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Лабораторная работа 1 

Тема: Эквивалентные преобразования в электрических цепях  

Цель: Научиться рассчитывать эквивалентное сопротивление при 

различных схемах соединения резисторов: последовательном, параллельном, 

треугольником и звездой. 

Теоретическая часть 

Эквивалентные преобразования в электрических цепях используют для 

упрощения схемы и проводимых расчетов. В разветвленных электрических 

цепях можно выделить последовательное, параллельное соединение 

сопротивлений, а также соединение звездой и треугольником. 

При последовательном соединении сопротивлений рисунок 1.1 

  

Рисунок 1.1 – Последовательное соединение сопротивлений 

Сопротивление на участке цепи между точками a и b 
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Напряжение на участке ab 
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Ток I  одинаков во всех элементах цепи.  

Параллельное соединение сопротивлений показано на рисунке 1.2. 
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Рисунок 1.2 – Параллельное соединение сопротивлений 

Напряжение abU  одинаково во всех элементах цепи. 

Ток I  в неразветвленной части электрической цепи равен сумме токов 

ветвей 
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Пример. При параллельном соединении двух сопротивлений 1r  и 2r  

между точками a и b, общее сопротивление  
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rr
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
=      (1.3). 

Ток 1I  через сопротивление 1r  при известном токе в неразветвленной 

части электрической цепи I  
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Ток 2I  через сопротивление 2r  при известном токе в неразветвленной 

части электрической цепи I  

21

1

2
rr

r
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+
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Не всегда можно упростить разветвленную электрическую цепь до 

требуемого уровня, используя преобразования для последовательного и 

параллельного соединения сопротивлений. 

В таком случае необходимо использовать взаимные преобразования 

соединения сопротивлений звезда в соединение сопротивлений треугольник 

(рисунок 1.3). 
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Рисунок 1.3 – Соединение сопротивлений 1r , 2r  и 3r  звездой; соединение 

сопротивлений 12r , 23r  и 31r  треугольником 

При взаимном преобразовании треугольника сопротивлений в звезду 

имеем: 
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При взаимном преобразовании звезды сопротивлений в треугольник 

имеем: 
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Примечание. При вычислении входного (эквивалентного) сопротивления 

необходимо помнить, что источники энергии заменяются внутренними 

сопротивлениями. Внутреннее сопротивление идеального источника ЭДС 

равно нулю. Внутреннее сопротивление идеального источника тока равно 

бесконечности. 

 

Задания 

1. Для цепи, изображенной на рисунке 1.4, найти эквивалентные 

сопротивления между зажимами a и b, с и d, d и f. Значения сопротивлений 

представлены на схеме в Омах. (rab = 12 Oм, rcd = 4 Oм, rdf = 4 Oм) 

 
Рисунок 1.4 
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2. Для цепи, изображенной на рисунке 1.5, определить эквивалентное 

сопротивление цепи между точками a и b при разомкнутом и замкнутом 

ключе k. Если r1 = r2 = r3 = r4 = r5 = r6 = r7 = 10 Ом. (rab = 12 Oм, rab = 8,33 Oм) 

 
Рисунок 1.5 

3. Для цепи, изображенной на рисунке 1.6, J =12 A, E1 = 30 B, E2 = 40 B, 

значения сопротивлений в Омах указаны на схеме. Найти входное 

сопротивление относительно выводов источника тока, применив 

преобразования: 1) треугольника сопротивлений в звезду; 2) звезды 

сопротивлений в треугольник. (3,25 Ом) 

 
Рисунок 1.6 

Контрольные вопросы 

1. Как определяется общее сопротивление при последовательном 

соединении сопротивлений? при параллельном соединении? 

2. Как определяется напряжение на участке электрической цепи с 

последовательными сопротивлениями, падения напряжения на которых известны? 

5. Как определить токи в двух параллельных ветвях по известному току в 

неразветвленной части электрической цепи? 

3. При каком соединении сопротивлений ток через все сопротивления равен? 
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4. При каком соединении сопротивлений напряжение на них одинаково?  

6. В каком случае необходимо использовать взаимные преобразования 

соединения сопротивлений звезда в треугольник? 

7. Формулы преобразования звезды в треугольник, треугольника в звезду. 

 

Список литературы: 
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2. Электротехника и электроника: Учебное пособие для вузов / В.В. 

Кононенко [и др.]; под ред. В.В. Кононенко. – Изд. 6-е – Ростов н/Д: Феникс, 

2010. – 784 с. (Высшее образование). – ISBN 978-5-222-17568-2. 

Дополнительная литература 

3. Бессонов Л.А. Теоретические основы электротехники. Электрические 

цепи: Учебник. – 10-е изд. – М.: Гардарики, 2002. – 638 с. 

4. Сборник задач и упражнений по теоретическим основам 

электротехники: учеб. пособие для студентов / под ред. П. А. Ионкина. – М.: 

Энергоиздат, 1982. – 768 с. 

 

Лабораторная работа 2 

Тема: Анализ режимов цепей постоянного тока с использованием 

законов Ома и Кирхгофа  

Цель: Научиться рассчитывать токи в ветвях с помощью законов Ома и 

Кирхгофа. 

 

Теоретическая часть  

Закон Ома для участка цепи между зажимами a и b (рисунок 2.1) 

позволяет найти ток I  участка по разности потенциалов baabU  −=  и 

сопротивлению R  этого участка: 

  
RR

U
I baab  −

== .     (2.1) 
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Рисунок 2.1 – Участок цепи 

Закон Ома для участка цепи между зажимами b и a (рисунок 2.2) 

позволяет найти ток I  участка по разности потенциалов abbаU  −=  и 

сопротивлению R  этого участка: 

RR

U
I abba  −

== .     (2.2) 

 
Рисунок 2.2 

Закон Ома для участка цепи содержащего ЭДС между зажимами a и b 

(рисунок 2.3 и рисунок 2.4). 

     
Рисунок 2.3 – Участок цепи,    Рисунок 2.4 – Участок цепи 

   содержащий ЭДС     содержащий ЭДС 

Для схем на рисунках 2.3 и 2.4 закон Ома позволяет найти ток I  участка 

по разности потенциалов baabU  −= , а также находящимся на этом участке 

ЭДС E  и сопротивлению R. 

Закон Ома для участка цепи, содержащего ЭДС (рисунке 2.3) 

R

EU
I ab +=       (2.3) 

В случае если на участке цепи между зажимами a и b направление ЭДС 

будет противоположно току I  (рисунок 2.4). 

R

EU
I ab −=       (2.4) 
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Расчет режимов электрических цепей проводят используя первый и 

второй законы Кирхгофа. 

Первый закон формулируется для узлов электрической цепи. Узлом 

называется место соединения трех и более ветвей электрической цепи. Ветвью 

электрической цепи называется участок электрической цепи между узлами, 

состоящий из одного или нескольких элементов по которым протекает один и 

тот же ток. 

Первый закон Кирхгофа: алгебраическая сумма токов в узле 

электрической цепи равна нулю. 

 = 0iI .      (2.5) 

Второй закон Кирхгофа: алгебраическая сумма падений напряжений на 

элементах контура (под контуром здесь понимается замкнутая 

последовательность ветвей, не содержащих источников тока) равна 

алгебраической сумме ЭДС, действующих в этом же контуре: 


==

=
n

i
i

n

i
i EU

11

 или 
==

=
n

i
i

n

i
ii ErI

11

.    (2.6) 

Алгоритм решения задач с использованием законов Кирхгофа. 

1. Определить количество узлов y и ветвей b электрической цепи. 

2. Выбрать произвольно положительные направления искомых токов 

ветвей и обозначить их на схеме. 

3. Определить количество уравнений по первому закону Кирхгофа, 

которое равно количеству узлов без единицы (y – 1). Записать для произвольно 

выбранных узлов требуемое количество уравнения по законам Кирхгофа. В 

алгебраической сумме следует учесть и токи источников тока. 

4. Определить количество уравнений по второму закону Кирхгофа. Их 

число равно количеству ветвей без источников тока (b – bит) за вычетом 

уравнений, составленных по первому закону Кирхгофа, т.е. (b – bит) – (у – 1), 

где bит – число ветвей с источниками тока. Записать уравнения по 2-му закону 

Кирхгофа для независимых контуров. Независимые контуры образуются 

замкнутыми последовательностями ветвей, не содержащих источников тока, 

так, чтобы в новом контуре была хоть одна ветвь, не входящая в предыдущие. 
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(Иногда в некоторых цепях необходимо составлять уравнения, в которые 

входят уже содержащиеся ветви.) 

5. Объединить уравнения, составленные по первому и второму законам 

Кирхгофа, в систему уравнений. 

6. Решить систему уравнений. 

Пример использования алгоритма решения задач с использованием 

законов Кирхгофа для электрической цепи, представленной на рисунке 2.5.  

 
Рисунок 2.5 – Схема электрической цепи 

При расчетах как правило необходимо определить токи в ветвях схемы. 

Все параметры элементов электрической цепи, и ее топология считаются 

известными. 

Решение. 

1. Определим количество узлов y и ветвей b электрической цепи. Так, в 

рассматриваемой цепи имеется три узла, обозначенных цифрами 1, 2 и 3 всего 

y = 3. Ветви находятся между узлами и в представленной цепи их пять b = 5. 

2. Выберем произвольно положительные направления искомых токов 1I , 

2I , 3I , 4I  ветвей и обозначим их на схеме. 

3. Определим количество уравнений по первому закону Кирхгофа, равное 

количеству узлов без единицы: 3 – 1 = 2. Запишем для произвольно выбранных 

узлов требуемое количество уравнений по первому закону Кирхгофа. В 

алгебраической сумме следует учесть и токи источников тока. 
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1 узел: 03321 =++− JIII  

2 узел: 0334 =−− JII  

4. Определим количество уравнений по второму закону Кирхгофа, равное 

числу ветвей без источников тока (5 – 1) минус два уравнения, составленные по 

первому закону Кирхгофа, т.е. (5 – 1) – 2 = 2. Запишем уравнения по 2-му 

закону Кирхгофа для независимых контуров. Независимые контуры образуются 

замкнутыми последовательностями ветвей не содержащих источников тока. 

Уравнения по второму закону Кирхгофа для рассматриваемой 

электрической цепи. 

I контур: 212211 EErIrI −=+ , 

II контур: 432443322 EEErIrIrI −−=−−− . 

5. Объединить уравнения, составленные по первому и второму законам 

Кирхгофа в систему уравнений. 













−−=−−−

−=+

=−−

=++−

432443322

212211

334

3321

0

0

EEErIrIrI

EErIrI

JII

JIII

  (2.7) 

6. Решить полученную систему уравнений можно, если в ней четыре 

неизвестные. Чаще всего в задачах требуется определить токи (т.е. для данной 

схемы 1I , 2I , 3I , 4I ), тогда все остальные элементы должны быть 

известными. Возможны и другие варианты. 

Таким образом, получена система уравнений 2.7 для заданной 

электрической цепи рисунок 2.5 по законам Кирхгофа. 

После расчета токов, необходимо проверить баланс мощностей 

электрической цепи. 

Баланс мощностей в электрической цепи. 

Общая мощность источников электрической энергии для электрической 

цепи (рисунок 2.5) определяется следующим образом: 

31244332211ист JUIEIEIEIEP +++−= .  (2.8) 
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Знак «минус» в выражении (2.8) у мощности источника ЭДС 

222
IEPE −= , ставится потому, что направление тока 2I  противоположно 

направлению ЭДС 2E . Если направление источника ЭДС и тока через него не 

совпадает, то данный источник ЭДС потребляет электрическую энергию, а не 

производит ее. Мощность источника тока ( ) 3213123
JJUPJ −==  , т.к. у 

источника тока 3J  потенциал 1  больше, чем 2 . Как определять потенциалы 

электрической цепи (напряжение на участке цепи), будет рассмотрено ниже в 

примере построения потенциальной диаграммы. 

Общая мощность потребителей электрической энергии для электрической 

цепи (рисунок 2.5) определяется следующим образом: 

4
2

43
2

32
2

21
2

1потр RIRIRIRIP +++= .   (2.9) 

В результате расчетов общая мощность источников электрической 

энергии истP  должна оказаться равна общей мощности потребителей 

электрической энергии потрP  для рассматриваемой электрической цепи 

потрист PP = . Если равенство не получается, значит, имеются ошибки в расчетах, 

которые требуется устранить. 

Пример. Построение потенциальной диаграммы для внешнего контура 

электрической цепи, представленной на рисунке 2.5. Внешний контур состоит 

из элементов 1E , 1r , 3E , 3r , 4r , 4E . Перечень элементов производился от 

наибольшего по названию узла, в данном случае это узел 3, по часовой стрелке. 

Из рисунка видно, что при выборе контура в его состав не включены ветви с 

источником тока, т.к. его сопротивление равно бесконечности, и определить 

падение напряжения на нем по закону Ома не удастся. Обозначим на 

электрической схеме точки при переходе от одного элемента к другому. Так, 

между элементами 1E  и 1r  получим точку а, между 3E  и 3r  – точку b, между 

4r  и 4E  обозначим точку с. Используя закон Ома, определим потенциалы всех 

указанных во внешнем контуре точек. Для этого условно заземлим потенциал 

точки 3, тогда 3  станет равен нулю. При этом токораспределение в цепи не 

изменится, т.к. никаких новых ветвей, по которым могли бы протекать токи, не 

образуется. 
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Тогда потенциалы обозначенных в схеме точек при известных токах 

определятся следующим образом: 

;03 =  

;13 Ea +=  

;111 rIа −=  

;31 Eb −=  

;332 rIb +=  

;442 rIc +=  

.043 =−= Ec  

Знак «плюс» в формуле 13 Ea +=  ставится потому, что ЭДС 1E  

повышает потенциал при переходе от потенциала 3  к а . Знак «минус» в 

формуле 111 rIа −=  ставится потому, что ток течет от большего потенциала 

а  к меньшему 1 . Чтобы определить меньший потенциал 1  необходимо от 

большего а  вычесть падение напряжения 111 rIU =  на резисторе 1r . Знак 

«минус» в формуле 31 Eb −=  ставится потому, что ЭДС 3E  понижает 

потенциал при переходе от потенциала 1  к b . Знак «плюс» в формуле 

332 rIb +=  ставится потому, что ток течет от большего потенциала 2  к 

меньшему b . Чтобы отыскать больший потенциал 2  необходимо к нему 

прибавить падение напряжения 333 rIU =  на резисторе 3r . Аналогичным 

образом ставятся знаки в других уравнениях потенциалов электрической цепи. 

Представленные формулы для определения потенциалов электрической цепи 

вытекают из закона Ома. 

На основании полученных значений потенциалов точек строится 

потенциальная диаграмма 2.6. 

 
Рисунок 2.6 – Потенциальная диаграмма 
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Задания 

1. Определить показание вольтметра для схемы, изображенной на 

рисунке 2.7. (15 В). 

 

Рисунок 2.7 

2. Определить токи в ветвях схемы рисунок 2.8, применяя законы 

Кирхгофа. Дано: 1E  = 3 В, 2E  = 2 В, 3E  = 2 В, 5E  = 1 В, 3J  = 1A, 4J  = 0,5 A, 

1r  = 4 Ом, 2r  = 6 Ом, 3r  = 2 Ом, 4r  = 8 Ом, 5r  = 10 Ом. ( 1I  = 0,2 A, 

2I  = 0,7 A, 3I  = -0,5 A, 4I  = 0,1 A, 5I  = 0,1 A) 

 

Рисунок 2.8 

3. Для цепи рисунок 2.9 построить потенциальные диаграммы при 

разомкнутом и замкнутом ключе. Дано: 1E  = 15 В, 2E  = 5 В, 3E  = 20 В, 

4E  = 35 В, 1r  = 8 Ом, 2r  = 24 Ом, 3r  = 40 Ом, 4r  = 4 Ом. Внутренние 

сопротивления источников энергии: 10r  = 2 Ом, 20r  = 6 Ом, 30r  = 2 Ом, 

40r  = 4 Ом. 
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Рисунок 2.9 

Контрольные вопросы 

1. Записать закон Ома для участка эклектической цепи и для полной цепи. 

2. Как определяется направление тока при известных потенциалах 

электрической цепи? 

3. Дайте определение узлам и ветвям электрической цепи. 

4. Сформулируйте и запишите первый закон Кирхгофа. 

5. Сформулируйте и запишите второй закон Кирхгофа. 

6. Как определить показания вольтметра по известным токах в ветвях? 

7. Методика построения потенциальной диаграммы для замкнутого 

контура электрической цепи. 

8. Поясните, как произвести учет внутреннего сопротивления источника 

энергии при построении потенциальной диаграммы. 
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Лабораторная работа 3 

Тема: Анализ режимов цепей постоянного тока методами контурных токов 

и узловых потенциалов (4 часа) 

Цель: Научиться рассчитывать токи в ветвях методами контурных токов и 

узловых потенциалов. 

Теоретическая часть  

Метод контурных токов. 

Метод контурных токов также позволяет уменьшить количество 

решаемых уравнений в сравнении с системой уравнений по законам Кирхгофа. 

Количество уравнений по методу контурных токов определяется числом 

уравнений по второму закону Кирхгофа для рассматриваемой электрической 

цепи. Метод основывается на том свойстве, что ток в любой ветви может быть 

представлен в виде алгебраической суммы независимых контурных токов, 

протекающих по этой ветви. В соответствии с данным методом необходимо 

выбрать контурные токи таким образом, чтобы каждый из них проходил через 

один источник тока, а оставшиеся контурные токи выбирать проходящими по 

ветвям, не содержащим источники тока. 

Система уравнений по методу контурных токов в виде матрицы будет 

иметь столько строк и столбцов, столько уравнений необходимо записать по 

второму закону Кирхгофа для рассматриваемой электрической цепи. Если в 

электрической цепи имеется источник тока, то добавится столбец в систему 

уравнений, если два, то два столбца и т.д. 

Рассмотрим использование метода контурных токов на примере. 

Метод контурных токов целесообразно применять, когда в количество 

уравнений по второму закону Кирхгофа для электрической цепи получается 

меньше чем по первому. На рисунке 3.1 представлена электрическая цепь, 

отвечающая указанным требованиям. 
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Рисунок 3.1 – Схема электрической цепи для расчета по методу контурных токов 

Решение. 

В этой цепи четыре узла, следовательно, по первому закону Кирхгофа 

необходимо записать 4 – 1 = 3 уравнения. Рассматриваемая схема содержит 

семь ветвей, две из которых с источниками тока, следовательно, по второму 

закону Кирхгофа количество уравнений равно: 7 – 2 – 3 = 2. Для заданной 

схемы направления обхода контурных токов 11I , 22I , 33I , 44I  взяты по 

часовой стрелке, причем 333 JI −= , т.к. обход контура не совпадает с 

направлением тока источника тока; 444 JI = , т.к. обход контура совпадает с 

направлением тока источника тока. Таким образом, контурные токи 333 JI −=  и 

444 JI =  считаются известными. Следовательно, остается два неизвестных 

контурных тока ( 11I  и 22I ), для их нахождения используем систему из двух 

уравнений: 





=+−+−

=−−−

222444233322222111

111444133312221111

ERIRIRIRI

ERIRIRIRI
   (3.1) 

где mmR  – собственное сопротивление контура m (сумма сопротивлений всех 

ветвей, входящих в контур m). Для рассматриваемой цепи 2111 rrR += ; 

543222 rrrrR +++=  . В системе уравнений (3.1) у собственных сопротивлений 

контуров по главной диагонали матрицы будут всегда стоять знаки «плюс». 



 

 

18 

Если будет задана такая электрическая цепь, для которой по второму закону 

Кирхгофа необходимо будет записать другое количество уравнений, тогда и 

количество уравнений в системе (2.4) изменится. Количество строк в системе 

(2.4) определяется количеством уравнений по второму закону Кирхгофа, а 

количество столбцов равно сумме числа уравнений по второму закону 

Кирхгофа и числа источников тока. 

mlR  – общее сопротивление контуров m и l, берется со знаком «плюс», если 

направления контурных токов в данной ветви совпадают, в обратном случае – 

берется знак «минус». В рассматриваемой схеме общим сопротивлением между 

контурами 1 и 2, а, следовательно, 2 и 1, является 2r . Направление контурных 

токов в данной ветви не совпадают, следовательно, сопротивление 22112 rRR ==  

войдет в уравнение со знаком «минус». Сопротивления между контурами 1 и 3, 

а также 1 и 4 равны нулю, следовательно, 013 =R  и 014 =R . Сопротивление 

между контурами 2 и 3 323 rR = . Направление контурных токов в данной ветви 

не совпадают, следовательно, сопротивление 23R  войдет в уравнение со знаком 

«минус». Сопротивление между контурами 2 и 4 424 rR = . Направление 

контурных токов в данной ветви совпадают, следовательно, сопротивление 24R  

войдет в уравнение со знаком «плюс». 

mmE  – алгебраическая сумма ЭДС, входящих в контур m. Для данной схемы 

2111 EEE −= , 53222 EEEE −−= . 

Таким образом, в новых обозначениях система уравнений 3.1 примет 

следующий вид 

( )

( )



−−=+−++++−

−=−+

532444333543222211

212222111

EEErIrIrrrrIrI

EErIrrI
. (3.2) 

Решив полученную систему (3.2) относительно 11I  и 22I , считая 333 JI −=  

и 444 JI =  известными, найдем токи в ветвях электрической цепи. 

Токи в ветвях электрической цепи, через контурные токи определяются 

следующим образом: 

111 II = ; 22112 III −= ; 22333 III −= ; 

22444 III −−= ; 225 II −= . 
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Метод узловых потенциалов. 

Данный метод также позволяет уменьшить количество решаемых 

уравнений в сравнении с системой уравнений по законам Кирхгофа. 

Количество уравнений по методу узловых потенциалов определяется 

количеством уравнений по первому закону Кирхгофа для рассматриваемой 

электрической цепи. В соответствии с данным методом, необходимо сначала 

определить потенциалы   всех узлов электрической цепи, а затем с помощью 

закона Ома определить токи в ветвях. При этом один из узлов электрической 

схемы, который называют опорным, заземляется, его потенциал   становится 

равен нулю. Узел для заземления выбирается произвольно. Удобно заземлять 

узел, номер которого имеет наибольшее значение в заданной электрической 

цепи. 

Система уравнений по методу узловых потенциалов в виде матрицы 

будет иметь столько строк и столбцов, столько уравнений необходимо записать 

по первому закону Кирхгофа для рассматриваемой электрической цепи. Если в 

электрической цепи имеется ветвь содержащая только идеальный источник 

ЭДС. Тогда удобно пронумеровать узлы электрической цепи так, чтобы номер 

узла с наибольшим значения в заданной электрической цепи, оказался в узле от 

которого отходит источник ЭДС. Этот узел принимают за опорный и 

заземляют. Тогда потенциал узла, в который входит источник ЭДС, будет 

известным и равным величине ЭДС источника. 

Рассмотрим использование метода узловых потенциалов на примере. 

Пример. 

Метод узловых потенциалов целесообразно применять, когда количество 

уравнений по первому закону Кирхгофа для электрической цепи получается 

меньше чем по второму. На рисунке 3.2 представлена электрическая цепь, 

отвечающая указанным требованиям. 
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Рисунок 3.2 – Схема электрической цепи для расчета по методу узловых 

потенциалов 

Представленная схема содержит 8 ветвей, 2 из которых содержат 

источники тока, следовательно, количество уравнений по второму закону 

Кирхгофа равно: 8 – 2 – 3 = 3 уравнения. 

В заданной цепи четыре узла, следовательно, по первому закону 

Кирхгофа необходимо записать 4 – 1 = 3 уравнения, причем имеется ветвь, 

содержащая только идеальный источник ЭДС 5E . В этом случае узел, от 

которого отходит источник ЭДС 5E , пронумеруем цифрой 4 и примем его за 

опорный, потенциал которого равен нулю 04= . Обозначим заземление  у φ4 

на расчетной схеме. Потенциал узла, в который входит источник ЭДС 5E , 

будет известным и равным величине ЭДС источника 53 E= . 

Таким образом, остается два неизвестных потенциала 1  и 2 , для их 

нахождения используем систему из двух уравнений: 





=−+−

=−−

22233222211

11133122111

Jggg

Jggg




,   (3.3) 

где SSggg ,...,, 2211  – собственные проводимости узлов 1, 2, …, S, 

соответственно, которые определяются как сумма проводимостей ветвей, 

присоединенных к соответствующему узлу. Для рассматриваемой цепи 

321
11

111

rrr
g ++= ; 

643
22

111

rrr
g ++= .  
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В системе уравнений (3.3) у собственных проводимостей узлов по 

главной диагонали матрицы будут всегда стоять знаки «плюс». Если будет 

задана такая электрическая цепь, для которой по первому закону Кирхгофа 

необходимо будет записать другое количество уравнений, то система 

уравнений (3.3) должна состоять из строк и столбцов, количество которых 

определяется количеством уравнений по первому закону Кирхгофа. 

SNg  – сумма проводимостей ветвей, соединяющих узел S с узлом N, всегда в 

системе уравнений (3.3) берется со знаком «минус». Для рассматриваемой цепи 

сумма проводимостей ветвей между узлами 1 и 2, а, следовательно, 2 и 1, 

является 
3

2112

1

r
gg == . Сумма проводимостей ветвей между узлами 1 и 3, 

равна нулю, следовательно 013 =g . Сумма проводимостей ветвей между узлами 

2 и 3 
4

23

1

r
g = . 

 +=
SS

SS JgEJ , где  
S

gE  – алгебраическая сумма произведений ЭДС 

ветвей, примыкающих к узлу S, на их проводимости; при этом со знаком 

«плюс» берутся те произведения, в ветвях которых ЭДС действуют в 

направлении узла S, и со знаком «минус», – в направлении от узла S; 


S

J  – алгебраическая сумма источников тока, присоединенных к узлу S, знак 

перед J  определяется согласно правилу, указанному выше. В нашем случае 

3
3

3

2

2

1

1
11 J

r

E

r

E

r

E
J +++= , 43

3

3
22 JJ

r

E
J +−−= . 

Таким образом, в новых обозначениях система уравнений 3.3 примет 

следующий вид 













+−−=−







+++−

+++=−







++

43
3

3

4
3

643
2

3
1

3
3

3

2

2

1

1

3
2

321
1

11111

1111

JJ
r

E

rrrrr

J
r

E

r

E

r

E

rrrr





.   (3.4) 
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Решив полученную систему (3.4) относительно 1  и 2 , считая известным 

53 E= , найдем токи в ветвях электрической цепи. 

Токи в ветвях электрической цепи определяются по закону Ома через 

полученные при решении системы (3.4) потенциалы: 

1

114
1

r

Е
I

+−
=


; 

2

241
2

r

Е
I

−−
=


; 

3

312
3

r

Е
I

+−
=


; 

4

23
4

r
I

 −
= ; 

4
4

23
445 J

r
JII +

−
=+=


; 

6

24
6

r
I

 −
= . 

Метод двух узлов (частный случай метода узловых потенциалов). 

Встречаются электрические цепи у которых всего два узла рисунок 3.3. 

Для расчета токов в такой цепи наиболее рациональным методом расчета 

является метод двух узлов. 

 
Рисунке 3.3 

Рассмотрим использование метода двух узлов на примере. 
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Пример. 

Для электрической цепи (рисунок 3.3) по методу узловых потенциалов 

запишем следующее выражение: 

4
2

2

1

1

321
1

111
J

r

E

r

E

rrr
−−=








++ . 

Запишем получившееся выражение для напряжения 2112 UU −= : 

( ) ( )

321

2
2

1
1

12212112 111

11

rrr

J
r

E
r

E

UU

++

−−

=−−=−=−=  .  (3.4) 

Выражение 3.4 принято называть методом двух узлов. 

Токи в ветвях электрической цепи, определяются по закону Ома 

следующим образом:  

( )

1

211
1

r

Е
I

 −−
= ; 

2

221
2

r

Е
I

+−
=


; 

3

21
3

r
I

 −
= . 

Задания 

1. Определить токи ветвей в электрической цепи схема, которой 

представлена на рисунке 3.4 методом: а) контурных токов; б) узловых 

потенциалов. Дано: 1E  = 36 В, 2E  = 12 В, J  = 8A, 1R  = 2R = 4 Ом, 3R  = 1 Ом, 

4R  = 2 Ом, 5R  = 1 Ом. ( 1I  = 9 A, 2I  = 3 A, 3I  = 6 A, 4I  = 2 A) 

 
Рисунок 3.4 

2. Вычислить все токи в электрической цепи, схема которой представлена 

на рисунке 3.5 методом: а) контурных токов; б) методом узловых потенциалов. 

Дано: J  = 50 мA, 1E  = 60 В, 1R  = 5 кОм, 2R = 4 к Ом, 3R  = 16 кОм, 4R  = 2 к 

Ом, 5R  = 8 к Ом. ( 1I  = 20 мA, 2I  = 30 м A, 3I  = 10 м A, 4I  = 40 мA, 

5I  = 10 мA) 
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Рисунок 3.5 

Контрольные вопросы 

1. Сформулировать основные принципы метода узловых потенциалов.  

2. Сколько уравнений необходимо составить по методу узловых потенциалов? 

3. Сформулировать основные принципы метода контурных токов.  

4. Сколько уравнений необходимо составить по методу контурных токов? 

5. Каковы особенности применения метода контурных токов для схем, 

содержащих источник тока? 

6. Каковы особенности применения метода узловых потенциалов для 

схем, содержащих идеальный источник ЭДС между узлами? 

7. Как найти токи в ветвях по методу двух узлов? 
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Лабораторная работа 4 

Тема: Комплексный метод анализа цепей синусоидального тока  

Цель: Получить навыки перевода синусоидальных величин в 

комплексные, научиться строить векторные диаграммы. 

Теоретическая часть 

В настоящее время подавляющая часть электрической энергии 

генерируется (вырабатывается), передается и потребляется на переменном 

синусоидальном токе. В отличие от постоянного тока, где полярность 

источников электрической энергии с течением времени не меняется, при 

переменном токе происходит чередование полярности источников 

электрической энергии с определенной частотой. В России принята частота 

50=f  Гц для генерации и передачи электрической энергии. Таким образом, 

переменным ток является в случае, если он с течением времени меняет свое 

значение и направление. Значение тока в любой данный момент времени 1t  

называют мгновенным и обозначают малой буквой ( )1ti . Токи, мгновенные 

значения которых повторяются через равные промежутки времени в той же 

самой последовательности, называют периодическими, а наименьший 

промежуток времени, через который эти повторения наблюдаются – периодом 

T . Ток считается определенным, если известна его зависимость от 

времени )(ti . Термин «переменный ток» обычно применяют в узком смысле, а 

именно, для такого периодического тока, у которого постоянная составляющая 

тока равна нулю, т.е. 0)(
1

0

= 
T

ti
T

 и особенно часто для синусоидального тока 

)2sin()( tfIti m =  . 

Основные понятия синусоидального тока. 

Мгновенные значения синусоидального тока определяется выражением: 

)2sin()(  += tfIti m     (4.1) 

где mI  – амплитуда тока. Аргумент синуса называют фазой – )2(  + tf . 

Угол   называют начальной фазой. Фаза с течением времени непрерывно 



 

 

26 

растет. После ее увеличения на 2  весь цикл изменения тока повторяется. 

Величина f=  2  называется угловой частотой и показывает скорость 

изменения фазы. 

Для примера на рисунке 4.1 построены графики синусоидальных токов 

одинаковой частоты 50=f  Гц, но с различными амплитудами и начальными 

фазами: 







−=

6
2sin5)(1


 tfti , 








+=

4
2sin10)(2


 tfti . 

0.01−

0

0.01 0.02

10−

10

t, c

i(t), A

51 =mI

102 =mI

T

4


6


)(1 ti

)(2 ti

c02.0

2

=

 
Рисунке 4.1 – Графики синусоидальных токов 

По оси абсцисс отложено время t  и пропорциональная времени величина 

t . Начальная фаза отсчитывается всегда от момента, соответствующего 

началу синусоиды, до момента начала отсчета времени 0=t . При 

положительной начальной фазе 
4

2


 =  начало синусоиды тока )(2 ti  сдвинуто 

влево, а при отрицательной начальной фазе 
6

1


 −=  для тока )(1 ti  – вправо от 

начала координат. Если у нескольких синусоидальных функций, изменяющихся 

с одинаковой частотой, начала синусоид не совпадают, то говорят, что они 

сдвинуты относительно друг друга по фазе. На рисунке 4.1 021 − , т.е. ток 

)(1 ti  отстает по фазе от тока )(2 ti . Если у синусоидальных функций одинаковые 

частоты и одинаковые начальные фазы, то говорят, что функции совпадают по 

фазе, если разность фаз равна  , то говорят, что они противоположны по фазе. 

Для численного описания переменного тока, принято использовать 

параметр, называемый действующее значение =
T

dtti
T

I
0

2 )(
1

, который 

характеризует действие тока в электрической цепи за период. Действующее 
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значение (его называют также эффективным или среднеквадратичным) 

синусоидального тока определяется следующим образом: 

( ) ( )

( ) ( )
22

1

4

)02sin(

2

0

4

)2/2sin(

2

1

04

)2sin(

2

1
)sin(

1
)(

1

22

2

0

2

0

2

m
mm

m

T

m

T

IT
I

T

TT
I

T

Ttt
I

T
dttI

T
dtti

T
I

=







=















 
−−


−=

=














 
−=== 

 

Следовательно, действующее значение синусоидального тока равно 

m
m I

I
I == 707.0

2
. Действующее значение синусоидального тока численно 

равно значению такого постоянного тока, который за время, равное периоду 

синусоидального тока, выделяет такое же количество теплоты, что и 

синусоидальный ток на одном и том же сопротивлении. 

Большинство измерительных приборов показывают действующее 

значение измеряемой величины. (Определение показаний приборов будет 

рассмотрено в практическом занятии 10). 

Изображение синусоидально изменяющихся величин на комплексной 

плоскости. 

На рисунке 4.2 показан синусоидальный ток )2sin()(  += tfIti m , 

представляющий собой на комплексной плоскости вектор mI . 

0 +1

+j

mI


( )cosmI

( )sinmI


mI

 
Рисунок 4.2 – Изображение синусоидальных величин на комплексной плоскости 

Синусоидальный ток )(ti  может быть записан в комплексном виде mI  

(точка, поставленная над током mI , означает, что эта величина изменяется во 

времени синусоидально) следующим образом: 
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)sin()cos(  +== 
mm

j
mm IjIeII . 

где mI  – комплексная величина, модуль (длина вектора) которой равен mI ; 

1−=j  – единица измерения по мнимой оси комплексной плоскости;  

  – угол, под которым вектор mI  проведен к вещественной оси +1 

комплексной плоскости, равный начальной фазе. Выражение  j
m eI  называют 

показательной формой записи комплексного числа mI .  

)sin()cos(  + mm IjI  называют алгебраической формой записи 

комплексного числа mI .  

)cos(mI  – вещественная часть комплекса mI  или активная 

составляющая тока mI .  

)sin( mIj  – мнимая часть комплекса mI  или реактивная составляющая 

тока mI . 

Рассмотрим пример записи синусоидального тока в комплексном виде в 

показательной и алгебраической формах. 

Пример. 

Запишем в комплексном виде синусоидальные токи 









−=

6
2sin5)(1


 tfti  и 








+=

4
2sin10)(2


 tfti : 









−

= 6
1 5


j

m eI  – показательная форма записи тока )(1 ti , 









−+








−=

6
sin5

6
cos51


jIm

  – алгебраическая форма записи тока )(1 ti , 











= 4
2 10


j

m eI  – показательная форма записи тока )(2 ti , 









+








=

4
sin10

4
cos102


jIm

  – алгебраическая форма записи тока )(2 ti . 

Изобразим на комплексной плоскости (рисунок 4.3) синусоидальные токи 









−=

6
2sin5)(1


 tfti  и 








+=

4
2sin10)(2


 tfti . 
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



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

4
cos10











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6
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
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
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


−

6
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Рисунок 4.3 – Изображение синусоидальных величин на комплексной плоскости 

Сложение и вычитание синусоидальных функций времени на комплексной 

плоскости. Векторная диаграмма. 

В результате сложении двух синусоидальных токов 

)2sin()( 111  += tfIti m  и )2sin()( 212  += tfIti m  одинаковой частоты 

получается некоторый ток той же частоты )2sin()(  += tfIti m . Найдем 

амплитуду mI  и начальную фазу   искомого тока. Для этого сложим два тока в 

комплексном виде 1mI  и 2mI , геометрическая сумма векторов этих токов даст 

комплексную амплитуду суммарного тока  j
m eI . Для определения разности 

двух токов (ЭДС, напряжений) следует произвести не сложение, а вычитание 

соответствующих векторов. Следует отметить, что если бы векторы mI , 1mI , 

2mI  вращались вокруг начала координат с угловой скоростью  , то взаимное 

расположение векторов относительно друг друга осталось бы без изменений. 

Векторной диаграммой называют совокупность векторов на комплексной 

плоскости, изображающей синусоидально изменяющиеся функции времени 

одной и той же частоты и построенные с соблюдением правильной ориентации 

их относительно друг друга по фазе. Рассмотрим сложение и вычитание 

синусоидальных функций на примере. 

Пример. 
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Необходимо сложить и вычесть два тока 







−=

6
2sin5)(1


 tfti  и 









+=

4
2sin10)(2


 tfti . Изобразим эти токи на комплексной плоскости в 

виде векторов и проведем их сложение и вычитание (рисунок 4.4). 
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5−
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21 mm II  +

21 mm II  −

2mI−



 
Рисунок 4.4 – Сложение и вычитание синусоидальных величин  

на комплексной плоскости 

Проведем аналитическое сложение и вычитание токов в комплексной 

форме записи. Для этого используем алгебраическую форму записи комплексов 

токов:  

2,533,4
6

sin5
6

cos51 −=







−+








−= jjIm

 , 

7,071+7,071
4

sin10
4

cos102 =







+








= jjIm

 , 

4,571+11,4017,071+7,0712,533,421 =+−=+ jjjII mm
 , 

9,5712,7417,0717,0712,533,421 −−=−−−=− jjjII mm
  

Если необходимо разделить или умножить два комплекса, тогда 

используют показательную форму записи или алгебраическую. 

В показательной форме записи, при умножении модули умножают, 

показатели складывают, при делении модули делят, показатели вычитают: 

( )0156446
21 5050105 









−

















−

=== j
jjj

mm eeeeII



 , 
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( )07512

5

46

2

1
5,05,0

10

5 −








−








−−

=== j
jj

m

m
eee

I

I 





. 

Умножение в алгебраической форме записи: 

( ) ( )

7,071.2,57,0712,533,47,071+7,07133,4

7,071+7,0712,533,421

−−=

=−=

jjjj

jjII mm


 

Далее, так как 12 −=j  слагаемое 7,071)2,5( − jj  станет равно 17,677 . 

Тогда 12,941+48,29617,67717,67730,617+30,61721 =+−= jjjII mm
 . 

Деление в алгебраической форме записи, производится путем 

домножения числителя и знаменателя на сопряженный комплекс знаменателя. 

Сопряженный комплекс отличается от обычного знаком у мнимой части. 

( )
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Мгновенная мощность. 

Протекание синусоидальных токов по участкам электрической цепи 

сопровождается потреблением энергии от источников. Скорость поступления 

энергии характеризуется мощностью. Под мгновенной мощностью, понимают 

произведение мгновенного значения напряжения )(tu  на участке цепи на 

мгновенное значение тока )(ti , протекающего по этому участку: 

)()()( titutp = . 

Резистивный, индуктивный и емкостной элементы в цепи 

синусоидального тока. 

Элементами реальных электрических цепей синусоидального тока 

являются резисторы, катушки индуктивности и конденсаторы. Резистивный 

элемент – это идеализированный схемный элемент, учитывающий выделение 

теплоты в том или ином элементе реальной электрической цепи. Индуктивный 

элемент – это идеализированный, элемент представляющий катушку 

индуктивности без активного сопротивления 0=R . Емкостной элемент – это 
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идеализированный элемент, представляющий собой конденсатор без потерь 

=R . 

Напряжение совпадает с формой вызванного этим напряжением тока 

только в резистивных цепях, т.е. ток и напряжение в этом случае совпадают по 

фазе. В цепях с индуктивными и емкостными элементами формы напряжения и 

тока отличаются друг от друга. 

В цепях с индуктивным элементом ток и напряжение связаны следующим 

выражением: = dtu
L

i LL

1
. Если напряжение, приложенное к индуктивному 

элементу, имеет синусоидальную форму ( )tUtutu mL == sin)()( , то ток 

определится из выражения 

( ) ( ) −


=


== )90sin(cossin
1 t

L

U
t

L

U
dttU

L
i mm

mL 





 , 

)90sin( −= tIi mL  , 

где 
L

U
I m

m


=


. 

Произведение L  обозначается LХ  и называется индуктивным 

сопротивлением LХ L = . 

Таким образом, если к индуктивному элементу приложить напряжение 

гармонической формы, то ток будет отставать от напряжения на 90о 

(рисунок 4.5 4.6). 

 
и  

t  

Li  
Ci  

 
Рисунок 4.5 – Мгновенные токи и напряжение на индуктивном и емкостном 

элементах. При начальной фазе напряжения равной нулю 



 

 

33 

 

i  

t  

Cu  Lu  

 
Рисунок 4.6 – Мгновенные токи и напряжение на индуктивном и емкостном 

элементах. При начальной фазе тока равной нулю 

В цепях с емкостным элементом ток и напряжение связаны следующим 

выражением 
dt

du
Ci C

С = . Если ко входу цепи приложено напряжение 

синусоидальной формы ( ) ( ) ( )tUtutu mС == sin , то ток через емкостной 

элемент определится из выражения:  

( )( ) ( )tUCtU
dt

d
C

dt

du
Ci mm

C
С ===  cossin . 

Так как множитель mUC   имеет размерность тока, обозначим его 

mm UCI = . Известно, что ( ) )90sin(cos += tt  . Таким образом, ток через 

емкостной элемент )90sin( += tIi mС   опережает напряжение на 90о 

(рисунок 4.5, 4.6). Величина 
С

1
 обозначается СХ  и называется емкостным 

сопротивлением 
С

ХС


=


1
. 

Задания 

1. Построить кривые изменения напряжения и тока во времени и начертить 

векторы, изображающие заданные синусоидальные функции 

Вttu 







+=

10
157sin100)(


; Atti 








−=

8
157sin5)(


. 

Чему равен сдвиг фаз между напряжением и током? Определить период Т 

и частоту . 
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2. Найти аналитически и при помощи векторной диаграммы сумму и 

разность синусоидальных токов. Найти аналитически их произведение и 

частное от деления. 

а) ( )0
1 30sin100)( += tti  , A ;  ( )0

2 45sin120)( −= tti  , A ; 

б) ( )0
1 112sin20)( −−= tti  , A ;  ( )0

2 250sin50)( += tti  , A ; 

в) ( )0
1 90sin50)( −= tti  , A ;  ( )0

2 110sin25)( += tti  , A ; 

3. Катушка с активным сопротивлением R  = 10 Ом, индуктивностью 

L  = 0,05 Гн подключена к источнику синусоидального напряжения 

(рисунок 7.7), действующее значение которого U  = 120 В, f  = 50 Гц. 

Определить полное сопротивление катушки, ток и сдвиг фаз между 

напряжением и током. Вычислить активную и реактивную составляющие 

напряжением на зажимах катушки. Построить векторную диаграмму 

напряжений и тока. ( LX  = 15,7 Ом, Z  = 18,6 Ом,   = 570 30, I  = 6,45 А, 

LXU  = 103 B, RU  = 64,5 В) 

 
Рисунок 4.7 

4. Найти мгновенные значения напряжения на всех участках и 

мгновенную мощность источника (рисунок 4.8). Дано: ( )030sin2)( += ttJ  , 

f  = 200 Гц, r  = 10 Ом, L  = 0,01 Гн, С  = 80 мкФ. 

 
Рисунок 4.8 

( ( )030sin20)( += ttur  , ( )0120sin25)( += ttuL  , ( )060sin20)( −= ttuС  , 

( )044sin6,20)( += ttu  , ( )0742cos1867,17)( +−= ttр  ). 
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Контрольные вопросы 

1. Чем отличается переменный ток от постоянного? 

2. Приведите основные характеристики синусоидального тока. 

3. Как определяется действующее значения переменного тока?  

4. Как изображается переменный ток на комплексной плоскости? 

5. Приведите комплексные формы записи переменного тока.  

6. Как аналитически и графически сложить (вычесть) два переменных тока? 

7. Как аналитически умножить или разделить две комплексные величины? 

8. Как определяется и что показывает мгновенная мощность? 

9. Как определяется индуктивное сопротивление? Емкостное? 
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Лабораторная работа 5 

Тема: Расчет однофазных цепей синусоидального тока  

Цель: Получить навыки расчета разветвленных однофазных цепей 

синусоидального тока различными методами как в обычных режимах, так и в 

режиме резонанса, научиться сопровождать расчеты векторными и 

топографическими диаграммами. 

 

 

Теоретическая часть 

Символический (комплексный) метод расчета цепей синусоидального тока. 

Рассмотрим электрическую цепь синусоидального тока, схема которой 

приведена на рисунке 5.1. 
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Рисунок 5.1 – Схема электрической цепи синусоидального тока 

В цепи действует синусоидальный источник ЭДС ( )tEtе = sin2)( 11 . 

Запишем уравнения по законам Кирхгофа для мгновенных значений, учитывая, 

что ( ) ( ) RtituR = ; ( )
( )

dt

tdi
LtuL = ; ( ) ( )= dtti

C
tuC

1
. Далее в уравнениях 

синусоидальные токи и напряжения, зависящие от времени будем обозначать 

i  , е , Ru , Lu , Cu : 









=+−−−

=++++

=−−

0

0

3222

122211

321

RCRL

LRCCR

uuuu

euuuuu

iii

. 

Выражая мгновенные значения напряжения через мгновенные значения 

токов, получаем 















=+−−−

=+++++

=−−





0
1

11

0

332
2

22
2

2

1
2

2222
2

1
1

11

321

Ridti
C

Ri
dt

di
L

e
dt

di
LRidti

C
dti

C
Ri

iii

   (5.1) 

Система уравнений (5.1) представляет собой законы Кирхгофа в 

дифференциальной форме для схемы электрической цепи (рисунок 5.1). 

Сущность символического метода расчета состоит в том, что при 

синусоидальном токе можно перейти от уравнений, составленных для 

мгновенных значений и являющихся дифференциальными уравнениями, к 

алгебраическим уравнениям, составленным относительно комплексов тока и 

ЭДС. При этом следует произвести следующие замены: 
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









−→=

→=

→=

→

→


C

jIidt
C

u

LjI
dt

di
Lu

RIRiu

Ee

Ii

mC

mL

mR

m

m





11 









    (5.2) 

Мгновенное значение напряжения на индуктивной катушке 
dt

di
LuL =  

заменено комплексом LjIm   , опережающим ток на 090 . Опережение 

вектора тока происходит вследствие умножения его на 
090e1 = jj , так как 

умножение любого вектора на j  сдвигает его на угол, равный + 090 . Таким 

образом, мгновенное значение напряжения на конденсаторе = idt
C

uC

1
 

заменено комплексом 









−

C
jIm


1 , отстающим от тока на 090 . Отставание 

вектора тока происходит вследствие умножения его на ( )090e1 −=− jj , так как 

умножение любого вектора на ( )j−  сдвигает его на угол, равный )90( 0− . 

Анализ электрических цепей также можно производить в комплексах 

действующих значений токов I  и напряжений U , которые в 2  раз меньше 

соответствующих амплитудных комплексов mI  mU . В задачах, как правило, 

расчет ведется для действующих значений токов и напряжений, если не 

оговорено другое. Расчет для действующих значений проводится потому, что 

модули этих значений будут показывать измерительные приборы, включенные 

в рассматриваемую электрическую цепь. 

После замен мгновенных величин в схеме на рисунке 5.1 на комплексы 

действующих значений схема электрической цепи примет вид, показанный на 

рисунке 5.2. 
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Рисунок 5.2 – Схема электрической цепи синусоидального тока 

Символическая форма записи уравнений для действующих значений 

токов I  и U  напряжений по законам Кирхгофа для схемы электрической цепи 

на рисунке 5.2: 
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
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






−+

=−−

0
1

11

0

33
2

22222

12222
2

2
1

111

321

RI
C

jIRILjI

ELjIRI
C

jI
C

jIRI

III













. (5.3) 

Решив систему уравнений (5.3), получим комплексы неизвестных токов 

,1I
  2I  и 3I . После перехода от комплексных значений токов к мгновенным 

)(1 ti , )(2 ti  и )(3 ti  токи считаются определенными. 

Для расчета цепей переменного тока посредством комплексных чисел 

могут использоваться все методы, применяемые для расчета цепей постоянного 

тока. При этом напряжения, потенциалы, токи, сопротивления и проводимости 

должны быть записаны в комплексной форме. 

Метод контурных токов для цепи переменного тока. 

Рассмотрим метод контурных токов на примере схемы, представленной 

на рисунке 5.2. 

Для заданной схемы направления обхода контурных токов 11I , 22I  взяты 

по часовой стрелке. Источников тока в схеме нет. Таким образом, система 

уравнений по методу контурных токов будет иметь две строки и два столбца: 
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



=+−

=−

2222221211

1112221111 Z

EZIZI

EZII




.    (5.4) 

где mmZ  – собственное комплексное сопротивление контура m (сумма 

комплексных сопротивлений всех ветвей, входящих в контур m). В нашем 

случае 
221 2122

21
111

11
Z LСС ХjRХjХjRLjR

C
j

C
jR ++−−=++


−


−= 


;  

3222 22
Z RХjRХj LС +++−= . 

mlZ  – общее комплексное сопротивление контуров m и l, берется со знаком 

«плюс», если направления контурных токов в данной ветви совпадают, в 

обратном случае – берется знак «минус». Для рассматриваемой цепи общим 

сопротивлением между контурами 1 и 2, а, следовательно, 2 и 1, является 

22 22112 ZZ LС ХjRХj ++−== 2r . Направление контурных токов в данной 

ветви не совпадают, следовательно, сопротивление 2112 ZZ = , войдет в 

уравнение со знаком минус. 

mmE  – комплекс алгебраической суммы ЭДС, входящих в контур m. В нашем 

случае 111 EE  = , 022 =E . 

Таким образом, в новых обозначениях система уравнений 5.4 примет 

следующий вид: 

( ) ( )
( ) ( )





=+++−+++−−

=++−−++−−

03222211

12222111

2222

22221

RХjRХjIХjRХjI

EХjRХjIХjRХjХjRI

LСLС

LСLСС




.  (5.5) 

Решив полученную систему (5.5) относительно 11I  и 22I , найдем токи в 

ветвях электрической цепи. 

Токи в ветвях электрической цепи, через контурные токи определяются 

следующим образом: 111 II  = ; 22112 III  −= ; 223 II  = . 

Метод узловых потенциалов для цепи переменного тока. 

В представленной на рисунке 5.2 электрической цепи всего два узла. Для 

расчета токов в такой цепи используем метод двух узлов. 

Запишем выражение для напряжения 2112 UU  −=  по методу двух узлов: 

( ) ( )

321

1
1

12212112 111

1

221

1

RХjХjRХjR

ХjR
E

UU

СLС

С

+
−+

+
−

−


=−−=−=−=



  .  (5.6) 



 

 

40 

Токи в ветвях электрической цепи определяются по закону Ома 

следующим образом:  

( )

11

211
1

СХjR

Е
I

−

−−
=

 
 ; 

222

21
2

СL ХjХjR
I

−+

−
=

 
; 

3

21
3

R
I

  −
= . 

Использование закона Ома для расчета цепи переменного тока 

рассмотрим на примере схемы, представленной на рисунке 5.2. 

В схеме (рисунок 5.2) содержится один источник, поэтому для 

нахождения тока 1I
  используем закон Ома: 

( )

22

22

1
23

23

1

1
1

СL

СL

С
ХjХjRR

ХjХjRR
ХjR

E
I

−++

−+
+−

=


 ; 

2223

3
12

СL ХjХjRR

R
II

−++
=  ;  

22

22

23

2

13

СL

СL

ХjХjRR

ХjХjR
II

−++

−+
=  . 

Комплексное сопротивление относительно источника 1E  равно 

( )

22

22

1

23

23
1

СL

СL
С

ХjХjRR

ХjХjRR
ХjR

−++

−+
+− , т.к. ветвь с 3R  соединена параллельно с 

ветвью ( )
222 СL ХjХjR −+ , по которой протекает ток 2I , а их общее 

сопротивление 
( )

22

22

23

23

СL

СL

ХjХjRR

ХjХjRR

−++

−+
 соединено последовательно с 

участком цепи 
11 СХjR − . 

Токи 2I  и 3I  определялись через параллельное токораспределение 1I
  по 

ветвям 3R  и ( )
222 СL ХjХjR −+ . 

Пример расчета электрической цепи синусоидального тока. 

Рассчитать токи в ветвях электрической цепи однофазного переменного 

тока рисунок 5.3. Если ( )ttе = 314sin220)(1 , 21 СС =  = 318,5 мкФ, 

21 RR =  = 10 Ом, 2L  = 16 мГн, 3R  = 20 Ом.  
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Рисунок 5.3 – Схема электрической цепи синусоидального тока 

Решение. 

Воспользуемся методом двух узлов 

( ) ( )

321

1
1

12212112 111

1

221

1

RХjХjRХjR

ХjR
E

UU

СLС

С

+
−+

+
−

−


=−−=−=−=



  . 

Определим индуктивное и емкостные сопротивления 

51016314 3

2
=== −LХL   Ом,  

10
10318,5314

11
6

1
21

=


=


==
-СС

С
ХХ


 Ом. 

Определим комплекс действующего значения источника 1

2
1


=

jm
е

Е
E , 

т.к. 2200 =mЕ , а 01 = . Тогда 200200 0
1 == jеE  В. 

Подставим в выражение 12U  полученные значения: 

20

1

10510

1

1010

1

1010

1
200

12

+
−+

+
−

−


=

jjj

j
U . 

Приведем знаменатель полученного выражения к виду  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
.

205101010

450450

205101010

5010050100200200100200

205101010

510101010102051020

20

1

10510

1

1010

1

−−

−
=

−−

−−−+−+−
=

=
−−

−−+−+−
=+

−+
+

−

jj

j

jj

jjjj

jj

jjjj

jjj
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После подстановки полученного значения в выражение для 12U , получим: 

( ) ( )

( )

( ) ( )
( ) ( )

.222,22667,66
9

200

3

200

405000

9000000+27000000

202500202500

180000009000000900000018000000

450450450450450450

20000450400004504502000045040000

450450450450

4504502000040000

450450

2000040000

450450

51020200

205101010

450450

1010

200

22

12

++=

=


=
+

+−+
=

=
++−

++−
=

=
+−

+−
=

=
−

−
=

−

−
=

−−

−

−
=

jj

jjj

jj

jj

jj

jj

j

j

j

j

jj

j

j
U

. 

Теперь найдем ток 1I
 , используя закона Ома:  

( )

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

=
+−

+−
=

−

−
=

=
−

−−

=
−








 +
−

=
−

−−
=

90909090

90902001200

9090

2001200

1010

9

2006001800

1010

9

200600
200

11

211
1

jj

jj

j

j

j

j

j

j

ХjR

Е
I

С

 


 

.556,5778,7
9

50

9

70

16200

90000+126000

9090

9020090200120090901200
22

++=

=


=
+

+−+
=

jj

jjj

; 

В показательной форме записи ток 1I
  равен: 

( ) ( ).558,9
81

7400

9

50

9

70 0
1 538,357

5
atan

70/9

50/9
atan22

arg
11






















=








+








== j

jj
Ij

ееееII


 

Ток 2I  будет равен: 

444.4444.4
9

40

9

40

10510

9

200

3

200

222

21
2 ++=

−+

+

=
−+

−
= jj

jj

j

ХjХjR
I

СL

 
. 

Ток 2I  в показательной форме записи 
( ) ( )

.6,285
0

2 45arg
22


= jIj
ееII

  

Ток 3I  будет равен: 

111.1333.3
9

10

3

10

20

9

200

3

200

3

21
3 ++=

+

=
−

= jj
j

R
I

 
. 
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Ток 3I  в показательной форме записи 
( ) ( ).3,514

0
3 18,435arg

33


= jIj
ееII

  

Таким образом, запишем мгновенные значения токов:  

( ) ( )0
1 538,35314sin558,9 += tti , ( ) ( )0

2 45314sin6,285 += tti , 

( ) ( )0
3 435,18314sin3,514 += tti . 

Векторная диаграмма токов. 

На рисунке 5.4 представлена векторная диаграмма токов для 

электрической цепи, изображенной на рисунке 5.3. 

0 5 10

5

10

+1

+j


1I


2I

3I

 
Рисунок 5.4 – Векторная диаграмма токов 

Определим потенциалы точек электрической схемы рисунок 5.3. 

;02 =  

( ) ( ) ( ) 77,778;+55,55610556,5778,7
112 −−+−−−= jjjХjI Сa

   

( ) 22,222;+133,33310556,5778,777,778+55,55611 −+−−=−= jjjRIаb
   

22,222;+66,66720022,222+133,33311 +−+= jjEb
   

( ) ( ) ( ) ;66,667+22,22210444,4444,422,222+66,667
221 −+−=−−= jjjjХjI Сс

 

( ) 22,222;+22,22210444,4444,466,667+22,22222 −+−=−= jjjRIсd
   

( ) .05444,4444,422,222+22,222
222 +−−=−= jjjХjI Ld

   

Потенциалы точек на комплексной плоскости образуют топологическую 

диаграмму. Для схемы (рисунок 5.3) топологическая диаграмма, совмещенная с 

векторной диаграммой токов, представлена на рисунке 5.5. Масштаб векторов 

тока при это увеличен в десять раз. 
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150− 100− 50− 0 50 100

50

100

1I


2I

3I +1

+j



2

a

b 1

с

d

U, В

АI ,10

cCU   −= 12

2RU1CU
1RU

1E

22
  −= dLU

090

090−

 
Рисунок 5.5 – Совмещенные векторная диаграмма токов и топологическая 

диаграмма напряжений 

Напряжение между любыми двумя точками электрической схемы, 

например, между точками a и c определяется по значению и направлению 

вектором caacU   −= , проведенным на топографической диаграмме, причем 

его направление будет от c к a. Первый индекс у напряжения (в 

рассматриваемом примере a) указывает, к какой точке следует направить 

стрелку вектора acU , а второй индекс – от какой точки. Наглядное 

представление о фазовом расположении различных векторов дает векторная 

диаграмма токов и напряжений. Аналитические расчеты электрических цепей 

синусоидального тока рекомендуется сопровождать построением векторных 

диаграмм, чтобы иметь возможность качественно контролировать эти расчеты. 

Качественный контроль заключается в сравнении направлений различных 

векторов на комплексной плоскости, которые получают при аналитическом 

расчете, с направлением этих векторов исходя из физических соображений. 

Например, в рассматриваемом случае, на векторной диаграмме напряжение 
2LU  

должно опережать ток 2I  на 90°, а напряжение 
1CU  – отставать от тока 1I

  

на 90°. 

Если аналитический расчет дает результаты, не совпадающие с такими 

очевидными положениями, то, следовательно, в расчете есть ошибка, которую 

необходимо устранить. Кроме того, векторную диаграмму часто используют и 

как средство расчета. 
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Активная, реактивная и полная мощность. 

Мгновенная мощность, производимая и отдаваемая источником ЭДС и 

получаемая нагрузкой, равна скорости совершения работы A  в данный момент 

времени iu
dt

dA
p == . 

Рассмотрим на примере электрической цепи (рисунок 5.3) прием, 

позволяющий найти активную и реактивную мощности при известных 

комплексах напряжения и тока. 

Активная мощность в цепи переменного тока: 

( ) ( ) ( ) 3

2

32

2

21

2

1321пол 321
RIRIRIIUIUIUР RRR ++=++=  , 

где 
1RU , 

2RU , 
3RU  – действующие значения напряжения на резисторах, 1I

  – 

модуль (длина вектора) комплекса тока 1I
 . 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .155620111,1333,310444,4444,410556,5778,7

20111,1333,310444,4444,410556,5778,7

222222

222
пол

=+++++=

=+++++= jjjР

 

Реактивная мощность в цепи переменного тока: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .1111105111,1444,410556,5778,7
2222

2

2

2

1пол 221

−=−++−+=

=−+−=

jjjj

ХjХjIХjIQ СLС


, 

Комплекс полной мощности получаемой нагрузкой от источника ЭДС 1Е : 

11111556полполпол −== jQjРS . 

В формуле стоит знак  , т.к. реактивная мощность может быть, как 

положительная, так и отрицательная, в зависимости от характера нагрузки. В 

нашем случае 556,1пол =Р  кВт, 111,1пол −= jQ  кВар. 

Комплекс полной мощности отдS , отдаваемой (генерируемой) 

источником ЭДС 1Е , определяется следующим образом: 

11отд
= IЕS  , 

где 1
I  – сопряженный комплекс тока 1I

 . Для рассматриваемой схемы 

.556,5778,71 += jI  Сопряженный комплекс тока 1
I  отличается от простого 
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комплекса 1I
  тем, что у мнимой части тока 1I

  необходимо изменить знак 

556,5778,71 −= jI  (в рассматриваемом случае знак «плюс» меняется на 

«минус»). 

Таким образом, ( ) 11111556556,5778,7200отд −=−= jjS . Вещественная 

часть комплекса полной мощность отдS  обозначается отдP  и является активной 

мощностью, генерируемой источником 1Е . Мнимая часть – это реактивная 

мощность отдQ . В рассматриваемом случае 556,1отд =P  кВт, 

111,1отд −= jQ  кВар. 

Расчет показывает, что баланс активных и реактивных мощностей в 

рассматриваемой цепи рисунок 5.3 выполняется. 

На рисунке 5.7 представлена иллюстрация токов, напряжений, активной, 

реактивной и полной мощности для электрической цепи, изображенной на 

рисунке 5.3. 

50− 0 50 100 150 200 250

50−

50

100

+1

+j

1E

100−

( ) ( )0
1 538,35

11 558,9 
== jj
еeII



0
1 538,35=

1−

( )1
11

− =
j

eII

 
 

 

U, В

АI ,10
АBS  ,10

( )111отд cos = IЕP

( )111отд sin = IЕQ

( )1e1111отд
− ==

j
IЕIЕS 

11отд IЕS =

 
Рисунок 5.7 – Векторная диаграмма токов, напряжений и мощностей 

Измерение активной мощности в цепи переменного тока. 

Активная мощность измеряется ваттметром W, который имеет две цепи 

или обмотки. На рисунке 5.8 показана обмотка тока, которая имеет два зажима 

(вывода) 1 и 2, а также обмотка напряжения (зажимы 3 и 4). Одноименные 

зажимы обозначают звездочками. 
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Рисунок 5.8 – Изображение ваттметра на электрической схеме 

Ваттметр измеряет значение   ( )cosReW ==  IUIU  , где U  и I  – 

действующие значения напряжения и тока, подведенные к ваттметру, а   – 

угол сдвига фаз между ними, который соответствует одинаковым 

положительным направлениям U  и I  относительно выводов, отмеченных 

звездочкой. 

Вольтметры V и амперметры A в цепи переменного тока показывают 

модуль действующего значения измеряемой величины. 

Резонансный режим работы цепей переменного тока. 

В цепи переменного тока, содержащей один или несколько индуктивных 

или емкостных элементов, подключенных к источнику энергии возможен 

режим резонанса, при котором ток и напряжение на входе цепи будут совпадать 

по фазе. Различают два основных вида резонансных режимов: резонанс токов и 

резонанс напряжений. Резонансный режим на практике используют для 

уменьшения сдвига фаз между напряжением на приемнике и током, 

потребляемым от генератора.  

Резонанс токов возникает в параллельном колебательном контуре 

(рисунок 5.9). 

 
Рисунок 5.9 – Параллельный колебательный контур 

При напряжении питания Uj
eUU


=  комплексное значение общего 

тока будет равно: 
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YUI =  , 

где ( )=+









−=











−

+


+= Сj
L

j
R

С
j

LjR
Y 







11

1

111
 

( )CL bbjgС
L

j
R

−−=







−


−= 


11
 – комплексная проводимость цепи; 

22
11









−


+








= С

LR
Y 


 – ее модуль (полная проводимость); 

IU  −=  – аргумент. 

Действующее значение тока I 

22
11









−


+








== С

LR
UYUI 


. 

При угловой частоте 
СL 

=
1

0  индуктивная 
L

bL


=


1
 и емкостная 

CbC =   проводимости ветвей одинаковы CL bb = , угол сдвига фаз тока и 

напряжения 0=−= IU  . Полная проводимость цепи 
R

gY
1

== , и общий 

ток 
R

U
gUI ==0 . Если напряжение U  на зажимах цепи и активная 

проводимость g  цепи не изменяются, то общий ток при резонансе имеет 

наименьшее значение. Токи в индуктивном и емкостном элементах равны по 

величине и находятся в противофазе. Векторная диаграмма при резонансе токов 

представлена на рисунке 5.10. 

UbjI CС
 =

UbjI LL
 −=

U

gUII == 
0

 
Рисунок 5.10 – Векторная диаграмма токов при параллельном резонансе 
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Если в ветвях с индуктивным и емкостным элементами включены 

резисторы LR  и CR , то условием резонанса токов в цепи будет равенство 

индуктивной и емкостной проводимостей ветвей (рисунок 5.11): 

( ) 2
2

22
1

1











+

=
+



C
R

C

LR

L

C
L








, резонансная частота 

2
2

2
1

0

R
C

L

R
C

L

−

−

= . 

Добротность для параллельного контура 
00 I

I

I

I
Q CL ==  определяет 

кратность превышения тока в индуктивном и емкостном элементах над общим 

током в режиме резонанса. Резонансные свойства контура характеризуют также 

величиной, носящей название затухание контура 
Q

d
1

= . 

 

U

СI

LI

I

 CIRe

 LIRe

 LIIm

 СIIm

 
а)       б) 

Рисунок 5.11 – Электрическая схема (а) и векторная диаграмма (б) 

параллельного колебательного контура в режиме резонанса 

Резонанс напряжений возникает в последовательном колебательном 

контуре (рисунок 5.12), который содержит индуктивный L , емкостной C  и 

резистивный R  элементы. 

 
Рисунок 5.12 – Последовательный колебательный контур 
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По закону Ома комплексная величина тока в контуре определяется 














===

j

j
j

eZ

eU

Z

U
eII

U

i


 , 

где 









−+=

C
jLjRZ




1
 – комплексное входное сопротивление, 

2

2 1










−+=

C
LRZ


  – его модуль (полное сопротивление), 






























−

=−=
R

C
L

arctgiU






1

 – его аргумент. 

Действующее значение тока: 
2

2 1








−+

==

C
LR

U

Z

U
I




. 

Режим работы неразветвленного участка цепи, при котором ее ток и 

напряжение совпадают по фазе iu  = , 0= , называется резонансом 

напряжений. В режиме резонанса напряжение на емкостном и напряжение на 

индуктивном элементах равны и находятся в противофазе рисунок 5.13. 

RIUR = 

I

( )LL ХjIU = 

( )СС ХjIU −= 

 

Рисунок 5.13 – Векторная диаграмма напряжений при последовательном 

резонансе 

Резонансного режима можно достичь, изменяя частоту приложенного к 

цепи напряжения или параметры цепи: индуктивность катушки и емкость 

конденсатора. Величины угловой частоты о , индуктивности Lo и емкости Co, в 

резонансном режиме: .
1

;
1

;
1

20200
L

C
C

L
LC 

 ===  
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Если напряжение U на зажимах цепи и активное сопротивление R цепи не 

изменяются, то ток при резонансе имеет наибольшее значение, равное 
R

U
I =0  и 

не зависящее от величин реактивных сопротивлений. Напряжения на 

емкостном и индуктивном элементах могут во много раз превысить 

напряжение питания, если R
C

L

C
L =


=



1

, где =
C

L
 – 

характеристическое (волновое) сопротивление колебательного контура. 

Отношение Q
RU

U

U

U
PP LC

===


 определяет кратность превышения напряжения 

на зажимах индуктивного и емкостного элементов над напряжением питания и 

называется добротностью контура. 

Цепи переменного тока с взаимной индуктивностью. 

Если две катушки изготовлены таким образом, что магнитный поток 

одной пересекает витки другой, то между катушками имеется взаимная 

индуктивность М. При согласном включении катушек магнитный поток, 

вызванный током одной катушки, совпадает по направлению с магнитным 

потоком, вызванным током другой катушки (М > 0). Соединение катушек, при 

котором магнитные потоки направлены в противоположные стороны, является 

встречным (М < 0).  

На схемах замещения электрических цепей точками обозначены 

одноименные выводы (начала катушек) При согласном включении катушек 

токи направлены одинаково относительно одноименных выводов 

(рисунок 5.14 а). Если токи направлены по-разному относительно одноименных 

выводов (рисунок 5.44 б), то катушки включены встречно. 

   
а)      б) 

Рисунок 5.14 – Схема замещения электрической цепи 
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Напряжения на индуктивных элементах при наличии индуктивной связи 

определяется при согласном включении как  

dt

di
M

dt

di
Lu 21

11 += ,  
dt

di
M

dt

di
Lu 12

22 +=  

при встречном включении 
dt

di
M

dt

di
Lu 21

11 −= ,   
dt

di
M

dt

di
Lu 12

22 −= . 

В режиме синусоидального тока комплексные значения напряжения на 

индуктивных элементах при согласном включении определяются: 

2111 IMjILjU   += ,   1222 IMjILjU   += ; 

при встречном включении –  

2111 IMjILjU   −= ,     1222 IMjILjU   −= . 

Степень индуктивной связи двух элементов цепи характеризуется 

коэффициентом связи 
21 LL

M
k


= . При k = 1 ( 21 LLM = ) имеем 

совершенную связь обмоток – весь поток, создаваемый одной обмоткой, 

пересекает сечение витков второй катушки, и рассеяние магнитного потока 

отсутствует. К этому режиму можно приблизиться, помещая обе катушки на 

общем сердечнике, материал которого имеет высокую магнитную 

проницаемость. Практически всегда k < 1. Примером цепи с магнитной связью 

является трансформатор. Трансформатор используется для преобразования 

токов и напряжений, развязки и согласования отдельных участков цепи. Он 

состоит из двух или нескольких индуктивно связанных обмоток или катушек. 

(задачи по трансформаторам будет рассмотрены в лабораторной работе 7) 

 

Задания 

1. Для электрической цепи однофазного переменного тока схема, которой 

представлена на рисунке 5.15. Записать уравнения по законам Кирхгофа в 

дифференциальной форме. Найти токи ветвей методом контурных токов и 

узловых потенциалов, напряжения на участках цепи, активную, реактивную и 

полную мощности, а также построить векторную диаграмму токов и 

напряжений. Определить показание измерительных приборов. 

Дано: ( )ttеtе == 314sin220)()( 31 , 21 СС =  = 318,5 мкФ, 2R  = 10 Ом, 

2L  = 16 мГн, 3R  = 10 Ом. ( 11 = jI  A, 2I  = 1 A, )11(3 += jI  A) 
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Рисунок 5.15    Рисунок 5.16 

2. Источник тока ( )ttJ = sin10)( , частота которого может изменяться, 

подключен к схеме рисунок 5.16 с параметрами R  = 10 Ом, С = 1 мкФ. 

Напряжение на емкости в режиме резонанса равно 10 В. Определить 

резонансную частоту и индуктивность. (106 рад./с, 10-6 Гн) 

3. Для электрической цепи однофазного переменного тока схема, которой 

представлена на рисунке 5.17. Найти емкость конденсатора С при котором в 

цепи будет наблюдаться резонанс и токи в этом режиме I , LI , СI . Параметры 

эклектической цепи: ( ) ВttU ,500sin210)( = ; R  = 16 Ом; L = 1,6 мкФ. 

(С = 25 мкФ, 625,0=I  A, 25,1== СL II  A) 

 

Рисунок 5.17 

4. Для электрической цепи, схема которой представлена на рисунке 5.18 с 

параметрами 1Х  = 20 Ом, 2Х  = 20 Ом, СХ  = 10 Ом, 1Х  = 20 Ом, R  = 40 Ом, 

МХ  = 10 Ом, Е  = 200 В. Определить показание вольтметра. (97 В) 

 

Рисунок 5.18 
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5. Для электрической цепи, схема которой представлена на рисунке 5.19 с 

параметрами: ( ) Вttеtе ,314sin2100)()( 21 == ; 1R  = 80 Ом; 1L  = 191 мОм; 

32 LL =  = 255 мГн; 2С  = 80 мкФ; ( ) Вttе ,120314sin2200)( 0
3 += ; 

М  = 127 мГн. Определить токи ветвей. (
010

1 е0.3 −= jI  A, 
041

2 е0.97 = jI  A,  

030
3 е1.18 = jI  A) 

 
Рисунок 5.19 

Контрольные вопросы 

1. Изложите основы символическою метода расчета. Почему все методы 

расчета цепей постоянного тока применимы к цепям синусоидального тока?  

2. Дайте определение векторной и топографической диаграммам.  

3. Как определить напряжение между двумя точками схемы по 

топографической диаграмме?  

4. Физически интерпретируйте Р, Q, S.  

5. Выразите комплексную мощность S через комплексы напряжения и тока.  

6. Запишите баланс активных и реактивных мощностей. 

7. Дайте определение режиму резонанса токов и режиму резонанса напряжений.  

8. Как в расчете учитывают магнитную связь между индуктивными катушками?  
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цепи: Учебник. – 10-е изд. – М.: Гардарики, 2002. – 638 с. 
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Лабораторная работа 6 

Тема: Расчет трехфазных цепей синусоидального тока  

Цель: Получить навыки расчета трехфазных цепей синусоидального тока 

при симметричной и несимметричной нагрузке. 

Теоретическая часть 

Трехфазные цепи синусоидального тока. 

Электрическая цепь, состоящая из системы трех синусоидальных ЭДС, 

имеющих одну и ту же частоту и сдвинутых по фазе одна относительно другой 

на угол 2π/3 (120°), к которым с помощью соединительных проводов 

подключена нагрузка, называется трехфазной. Графики мгновенных значений 

трехфазной симметричной системы ЭДС с действующим значением каждой 

фазы ВЕЕЕ СВA 220===  изображены на рисунке 6.1, соответствующая 

векторная диаграмма – на рисунке 6.2. 
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Рисунок 6.1 – Графики мгновенных значений 

трехфазной симметричной 
системы ЭДС 

Рисунок 6.2 – Векторная диаграмма 
трехфазной симметричной 

 системы ЭДС 
Трехфазная цепь состоит из трех основных элементов: трехфазного 

генератора, в котором механическая энергия преобразуется в электрическую, с 

трехфазной системой ЭДС; линий передачи со всем необходимым 

оборудованием; приемников (потребителей), которые могут быть как 

трехфазными, так и однофазными. 
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На электрической схеме трехфазный генератор принято изображать в 

виде трех обмоток, расположенных под углом 120°. При соединении звездой 

одноименные зажимы трех обмоток объединяют в одну точку (рисунок 6.3), 

которую называют нулевой точкой генератора N. 

 
а)   б) 

Рисунок 6.3 – Схема соединения трехфазных обмоток генератора звездой (а) и 

соответствующая векторная диаграмма напряжений (б) 

Обмотки генератора обозначают буквами А, В, С; буквы ставят: А – у 

начала первой, В – у начала второй и С – у начала третьей фазы. 

Таким образом, при соединении обмоток трехфазного генератора звездой 

(рисунок 6.3 а) линейные напряжения определяются через разности фазных: 

BAAB UUU  −= ; СВBС UUU  −= ; АССА UUU  −= .  (6.1) 

Для симметричного генератора (источника) фазные напряжения 

фUUA =
 ; 3

2

ф


−

=
j

В eUU ; 3

2

ф




=
j

С eUU ,   (6.2) 

линейные напряжения (рисунок 6.3 б) 

6
л




=
j

AВ eUU ; 2
л


−

=
j

ВС eUU ; 6

5

л




=
j

СA eUU .  (6.3) 

Для симметричного источника справедливо равенство: 

фл 3 UU = .     (6.4) 

При соединении обмоток генератора треугольником (рисунок 6.4) конец 

первой обмотки генератора соединяют с началом второй, конец второй – с 

началом третьей, конец третьей – с началом первой. Геометрическая сумма 

ЭДС в замкнутом треугольнике равна нулю. Поэтому если к зажимам А, В, С не 

присоединена нагрузка, то по обмоткам генератора не будет протекать ток. 
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а)    б) 

Рисунок 6.4 – Схема соединения трехфазных обмоток генератора 

треугольником (а) и соответствующая векторная диаграмма напряжений (б) 

При соединении обмоток трехфазного источника треугольником 

(рисунок 6.4 а) линейные напряжения равны фазным (рисунок 6.4 б) 

фл UU = .      (6.5) 

Выделяют следующие схемы соединения трехфазного генератора с 

нагрузкой. В случаи соединения обмоток генератора звездой: звезда – звезда с 

нулевым проводом, звезда – звезда без нулевого провода, звезда – треугольник. 

В случаи соединения обмоток генератора треугольником, выделяют 

следующие схемы соединения трехфазного генератора с нагрузкой: 

треугольник – звезда, треугольник – треугольник.  

Расчет трехфазных цепей синусоидального тока с симметричной 

несимметричной нагрузкой. 

Трехфазные цепи являются разновидностью цепей синусоидального тока, 

и потому расчет и исследование процессов в них производят теми же методами 

и приемами. Для цепей трехфазного тока применим также символический 

метод расчета, построение векторных и топографических диаграмм. Векторные 

диаграммы облегчают нахождение углов между токами и напряжениями, 

делают все соотношения более наглядными и помогают находить возникающие 

ошибки при аналитическом расчете. 

Симметричный режим. Для симметричного приемника, соединенного 

звездой (рисунок 6.5 а), справедливо соотношение ZZZZ CBA === , 

напряжение смещения нейтрали nNU  равно нулю, а токи в фазах 
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
 , (6.6) 

где лZ  – сопротивление симметричной линии на фазу. По модулю токи равны и 

имеют сдвиг по фазе относительно друг друга, равный 120  (рисунок 6.5 б): 

л
CBA

Z

U
III

+
===

Z

ф
.     (6.7) 

 
а)    б) 

Рисунок 6.5 – Схема (а) и векторная диаграмма (б) трехфазной цепи при 

соединении нагрузки звездой 

Для симметричного приемника, соединенного треугольником 

(рисунок 6.6 а), справедливо соотношение ZZZZ cabcab === . Если 0=лZ , то 

фазные токи приемника равны: 

)(ZUI AВab
 = ; )(ZUI ВCbc

 = ; )(ZUI CAca
 = .  (6.8) 

 
а)    б) 

Рисунок 6.6 – Схема (а) и векторная диаграмма (б) трехфазной цепи при 

соединении нагрузки треугольником 

По модулю токи равны и имеют сдвиг по фазе относительно друг друга, 

равный 120  (рисунок 6.6 б): 

Zлф UIIII cabcab ==== .    (6.9) 

Линейные токи приемника определяются разностью фазных токов: 

caabA III  −= ; abbcB III  −= ; bccaC III  −=  .   (6.10) 



 

 

59 

Как видно из векторной диаграммы (рисунок 6.6 б), 

63


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AC eII  .  (6.11) 

Если 0лZ , то (после преобразования треугольника сопротивлений в 

эквивалентную звезду) линейные токи 
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
 ; 

л

C
C

ZZ

U
I

+
=

3


 .  (6.12) 

Фазные токи определяются через линейные: 

6

3




=
j

A
ab e

I
I


 ; 3

2 
−

=
j

abbc eII  ; 3

2 


=
j

abca eII  .  (6.13) 

Несимметричный режим. При соединении приемника звездой с 

нейтральным проводом (рисунок 6.7)  

 
Рисунок 6.7 – Схема трехфазной цепи при соединении нагрузки звездой с 

нейтральным проводом 

Напряжение смещения нейтрали на основании метода двух узлов 

NCBA

CСBВAA
nN

YYYY

YUYUYU
U

+++

++
=


 ,    (6.14) 

где ( )лAA ZZY +=1 ; ( )лBB ZZY +=1 ; ( )лCC ZZY +=1 ; NN ZY 1= .  

Линейные токи и ток в нейтральном проводе 
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ZZ
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I
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−
=
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ЛC

nNC
C

ZZ

UU
I

+

−
=


 ; 

N

nN
N

Z

U
I


 = .    (6.15) 

По первому закону Кирхгофа 

CBAN IIII  ++= .     (6.16) 

Для приемника, соединенного звездой без нейтрального провода и 

заданных линейных напряжений источника, токи можно определить без 

предварительного расчета напряжения смещения нейтрали: 
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 .     (6.17) 

( )ЛAAnA ZZUI +=  ; ( )ЛВВnВ ZZUI +=  ; ( )ЛССnС ZZUI +=  . (6.18) 

При соединении приемника треугольником (рисунок 6.6 а) и 0=ЛZ  фазные 

токи определяются согласно (6.8), линейные – (6.10). 

Если 0ЛZ , то треугольник сопротивлений можно преобразовать в 

эквивалентную звезду и для этого соединения рассчитать линейные токи, как 

показано выше. 

Фазные токи определяются по предварительно найденным фазным 

напряжениям приемника: 

ВBAAab IZIZU  −= ; ССВВbс IZIZU  −= ;    

ААССса IZIZU  −= ;    (6.19) 

)( ababab ZUI  = ; )( bсbсbс ZUI  = ; )( сасаса ZUI  = ,  (6.20) 

где AZ  , BZ  , CZ   – сопротивления лучей звезды, эквивалентной треугольнику. 

Мощность трехфазной цепи и способы ее измерения. 

Симметричный режим. Активная, реактивная и полная мощности 

симметричного приемника независимо от вида соединения :   

 cos3cos3 ллфф == IUIUP ,   (6.21) 

 sin3sin3 ллфф == IUIUQ ,   (6.22) 

ллфф 33 IUIUS == ,     (6.23) 

где   – сдвиг по фазе между фазными напряжением и током. 

Несимметричный режим. Активная, реактивная и полная мощности 

несимметричного приемника независимо от вида соединения равны сумме 

соответствующих мощностей трех фаз. 

Измерение мощности. Для измерения активной мощности, передаваемой 

от источника к приемнику, в трехфазной цепи с нейтральным проводом при 

несимметричном режиме включают ваттметры в каждую фазу (рисунок 6.8).  
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Рисунок 6.8 – Схема для измерения мощности трехфазной цепи  

с нейтральным проводом 

Активная мощность равна сумме показаний ваттметров: 

321 WWW PPPP ++= .     (6.24) 

В случае симметричного режима достаточно одного ваттметра, при этом 

мощность 

WPP = 3 .      (6.25) 

При отсутствии нейтрального провода активную мощность измеряют 

двумя ваттметрами, включенными по схеме, показанной на рисунке 6.9 а (и при 

симметричном, и при несимметричном режимах). Активная мощность равна 

алгебраической сумме показаний ваттметров: 

21 WW PPP += .     (6.26) 

Для измерения реактивной мощности той же трехфазной системы 

применяют схему включения ваттметров, показанную на рисунке 6.9 б. 

Реактивная мощность 

( )213 WW PPQ += .     (6.27) 

При симметричном режиме реактивную мощность можно измерить 

одним ваттметром, включенным по схеме рисунок 6.9 в. В этом случае 

WPQ = 3 .     (6.28) 

Полная мощность для каждой фазы определяется из треугольника 

мощностей, также как и для цепей однофазного тока. 

   

а) б) в) 

Рисунок 6.9 – Схемы для измерения трехфазной активной мощности  

в цепи без нейтрального провода (а) и реактивной мощности при 

несимметричной (б) и симметричной нагрузке (в) 
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Задания 

1. На рисунке 6.10 представлена симметричная трёхфазная система с 

параметрами CX  = 90 Ом, r  = 40 Ом. Определить показания приборов и ток i  

при AU =120<00 В. (207,5 В; 4 А; 2,3 А; 625 Вт; 950 Вт; i = tsin23  А). 

 
Рисунок 6.10 

2. К симметричному трехфазному генератору с фазной ЭДС E  = 230 В и с 

внутренним сопротивлением 0Z  = (0,3+j0,9) Ом подключена несимметричная 

нагрузка, соединенная в звезду с нулевым проводом (рисунок 6.11). 

Сопротивления фаз нагрузки: aZ  = (2+j4) Ом, bZ  = (4–j8) Ом, cZ =5 Ом. 

Сопротивление каждого провода линии ПРZ  = (0,4+j0,3) Ом, а сопротивление 

нулевого провода NZ  = 0,5 Ом. Определить токи и напряжения на каждой фазе 

нагрузки и генераторе при наличии нейтрального провода и при его обрыве. 

Для каждого случая построить векторную диаграмму. (
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Рисунок 6.11 
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3. В цепи рисунок 6.12 определить токи в линии и в фазах приёмника при 

коротком замыкании между точками b и с, если ЛU  = 380 В; L  = 2 Ом; 

AZ  = 10 Ом; BZ  = j10 Ом; CZ  = –j10 Ом. (0; 95 А; 95 А; 0; 33 А; 33 А). 

 
Рисунок 6.12 

Контрольные вопросы 

1. Что означает симметричный трехфазный источник электрической энергии? 

2. Что означает несимметричный трехфазный источник? 

3. Перечислите способы соединения обмоток трехфазного источника. 

4. Что такое нейтральный провод? 

5. Какое напряжение называется фазным, линейным? 

6. Что означает симметричная и несимметричная нагрузка? 

7. Что такое напряжение смещения нейтрали? 

8. Как определить ток в нейтральном проводе при симметричной нагрузке? 

9. Чему равна мощность трехфазной системы в симметричном режиме? 

10. Что такое одно-, двух- и трехфазное короткое замыкание? 
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Лабораторная работа 7 

Тема: Расчет параметров трансформаторов (4 часа) 

Цель: Научиться рассчитывать параметры схемы замещения 

трансформатора и параметры его режима работы. 

Теоретическая часть 

Трансформатор представляет собой статическое электромагнитное 

устройство, предназначенное для преобразования переменного тока одного 

напряжения в переменный ток другого напряжения той же частоты. 

Режимы работы трансформатора и КПД. 

Схема замещения реального двухобмоточного трансформатора с учетом 

магнитных потерь представлена на рисунке 7.1. 

  
Рисунок 7.1 – Схема замещения двухобмоточного трансформатора с учетом 

магнитных потерь 

На рисунке 7.1 приняты следующие обозначения: R1, X1 – активное и 

индуктивное сопротивление первичной обмотки; 2R , 2X   – активное и 

индуктивное сопротивление вторичной обмотки, приведенное к первичной; 

МR  , МX  – активное и индуктивное сопротивление ветви намагничивания; U1 – 

первичное напряжение; 2U   – вторичное напряжение, приведенное к 

первичному; 1I , 2I  , МI  – токи в соответствующих ветвях. 

В связи с тем, что у первичной и вторичной обмоток трансформатора 

неодинаковое количество витков (т.е. 1k ), первичные и вторичные 

напряжения, токи и сопротивления имеют различный порядок. Следовательно, 

для развязки магнитной связи и возможности совместного решения уравнений, 

описывающих работу трансформатора, параметры вторичной обмотки должны 

быть приведены к первичной обмотке. Для этого вторичное напряжение и ЭДС 

следует умножить на коэффициент трансформации, вторичный ток разделить 

на коэффициент трансформации, а вторичное сопротивление умножить на 

квадрат коэффициента трансформации:  
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122 EEkE == , 22 UkU = , kII 22 = , 2
2

2 RkR = , 2
2

2 XkX = .  (7.1) 

Представленная схема замещения трансформатора описывается 

следующими уравнениями: 


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  (7.2) 

Учитывая, что ММIZ  = 1E− , система уравнений примет вид: 
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+=
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III

IXjIREU

EIXjIRU







    (7.3) 

Параметры схемы замещения трансформатора можно определить по 

опытам холостого хода и короткого замыкания. 

При опыте холостого хода к первичной обмотке с помощью регулятора 

напряжения (РН) подводят номинальное напряжение ном10 UU = , а ко вторичной 

– вольтметр (рисунок 7.2).  

 
Рисунок 7.2 – Схема исследования трансформатора в режиме холостого хода 

Измерив ток холостого хода 0I  и мощность 0P  можно рассчитать 

сопротивления: 

0

0
0

I

U
Z = , 

2
0

0
0

I

P
R = , 

2

0

2

00 RZX −= ,   (7.4) 

а также коэффициент трансформации 

20

10

U

U
k =       (7.5) 

и коэффициент мощности холостого хода 
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00

0
0cos

IU

P


= .     (7.6) 

Схема замещение трансформатора (рисунок 7.1) в режиме холостого хода 

приводится к виду, представленному на рисунке 7.3. 

 
Рисунок 7.3 – Схема замещения трансформатора в режиме холостого хода 

При холостом ходе справедливы следующие соотношения: 

М10 ZZZ += ; М10 RRR += ; М10 XXX += .   (7.7) 

Учитывая, что в силовых трансформаторах 1R  и 1X  во много раз меньше 

МR  и МX , можно сказать, что  

М0 ZZ  ; М0 RR  ; М0 XX  .     (7.8) 

По этой же причине мощность холостого хода трансформатора равна 

магнитным потерям в магнитопроводе. Эти потери также называют потерями в 

стали трансформатора. 

В опыте короткого замыкания вторичные обмотки замыкаются 

накоротко, а к первичным обмоткам во избежание перегрева и повреждения 

трансформатора подводится пониженное напряжение с таким расчетом, чтобы 

по обмоткам проходил номинальный ток (рисунок 7.4). 
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Рисунок 7.4 – Схема исследования трансформатора в режиме короткого 

замыкания 

Полное ZК, активное RК и реактивное XК сопротивления короткого 

замыкания рассчитываются по формулам, аналогичным для случая холостого 

хода. 

К

К
К

I

U
Z = , 

2
К

К
К

I

P
R = , 

2

К

2

КК RZX −= .  (7.9) 

Согласно схеме замещения (рисунок 7.1): 

2М

2М
1К

ZZ

ZZ
ZZ

+


+= .     (7.10) 

Так как МZ  во много раз больше 2Z  , то в знаменателе 2Z   можно 

пренебречь, тогда 

21К ZZZ += ; 21К RRR += ; 21К XXX += .   (7.11) 

Обычно принимают  

К21 5,0` ZZZ == ; К21 5,0` RRR == ; К21 5,0` XXX == . (7.12) 

Учитывая (7.11) схему замещения трансформатора (рисунок 7.1) в 

режиме короткого замыкания можно привести к виду, представленному на 

рисунке 7.5. 

 
Рисунок 7.5 – Схема замещения трансформатора в режиме короткого 

замыкания 

Таким образом, в режиме короткого замыкания мощность расходуется на 

электрические потери в обмотках трансформатора. Эти потери также называют 

потерями в меди трансформатора. 

Полные потери мощности в трансформаторе при номинальной нагрузке: 

К0 PPP += .     (7.13) 
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При режиме, отличном от номинального, следует учитывать коэффициент 

загрузки трансформатора, влияющий на электрические потери: 

ном2

2
З

I

I
k = ,      (7.14) 

где ном2I  – номинальный ток вторичной обмотки. 

Под номинальным следует понимать такой режим работы 

трансформатора, при котором основные параметры (мощность, напряжение, 

ток) соответствуют величинам, на которые он рассчитан по условиям 

нагревания и безаварийной работы в течение установленного срока службы. В 

номинальном режиме трансформатор имеет наибольший коэффициент 

полезного действия и не перегревается. Трансформаторы могут работать и при 

неноминальных условиях. Обычно, при нагрузке меньше номинальной, КПД и 

коэффициент мощности меньше номинальных. При нагрузках больше 

номинальных появляется опасность перегрева обмоток, что может привести к 

преждевременному выходу из строя их изоляции. 

Номинальный ток первично обмотки может быть определен по формуле: 

ном1

ном1
ном1

3 U

S
I


=      (7.15) 

где ном1S , ном1U  – номинальные мощность и напряжение первичной обмотки 

трансформатора. 

Потери мощности трансформатора при любом режиме будут 

определяться по формуле: 

К

2

З0 PkPP += .    (7.16) 

Мощность, передаваемая потребителям 2P , равна мощности, 

потребляемой трансформатором из сети 1P  за вычетом потерь P : 

К

2

З0112 PkPPPPP −−=−= .   (5.17) 

Тогда коэффициент полезного действия трансформатора равен: 

%100%100

К

2

З02

2

1

2

PkPP

P

P

P

++
== .   (5.18) 

Трансформаторы относят к статическим не имеющим вращающихся 

деталей электрическим машинам переменного тока. Основными параметрами 
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силовых трансформаторов используемых при разработке систем 

электроснабжения являются: полная номинальная мощность ном1S , 

номинальное напряжение первичной ном1U  и вторичной ном2U  обмотки. 

Примеры решения задач 

Пример. 

Для трехфазного трансформатора мощностью ном1S = 100 кВА, 

соединение обмоток которого Y-Y-0, известно: U1ном = 6000 В, U20=400 В, 

uк = 5,5%, Pк = 2400 Вт, P0 =600 Вт, I0 = 0,07I1ном Вт. Определить: 

1) Сопротивление обмоток трансформатора R1, X1, R2, X2; 

2) Эквивалентное сопротивление Z0 и его составляющие R0, X0;  

3) Коэффициент полезного действия при загрузке в 60% и cosφН=0,87. 

Решение. 

Номинальный ток первичной обмотки: 

6,9
60003

100000

3 ном1

ном1
ном1 =


=


=

U

S
I  А. 

Ток холостого хода: 

67,06,97,07,0 ном10 === II  А. 

Сопротивления короткого замыкания: 

6,196,936000055.01номФном1ККФКФК ==== IUuIUz  Ом. 

В знаменателе появляется множитель 3 , т.к. в справочных данных 

указывается линейное значение ном1U , а т.к. схема соединения Y-Y-0, то 

Фном1U = ном1U / 3 . 

7,86,9324003 22
ККК === IPr  Ом. (В знаменателе появляется 

множитель 3, т.к. в справочных данных значение КP  указывается суммарное 

для трех фаз, а сопротивления вычисляются для одной фазы.) 

9,177,86,19 222
К

2
КК =−=−= rzx  Ом. 

Сопротивления первичной обмотки: 
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35,47,85,05,0` К21 ==== rrr  Ом. 

95,89,175,05,0` К21 ==== xxx  Ом. 

Сопротивления вторичной обмотки определим, учитывая коэффициент 

приведения: 

15
400

6000

20

ном1

20

10 ====
U

U

U

U
k . 

0193,0225/35,4/` 2
22 === krr  Ом. 

0398,0225/95,8/` 2
22 === kxx  Ом. 

Сопротивления намагничивающей ветви: 

518067,036000000 === IUz  Ом. 

44767,03600 22
000 === IPr  Ом. 

51604475180 22
0 =−=x  Ом. 

Коэффициент полезного действия  

%.3,97%100
24006,060087,01000006,0

87,01000006,0

%100
cos

cos
%100

2

К
2

З0Нном1З

Нном1З

1

2

=
++


=

=
++


==

PkPSk

Sk

P

P






 

 

Задания 

1. Для трехфазного трансформатора, паспортные данные которого 

приведены в таблице 7.1, определить КПД при загрузке в 50% и cosφ=0,9, а 

также сопротивления Т-образной схемы замещения. Обмотки соединены по 

схеме Y-Δ.  

Таблица 7.1 – Паспортные данные трансформатора 

Sном, кВА U1ном, кВ U2ном, В I0, % uк, % P0, Вт Pк, Вт 

60 35 400 11,1 4,55 502 1200 
 

2. Трехфазный трансформатор имеет паспортные данные, представленные 

в таблице 7.2, соединение обмоток Y-Y-0. Требуется определить коэффициент 

мощности холостого хода, сопротивления первичной и вторичной обмоток 
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трансформатора, сопротивления Z0, R0, X0. При какой загрузке работает 

трансформатор, если известно, что при cosφ=0,75 КПД составил 85%? 

Таблица 7.2 – Паспортные данные трансформатора 

Sном, кВА U1ном, кВ U2ном, В I0, % uк, % P0, Вт Pк, Вт 

30 10 400 9,0 5,0 850 300 

 

Контрольные вопросы 

1. Что представляет собой трансформатор?  

2. Какие режимы работы трансформатора вы знаете? 

3. В чем заключается суть опытов холостого хода и короткого замыкания? 

4. Какие потери определяют в опытах холостого хода и короткого замыкания? 

5. Как рассчитать сопротивление первичной и вторичной обмотки по опытам 

короткого замыкания? 

6. Как рассчитать сопротивление ветви намагничивания по опытам холостого хода? 

7. Что такое коэффициент трансформации? коэффициент загрузки трансформатора? 

8. Для чего параметры вторичной обмотки приводят к первичной обмотке? 

9. Как рассчитать КПД трансформатора? 
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Лабораторная работа 8 

Тема: Расчет параметров вращающихся электрических машин  

Цель: Получить навыки расчета параметров асинхронных, синхронных 

машин и машин постоянного тока. 
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Теоретическая часть 

Асинхронные машины – наиболее распространенные электрические 

машины. В основном их используют в качестве электрических двигателей. 

Благодаря простоте устройства и высокой надежности их широко применяют 

для привода станков, грузоподъемных и землеройных машин, компрессоров, 

вентиляторов, и т.д. 

Асинхронная машина (рисунок 8.1) состоит из подвижной части – ротора 

(3), и неподвижной – статора (1). Токи обмотки статора двухполюсной машины 

создают двухполюсный магнитный поток, проходящий через статор (1), ротор 

(3) и зазор между ними. 

 
Рисунок 8.1 – Электромагнитная схема асинхронной машины 

Обмотка статора (2) создает магнитное поле, вращающееся с частотой 

(синхронной)  

p

f
n 1

1 = , об/сек;     (8.1) 

где f1 – частота тока статора, p – число пар полюсов. 

Магнитное поле вращается в направлении чередования фаз А, В, С 

обмотки статора.  

Магнитный поток Ф1, создаваемый обмоткой статора (рисунок 8.1), при 

своем вращении пересекает проводники обмотки ротора (4), индуктирует в них 

ЭДС, и если обмотка ротора замкнута, то в ней возникают токи i2, частота 

которых f2 при неподвижном роторе (п = 0) равна первичной частоте f1. 

Если обмотка ротора является трехфазной, то в ней индуктируется 

трехфазный ток. Этот ток создает вращающийся поток ротора Ф2, число 

полюсов 2р, направление и скорость вращения которого при n = 0 
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1
12

2 n
p

f

p

f
n ===      (8.2) 

такие же, как и у потока статора. Поэтому потоки Ф1 и Ф2 вращаются 

синхронно и образуют общий вращающийся поток двигателя Ф.  

В результате взаимодействия токов ротора с потоком возникают 

действующие на проводники ротора механические силы F и вращающий 

электромагнитный момент М. 

Если развиваемый момент больше статического тормозного момента на 

валу, то ротор двигателя придет во вращение в направлении вращения поля с 

некоторой скоростью 12 nn  , т. е. будет вращаться с некоторым отставанием 

или скольжением, относительно поля статора. Такой режим называют 

двигательным. 

Относительная разность скоростей вращения поля статора и ротора 

называется скольжением.  

11

1 1
n

n

n

nn
s −=

−
= .     (8.3) 

Скорость ротора, выраженная через скольжение s, равна 

( ) 11 nsn −=      (8.4) 

При пуске двигателя (n = 0) согласно (6.3) s = 1, а при вращении ротора 

синхронно с полем статора или, как говорят, с синхронной скоростью ( 1nn = ) 

s = 0. При 1nn =  магнитное поле статора относительно ротора неподвижно и 

токи в роторе индуктироваться не будут, поэтому М = 0 и такой скорости 

вращения двигатель достичь не может. Вследствие этого в режиме двигателя 

всегда 10 nn   и 10  s . 

При вращении ротора в сторону поля частота пересечения полем 

проводников ротора пропорциональна разности скоростей )( 1 nn −  и частота 

тока в обмотке ротора 

( ) 1112 fsnpsnnpf ==−= .   (8.5) 
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Момент на валу двигателя M  зависит от мощности и на валу P  и 

частоты вращения п: 

n

P
M = 55,9       (8.6) 

Механическая характеристика асинхронного двигателя представляет 

собой зависимость развиваемого момента на валу от скорости вращения или от 

скольжения при U1 = const и f1 = const (рисунок 8.2). На рисунке 8.2 обозначено 

критическое скольжение КРs , критический (максимальный) момент КРM  и 

пусковой момент ПM . 

 

Рисунок 8.2 – Механическая характеристика асинхронного двигателя 

 

Зная максимальный (критический) момент КРM , можно построить 

приблизительную механическую характеристику по формуле: 

( )

КР

КР

КР2

s

s

s

s

M
sM

+


= ,      (8.7) 

где  

КРs = 




 −+ 1

2
ном mm kks .    (8.8) 

где НОМКР /MMkm =  – кратность максимального момента, т.е. отношение 

максимального момента при номинальном напряжении к номинальному. 
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Машина постоянного тока (рисунок 8.3) состоит из неподвижной части – 

индуктора, и подвижной части. Индуктор состоит из полюсов и стального ярма, 

к которому прикрепляются полюсы 1 с обмоткой возбуждения, создающие 

основной магнитный поток. Вращающаяся часть машины состоит из 

укрепленных на валу цилиндрического якоря 2 и коллектора 3. В пазы на 

внешней поверхности якоря укладываются катушки обмотки якоря. Концы 

витка соединены с изолированными от вала медными пластинами коллектора, 

которые вместе составляют кольцо. Для отвода/подвода тока к вращающемуся 

коллектору на него нажимают две неподвижные щетки 4, с помощью которых 

обмотка якоря соединяется с внешней цепью. 

 
Рисунок 8.3 – Устройство простейшей машины постоянного тока 

 

В генераторе постоянного тока коллектор является механическим 

выпрямителем, который преобразовывает переменный ток обмотки якоря в 

постоянный ток во внешней цепи. Напряжение постоянного тока на зажимах 

якоря генератора будет меньше ЭДС якоря Ea на величину падения напряжения 

в сопротивлении обмотки якоря ra: 

aaaa rIEU −= .     (8.9) 

В генераторе при установившемся режиме работы электромагнитный 

момент равен: 

СТРВЭМ MMMM −−= ,      (8.10) 
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где ВM  – момент на валу генератора, развиваемый первичным двигателем; 

ТРM  – момент сил трения; 

СM  – тормозной момент, вызываемый потерями на гистерезис и вихревые токи 

в сердечнике якоря. 

Развиваемая электромагнитным моментом мощность называют 

электромагнитной мощностью ЭМP : 

= ЭМЭМ MP ,      (8.11) 

где n= 2  – представляет собой угловую скорость вращения. 

По способу возбуждения ГПТ делятся на: генераторы независимого 

возбуждения и генераторы с самовозбуждением (рисунок 8.4). 

 
Рисунок 8.4 – Способы возбуждения ГПТ: а – независимое,  

б – параллельное, в – последовательное, г – смешанное 

Генераторы независимого возбуждения делятся на генераторы с 

электромагнитным возбуждением, в которых обмотка возбуждения  питается 

постоянным током от постороннего источника (аккумуляторная батарея, 

вспомогательный генератор выпрямитель переменного тока и др.), и на 

магнитоэлектрические генераторы с полюсами в виде постоянных магнитов.  

В генераторах с самовозбуждением обмотки возбуждения питаются 

электрической энергией, вырабатываемой в самом генераторе. Генераторы с 

самовозбуждением в зависимости от способа включения обмоток возбуждения 
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делятся на 1) генераторы параллельного возбуждения, или шунтовые, 2) 

генераторы последовательного возбуждения, или сериесные 3) генераторы 

смешанного возбуждения, или компаундные. 

В режиме двигателя коллектор превращает потребляемый из внешней 

цепи постоянный ток в переменный ток в обмотке якоря. Напряжение, 

приложенное к якорю машины в режиме двигателя равно: 

aaaa rIEU += .     (8.12) 

В двигателе при установившемся режиме работы электромагнитный 

момент равен: 

СТРВЭМ MMMM ++= ,     (8.13) 

где ВM  – тормозной момент на валу двигателя, развиваемый рабочей машиной. 

ЭДС якоря можно определить как  

ncE ea =  ,      (8.14) 

где ec  – конструктивный коэффициент, постоянный для конкретного типа 

машины; 

  – основной намагничивающий поток. 

Электромагнитный момент также может быть найден через 

намагничивающий поток: 

aIcM = мЭМ ,      (8.15) 

где = 2м ecc . 

Способы пуска двигателей постоянного тока: 

1) прямой, при котором обмотка якоря подключается непосредственно к сети; 

2) реостатный, при котором в цепь якоря включается пусковой реостат для 

ограничения тока; 

3) путем плавного повышения питающего напряжения, которое подается на 

обмотку якоря. 

Ток в двигателе равен 

a

a
a

r

EU
I

−
= .     (8.16) 
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При пуске двигателя n = 0 и Ea = 0, тогда aa rUI = . В нормальных 

машинах ar  очень мало и в связи с этим ток якоря при пуске может в десятки 

раз превышать номинальное значение. В связи с этим прямой пуск применяют 

только для двигателей малой мощности, в которых ( ) номп 64 II = . 

Для снижения пускового тока в двигателях большой и средней мощности 

применяют реостатный пуск, включая в цепь якоря реостат. В этом случае ток 

якоря равен: 

рrr

EU
I

a

a
a

+

−
= ,     (8.17) 

где рr  – сопротивление пускового реостата. 

При пуске двигателя сопротивление реостата максимально, его подбирают 

таким образом, чтобы ( ) номп 8,14,1 II =  для машин большой и средней 

мощности и ( ) номп 5,22 II =  для машин малой мощности. При разгоне 

двигателя сопротивление пускового реостата постепенно уменьшают, в конце 

концов, полностью исключая его из цепи якоря. 

Синхронные машины используют главным образом в качестве источников 

электрической энергии переменного тока. Их устанавливают на мощных 

тепловых, гидравлических и атомных электростанциях и транспортных 

установках (тепловозах, автомобилях, самолетах). Конструкция синхронного 

генератора определяется в основном типом привода. В зависимости от этого 

различают турбогенераторы (приводятся во вращение паровыми или газовыми 

турбинами), гидрогенераторы (приводятся во вращение гидротурбинами) и 

дизель-генераторы (приводятся во вращение двигателями внутреннего 

сгорания).  

Ротор синхронной машины вращается с той же скоростью и в том же 

направлении как и вращающееся магнитное поле. Статор 1 (рисунок 8.5) имеет 

такое же устройство, как и статор асинхронной машины.  
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Рисунок 8.5 – Схема синхронной машины 

Трехфазная или в общем случае n-фазная обмотка статора синхронной 

машины 3 выполняется с таким же чистом полюсов, как и ротор, и называется 

также обмоткой якоря. Сердечник статора вместе с обмоткой называется также 

якорем. Ротор 2 имеет обмотку возбуждения 4, питаемую через два контактных 

кольца и щетки постоянным током от постороннего источника. В качестве 

источника чаще всего служит генератор постоянного тока относительно 

небольшой мощности, который называется возбудителем и устанавливается 

обычно на одном валу с синхронной машиной. Назначение обмотки 

возбуждения – создание в машине первичного магнитного поля.  

Если ротор привести во вращение с некоторой скоростью n2 и возбудить 

его, то поток возбуждения Ф будет пересекать проводники обмотки статора и в 

фазах последней будут индуцироваться ЭДС с частотой 

60

2
1

np
f


= .     (8.18) 

При нагрузке обмотка статора создает такое же по своему характеру 

вращающееся магнитное поле, как и обмотка статора асинхронной машины. 

Это поле статора вращается в направлении вращения ротора со скоростью 

p

f
n


=

60
1 .      (8.19) 

Из (8.18) и (8.19) следует 

21 nn = .       (8.20) 
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Поля статора и ротора вращаются с одинаковой скоростью, т.е. 

синхронно, и образуют, таким образом, общее вращающееся поле.  

Включение синхронных генераторов на параллельную работу с сетью. 

На каждой электрической станции обычно бывает установлено несколько 

генераторов, которые включаются на параллельную работу в общую сеть. Все 

параллельно работающие генераторы должны отдавать в сеть ток одинаковой 

частоты. Поэтому они должны вращаться строго в такт, т.е. синхронно. 

Условия синхронизации генераторов: 

1) напряжение включаемого генератора U должно быть равно напряжению сети 

U или уже работающего генератора; 

2) частота генератора f, должна равняться частоте сети; 

3) чередование фаз генератора и сети должно быть одинаково; 

4) напряжения UГ, и UС должны быть в фазе. 

Синхронные двигатели и синхронные компенсаторы. 

Синхронные двигатели имеют по сравнению с асинхронными большое 

преимущество, заключающееся в том, что благодаря возбуждению постоянным 

током они могут работать с cosφ = 1 и не потребляют при этом реактивной 

мощности из сети, а при работе с перевозбуждением даже отдают реактивную 

мощность в сеть. В результате улучшается коэффициент мощности сети и 

уменьшаются падение напряжения и потери в ней, а также повышается 

коэффициент мощности генераторов, работающих на электростанциях. 

Максимальный момент синхронного двигателя пропорционален U, а у 

асинхронного двигатели U2. Поэтому при понижении напряжения синхронный 

двигатель сохраняет большую нагрузочную способность. Кроме того, 

использование возможности увеличения тока возбуждения синхронных 

двигателей позволяет увеличивать надежность их работы при аварийных 

понижениях напряжения в сети и улучшать в этих случаях условия работы 

энергосистемы в целом. Вследствие большого воздушного зазора добавочные 

потери в стали в клетке ротора синхронных двигателей меньше, чем АД, 

благодаря чему КПД синхронных двигателей обычно выше. 
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С другой стороны, конструкция синхронных двигателей сложнее, чем 

короткозамкнутых асинхронных двигателей, и, кроме того, синхронные 

двигатели должны иметь возбудитель или иное устройство для питания 

обмотки возбуждения постоянным током. Вследствие этого синхронные 

двигатели в большинстве случаев дороже асинхронных двигателей с 

короткозамкнутым ротором. Пуск и регулирование скорости вращения 

синхронных двигателей также сложнее. Тем не менее, их целесообразно 

применять всюду, где не требуется частых пусков и остановок и регулирования 

скорости вращения. 

Для синхронного двигателя справедливы многие электромеханические 

соотношения, применяемые при расчете асинхронных двигателей и двигателей 

постоянного тока: (8.6), (8.11), (8.13). 

Синхронный компенсатор представляет собой синхронный двигатель, 

работающий без нагрузки на валу; при этом по обмотке якоря проходит 

практически только реактивный ток. 

Синхронные компенсаторы предназначаются для компенсации 

коэффициента мощности сети и поддержания нормального уровня напряжения 

сети в районах сосредоточения потребительских нагрузок. Нормальным 

является перевозбужденный режим работы синхронного компенсатора, когда 

он отдает в сеть реактивную мощность. В периоды спада потребительских 

нагрузок (например, ночью) напряжение сети стремится возрасти и для 

поддержания его на нормальном уровне необходимо загрузить сеть 

индуктивными токами, вызывающими в ней дополнительные падения 

напряжения. В этих случаях синхронные компенсаторы работают в 

недовозбужденном режиме, когда они потребляют из сети индуктивный ток и 

реактивную мощность. Для этого каждый синхронный компенсатор снабжается 

автоматическим регулятором возбуждения или напряжения, который 

регулирует его ток возбуждения так, что напряжение на зажимах компенсатора 

остается постоянным. 

Пример 1.  
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Номинальная мощность трехфазного четырехполюсного асинхронного 

двигателя с короткозамкнутым ротором Pном = 10 кВт, номинальное 

напряжение Uном = 380 В, номинальная частота вращения ротора nном = 1420 

об/мин, номинальный КПД ηном = 0.84 и номинальный коэффициент мощности 

cosφном = 0,85. Кратность пускового тока Iпуск/Iном = 6,5, а перегрузочная 

способность двигателя равна mk =1,8. Определить: 

1) потребляемую мощность; 

2) номинальный и максимальный вращающие моменты; 

3) пусковой ток; 

4) номинальное и критическое скольжение. 

Решение. 

Потребляемая мощность: 

P1ном = Pном / ηном =10/0,84=11,9 кВт. 

Номинальный и максимальный моменты: 

3,67
1420

10
95509550

ном

ном
ном ===

n

P
M  Н·м. 

1213,678,1номmax === MkM m  Н·м. 

Номинальный и пусковой токи: 

2,21
84,03803

10009,11

cos3 номном

1ном
ном =




=


=

U

P
I  А. 

1382,215,65,6 номпуск === II  А. 

Номинальное и критическое скольжение: 

053,0
1500

14201500

1

ном1
ном =

−
=

−
=

n

nn
s , 

где pfn 11 = =50/2=25 об/сек=1500 об/мин. 

( ) 175,018,18,1053,01 22
номкр =−+=





 −+= mm kkss . 

Пример 2. 
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Генератор постоянного тока параллельного возбуждения имеет 

номинальные параметры: Pном = 5,2 кВт, Uном = 230 В, nном = 2860 об/мин. 

Сопротивление обмотки якоря aR  = 0,75 Ом, сопротивление цепи возбуждения 

Rв = 154 Ом, механические и магнитные потери составляют 4% от номинальной 

мощности генератора. Определить момент на валу первичного двигателя. 

Решение: 

Номинальный ток нагрузки: 

6,22
230

10002,5

ном

ном
ном =


==

U

P
I  А. 

Ток возбуждения: 

5,1
154

230

в

ном
в ===

R

U
I А. 

Ток якоря при номинальной нагрузке: 

1,245,16,22вном =+=+= IIIa  А. 

ЭДС генератора: 

2481,2475,0230ном =+=+==+= aaaaaaa RIUERIUE  В. 

Потери в МПТ состоят из механических и магнитных потерь, а также 

потерь в цепях якоря и возбуждения. 

Потери в обмотке якоря и в цепи возбуждения: 

4351,2475,0 22
=== aaa RIP  Вт. 

3465,1154 2
в

2
вв === RIP  Вт. 

Сумма механических потерь по условию 

208520004,004,0 номм === PP  Вт. 

Суммарные потери: 

989208346435мв =++=++= PPPP a  Вт. 

Мощность на валу первичного двигателя: 

61895200989ном1 =+=+= PPP  Вт. 

Момент на валу первичного двигателя: 
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7,202860/618955,9/55,9 ном11 === nPM  Н·м. 

Пример 3. 

Определить номинальный момент, линейный ток статора, активную и 

реактивную мощность, потребляемую из сети синхронным двигателем. 

Номинальные параметры двигателя: Pном = 990 кВт, Uном = 6 кВ, , cosφном = 0,8 

(опереж.) nном = 1000 об/мин, ηном = 85 %. 

Решение: 

Номинальная угловая скорость ротора: 

105
60

1000
14,322 номном === n  рад/с. 

Номинальный момент: 

3
3

ном

ном
ном 1043,9

105

10990
=


=


=

P
M  Н·м. 

Обмотка статора обычно соединяется звездой, в этом случае линейный ток 

статора равен: 

1,140
8.06000385.0

1000990

cos3 номномном

ном
ном =




=


=

U

P
I  А. 

Активная и реактивная мощности, потребляемые из сети: 

7,1164
85.0

990

ном

ном ==


=
P

P  кВт, 

( ) 5,87375.07,1164ном === tgPQ  кВАр. 

 

Задания 

1. Трехфазный асинхронный двигатель имеет следующие параметры: 

Pном = 75 кВт, номинальная частота вращения ротора nном = 735 об/мин, 

номинальный КПД ηном = 0,92 и номинальный коэффициент мощности 

cosφном = 0,85. Определить полную мощность двигателя в номинальном 

режиме, а также максимальный момент, если критическое скольжение равно 

0,07. 
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2. Четырехполюсный трехфазный асинхронный двигатель включен в 

трехфазную сеть частотой 60 Гц и вращается с частотой 1746 об/мин. Каково 

скольжения двигателя в этом режиме?  

3. Двигатель постоянного тока параллельного возбуждения, 

присоединенный к сети напряжением 220 В, потребляет при номинальной 

нагрузке ток =номI 20,5 А. Сопротивление обмотки якоря aR  = 0,75 Ом, 

сопротивление цепи возбуждения Rв = 258 Ом, механические и магнитные 

потери составляют 329,3 Вт. Номинальная частота вращения 

nном = 1025 об/мин. Определить номинальную мощность на валу двигателя, 

номинальный КПД, номинальный вращающий момент, пусковой ток при пуске 

двигателя без пускового реостата, сопротивление пускового реостата для 

условия номпуск 5,2 II = . 

4. Определить номинальный момент, номинальный КПД, активную и 

реактивную мощность, потребляемую из сети синхронным двигателем. 

Номинальные параметры двигателя: Pном = 4000 кВт, Uном = 6 кВ, , cosφном = 0,8 

(опереж.) nном = 3000 об/мин, Iном = 443 А.  

 

Контрольные вопросы  

1. Назовите основные элементы асинхронной машины. 

2. Как определить частоту вращения статора асинхронного двигателя? ротора? 

3. Что такое скольжение? 

4. Покажите на механической характеристике асинхронного двигателя 

критический момент и критическое скольжение. 

5. Назовите основные элементы машины постоянного тока. 

6. Как определить напряжение на якоре машины постоянного тока в 

режиме двигателя и в режиме генератора? 

7. Как зависит электромагнитный момент от тока якоря в двигателе 

постоянного тока? 

8. Как определить ЭДС якоря через частоту вращения? 

9. Зачем включают в цепь якоря добавочные сопротивления при пуске? 

10. Назовите основные элементы синхронной машины. 

11. Что такое синхронный компенсатор, для чего его применяют? 
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12. В чем заключаются достоинства и недостатки синхронных двигателей 

по сравнению с асинхронными? 
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от источника питания. Зажимы, не имеющие этого обозначения, 

подключаются к нагрузке. 

Частотный диапазон этих приборов ограничен, обычно он указывается на 

шкале прибора. Как правило, они используются при измерении мощности в 

цепях промышленной частоты.  

При подведении к обмоткам ваттметра напряжения на нагрузке и 

протекающего тока через  нагрузку  показания  прибора определяются 

выражениями: 

– в цепях постоянного тока P = U·I;   

– в цепях синусоидального тока P = U·I·cosφ, где φ – угол сдвига фаз 

между векторами напряжения и тока,    

– в цепях несинусоидального тока  

P = U0·I0+ U1·I1·cosφ1 + U2·I2·cosφ2+….,  

где φk – угол сдвига фаз между напряжением и током k-ой гармоники. 
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Если к ваттметру будет подведено напряжение одной выделенной 

гармоники из спектра гармоник напряжения на нагрузке, то при условии, что в 

токе будет присутствовать ток этой гармоники, прибор покажет потребляемую 

нагрузкой мощность только этой гармоники. 

Отметим, что на основе ИМ(ЭД) может быть реализован варметр для 

измерения реактивной мощности. 

В практике электрических измерений все большее применение находят 

электронные и цифровые приборы для измерения мощности.  

Задания 

1 Определить значение сопротивления добавочного резистора  , 

включенного последовательно в цепь магнитоэлектрического вольтметра с 

пределом измерения 30 В, внутренним сопротивлением   = 1000 Ом и шкалой 

на 150 делений для расширения предела измерения напряжения до 300 В. Чему 

равна цена деления? 

2. Определить предел измерения тока 1I  в схеме двухпредельного 

миллиамперметра (рисунок 5.1) с током полного отклонения рамки 

измерительного механизма AI  = 50 мкА, внутренним сопротивлением 

AR  = 1,0 кОм. Значения сопротивлений резисторов ступенчатого шунта 

1R  = 0,9 Ом, 2R  = 0,l Ом. 

I
A

R
2

R
A

I1

R
1

μA

I
2+  

Рисунок 5.1 

3. Определить суммарное сопротивление двух последовательно 

соединённых образцовых катушек сопротивления при 110,012 и 20,025 Ом. 

4. Оценить годность амперметра класса точности 1,0 с пределом 10 А, 

если при его поверке методом сличения с образцовым амперметром класса 
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точности 0,2 в точке 6 при повышении тока было зафиксировано 5,92 А, а при 

понижении – 6,09. 

 

Контрольные вопросы: 

1. Какие виды погрешностей вы знаете? 

2. Какие приборы для измерения электрических величин вам известны? 

3. Почему нельзя подключать амперметр непосредственно к источнику 

напряжения? 

4. Следует ли соблюдать полярность подключения цифрового вольтметра 

к цепи, в которой протекает постоянный ток? 

5. Каковы принципиальные особенности использования цифровых 

амперметров и вольтметров? 

 



 

 

89 

Список литературы: 

Основная литература 

1. Электротехника и электроника: Учебное пособие для вузов / В.В. 

Кононенко [и др.]; под ред. В.В. Кононенко. – Изд. 6-е – Ростов н/Д: Феникс, 

2010. – 784 с. (Высшее образование). – ISBN 978-5-222-17568-2. 

 

Дополнительная литература 

3. Щербаков, Е. Ф. Электроснабжение объектов строительства: учебное 

пособие / Е. Ф. Щербаков, Д. С. Александров, А. Л. Дубов. – Ульяновск : 

УлГТУ, 2011. – 404 с. – ISBN 978-5-9795-0897-9. 

4. Касаткин А.С. Электротехника: Учеб. для вузов / А. С. Касаткин, М. В. 

Немцов. - 12-е изд. – М.: Академия, 2008. - 544 с. – ISBN 9785769557729. 

5. Бессонов Л.А. Теоретические основы электротехники. Электрические 

цепи: Учебник. – 10-е изд. – М.: Гардарики, 2002. – 638 с. 

6. Сборник задач и упражнений по теоретическим основам 

электротехники: учеб. пособие для студентов / под ред. П. А. Ионкина. – М.: 

Энергоиздат, 1982. – 768 с. 

7. Вольдек А.И. Электрические машины: машины переменного тока: 

учебник / А. И. Вольдек, В. В. Попов. СПб.: Питер, 2008. – 349 с. 



 

 

90 
МИНИCTEPCTBO НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ АВТОНОМНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ 

ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

«СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Методические указания 
по выполнению самостоятельной работы 

по дисциплине «Электроника и электротехника» 

для специальности 21.05.03 Технология геологической разведки 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ставрополь 

2026 



 

 

91 

 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

Самостоятельное занятие 1................................................................................... 92 

Самостоятельное занятие 2................................................................................... 93 

Самостоятельное занятие 3................................................................................... 94 

Самостоятельное занятие 4................................................................................... 95 

Самостоятельное занятие 5................................................................................... 96 

Самостоятельное занятие 6................................................................................... 97 

Самостоятельное занятие 7................................................................................... 98 

Самостоятельное занятие 8................................................................................... 99 

Самостоятельное занятие 9................................................................................. 100 

Самостоятельное занятие 10............................................................................... 101 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ ........................................... 102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

92 

Самостоятельное занятие 1  

 

Тема 1. Электрические цепи постоянного тока. 

 

Цель занятия: изучить последовательность расчета электрических цепей 

постоянного тока с помощью законов Кирхгофа и Ома. 

 

В результате изучения представленной темы необходимо знать ответы на 

следующие контрольные вопросы. 

 

Контрольные вопросы 

1. Как производится расчет сложной электрической цепи постоянного тока 

методом непосредственного применения законов Кирхгофа? 

2. Записать уравнения по первому и второму законам Кирхгофа для 

электрических схем по заданию преподавателя. 

3. Каковы основные соотношения при последовательном и параллельном 

соединении потребителей постоянного тока? 
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Самостоятельное занятие 2  

 

Тема 2. Методы расчета линейных электрических цепей постоянного тока 

 

Цель занятия: изучить основные методы расчета электрических цепей 

постоянного тока. 

 

В результате изучения представленной темы необходимо знать ответы на 

следующие контрольные вопросы. 

 

Контрольные вопросы 

1. Последовательность расчета методом эквивалентного генератора 

2. Последовательность расчета методом двух узлов. 

3.       Последовательность расчета методом контурных токов 

4.      Последовательность расчета методом узловых потенциалов 
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Самостоятельное занятие 3  

 

Тема 3. Анализ и расчет линейных однофазных электрических цепей 

переменного тока 

 

Цель занятия: изучить основные методы расчета электрических цепей 

синусоидального тока. 

 

В результате изучения представленной темы необходимо знать ответы на 

следующие контрольные вопросы. 

 

Контрольные вопросы 

1. Что называют резонансом в электрических цепях? 

2. Что называют колебательным контуром? 

3. Какие виды резонанса вы знаете? 

4. Условие возникновения резонанса токов. 

5. Условие возникновения резонанса напряжения. 
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Самостоятельное занятие 4  

 

Тема 4. Анализ и расчет линейных трехфазных электрических цепей 

переменного тока 

 

Цель занятия: изучить основные теоретические положения трехфазных 

электрических цепей. 

 

В результате изучения представленной темы необходимо знать ответы на 

следующие контрольные вопросы. 

 

Контрольные вопросы 

1. Чему равно напряжение смещения нейтрали при симметричной 

нагрузке? 

2. Что означает симметричный трехфазный источник электрической 

энергии? 

3. От каких факторов зависит угол сдвига фаз между фазными 

напряжениями и токами? 

4.   Что означает несимметричный трехфазный источник 
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Самостоятельное занятие 5  

 

Тема 5. Анализ и расчет электрических цепей с нелинейными элементами 

и магнитных цепей. 

 

Цель занятия: изучить основные методы анализа электрических цепей с 

нелинейными элементами и магнитных цепей. 

 

В результате изучения представленной темы необходимо знать ответы на 

следующие контрольные вопросы. 

 

Контрольные вопросы 

1. В чем заключается метод аналитической аппроксимации  

2. В чем заключается метод кусочно-линейной аппроксимации 

3. В чем заключается метод линеаризации 

4. В чем заключаются итерационные методы расчета электрических цепей с 

нелинейными элементами 
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Самостоятельное занятие 6  

 

Тема 6. Электромагнитные устройства, электрические машины и 

электрооборудование. Трансформаторы 

 

Цель занятия: изучить принцип действия двухобмоточных 

трансформаторов. 

 

В результате изучения представленной темы необходимо знать ответы на 

следующие контрольные вопросы. 

 

Контрольные вопросы 

1. Что такое идеализированный трансформатор?  

2. Что такое коэффициент загрузки трансформатора?  

3. На какие потери мощности влияет коэффициент загрузки трансформатора? 

4. Для чего параметры вторичной обмотки приводят к первичной обмотке? 
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Самостоятельное занятие 7  

 

Тема 7. Электромагнитные устройства, электрические машины и 

электрооборудование. Машины постоянного тока. 

 

Цель занятия: изучить принцип действия машины постоянного тока. 

 

В результате изучения представленной темы необходимо знать ответы на 

следующие контрольные вопросы. 

 

Контрольные вопросы 

1. Какие способы используют для пуска двигателя постоянного тока? 

2 Поясните, в чем заключается функция инвертирования и выпрямления 

щеточно-коллекторного узла 

3 Какой элемент является самым слабым узлом в машине постоянного тока? 

4 Как определяется направление вращения якоря? 
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Самостоятельное занятие 8  

 

Тема 8.  Электромагнитные устройства, электрические машины и 

электрооборудование. Асинхронные машины. Синхронные машины. 

 

Цель занятия: изучить принцип действия асинхронных и синхронных 

машин. 

 

В результате изучения представленной темы необходимо знать ответы на 

следующие контрольные вопросы. 

 

Контрольные вопросы 

1 Для чего используются и что собой представляют асинхронные 

исполнительные двигатели и тахогенераторы? 

2. При каком значении выходной мощности наступает максимум К.П.Д. 

асинхронного двигателя?  

3. От чего зависит выходная мощность на валу асинхронного двигателя? 

4. Почему cosφ возрастает с повышением нагрузки на валу? 

5 Поясните принцип действия асинхронного двигателя. 

6 Что такое скольжение? 

7 Поясните устройство и принцип действия синхронной машины. 
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Самостоятельное занятие 9  

 

Тема 10. Основы электроники. Элементная база современных 

электронных устройств. Источники вторичного электропитания. 

Цель занятия: изучить принцип действия асинхронных и синхронных 

машин. 

В результате изучения представленной темы необходимо знать ответы на 

следующие контрольные вопросы. 

Контрольные вопросы 

1. Что называют дифференциальным сопротивлением диода? Как 

экспериментально определить дифференциальное сопротивление 

стабилитрона? 

2. Назначение стабилитронов, их отличие от выпрямительных диодов. 

3. Сравнить ВАХ стабилитрона и выпрямительного диода. 

4. Что называют прямым и обратным включениями диода? Каковы их 

свойства?  

5. В чем отличие идеальной ВАХ полупроводникового диода от реальной? 
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Самостоятельное занятие 10  

 

Тема 11. Электрические измерения. 

 

Цель занятия: изучить принцип действия асинхронных и синхронных 

машин. 

 

В результате изучения представленной темы необходимо знать ответы на 

следующие контрольные вопросы. 

 

Контрольные вопросы 

1. Как определить абсолютную погрешность? 

2. Как определить относительную погрешность? 

3. Что такое правило трех сигм? 

4. Какие виды погрешностей вы знаете? 

5. Какие приборы для измерения электрических величин вам известны? 
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