57 jjj --+-- ooo 2501728 4;7;7 jjj eee

22 87;78;52 jjj --+- ooo 1425949 12;6;6 jjj eee -

23 42;1010;24 jjj +---- ooo 25100100 2;7;7 jjj eee-

24 jjj --+-+ 10;35;53 ooo 13025035 4;4;6 jjj eee

25 66;32;23 jjj --+-- ooo 3030120 2;5;5 jjj eee -

26 84;712;86 jjj +---- ooo 14021040 12;6;40 jjj eee -

27 1412;77;210 jjj +-+-- ooo 25018118 10;7;6 jjj ee -

28 1010;82;710 jjj --+-+ ooo 20150150 12;4;4 jjj eee-

29 jjj +---- 2;55;34 ooo 125930 4;14;8 jjj eee --

30 86;68;1012 jjj --+- ooo 363012 12;10;15 jjj eee -
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Задание 2.2

Для схемы электрической цепи, соответствующей номеру вари-
анта (табл. 2.2, рис. 2.9), выполните задание, указанное в таблице. По-
стройте векторную диаграмму.

Задание 2.3

Для схемы электрической цепи, соответствующей номеру вари-
анта (табл. 2.3, рис. 2.10), выполните задание, указанное в таблице.
Постройте векторную диаграмму.

Задание 2.4

Составьте последовательную и параллельную схемы замещения
пассивного двухполюсника по заданным действующим значениям то-
ка и напряжения (табл. 2.4). Рассчитайте его параметры.

i3i2i3i2i3i2

i1i1i1

uuu
СR LR L С

1 2 3

Рис. 2.10

uL uCuCuRuLuR

u u u

СR iR iL L С i

1 2 3

Рис. 2.9
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Таблица 2.2
Исходные данные к заданию 2.2

Вариант Схема
рис.2.1

Параметры цепи
Заданная функция Опреде-

литьR L C Z j w
Ом мГн мкФ Ом град с-1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 5 5 – – – 103 ( ) ( )o45sin50 +w= ttu В ( )tuR

2 2 10 – 100 – – 103 ( ) ( )o45sin2100 +w= ttu В ( )tuC

3 3 – 20 50 – – 103 ( ) ttu w= sin80  В ( )tuC

4 1 10 10 – – – 103 ( ) ( )o45sin100 -w= ttu В ( )tuL

5 2 5 – 200 – – 103 ( ) ttuR w= sin50  В ( )tu
6 3 – 10 100 – – 103 ( ) ( )o120sin40 -w= ttu В ( )tuL

7 1 10 5 – – – 103 ( ) ttuR w= sin275  В ( )tu

8 2 20 – 50 – – 103 ( ) ( )o60sin270 -w= ttu В ( )tuR

9 3 – 20 50 – – 103 ( ) ( )o60sin70 +w= ttuC В ( )tu

10 1 15 15 – – – 103 ( ) ( )o75sin2150 +w= ttuL В ( )tu

11 2 10 – 100 – – 103 ( ) ( )o130sin145 -w= ttuC В ( )tuR

12 3 – 5 200 – – 103 ( ) ( )o45sin250 +w= ttuL В ( )tu

13 1 – 5 – – 60 103 ( ) ( )o45sin5,0 +w= tti А ( )tu

14 2 5 – – o2228,3 je- – – ( ) ( )o135sin40 +w= ttu В ( )tuC

15 3 – 2 – o908 je- – 103 ( ) tti w= sin5  А ( )tuC

16 1 5 – – o4525 je – – ( ) ( )o100sin50 +w= ttu В ( )tuL

48
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Окончание табл. 2.2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

17 2 – – 100 o6827,7 je- – 103 ( ) ( )o50sin46,38 +w= ttu В ( )tuR

18 3 – – 50 o9010 je – 103 ( ) ( )o60sin10 +w= tti А ( )tuL

19 1 – 10 – o45210 je – 103 ( ) ( )o50sin40 -w= ttu В ( )tuR

20 2 12 – – o4025,11 je- – – ( ) tti w= sin18,0  А ( )tuC

21 3 – 5 – o902 je – 103 ( ) ( )o70sin290 -w= ttu В ( )tuC

22 1 5 – – o6010 je – – ( ) tti w= sin25  А ( )tuL

23 2 – – 200 o6828,3 je- – 103 ( ) ( )o40sin29,1 -w= tti А ( )tuR

24 3 – – 40 o9015 je- – 103 ( ) ( )o80sin260 +w= ttu В ( )tuL

25 1 – 70 – o45270 je – 103 ( ) ( )o45sin7,0 -w= tti А ( )tuR
26 2 10 – – – 70 – ( ) ( )o20sin2100 +w= ttuR В ( )tuC

27 3 – – 50 o905 je- – 103 ( ) ( )o45sin120 +w= ttuC В ( )tuL

28 1 – 2 – – 45 103 ( ) ( )o75sin2150 +w= ttuL В ( )tu

29 2 – – 100 – 45 103 ( ) ttuC w= sin2100  В ( )tuR

30 3 – – 100 o905 je – 103 ( ) ( )o45sin2100 -w= ttuC В ( )tuL

49
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Таблица 2.3
Исходные данные к заданию 2.3

Вариант Схема
рис.2.2

Параметры цепи
Заданная функция ОпределитьR L C Z w

Ом мГн мкФ Ом с-1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 10 – – o207 je- – ( ) ( )o45sin272 +w= tti А ( )ti1
2 2 5 – – o4010 je – ( ) tti w= sin222  А ( )ti1
3 3 – 10 – o9020 je- 103 ( ) ( )o160sin2102 -w= tti А ( )ti3

4 1 – – 50 o705 je- 103 ( ) ( )o60sin283 -w= tti А ( )ti1
5 2 – 5 – o3010 je 103 ( ) ( )o65sin73 -w= tti А ( )ti1

6 3 – – 200 o9050 je 103 ( ) ( )o130sin273 +w= tti А ( )ti2
7 1 2 – – o2025 je- – ( ) ( )o75sin101 +w= tti А ( )ti2
8 2 10 – – o45210 je – ( ) ( )o75sin241 +w= tti А ( )ti2
9 3 – – 50 o9025 je- 103 ( ) ( )o60sin270 +w= ttu В ( )ti2

10 1 – – 250 o75210 je- 103 ( ) ( )o120sin41 +w= tti А ( )ti3
11 2 – 5 – o605 je 103 ( ) ( )o65sin251 -w= tti А ( )ti3
12 3 – 2 – o9010 je 103 ( ) ttu w= sin50  В ( )ti3
13 1 15 – – o6513 je- – ( ) ( )o20sin2130 -w= ttu В ( )ti3
14 2 10 – – o704 je – ( ) ( )o135sin100 +w= ttu В ( )ti3
15 3 – 5 – o9040 je- 103 ( ) ( )o70sin25,01 -w= tti А ( )ti3
16 1 – – 200 o4025 je- 103 ( ) ttu w= sin40  В ( )ti2

50
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Окончание табл. 2.3
1 2 3 4 5 6 7 8 9

17 2 – 10 – o7010 je 103 ( ) ( )o100sin270 -w= ttu В ( )ti2
18 3 – – 100 o9030 je 103 ( ) ( )o40sin51 +w= tti А ( )ti2
19 1 2 – – o557 je- – ( ) tti w= sin221  А ( )ti3
20 2 5 – – o308 je – ( ) ( )o15sin241 -w= tti А ( )ti3
21 3 – 10 – o9045 je- 103 ( ) ( )o40sin222 -w= tti А ( )ti1
22 1 – – 100 o609 je- 103 ( ) ( )o40sin2101 +w= tti А ( )ti2
23 2 – 2 – o6010 je 103 ( ) ( )o100sin101 +w= tti А ( )ti2
24 3 – – 50 o9050 je- 103 ( ) ( )o100sin243 +w= tti А ( )ti1

25 1 10 – – o207 je- – ( ) ( )o70sin270 -w= ttu В ( )ti3
26 2 2 – – o605 je – ( ) ( )o45sin120 -w= ttu В ( )ti3
27 3 – 2 – o9040 je 103 ( ) ttu w= sin2140  В ( )ti3
28 1 – – 200 o604 je- 103 ( ) ( )o60sin251 +w= tti А ( )ti2
29 2 – 2 – o3512 je 103 ( ) ( )o17sin21 +w= tti А ( )ti2
30 3 – – 50 o90100 je- 103 ( ) tti w= sin101  А ( )ti2

51
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Таблица 2.4
Исходные данные к заданию 2.4

В
ар

иа
нт

Заданные функции

В
ар

иа
нт

Заданные функции

Напряжение,
В

Ток,
А

Напряжение,
В

Ток,
А

1 o
& 100250 jeU =

o
& 5525 jeI = 16 o

& 12090 jeU =
o

& 509 jeI =
2 o

& 100100 jeU -=
o

& 555 jeI -= 17 o
& 3045 jeU =

o
& 809 jeI =

3 o
& 7090 jeU =

o
& 209 jeI = 18 o

& 3075 jeU =
o

& 7015 jeI =
4 o

& 6040 jeU =
o

& 308 jeI = 19 o
& 15040 jeU =

o
& 704 jeI =

5 o
& 9050 jeU =

o
& 10010 jeI = 20 o

& 20150 jeU =
o

& 6015 jeI =
6 o

& 2020 jeU =
o

& 3010 jeI -= 21 o
& 6060 jeU =

o
& 2012 jeI =

7 o
& 6070 jeU =

o
& 1207 jeI = 22 o

& 45300 jeU =
o

& 6515 jeI =
8 o

& 9040 jeU =
o

& 4020 jeI = 23 o
& 135170 jeU =

o
& 8017 jeI =

9 o
& 5050 jeU =

o
& 9010 jeI = 24 o

& 65280 jeU =
o

& 8017 jeI =
10 o

& 75100 jeU =
o

& 3025 jeI = 25 o
& 20200 jeU -=

o
& 2020 jeI =

11 o
& 8025 jeU =

o
& 1255 jeI = 26 o

& 4580 jeU =
o

& 2080 jeI -=
12 o

& 9080 jeU =
o

& 504 jeI = 27 o
& 4035 jeU -=

o
& 107 jeI -=

13 o
& 20120 jeU -=

o
& 406 jeI = 28 o

& 6020 jeU -=
o

& 204 jeI =
14 o

& 30200 jeU =
o

& 10010 jeI = 29 o
& 30120 jeU =

o
& 3012 jeI -=

15 o
& 45150 jeU =

o
& 9015 jeI = 30 o

& 70100 jeU -=
o

& 2010 jeI -=

Задание 2.5
Для схемы электрической цепи, формально изображённой на

рис. 2.11, в соответствии с номером варианта (табл. 2.5):
- рассчитайте мгновенные значения ЭДС источника, токи в

ветвях и напряжения на элементах;
- определите активную, реактивную и полную мощности;
- постройте векторную диаграмму токов и напряжений для

амплитудных значений величин.
Рекомендуется не изменять нумерацию элементов, токов и на-

пряжений. Если какого-либо элемента в таблице нет, на схеме он за-
меняется перемычкой.
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Таблица 2.5
Исходные данные к заданию 2.5

В
ар

иа
нт

С
хе

ма
ри

с.
2.

11 Элементы ветвей
R, Ом; L, мГн; C, мкФ

Заданная величина
i, А;  e, В; u, В

1  2 3 4
1  1 6,20,6,400 4321 ==== RLRC ( )o7,43500sin57,114 += tu
2  2 5,60,5,1000 4321 ==== RLRC te 100sin26=

3  3 1,30,1,1000 4321 ==== RLRC ( )o3,32200sin245,11 += ti

4  1 7,5,312,7,10 4321 ==== RCRL ( )o46400sin8,12 += ti

5  2 4,1000,4,4 4321 ==== RCRL ( )o4,48500sin644,63 += ti

6  3 6,2500,6,100 4321 ==== RCRL ( )o9100sin67,171 -= tu

7  1 30,500,5,30 5321 ==== LCRL ( )o4,13200sin253 += tu

8  2 5,12,625,4,5,12 5321 ==== LCRL ( )o7,78400sin26,372 += tu
9  3 20,1000,8,20 5321 ==== LCRL te 500sin40=

10 1 2500,2500,50,6 5431 ==== CCLR ( )o7,65100sin873,21 -= ti

11 2 500,500,40,4 5431 ==== CCLR ( )o3,73200sin26,52 -= ti

12 3 1250,1250,10,7 5431 ==== CCLR ( )o90400sin5,113 += ti

13 1 2,40,2,1000 5431 ==== RLRС ( )o87,36100sin52 += ti

14 2 3,25,3,2500 5431 ==== RLRС ( )o99200sin247,13 -= ti

15 3 4,10,4,5,312 5431 ==== RLRС ( )o6,71400sin376,74 += tu

16 1 6,1000,6,10 5431 ==== RCRL ( )o136500sin89,24 -= tu

i3

i2i1

u5

u4

u3

u2

u1

e

2

3

1 4

5

u3

u2 u5

u4u1

i3

i1

i2

e

2

3
1 4

5

u2 u5

u3

i2 i1

u4u1

i3

e
2

3

1 4

5

1 2 3

Рис. 2.11
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Окончание табл. 2.5
1  2 3 4
17 2 8,250,8,2 5431 ==== RCRL ( )o141000sin4,163 -= tu
18 3 4,5000,4,40 5431 ==== RCRL te 100sin20=

19 1 2,1000,25,2 5431 ==== RCLR ( )o19200sin434,11 -= ti

20 2 5,625,5,5 5431 ==== RCLR ( )o6,38400sin28,42 -= ti

21 3 3,500,10,3 5431 ==== RCLR ( )o2,58500sin515,33 += ti

22 1 250,6,8,250,6 54321 ===== CRLСR ( )o261000sin5,153 += tu

23 2 3,50,2500,3 4321 ==== RLСR ( )o153100sin7,162 -= tu

24 3 1000,6,10,1000,6 54321 ===== CRLСR ( )o139200sin58,71 += tu
25 1 625,20,3,625 5431 ==== CLRС te 400sin32=

26 2 1000,8,5,5,1000 54321 ===== CLRRС ( )o19500sin216,51 -= ti

27 3 1000,8,5,1000 5431 ==== CLRС ( )o90500sin162 -= ti

28 1 60,8,1250,8,8 54321 ===== LRCRR ( )o4,61100sin719,03 -= ti

29 2 15,6,1250,6,6 54321 ===== LRCRR ( )o113200sin878,75 += tu

30 3 5,12,9,1250,9,9 54321 ===== LRCRR ( )o102400sin508,43 -= tu

Задание 2.6
Для схемы, изображённой на рис. 2.12 и соответствующей за-

данному варианту, вычислите неизвестные величины (табл. 2.6) и по-
стройте векторную диаграмму токов и напряжений.
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Рис. 2.12
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Таблица 2.6
Исходные данные к заданию 2.6

В
ар

иа
нт

С
хе

ма
ри

с.
2.

12 U,
В

I,
А

R1,
Ом

R2,
Ом

XL1,
Ом

XL2,
Ом

XM,
Ом

XC,
Ом

Опреде-
лить

1  3 80 – 5 3 6 2 2 4 I&
2  1 – 2 5 5 4 2 2 – U&

3  4 – 4 6 2 5 9 2 2 U&
4  2 70 – 3 4 6 4 1,5 – I&
5 3 100 – 4 6 6 6 3 18 CU&

6  4 50 5 4 6 9 9 4 – CX
7  1 – 5 8 8 6 4 3 – U&
8  3 – 3 5 4 3 4 3 4 U&
9  2 – 1 10 15 12 20 3,5 – U&
10 3 10 2 3 2 7 3 1 – CX

11 4 30 – 2 4 8 10 3 6 CU&

12 1 50 – 3 7 4 4 1 – I&
13 3 – 2 3 1 6 4 2 14 U&
14 2 40 – 2 6 4 12 4 – I&
15 4 80 – 5 3 6 2 2 4 I&
16 2 – 2 1 1 4 2 2 – U&
17 3 – 10 2 3 4 5 3 10 U&
18 1 100 – 5 5 4 3 1,5 – I&
19 4 100 10 3 7 10 15 4 – CX

20 3 30 – 1 2 5 4 2 10 CU&

21 3 – 1 4 5 4 3 1 – U&
22 2 – 5 3 1 6 4 3 – U&
23 4 30 – 2 1 8 5 2 9 I&
24 1 – 3 5 4 3 4 1 – U&

25 3 20 4 2 3 6 4 2 – CX

26 4 28 7 1 3 6 8 2 – CX
27 2 30 – 3 2 6 3 2 – I&
28 3 30 3 5 5 6 6 2 – CX

29 4 50 – 3 2 10 9 2 10 CU&

30 3 25 – 2 3 4 4 2 12 I&
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3. РАСЧЁТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ
НЕСИНУСОИДАЛЬНОГО ПЕРИОДИЧЕСКОГО ТОКА

3.1. Методические рекомендации по выполнению заданий

3.1.1. Способы представления несинусоидальных функций

При расчёте цепей несинусоидального переменного тока ис-
пользуется разложение периодических функций в одну из форм гар-
монического ряда Фурье. Если функция с периодом Т представлена
суммой мгновенных значений гармонических колебаний различных
частот Tkkk p=w=w 2 , где K,3,2,1=k  – порядковый номер гармо-
ники, то ряд Фурье записывают в следующем виде:

( ) ( )[ ] ( )[ ]

( )[ ] ,sin

cossin

1
0

1 1
0

å y+w+=

=å å w+w+=w

¥

=

¥

=

¥

=

k
kkm

k k
kk

tkAA

tkCtkBAtf

где А0 – постоянная составляющая функции ( )tf w , равная её средне-

му значению за период Т, ( )ò w=
-

2

2
0

1 T

T
dttf

T
A ; Вk, Ck – коэффициенты

ряда Фурье, соответствующие амплитудам гармоник квадратурных

составляющих, ( ) ( ) kkm

T

T
k Adttktf

T
B y=ò ww=

-
cossin2 2

2
,

( ) ( ) kkm

T

T
k Adttktf

T
С y=ò ww=

-
sincos2 2

2
; Аkm – амплитуда k-й гармони-

ки, 22
kkkm CBA += ; ky  – начальная фаза k-й гармоники,

( )kkk BCarctg=y .
Зависимости kmA  и ky от порядкового номера k-й гармоники

(или от её частоты wk ) принято называть амплитудным и фазовыми
спектрами колебания соответственно. Для периодических несину-
соидальных колебаний амплитудный и фазовые спектры имеют дис-
кретный характер, а расстояние по оси частот между смежными спек-
тральными линиями равно w . Теоретически ряд Фурье содержит бес-
конечное число членов, однако в большинстве практических случаев
этот ряд достаточно быстро сходится и при расчётах можно ограни-
читься сравнительно небольшим числом гармоник.
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Коэффициенты ряда Фурье большей части периодических
функций, встречающихся в технике, приводятся в справочных дан-
ных. Однако существует ряд признаков, по которым можно сразу оп-
ределить состав ряда.

Функции вида
( ) ( )p+w-=w tftf

называются симметричными относи-
тельно оси абсцисс (рис. 3.1, а).  В
этом случае ряд не содержит посто-
янной составляющей и чётных гар-
моник:

( ) ( )[ ]å y+w+=w
¥

=0
12sin

k
kkm tkAtf .

Если для функции выполняется
условие

( ) ( )tftf w--=w ,
то такая функция называется симмет-
ричной относительно начала коорди-
нат(рис. 3.1, б) и её ряд не содержит
постоянной составляющей и чётных
функций (косинусов):

( ) å w=w
¥

=1
sin

k
km tkAtf .

Выпрямление сигнала, пред-
ставленного функцией вида на рис.
3.1, б, приведёт к функции вида на
рис. 3.1, в, симметричной относи-
тельно оси ординат, для которой
справедливо условие ( ) ( )tftf w-=w .
Ряд этой функции не содержит не-
чётных функций (синусов):

( ) å w+=w
¥

=1
0 cos

k
km tkAAtf .

а

0

)( tf w

ptw

tw

)( tf w

tw-

tw

0
tw

б

tw- tw

0

)( tf w

tw

в

Рис. 3.1
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3.1.2. Энергетические характеристики несинусоидального тока

При расчёте энергетических характеристик в цепях несинусои-
дального периодического тока используют следующие величины:

- действующие значения напряжения U и тока I;
- активную мощность Р;
- реактивную Q и полную S мощности;
- мощность искажений D, коэффициент искажений и мощно-

сти MD kk , .
Действующие значения напряжения и тока определяют как

геометрическую сумму действующих значений отдельных гармоник
å+= 22

0 kUUU ;

å+= 22
0 kIII ,

где Uk – действующее значение k-й гармоники напряжения,
2kmk UU = ; Ik – действующее значение k-й гармоники тока,

2kmk II = ; 00 , IU  – постоянные составляющие напряжения и тока
соответственно.

Активную мощность несинусоидального тока определяют как
сумму мощностей отдельных гармоник

å+= kPPP 0 ,
где Pk – средняя мощность k-й гармоники тока, kkkk IUP j= cos ; P0 –
мощность постоянного тока, 000 IUP = .

Полную мощность несинусоидального тока определяют анало-
гично полной мощности синусоидального тока по формуле

UIS = .
По аналогии с синусоидальным током вводится понятие реак-

тивной мощности
å= kQQ ,

где Qk – реактивная мощность k-й гармоники тока, kkkk IUQ j= sin .
В отличие от синусоидального тока полная мощность S оказы-

вается больше геометрической суммы средней и реактивной мощно-
стей

22 QPS +> .
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3.1.3. Расчёт цепей несинусоидального периодического тока

При негармонических воздействиях алгоритм расчёта цепи мо-
жет быть следующим:

1. Периодическое негармоническое воздействие представляют
в виде суммы гармонических сигналов, используя ряд Фурье.

2. Ограничивают бесконечный ряд Фурье некоторым числом
гармоник, учитывая при этом, что мощность каждой последующей
гармоники убывает пропорционально квадрату её амплитуды.

3. Выполняют расчёт цепи для каждой отдельной гармоники
напряжения или тока, учитывая при этом, что структура цепи сохра-
няется, а сопротивления и проводимости реактивных элементов из-
меняются с изменением частоты гармоники.

4. Результирующую реакцию цепи находят при помощи метода
наложения путём сложения реакций для отдельных гармоник воздей-
ствия.

В табл. 3.1 приведены некоторые типовые функции и их разло-
жение в ряд Фурье.

Таблица 3.1
Разложение в ряд Фурье периодических функций

№
п/п График функции Разложение в ряд Фурье

1 2 3

1
( )

÷
ø
ö+w+

ç
è
æ +w+w

p
+»w

Kt

tt
FF

tf mm

3sin
3
1

2sin
2
1sin

2

2
( )

÷
ø
ö+w+

ç
è
æ +w-w

p
»w

Kt

tt
F

tf m

5sin
25
1

3sin
9
1sin

2
8

0 twp2

Fm

f

p4

0
–Fm

twp2p

Fm

f
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Окончание табл. 3.1
1 2 3

3
( )

÷
ø
ö+w+

ç
è
æ +w+w

p
»w

Kt

tt
F

tf m

5sin
5
1

3sin
3
1sin

4

4
( )

÷
ø
ö+w-

ç
è
æ -w+

p
»w

Kt

t
F

tf m

4cos
15
1

2cos
3
1

2
14

5
( )

÷
ø
ö-w+

ç
è
æ +w-w

p
+»w

Kt

tt
FF

tf mm

5cos
5
1

3cos
3
1cos

2
2

6
( )

÷
ø
ö-w

p
-

ç
è
æ -w

p
-w+

p
»w

Kt

ttF
F

tf m
m

4cos
15

1

2cos
3
1sin

4
12

При выполнении заданий следует помнить, что для расчётов
функции нужно привести к виду

( ) ( ) ( )
( ) KK

K

+y+w+
+y+w+y+w+=w

kkm

mm

tkA
tAtAAtf

sin
2sinsin 22110

Приведение осуществляется с использованием следующих фор-
мул:

( ) ( )p±y+w=y+w- tt sinsin ;
( ) ( )2sincos p+y+w=y+w tt ;
( ) ( )2sincos p-y+w=y+w- tt .

0
–Fm

twp2p

Fm

f

0 tw2/p

Fm

f

2/3p

0 tw2/p

Fm

f

2/3p

0 twp2

Fm

f

p
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3.2. Пример расчёта цепи с несинусоидальным источником ЭДС

К электрической цепи, схема которой приведена на рис. 3.2, а,
приложено несинусоидальное периодическое напряжение, форма ко-
торого также показана (рис. 3.2, б).

Параметры цепи имеют следующие значения:

.c100;B100

;мкФ100;Гн1,0;Ом10
1

2312
-=w=

=====

m

H

E

CLLRR

Требуется выполнить следующие операции:
1. Представить заданную функцию ( )te w  источника ЭДС рядом

Фурье, ограничив число членов ряда постоянной составляющей и
тремя первыми гармониками.

2. Построить графики спектров амплитуд и начальных фаз за-
данного источника.

3. Определить напряжение на нагрузке ( )tuH w , используя ком-
плексный метод расчёта.

4. Построить графики спектральных составляющих для напря-
жения (тока) на нагрузке.

5. Определить действующее значение напряжения (тока) на на-
грузке и мощность, рассеиваемую на нагрузке.

Решение.
1. Воспользуемся данными табл. 3.1 и представим напряжение

источника в виде ряда Фурье
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) .B90400sin2,490200sin2,21100sin508,31

400cos2,4200cos2,21100sin508,31

4cos
15

12cos
3
1sin

4
12

4sin2sinsin 4422110

oo -+-++=

=--+=

=÷
ø
ö

ç
è
æ w

p
-w

p
-w+

p
=

=y+w+y+w+y+w+=

ttt

ttt

tttEE
tEtEtEEte

m
m

ememem

RH

С

L1

e(t)
R2

L3

0 twp2

Em

e

p

а б
Рис. 3.2
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2. Построим графики спектров амплитуд и начальных фаз на-
пряжения источника (рис. 3.3).

3. Выполним расчёт напряжения на нагрузке, используя комплексный
метод.

Для постоянной составляющей
напряжения на нагрузке, используя
схему замещения, приведённую на
рис.3.4, получим следующее значе-
ние:

8,3100 == EU H В.
При выполнении этого расчёта

учтено, что на постоянном токе ин-
дуктивности 31, LL  нужно заменить перемычками, а ёмкость 2C  – раз-
рывом цепи.

Ток в нагрузке определим по закону Ома
18,3108,3100 === HHH RUI А.

При расчёте напряжения
и тока на нагрузке для гармо-
нических составляющих ЭДС
источника можно воспользо-
ваться схемой замещения, при-
ведённой на рис. 3.5. На этой
схеме все элементы цепи заме-
нены их комплексными сопро-
тивлениями, которые имеют

двойные индексы. Первый индекс соответствует порядковому номеру
ветви, второй – номеру гармоники.

Em4

Em2

Em1
B

100 200 300 400

10
4ey2ey

–60°

–90°

–30°

0

0

eky
50

40

30

20

Emk

w

w

Рис. 3.3

100 200 300 400

kmI 2
& mHkI&

kmI 1
&

mkE&
kZ1

kZ 2

kZ 3

RH

Рис. 3.5

I0

RH

E0

R2

Рис. 3.4
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Комплексные значения токов в ветвях определим по формулам
kmkkm ZEI && =1 ,

где kZ  – эквивалентное комплексное сопротивление цепи для k-й
гармоники напряжения источника,

( ) ( )HkkHkkkk RZZRZZZZ ++++= 32321 ;
( ) ( )HkkHkkk RZZRZII +++= 32312

&& ,
( )HkkkkHk RZZZII ++= 3221

&& ,
в которых учтено, что ток kI1

&  делится в ветвях схемы на два тока, ко-
торые обратно пропорциональны сопротивлениям ветвей.

Для первой гармоники, пользуясь схемой замещения, получим
напряжения на нагрузке.

501 =mE В;
( ) ( )Ом100101;Ом10 222113111 jCjRZjLjZZ -=w-==w== ;

( ) ( ) o58
31213121111 23 j

HH eRZZRZZZZ =++++= Ом – сопро-
тивления для первой гармоники напряжения источника.

Комплексная амплитуда тока первой гармоники источника име-
ет значение

o
&& 58

111 175,2 j
mm eZEI -== А.

Этот ток делится обратно пропорционально сопротивлениям па-
раллельно включенных ветвей 21Z  и ( )HRZ +31 ,  поэтому ток в на-
грузке

( ) o
&& 65

31212111 37,2 j
HmmH eRZZZII -=++= А.

Комплексное значение напряжения на нагрузке определим по
закону Ома

o
&& 65

11 7,23 -== eRIU HmHmH В.
Полученное значение позволяет записать мгновенное значение

первой гармоники напряжения на нагрузке
( ) ( )o65100sin7,231 -= ttuH В.

Найдём ЭДС источника и сопротивления цепи для второй гар-
моники.

o
& 90

2 2,21 j
m eE -= В;

( ) ( )Ом501021;Ом202 2223212 jCjRZjLjZZ -=w-==w== ;

( ) ( ) o60
32223222122 4,47/ j

HH eRZZRZZZZ =++++= Ом.
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Значение комплексной амплитуды тока второй гармоники в це-
пи источника напряжения найдём по закону Ома

o
&& 150

222 45,0 j
mm eZEI -== А.

Комплексную амплитуду тока второй гармоники в нагрузке HR
найдём аналогично току первой гармоники путём деления тока ис-
точника обратно пропорционально сопротивлениям параллельно
включенных ветвей

( ) o
&& 172

32222222 635,0/ j
HmmH eRZZZII -=++= А.

Комплексное значение напряжения второй гармоники на на-
грузке найдём с помощью закона Ома

o
&& 172

22 35,6 j
HmHmH eRIU -== В.

Полученное значение позволяет записать мгновенное значение
второй гармоники напряжения на нагрузке

( ) ( )o172200sin35,62 -= ttuH В.
Определение напряжения четвёртой гармоники выполним ана-

логично расчёту напряжения второй гармоники. Сопротивление цепи
и напряжение источника для четвёртой гармоники имеют значения

o
& 90

4 2,4 j
m eE -= В;

( ) ( )Ом251041;Ом404 2243414 jCjRZjLjZZ -=w-==w== ;

( ) ( ) Ом43/ 25
34243424144

oj
HH eRZZRZZZZ =++++= .

Комплексную амплитуду тока четвёртой гармоники в цепи ис-
точника определим по закону Ома

o
&& 115

444 098,0 j
mm eZEI -== А.

Рассчитаем ток четвёртой гармоники в нагрузке
( ) o

&& 220
34242444 106,0/ j

HmmH eRZZZII -=++= А.
Комплексное значение четвёртой гармоники напряжения в на-

грузке определим по закону Ома
o

&& 220
44 06,1 j

HmHmH eRIU -== В.
Мгновенное значение четвёртой гармоники напряжения на на-

грузке
( ) ( )o220400sin06,14 -= ttuH В.

Результирующее напряжение на нагрузке найдём путём сумми-
рования отдельных составляющих, рассчитанных выше:
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) .B220400sin06,1

172200sin35,665100sin7,238,31
4210

o

oo

-+

+-+-+=

=+++=

t

tt

tututuUtu HHHHH

4. Построим графики спектральных составляющих напряжения
на нагрузке (рис.3.6), используя полученное выше мгновенное значе-
ние напряжения. Эти графики показывают, что электрическая цепь,
включенная между источником и нагрузкой, оказывает определённое
сглаживающее действие: амплитуды спектральных составляющих
уменьшаются по мере увеличения частоты. Кроме этого, заметно за-
паздывание сигнала по отношению к напряжению источника.

5. Определим действующее значение напряжения на нагрузке и сред-
нюю мощность, рассеиваемую в ней. Действующее напряжение на
нагрузке можно рассчитать по формуле

,B24,3675,049,477,168,31 2222

2
4

2
2

2
1

2
0

=+++=

=+++= HHHHH UUUUU

где 0HU – постоянная составляющая напряжения на нагрузке,
8,310 =HU В; 1HU – действующее значение напряжения первой гармо-

ники, 77,16211 == mHH UU В; 2HU  – действующее значение напря-
жения второй гармоники, 49,4222 == mHH UU В; 4HU  – действую-
щее значение напряжения четвёртой гармоники,

75,0244 == mHH UU В.
Средняя мощность несинусоидального тока определяется по

формуле
2,13106,002,212,281014210 =+++=+++= HHHHH PPPPP Вт,

Рис. 3.6
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где 1012
00 == HHH RIP Вт; 1HP  – средняя мощность первой гармоники

тока, 12,282/2
1

2
11 === HmHHHH RIRIP Вт; 2HP  – средняя мощность

второй гармоники тока, 02,22/2
2

2
22 === HmHHHH RIRIP Вт; 4HP  –

средняя мощность четвёртой гармоники тока,
06,02/2

4
2

44 === HmHHHH RIRIP Вт.
Из полученных выражений следует, что средняя мощность поч-

ти полностью определяется постоянной составляющей и первой гар-
моникой тока. Вклад высших гармоник незначителен и составляет
всего 1,6 % от полной мощности, рассеиваемой в нагрузке.

Вопросы для самоподготовки

1. Отчего в электрических цепях возникают периодические не-
синусоидальные токи?

2. Дайте определение постоянной составляющей, основной и
высшим гармоникам.

3. Чему равно сопротивление индуктивного (ёмкостного) эле-
мента для постоянной составляющей?

4. Сформулируйте математические условия, отвечающие каж-
дому из видов симметрии. В каких случаях отсутствует постоянная
составляющая? Чётные гармоники? У всех гармоник начальная фаза
равна нулю? У всех гармоник начальная фаза равна o90± ?

5. Как определяются действующие значения периодических не-
синусоидальных величин?

6. Какими приборами можно измерить действующие значения
несинусоидальных величин?

7. Что такое среднее значение несинусоидальной величины?
8. Почему среднее по модулю значение называется также сред-

ним выпрямленным значением?
9. В каком случае среднее значение величины равно её средне-

му выпрямленному значению?
10. Какими приборами измеряют среднее и среднее выпрямлен-

ное значения?
11. Сформулируйте алгоритм анализа линейных электрических

цепей при несинусоидальных источниках.
12. Дайте определение коэффициентам формы, амплитуды и ис-

кажений.
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13. Чему равны значения коэффициентов формы, амплитуды и
искажений для синусоидальной функции?

14. Чему равна активная (реактивная) мощность при несинусои-
дальном токе и/или напряжении в цепи?

15. Как определяется коэффициент мощности при несинусои-
дальном токе и/или напряжении в цепи?

16. Каков алгоритм расчёта цепи при действии на неё несину-
соидальной ЭДС?

17. Что такое электрическая фильтрация и электрические фильт-
ры? Для чего они используются?

3.3. Индивидуальные задания

Задание 3.1
Определите мгновенное

значение тока в цепи, представ-
ленной на схеме рис. 3.7. На
входе цепи действует источник
ЭДС ( )te w  (табл. 3.1). Парамет-
ры элементов и источника пред-
ставлены в табл. 3.2.

Таблица 3.2
Исходные данные к заданию 3.1

В
ар

иа
нт

С
хе

ма
ри

с.
3.

7 Параметры источника Параметры элементов

Форма,
табл. 3.1 mE , В f , Гц R , Ом Lw , Ом

Cw
1 , Ом

1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 1 100 50 10 10 –
2 2 2 100 50 10 – 10
3 1 3 200 50 10 10 –
4 2 4 200 50 10 – 10
5 1 5 100 50 10 10 –
6 2 6 50 100 10 – 10
7 1 1 300 100 5 10 –
8 2 2 200 100 5 – 5
9 1 3 40 100 5 5 –
10 2 4 60 100 5 – 5
11 1 5 25 150 5 5 –
12 2 6 50 150 5 – 5

u

R iL

1

Рис. 3.7

u

СR i

2
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Окончание табл. 3.2
1 2 3 4 5 6 7 8
13 1 1 80 150 2 4 –
14 2 2 100 150 4 – 4
15 1 3 120 150 8 8 –
16 2 4 20 200 8 – 8
17 1 5 40 200 10 8 –
18 2 6 60 200 10 – 10
19 1 1 120 200 6 6 –
20 2 2 300 200 12 – 12
21 1 3 200 50 10 10 –
22 2 4 250 50 8 – 8
23 1 5 125 50 12 12 –
24 2 6 180 50 6 – 6
25 1 2 220 50 10 10 –
26 2 3 150 100 5 – 5
27 1 4 180 100 10 10 –
28 2 4 200 100 5 – 5
29 1 5 220 100 10 10 –
30 2 6 400 100 8 – 8

Задание 3.2
Определите значение активной мощности, потребляемой двух-

полюсником, по заданным мгновенным значениям входного тока и
напряжения (табл. 3.3). Определите действующие значения тока и на-
пряжения.

Таблица 3.3
Исходные данные к заданию 3.2

В
ар

иа
нт Мгновенное значение входного

напряжения, В
Мгновенное значение входного

тока, А

1 2 3
1 ttu w+w+= 3sin50sin70100 ( ) ( )oo 603sin330sin510 -w--w+= tti

2 ttu w+w+= 5sin10sin40100 ( ) ( )oo 455sin110sin210 -w-+w+= tti

3 ttu w+w+= 2sin20sin3550 ( ) tti w+-w+= 2sin5,030sin5,12 o

4 ( )o305sin103sin1525 +w+w+= ttu ( ) tti w++w+= 5sin2453sin35 o

5 ttu w+w+= 3sin30sin4570 ( ) ( )oo 303sin630sin57 +w+-w+= tti

6 tttu w+w+w= 5sin103sin30sin100 ( ) ttti w+w++w= 5cos23cos36sin10 o

7 ttu w+w+= 3sin50sin7070 ( ) tti w++w+= 3sin260sin510 o



69

Окончание табл. 3.3
1 2 3

8 ( )
t

ttu
w+

++w+w=
5cos2

103sin5sin7 o ( )
t

tti
w+

+w++w=
5sin1,0

3sin5,045sin7,0 o

9 ( ) ttu w++w+= 2cos530sin1030 o ( )o102sin4,1sin7,33 -w+w+= tti

10 ttu w+w+= 5cos103sin7010 ( ) tti w++w+= 5sin2453sin35 o

11 ttu w+w+= 5sin50sin70100 ( ) ( )oo 105sin245sin510 +w++w+= tti

12 tttu w+w+w= 7sin105sin70sin100 ( ) ( )oo 305sin745sin5 +w++w= tti

13 ttu w+w+= 5sin53sin2030 ( ) ( )oo 105sin2303sin710 +w+-w+= tti

14 tttu w+w+w= 5sin22sin4sin9 ( ) ( )oo 602sin220sin4 +w++w= tti

15 ( )o305sin23sin1020 +w+w+= ttu ( ) tti w++w+= 5sin01,0603sin1,02 o

16 ( )o105sin203sin4050 +w+w+= ttu ( ) tti w+-w+= 5sin2153sin45 o

17 ( ) ttu w++w+= 5sin30103sin6070 o ( )o605sin53sin63 +w-w+= tti

18 tttu w+w+w= 5sin33sin8sin9 ( ) tti w++w= 3cos8,036sin9 o

19 ttu w+w+= 5sin8,13sin109 ( ) tti w++w= 5cos1303sin5 o

20 ttu w+w+= 5sin53sin1112 ( ) tti w++w+= 5cos5,0503sin23 o

21 tttu w+w+w= 7sin25cos4sin12 ( ) ( )oo 155sin5,050sin2 +w++w= tti

22 tttu w+w+w= 5cos23sin5sin10 ( )o303cos3sin5 +w+w= tti

23 ( ) ttu w++w+= 5sin50103sin70100 o ( )o455sin23cos35 +w+w+= tti

24 ttu w+w+= 5cos2sin3010 ( ) tti w+-w+= 5sin215sin124 o

25 tttu w+w+w= 6sin72sin9sin20 ( ) ( )oo 156sin7,010sin2 -w++w= tti

26 ttu w+w+= 6sin72cos1010 ( ) ( )oo 106sin252sin5 +w++w= tti

27 ttu w+w+= 5cos253sin4050 ( ) tti w++w+= 5sin2153sin45 o

28 ttu w+w+= 6sin52sin1020 ( ) tti w++w+= 6cos1502sin24 o

29 ttu w+w+= 3sin50sin7090 ( ) ( )oo 153sin55sin79 -w++w+= tti

30 ttu w+w+= 6sin204sin80100 ( ) tti w++w+= 6cos1304sin25 o

Задание 3.3
Для заданной схемы электрической цепи, структура которой

представлена на рис. 3.8, параметры источника и элементов приведе-
ны в табл. 3.4, 3.5:

- представить заданную функцию ( )tf w  источника ЭДС или
тока рядом Фурье, ограничив число членов ряда постоянной состав-
ляющей и тремя первыми гармониками;
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- построить графики спектров амплитуд и начальных фаз за-
данного источника;

- определить функцию ( )tf H w  – напряжение ( )tuH w  или ток
( )tiH w  на нагрузке, используя комплексный метод расчёта;

- построить графики спектральных составляющих для напря-
жения (тока) на нагрузке;

- определить действующее значение напряжения (тока) на на-
грузке и мощность, рассеиваемую на нагрузке.

Отсутствующий элемент структуры следует заменить перемыч-
кой.

Таблица 3.4
Исходные данные к заданию 3.3

Вариант Схема,
рис. 3.8

Параметры источника
Форма,

табл. 3.1 mF w , с-1

1 2 3 4 5
1 2 1 50=mE В 1000
2 1 1 1=mJ А 600
3 2 2 55=mE В 1000
4 1 2 1,1=mJ А 1000
5 2 3 60=mE В 1000
6 1 3 2,1=mJ А 1200
7 2 4 65=mE В 200
8 1 4 3,1=mJ А 200
9 2 5 70=mE В 2000
10 1 5 4,1=mJ А 2000
11 2 6 75=mE В 1000
12 1 6 5,1=mJ А 200

uH
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J
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21

Рис. 3.8
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Окончание табл. 3.4
1 2 3 4 5
13 2 1 80=mE В 200
14 1 1 6,1=mJ А 1000
15 2 2 85=mE В 100
16 1 2 7,1=mJ А 1000
17 2 3 90=mE В 1000
18 1 3 8,1=mJ А 1000
19 2 4 95=mE В 1000
20 1 4 9,1=mJ А 1000
21 2 5 100=mE В 1000
22 1 5 2=mJ А 200
23 2 6 105=mE В 200
24 1 6 1,2=mJ А 2000
25 2 1 110=mE В 2000
26 1 1 2,2=mJ А 200
27 2 2 115=mE В 500
28 1 2 3,2=mJ А 1000
29 2 3 120=mE В 200
30 1 3 4,2=mJ А 1000

Таблица 3.5
Исходные данные к заданию 3.3

В
ар

иа
нт Параметры элементов R, Ом;   L, мГн;   C, мкФ

Номера элементов

1 2 3 4 5 6 7
– 1 2 3 4 5 6 7
1 R=20 – L=10 R=20 R=20 L=10 –
2 R=10 L=15 – R=10 L=15 – R=10
3 C=100 – R=15 C=200 C=200 R=15 –
4 R=10 L=7,5 L=7,5 R=10 L=15 – R=10
5 R=18 L=20 R=18 L=20 – R=18 –
6 R=25 R=25 – L=2 R=25 – L=2
7 R=30 C=250 R=30 C=250 – R=30 –
8 R=35 – C=250 R=35 C=250 – R=35
9 L=4 R=200 C=5 L=4 R=200 R=200

10 R=200 L=2,5 – C=20 L=2,5 – R=28
11 C=50 – L=50 C=50 – R=50 –
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Окончание табл. 3.5
– 1 2 3 4 5 6 7

12 R=32 C=500 – L=150 C=500 – R=32
13 L=25 C=50 R=80 L=25 – R=80 –
14 R=70 L=20 – R=70 L=20 C=6,7 R=70
15 L=200 R=100 C=100 L=200 R=100 R=100 –
16 R=10 L=7,5 L=7,5 R=10 L=15 – R=10
17 R=8 R=12 L=10 R=22 R=18 L=10 –
18 R=100 C=20 – R=100 C=40 C=40 R=100
19 C=100 – R=13 C=200 C=200 R=13 –
20 R=24 R=12 R=12 L=2 R=24 – L=2
21 R=19 L=20 R=19 L=10 L=10 R=19 –
22 R=37 C=500 C=500 R=37 – C=250 R=37
23 R=33 C=250 R=33 C=500 C=500 R=33 –
24 R=30 L=2,5 – C=40 L=1,25 L=1,35 R=30
25 L=2 L=2 C=15 – L=4 R=50 –
26 R=34 C=1000 C=1000 L=150 C=500 – R=34
27 C=333 C=333 L=75 C=167 – R=30 –
28 R=75 L=10 L=10 R=75 L=20 C=6,7 R=75
29 C=50 L=25 R=100 – L=25 R=100 –
30 R=28 L=5 – C=10 L=5 – R=28
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4. РАСЧЁТ ТОКОВ И НАПРЯЖЕНИЙ
В ТРЁХФАЗНЫХ ЦЕПЯХ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА

4.1. Методические рекомендации по выполнению заданий

4.1.1. Общие положения

Трёхфазная цепь представляет собой пример сложной цепи пе-
ременного тока, поскольку в ней, по существу, действует три источ-
ника. Поэтому для расчёта такой цепи в принципе можно использо-
вать любой из известных методов расчёта сложных цепей переменно-
го тока. Однако особенность конфигурации трёхфазных цепей заклю-
чается в том, что эти цепи содержат три одинаковых по схеме участ-
ка, приводит к возможности существенного упрощения их расчёта,
созданию заранее составленных программ решения, выводу готовых
формул для расчёта ряда характерных режимов.

О выборе положительных направлений в трёхфазных цепях.
Выбор положительных направлений тока в ветвях сложных однофаз-
ных цепей при их расчёте осуществляется произвольно. Однако в
трёхфазных цепях, с целью упрощения расчётов, рекомендуется при-
держиваться правила единообразия положительных направлений в
отдельных фазах.

Это значит, что, направив ток AI  в линейном проводе А, напри-
мер, к приёмнику (рис. 4.1), следует токи BI  и CI  в двух других ли-
нейных проводах направить также от источника к приёмнику (выбор
направления тока в нейтральном проводе остаётся произвольным).

В
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IАB

IВC

UА

UВ

UС
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В
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Рис. 4.1
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Аналогично, выбрав направление AU  в фазе А звезды, допустим от
вершины к нейтральной точке, напряжения BU  и CU  также целесооб-
разно направить к нейтральной точке. Если в фазе АВ треугольника
ток AВI  был направлен от вершины, обозначенной предшествующей
по алфавиту буквой, к вершине, помеченной последующей буквой, то
эту последовательность следует выдерживать и в токах BCI  и CAI
двух других фаз, направив их соответственно от вершины В к верши-
не С и от вершины С к вершине А.

Естественно, что при расчёте трёхфазных цепей не следует пре-
небрегать правилом, согласно которому направления ЭДС, напряже-
ния и тока в данном приёмнике следует принимать одинаковыми, а
напряжение источника предпочтительнее направлять навстречу его
ЭДС.

4.1.2. Расчёт несимметричных режимов трёхфазных цепей

Порядок расчёта трёхфазной цепи в общем случае зависит от
способа соединения фаз приёмника и источника (звезда или тре-
угольник), характера связи источника и приёмника (непосредственная
или через линию передачи, по трёхпроводной или четырёхпроводной
цепи), а также от состава заданных характеристик источника (напря-
жений или ЭДС с внутренними сопротивлениями).

Треугольник при непосредственном питании от сети.
Для питания приём-

ника, соединённого тре-
угольником, достаточно
иметь трёхпроводную
сеть (рис. 4.2).Заданные
линейные напряжения

CABCAB UUU &&& ,,  сети явля-
ются в этом случае фаз-
ными напряжениями при-
ёмника, по ним опреде-
ляются фазные токи

AB
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& = ;
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&

& = ;
CA

CA
CA Z

UI
&

& = ,

UВC

ZСA

ZВC

ZАB

В

IСA

IАB

IВC

UАB

UСA

IС

IВ

IА

С
С

В

А
А

Рис. 4.2
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где CABCAB ZZZ ,,  – предполагаемые известными сопротивления фаз
приёмника.

Линейные токи приёмника при выбранных направлениях токов
определяются выражениями

CAABA III &&& -= ; ABBCB III &&& -= ; BCCAC III &&& -= .
Звезда с нейтральным проводом при непосредственном

питании от сети.
В этом случае питание при-

ёмника осуществляют от четы-
рёхпроводной сети (рис. 4.3) и
для решения задачи необходимы
её фазные напряжения AU& , BU& ,

CU& . Если задано линейное на-
пряжение, то действующее зна-
чение фазного напряжения

3ЛФ UU = .
Фазные (они же и линей-

ные) токи приёмника определя-
ются по предполагаемым извест-
ными сопротивлениям CBA ZZZ ,,  фаз приёмника

A

A
A Z

UI
&

& = ;
B

B
B Z

UI
&

& = ;
C

C
C Z

UI
&

& = .

Ток в нейтральном проводе при указанных на схеме направле-
ниях токов равен

CBAN IIII &&&& ++= .
Звезда без нейтрального провода при непосредственном

питании от сети.
Расчёт этой цепи (рис. 4.4, а) представляет собой более сложную

задачу, чем две предыдущих, так как любая заданная система напря-
жений сети (фазные и линейные) в этом случае не является системой
фазных напряжений приёмника.

Отсутствие симметрии нагрузки нарушает симметрию фазных
токов и напряжений, в то время как фазные и линейные напряжения
генератора остаются симметричными. В результате этого изменяется
потенциал нейтральной точки N и между нейтралями генератора и на-
грузки возникает разность потенциалов nNU& , называемая смещением
нейтрали
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Рис. 4.3
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A B Ca b с
nN

A B C

Y U Y U Y UU
Y Y Y
+ +

=
+ +

& & &
& ,

где cba UUU &&& ,,  – комплексные фазные напряжения генератора;
CBA YYY ,,  – комплексные проводимости фаз нагрузки.

Фазные напряжения нагрузки
nNaA UUU &&& -= ; nNbB UUU &&& -= ; nNcC UUU &&& -= ,

фазные токи определяют по закону Ома:
AAA UYI && = ; BBB UYI && = ; CCC UYI && = .

На рис. 4.4, б приведён пример векторной диаграммы токов и
напряжений в трёхфазной сети с активно-индуктивной нагрузкой фаз
А и В и активно-ёмкостной фазы С. Вследствие асимметрии ней-
тральная точка нагрузки N сместилась относительно нейтральной
точки генератора n. Однако линейные напряжения нагрузки, опреде-
ляемые ЭДС генератора, остались неизменными. Поэтому векторы
фазных напряжений нагрузки CBA UUU &&& ,,  приходят в те же точки, что
и векторы фазных напряжений генератора cba UUU &&& ,, . Относительно
векторов CBA UUU &&& ,,  строят векторы токов CBA III &&& ,,  с учётом харак-
тера нагрузки в фазах.

Звезда без нейтрального провода при питании через линию
передачи.

При известной системе линейных напряжений cabcab UUU &&& ,,  пи-
тающей сети эта задача сводится к более простой задаче, если учесть,
что провода линии передачи с сопротивлениями ЛCЛBЛA ZZZ ,,  со-

Рис. 4.4
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единены последовательно с соответствующими фазами приёмника
CBA ZZZ ,,  (рис. 4.5).

Переходя к эквивалентному приёмнику с сопротивлениями фаз

AЛAA ZZZ +=¢ ; BЛBB ZZZ +=¢ ; CЛCC ZZZ +=¢ ,
получим упрощенную схему (рис. 4.6, а), расчёт токов которой изло-
жен в предыдущем пункте.

По этим токам, возвращаясь к исходной схеме, нетрудно опре-
делить фазные напряжения исходного приёмника

AAA IZU && = ; BBB IZU && = ; CCC IZU && =
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Рис. 4.6
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и напряжения на сопротивлениях линейных проводов
AЛAЛA IZU && = ; BЛBЛB IZU && = ; CЛCЛC IZU && = .

Векторная диаграмма напряжений для исходной цепи представ-
лена на рис. 4.6, б. Векторы CBA UUU &&& ,,  фазных напряжений приём-
ника строят из точки смещения нейтрали N, векторы CABCAB UUU &&& ,,
линейных напряжений приёмника образуют треугольник ABC.

Векторы ЛCЛBЛA UUU &&& ,,  падений напряжений в линейных про-
водах строят из вершин A, B, C. Концы этих векторов определяют на
диаграмме точки, соответствующие вершинам a, b, c треугольника
линейных напряжений источника cabcab UUU &&& ,, .

Звезда с нейтральным проводом при питании через линию
передачи.

Наличие нейтрального провода требует задания в питающей се-
ти (рис. 4.7) системы фазных напряжений cba UUU &&& ,,  источника. Рас-
чёт цепи начинают с внесения сопротивлений ЛCЛBЛA ZZZ ,,  линей-
ных проводов в фазы приёмника, в результате чего приходят к упро-
щённой схеме с эквивалентным приёмником (рис. 4.8), проводимости
фаз которого равны
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Так как нейтральный провод невозможно объединить ни с одной
из фаз приёмника, с целью упрощения дальнейших преобразований
его характеризуют проводимостью

N
N Z

Y 1
= .

Напряжение между нейтраль-
ными точками N приёмника и n ис-
точника

NCBA

сCbBaA
nN YYYY

UYUYUYU
+++
++

=
&&&

& .

Найденное напряжение nNU&
позволяет определить напряжения
на эквивалентном приёмнике и токи
фаз. Далее при необходимости вы-
числяют ток NI&  в нейтральном про-
воде и напряжения исходного при-
ёмника.

Треугольник при питании через линию передачи.
Расчёт такой цепи

(рис. 4.9) начинают с пре-
образования заданного
треугольника в эквива-
лентную звезду, в резуль-
тате чего задача сводится
к рассмотренному расчё-
ту звезды без нейтрально-
го провода (см. рис. 4.5).

После определения
линейных напряжений

CABCAB UUU &&& ,,  на эквива-
лентной звезде, которые,
очевидно, будут равны
фазным напряжениям исходного треугольника, рассчитывают его
фазные токи CABCAB III &&& ,, . С помощью первого закона Кирхгофа, за-
писанного для узлов A, B, C приёмника, можно по вычисленным ра-
нее (при расчёте эквивалентной цепи) линейным токам CBA III &&& ,,  про-
верить правильность решения задачи.

Рис. 4.8
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4.1.3. Расчёт симметричных режимов трёхфазных цепей

Симметричные режимы в трёхфазных цепях являются частным
случаем несимметричных режимов и поэтому могут быть рассчитаны
с помощью общих приёмов, описанных ранее. Однако такой подход
не целесообразен, поскольку при симметричных режимах электро-
магнитные процессы во всех трёх фазах протекают одинаково, и их
расчёт достаточно провести только для одной фазы.

Треугольник при непосредственном питании от сети.
Опираясь на линейное напряже-

ние ЛU  сети, которое в этом случае яв-
ляется фазным напряжением приёмни-
ка (рис.4.10), определяем его фазный
ток

ZUI ЛФ = ,
где Z – полное сопротивление фазы
приёмника.

Линейный ток приёмника будет в
3  раз больше фазного тока

ФЛ II 3= .

Звезда при непосредственном питании от сети.
При симметричном режиме фазное

напряжение приёмника, соединённого
звездой, равно фазному напряжению

ФU сети. Линейное напряжение

ФЛ UU 3= .
Фазный или, что, то же самое, ли-

нейный ток приёмника
ZUI Ф= .

Взаимное преобразование симметричных звезды
и треугольника.

При расчёте трёхфазных цепей нередко приходится обращаться
к преобразованию треугольника в эквивалентную звезду или звезды в
эквивалентный треугольник. В случае симметричности указанных
элементов известные формулы для таких преобразований получают

Z

Z

Z

IФ
UЛ=UФ

IЛ

Рис. 4.10

Рис. 4.11

Z
UЛ

UФ

I

Z

Z
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существенные упрощения. Обозначая параметры симметричных тре-
угольника и звезды соответственно индексами D  и Y, их полные со-
противления и проводимости можно записать в виде

3D= ZZY ; D= YYY 3 .
Таким образом, сопротивления симметричной звезды, эквива-

лентной заданному симметричному треугольнику, в три раза меньше
его сопротивлений, а проводимости звезды в три раза больше прово-
димостей треугольника. Заметим, что фазовые углы j  приёмников
при этих преобразованиях не изменяются.

4.1.4. Мощность трёхфазной системы

Каждая фаза нагрузки представляет собой отдельный элемент
электрической цепи, в котором происходит преобразование энергии
или её обмен с источником питания. Поэтому активная и реактивная
мощности трёхфазной цепи равны суммам мощностей отдельных фаз:

CBA PPPP ++= ; CBA QQQQ ++=  – для соединения звездой;
CABCAB PPPP ++= ; CABCAB QQQQ ++=  – для соединения треуголь-

ником.
Активная и реактивная мощности каждой фазы определяются

так же, как в однофазной цепи:
2cos ФФФФФФ IRIUP =j= ; 2sin ФФФФФ IXIUQ =j= .

Полная мощность трёхфазной цепи равна
22 QPS += .

Полную мощность можно представить также в комплексной
форме. Например, для соединения звездой:

( ) ( )CBACBA QQQjPPPjQPS +++++=+= .
При симметричном режиме цепи, когда напряжения, токи и фа-

зовые углы в различных фазах соответственно равны друг другу, ак-
тивная, реактивная и полная мощности равны

23cos3cos3 ФФЛЛФФ IRIUIUP =j=j= ;
23sin3sin3 ФФЛЛФФ IXIUIUQ =j=j= ;

ЛЛФФ IUIUS 33 == .
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4.2. Пример расчёта трёхфазной цепи

Трёхфазный потребитель соединён по схеме четырёхпроводного
соединения звезда (см. рис. 4.3). Параметры элементов 100=AR Ом,

5,318=BL мГн, 84,31=CC мкФ. Действующее значение линейного
напряжения UЛ = 173В, частота f =50Гц.

Определить токи в фазах приёмника и нейтральном проводе,
значения активной, реактивной и полной мощности. Построить век-
торную диаграмму. Как изменятся фазные токи при обрыве в ней-
тральном проводе?

Решение.
Сопротивление реактивных элементов в фазах B и C:

100105,3183142 3 =××=p= -fLX B Ом;
( ) ( ) 10084,313141021 6 =×=p= fCX C Ом.

Действующее значение фазного напряжения
10031733 === ЛФ UU В.

Комплексное напряжение фаз потребителя при условии
0=y

AU :

100=AU& В;
o

& 120100 j
B eU -= В;

o
& 120100 j

C eU = В.
Комплексные сопротивления фаз:

100=AZ Ом;
o90100100 j

B ejZ == Ом;
o90100100 j

C ejZ -=-= Ом.
Комплексные токи фаз:

1100100 === AAA ZUI && А;

( ) ;A5,0866,0
100

100 210
90

120

j

e
e

e
Z
UI j

j

j

B

B
B

+-=

==== -
-

o

o

o

&
&

( ) .A5,0866,0
100

100 210
90

120

j

e
e

e
Z
UI j

j

j

C

C
C

--=

====
-

o

o

o
&

&

Комплексный ток в ней-
тральном проводе определяется
суммой комплексных токов фаз:

73,05,0866,05,0866,01 -=--+-=++= jjIIII CBAN
&&&& А.

NI& AI&

CI&

BI&

CU&

BU&

+1

+j

AU&

0

Рис. 4.12
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Действующие значения токов:
1=== CBA III А; 73,0=NI А.

Активная мощность
100100122 =×=== AAA RIPP Вт.

Реактивная мощность
010011001 2222 =×-×=-=-= CCBBCB XIXIQQQ .

Полная мощность
10022 =+= QPS В·А.

Векторная диаграмма для четырёхпроводной схемы представле-
на на рис. 4.12.

При обрыве в нейтральном проводе трёхфазная система стано-
вится трёхпроводной. Вследствие несимметрии нагрузки возникает
смещение нейтрали

CBA

сCbBaA
nN YYY

UYUYUY
U

++
++

=
&&&

& .

Комплексные проводимости фаз:
21010011 -=== AA ZY См;

290290 101010011 --- -==÷
ø
öç

è
æ== jeeZY jj

BB
oo

См;

290290 101010011 --- ==÷
ø
öç

è
æ== jeeZY jj

CC
oo

См.

Напряжения фаз источника:
100=aU& В;

( )6,8650100 120 jeU j
b --== - o
& В;

( )6,8650100 120 jeU j
c +-==

o
& .

Напряжение смещения

.B73
10

5,0866,05,0866,01
10

1

101010
100101001010010

22

210210

222

1209021209022

-=
--+-

=
++

=

=
+-

×+×+×
=

--

-

---

-------

jjee

jj
eeeeU

jj

jjjj

nN

oo

oooo

&

Комплексные напряжения фаз потребителя:
17373100 =+=-= nNaA UUU &&& В;

o
&&& 756,896,8623736,8650 j

nNbB ejjUUU -=-=+--=-= В;
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o
&&& 756,896,8623736,8650 j

nNcC ejjUUU =+=++-=-= В.
Комплексные токи

фаз:

73,1
100
173

===
A

A
A Z

UI
&

& А;

;A9,0

100

9,89

165

90

75

o

o

&
&

j

j

j

B

B
B

e

e

e
Z
UI

-

-

=

===

.A9,0

100

9,89

165

90

75

o

o

o
&

&

j

j

j

C

C
C

e

e

e
Z
UI

=

===
-

Действующие значения токов:
A9,0;A73,1 === CBA III .

Векторная диаграмма для трёхпроводной схемы представлена на
рис. 4.13.

Вопросы для самоподготовки

1. Что понимают под фазой трёхфазной сети?
2. Дайте определения фазных, линейных и нейтральных прово-

дов.
3. Дайте определение фазных и линейных токов и напряжений.
4. Перечислите способы связи источников и нагрузки в трёх-

фазной сети.
5. Как соотносятся между собой фазные и линейные напряже-

ния симметричного трёхфазного источника?
6. При каком условии наличие или отсутствие нейтрального

провода не влияет на режим работы нагрузки?
7. В каком случае можно использовать трёхпроводную сеть

вместо четырёхпроводной?
8. Что такое смещение нейтрали?
9. Как определить напряжение nNU&  при наличии несимметрии

нагрузки?

nNU&

0

AI& AU&

0/

CI&

BI&

CU&

BU&

+1

+j

Рис. 4.13
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10. Как рассчитываются фазные напряжения при наличии сме-
щения нейтрали?

11. Почему в трёхпроводной системе изменение нагрузки одной
фазы влияет на режим работы двух других?

12. Как соотносятся между собой фазные и линейные токи при
подключении нагрузки треугольником?

13. Почему при соединении нагрузки треугольником в трёхпро-
водной сети отсутствует взаимное влияние фазной нагрузки?

14. Как можно учесть падения напряжений в линиях при нахож-
дении фазных напряжений на нагрузке, подключенной звездой?

15. Как рассчитать активную (реактивную, полную) мощность
трёхфазной электрической цепи?

16. Какое соединение фазных обмоток электрического генерато-
ра (треугольником или звездой) является предпочтительным?

17. В каких случаях наличие нейтрального провода в трёхфазной
электрической системе даёт существенные преимущества?

18. Какая из электрических систем (однофазная или трёхфазная)
является более эффективной?

4.3. Индивидуальные задания

Задание 4.1
В симметричных трёхфазных цепях, схемы которых представ-

лены на рис. 4.14, определите мгновенные и комплексные действую-
щие значения указанных в табл. 4.1 величин. Постройте векторные
диаграммы токов и напряжений.

Рис. 4.14

ICA

IBCIB

IC

Z

Z

Z

IABIA

1 2

UBC

UAB

UC UB

Z

UCA
UA Z

Z



86

Таблица 4.1
Исходные данные к заданию 4.1

В
ар

иа
нт

С
хе

ма
,

ри
с.

4.
14 Дано

i, I& , А; u, U& , B

О
пр

ед
ел

ит
ь

В
ар

иа
нт

С
хе

ма
,

ри
с.

4.
14 Дано

i, I& , А; u, U& , B

О
пр

ед
ел

ит
ь

1  2 3 4 5  6 7 8

1
1

2

tiAB w= sin5
o

& 4550 j
B eU =

Ai

ABU&
16

1

2

tiB w= sin10
o

& 135200 j
BС eU -=

BCi

CU&

2
1

2

( )o60sin5 -w= tiBC
o

& 75127 j
C eU =

Вi

СAU& 17
1

2

( )o30sin15 +w= tiC
o

& 220173 j
СA eU =

CAi

AU&

3
1

2
( )o90sin15 +w= tiCA
380=AU&

Сi

BСU&
18

1

2

1=BI&

( )o12sin100 +w= tuC

BCI&

CAu

4
1

2

o
& 6010 j
BC eI =

tu AB w= sin127
BI&

Cu 19
1

2

o
& 302 j
A eI -=

tuB w= sin127
BCI&

BCu

5
1

2

o
& 14012 j
CA eI =

( )o90sin220 -w= tuBC

СI&

Bu
20

1

2

o
& 1354 j
C eI =

( )o10sin -w= tuC

ABI&

ABu

6
1

2

o
& 755 j
AB eI -=

( )o30sin173 +w= tuCA

AI&

Au
21

1

2

tiСA w= sin5
127=AU&

Ai

CU&

7
1

2
( )o30sin15 +w= tiA
200=ABU& В

ABi

BU&
22

1

2

( )o70sin12 +w= tiBC
o

& 60220 j
B eU =

Ci

AU&

8
1

2

( )o30sin4 +w= tiAB
o

& 10380 j
C eU -=

Вi

BU&
23

1

2

o
& 755,1 j
CA eI =

tuBC w= sin100
ABI&

Cu

9
1

2

10=BCI&

tuB w= sin100
AI&

Cu 24
1

2

3=ABI&

( )o45sin173 +w= tuCA

BCI&

Au

10
1

2

o
& 1005 j
CA eI =

( )o30sin127 +w= tuC

BI&

Au
25

1

2
( )o15sin2 +w= tiA
660=AU&

Вi

CU&

11
1

2

o
& 303 j
AB eI -=

( )o120sin173 -w= tu A

CI&

Bu
26

1

2

tiB w= sin4
o

& 10380 j
B eU -=

Ci

AU&

12
1

2

tiAB w= sin5
o

& 30100 j
C eU -=

CAi

ABU&
27

1

2

( )o135sin6 +w= tiC
o

& 50127 j
C eU =

Ai

BU&
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Окончание табл. 4.1
1  2 3 4 5  6 7 8

13
1

2

( )o75sin5 -w= tiCA
o

& 140173 j
B eU -=

BCi

СAU&
28

1

2
( )o100sin4 +w= tiAB
100=ABU& В

BCi

СAU&

14
1

2

( )o165sin5 +w= tiBC
o

& 30120 j
A eU =

ABi

BСU& 29
1

2

tiCA w= sin2
o

& 75100 j
BС eU -=

ABi

ABU&

15
1

2

o
& 455,0 j
BC eI -=

( )o10sin380 +w= tu AB

CAI&

Bu
30

1

2

( )o140sin3 -w= tiBC
o

& 135100 j
СA eU =

CAi

BСU&

Задание 4.2
В симметричной трёхфазной цепи (рис. 4.15) рассчитайте фаз-

ные и линейные токи и напряжения. Исходные данные приведены в
табл. 4.2.

Задание 4.3
Рассчитайте токи, указанные на схеме (рис. 4.16), если соответ-

ствующая цепь симметрична, значения abU&  заданы численно равными

aE&  из табл. 4.2, величины ЛZ  и 1Z  указаны там же, а 2Z  для всех ва-
риантов одинаково и равно 150 Ом.

Рис. 4.15

bE&cE&

aE&
ZЛ

ZЛ
ZЛ

CI&

AI&

BI&

Z1

Z1
Z1
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Таблица 4.2
Исходные данные к заданиям 4.2, 4.3

В
ар

иа
нт

aE& ,
В

ЛZ ,
Ом

1Z ,
Ом

В
ар

иа
нт

aE& ,
В

ЛZ ,
Ом

1Z ,
Ом

1 o30220 je 20j 4020 j- 16 o50220 je 20j- 2050 j-

2 o60127 je 50j 50j 17 o70173 je 50j 5050 j+

3 o10173 je 10j- 30j 18 3100 80j 1020 j-

4 o60380 je 100j 150j- 19 o30380 je 150j- 100

5 o10220 je 100j 50j 20 o90220 je 50j- 200100 j+

6 o20173 je 60j 20j 21 o10660 je 70j 2040 j+

7 3127 20j 70j 22 3127 20 5640 j+

8 o40173 je 20j 7040 j+ 23 o20380 je 70j 2040 j+

9 o50380 je 40j 1010 j+ 24 o45220 je 10 10040 j+

10 o70660 je 220j- 150j 25 o30173 je 150 200j

11 o40220 je 70j 3050 j+ 26 o60660 je 30j 7050 j+

12 o50127 je 30j 1020 j+ 27 380 20j 10030 j+

13 o60173 je 40j- 1340 j+ 28 o75220 je 40j 15060 j+

14 3127 50j 100j- 29 o90380 je 100j- 2050 j+

15 o45380 je 20j 8010 j+ 30 o30220 je 50 1010 j-

Рис. 4.16
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Задание 4.4
Определите коэффициент мощности симметричной нагрузки,

соединённой звездой, по данным, приведённым в табл. 4.3
Таблица 4.3

Исходные данные к заданию 4.4

В
ар

иа
нт Р,

кВт
UЛ,
В

UФ,
В

IЛ,
А

IФ,
А

В
ар

иа
нт Р,

кВт
UЛ,
В

UФ,
В

IЛ,
А

IФ,
А

1 1,2 380 – 2 – 16 1,12 – 220 – 2
2 2,4 380 – 4 – 17 0,675 100 – 6 –
3 0,952 380 2 18 0,696 – 100 – 4
4 2,1 – 220 4 – 19 1,53 380 – – 4
5 0,686 – 127 2 – 20 5 – 380 5– –
6 2,85 – 380 5 – 21 1,2 220 – – 5
7 2,3 380 – – 5 22 1,1 – 127 – 3
8 10,38 600 – – 10 23 0,822 – 100 3 –
9 9,34 600 – – 10 24 2 – 220 4 –
10 3,11 400 – 5 – 25 0,761 100 – – 5
11 2,42 400 – – 5 26 1,62 – 127 5 –
12 0,837 – 127 4 – 27 2,3 – 220 4 –
13 0,629 – 127 – 3 28 1,32 220 – – 4
14 0,837 220 – 4 – 29 1,32 – 220 – 4
15 0,952 500 – 2 – 30 1,82 380 – 3 –

Задание 4.5
К трёхфазной линии с линейным напряжением ЛU  подключен

несимметричный приёмник, соединённый по схеме звезда с ней-
тральным проводом (см. рис. 4.3). Активные и реактивные сопротив-
ления фаз приёмника указаны в табл. 4.4. Сопротивление нейтрально-
го провода пренебрежимо мало. Комплексное напряжение фазы a ге-
нератора

o
& 0

3
jЛ

a e
U

U = . Определить токи в фазах приёмника и ней-

тральном проводе в следующих режимах:
- трёхфазном;
- при обрыве в линейном проводе А;
- при обрыве в нейтральном проводе.
Построить векторные диаграммы токов и напряжений на ком-

плексной плоскости для всех режимов.
Определить активную, реактивную и полную мощности четы-

рёхпроводной трёхфазной цепи.
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Таблица 4.4
Исходные данные к заданию 4.5

В
ар

иа
нт

ЛU ,
В

AR ,
Ом

AX ,
Ом

BR ,
Ом

BX ,
Ом

CR ,
Ом

CX ,
Ом

1 220 5 0 3 4 6 – 8
2 380 5 0 8 6 4 – 3
3 220 10 0 6 – 8 3 4
4 380 10 0 3 – 4 8 6
5 220 20 0 12 16 8 – 6
6 380 20 0 16 – 12 8 6
7 220 30 0 16 12 24 – 18
8 380 30 0 24 – 18 16 12
9 220 5 0 3 4 3 4
10 380 5 0 4 – 3 4 – 3
11 220 10 0 8 6 8 6
12 380 10 0 6 –8 6 – 8
13 220 20 0 16 12 16 12
14 380 20 0 12 – 16 12 – 16
15 220 30 0 18 24 18 24
16 380 30 0 24 – 18 24 – 18
17 220 5 0 8 6 8 – 6
18 380 5 0 6 – 8 6 8
19 220 10 0 12 16 12 – 16
20 380 10 0 16 –12 16 12
21 220 20 0 8 6 8 6
22 380 20 0 6 –8 6 – 8
23 220 30 0 12 16 12 – 16
24 380 30 0 16 –12 16 12
25 220 5 0 6 8 8 – 6
26 380 5 0 4 3 6 8
27 220 10 0 3 4 3 – 4
28 380 10 0 4 – 3 4 3
29 220 20 0 18 24 18 24
30 380 20 0 24 – 18 24 – 18

Задание 4.6
По приведённым в табл. 4.5 паспортным данным трёхфазного

асинхронного двигателя определите:
- ток в линейных проводах, с помощью которых двигатель

присоединён в сети;
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- сопротивления фаз обмотки двигателя;
- величину ёмкости конденсаторов, соединённых звездой (рис.

4.17), необходимую для увеличения коэффициента мощности до ве-
личины 95,0cos 1 =j .

Примечание. В паспорте
двигателя указаны две величины
напряжения 21 UU . Это означает,
что при напряжении сети 1U  об-
мотки двигателя соединены тре-
угольником, а при напряжении 2U
– звездой. Для всех вариантов

38022021 =UU , частота 50=f
Гц.

Таблица 4.5
Исходные данные к заданию 4.6

Вариант P, кВт h , % jcos Вариант P, кВт h , % jcos
1 1,5 81 0,85 16 1,5 74 0,65
2 2,2 83 0,87 17 2,2 76,5 0,79
3 3,0 84,5 0,88 18 3,0 79 0,74
4 4,0 86,5 0,89 19 4,0 84 0,70
5 5,5 87,5 0,91 20 5,5 83 0,74
6 7,5 87,5 0,88 21 7,5 86 0,75
7 11,0 88 0,90 22 11,0 87 0,75
8 15 88 0,91 23 15 87 0,82
9 1,5 75 0,74 24 18,5 88,5 0,84

10 2,2 81 0,73 25 22,0 88,5 0,84
11 3,0 81 0,76 26 30 90 0,81
12 4,0 82 0,81 27 37 90 0,83
13 5,5 85 0,80 28 45 91 0,84
14 7,5 85,5 0,81 29 55 92 0,84
15 11 86 0,86 30 75 92,5 0,85
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