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Введение 
 

Дисциплина «Теоретические основы электротехники» занимает 
основное место среди общетехнических дисциплин студентов и 

слушателей электротехнических специальностей и определяет тео-
ретический уровень профессиональной подготовки специалиста. 

Предмет изучения дисциплины составляют электромагнитные 
явления и их прикладное применение для производства, передачи и 

распределения электрической энергии между источниками энергии и 

потребителями, для решения проблем электроэнергии, электромеха-
ники, электроники, автоматики, информационно-измерительной и 

вычислительной техники. 

«Теоретические основы электротехники» как базовая дисципли-

на должна обеспечивать комплексную подготовку будущего специа-
листа – профессиональную подготовку, развитее творческих способ-

ностей, умение формулировать и решать на высоком уровне задачи 

специальных дисциплин, умение творчески применять и самостоя-
тельно повышать свои знания. 

Основные задачи изучения курса «Теоретические основы элек-
тротехники»: 

 изучение одной из форм материи – электромагнитного поля 
и его проявлений в различных устройствах техники; 

 усвоение современных методов моделирования электромаг-
нитных процессов, методов анализ, синтеза и расчета электрических 
и магнитных цепей, знание которых необходимо для понимания и 

успешного решения инженерных проблем будущей специальности. 

 
 

Тема 1. Свойства линейных электрических цепей 

 
Основные понятия и определения 

 
Электромагнитный объект с протекающими в нем и окружаю-

щем его пространстве физическими процессами принято заменять 
расчетным эквивалентом – электрической цепью. Электрическая 
цепь – совокупность устройств предназначенная для генерирования, 
преобразования, передачи и использования электрической энергии. 

Отдельные устройства входящие в электрическую цепь называются 
элементами электрической цепи. В общем случае простейшая элек-
трическая цепь содержит три основных элемента: 
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 источник электрической энергии, 

 приемник электрической энергии, 

 коммуникации или соединительные провода. 
Кроме перечисленных элементов электрическая цепь может содер-
жать: выключатели и рубильники, электроизмерительные приборы, 

преобразовательные устройства (трансформаторы, выпрямители, 

инверторы и др.). 
Электромагнитные процессы в электрических цепях можно 

описать с помощью таких понятий как: ЭДС, напряжение, ток, со-
противление, проводимость, индуктивность, емкость, частота. 

Электродвижущая сила (ЭДС) источника питания (ИП) – спо-
собность ИП создавать и поддерживать разность потенциалов на 
своих зажимах, а также возбуждать и поддерживать эл. ток в замк-
нутой цепи. ЭДС численно равна той энергии которую приобретает 
положительный заряд равный 1 Кулон перемещаясь по источнику 
под действием сторонних сил. 

 

   Вольт E             В
Кл
Дж

q

W
E   

 

Под напряжением на участке цепи понимают разность потен-

циалов между крайними точками этого участка. 
 

baabU   

 

Электрический ток – направленное упорядоченное движение 
частиц вещества имеющих электрические заряды. Величина тока 
определяется количеством электричества (электрических зарядов в 
1Кл) проходящего через поперечное сечение проводника в единицу 
времени. Электрический ток не изменяющийся по величине и на-
правлению называется постоянным, в противном случае – пере-
менным. 
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Способность электроприемников (ЭП) поглощать электриче-
скую энергию и преобразовывать ее в другие виды энергии, а также 
создавать свои электрические и магнитные поля принято характе-
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ризовать понятиями: сопротивление R, проводимость G(q), индук-
тивность L, емкость С. 

Сопротивление характеризует способность элемента погло-
щать электрическую энергию и преобразовывать ее в другие виды 

(тепловую, световую и т.д.) 

 

ОмR
S

l
R  ][                  

 

где, ρ – удельное сопротивление материала, Омּ; l – длина, м; S – 

поперечное сечение, 2м . 

Проводимость – величина обратная сопротивлению 
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Индуктивность характеризует способность элемента создавать 
свое магнитное поле [L] = Гн (Генри). 

Емкость характеризует способность элемента цепи создавать 
свое электрическое поле [C] = Ф (Фарад). 

Основной характеристикой каждого параметра является вольт-
амперная, вебер-амперная и кулон-вольтная зависимости. 

В общем случае любое электротехническое устройство облада-
ет всеми перечисленными параметрами (R, L, C). Однако часто ра-
боту одного и того же устройства приближенно можно характери-

зовать лишь одним параметром. Например, лампа накаливания 
представляет собой сопротивление, некоторые обмотки электриче-
ских машин обладают лишь индуктивностью и т.д. Элементы элек-
трической цепи, обладающие только одним параметром, называют-
ся идеальными. 

В том случае, когда характеристики элементов (R, L, C) явля-
ются линейными или не значительно отличаются от них, т.е. пара-
метры элементов не зависят от напряжений и токов в цепи, эти эле-
менты называются линейными. Электрическая цепь состоящая из 
линейных элементов называется линейной. В том случае, когда 
электрическая цепь содержит хотя бы один нелинейный элемент ее 
называют нелинейной. 
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Схемы электрических цепей 

 
Эл. цепь на чертежах изображается в виде схемы под которой 

следует понимать графическое изображение цепи, содержащее 
стандартные обозначения ее элементов и связь между ними. 

Для упрощения анализа реальную эл. цепь представляют мате-
матической моделью – набором идеальных элементов. Графическое 
изображение эл. цепи с помощью стандартных обозначений иде-
альных элементов отражающих при определенных условиях свой-

ства реальной цепи принято называть схемой замещения. 

 

Рисунок 1 – Графическое изображение электрической цепи и схема 
её замещения. 

 

Эл. цепь и соответствующая ей схема замещения состоит из 
ветвей и узлов. Ветвь – последовательное соединение нескольких 
элементов, по которым протекает один и тот же ток. Узел – место 
соединения трех и более ветвей. На каждом из параллельно соеди-

ненных элементов присутствует одно и то же падение напряжения. 
Цепь, содержащая последовательное и параллельное соединение 
элементов называется разветвленной, а само соединение элементов 
– смешанным. 

Контур эл. цепи – замкнутый путь проходящий по нескольким 

ветвям. Разветвленная эл. цепь является многоконтурной. Контуры 

эл. цепи отличающиеся друг от друга хотя бы одним элементом или 

ветвью, называются независимыми. Участок цепи, имеющий два 
зажима или полюса, называется двухполюсным. 

 
Условные положительные направления 

 

Одно из двух возможных направлений напряжения или тока 
называется условно положительным направлением (УПН). Для оп-

+

_
Rл

E

Ro
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ределенности описания процессов происходящих в эл. цепях в 
электротехнике принято: 

 за УПН ЭДС считать направление действия сторонних сил на 
положительный заряд внутри источника питания (ИП); 

 за УПН тока – направление движения положительного заря-
да во внешней цепи, т.е. направление тока от более высокого по-
тенциала к более низкому; 

 за УПН напряжения – направление убывания потенциала. 
Из приведенного следует: 

1. УПН тока и напряжения на пассивном элементе совпадают; 
2. УПН напряжения на источнике ЭДС противоположно УПН 

ЭДС. 

 

Схемы замещения и характеристики источников питания 

 
Различают следующие виды источников питания: источник 

ЭДС и источник тока. 
Схема замещения и ВАХ источника ЭДС имеют следующий 

вид: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Схема замещения и ВАХ источника ЭДС 
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Пунктирной линией обозначена ВАХ идеального источника 
ЭДС (Roe = 0), а сплошной – реального (Roe ≠ 0). Внутреннее со-
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противление реального источника ЭДС очень маленькое и, как пра-
вило, на много меньше сопротивления нагрузки. 

Схема замещения и ВАХ источника тока имеют следующий 

вид: 

 

RнU
+

_
J Roj

+

_

I
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I
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Рисунок 3 – Схема замещения и ВАХ источника тока 
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Пунктирной линией обозначена ВАХ идеального источника 
тока (Roj = ∞), а сплошной – реального (Roe ≠ ∞). Внутреннее со-
противление реального источника тока очень большое и, как пра-
вило, на много больше сопротивления нагрузки. 

Таким образом, можно дать определение рассмотренных ис-
точников питания. Источник ЭДС – это устройство способное ге-
нерировать на своих зажимах напряжение практически (реальный 

источник ЭДС), либо абсолютно (идеальный источник ЭДС) неза-
висимое от нагрузки. Источник тока – это устройство способное 
вырабатывать ток практически (реальный источник тока), либо аб-

солютно (идеальный источник тока) независимый от нагрузки. 
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Режимы работы электрических цепей 

 

Различают следующие режимы работы эл. цепей: режим холо-
стого хода (Х.Х.), режим короткого замыкания (К.З.) и нагрузочный 

режим. 

Для источника ЭДС в режиме Х.Х. ток равен нулю, а напряже-
ние равно ЭДС. В режиме К.З. ток равен току короткого замыкания, 
а напряжение равно нулю. Для источника ЭДС режим К.З. является 
аварийным. 

Для источника тока в режиме Х.Х. ток равен нулю, а напряже-
ние стремится к бесконечности. Для источника тока режим Х.Х. яв-
ляется аварийным. В режиме К.З. ток равен току источника, а на-
пряжение равно нулю. 

Среди нагрузочных режимов выделяют номинальный режим и 

режим согласованной нагрузки. Номинальный режим работы ИП 

или электроприемника (ЭП) характеризуется тем, что напряжение, 
ток и мощность его соответствуют тем значениям, на которые он 

рассчитан заводом изготовителем, при этом ИП или ЭП работает 
без нагрева и без других недопустимых последствий длительное 
время. Согласованным называется режим работы цепи, когда со-
противление нагрузки равно внутреннему сопротивлению ИП. В 

согласованном режиме мощность, потребляемая приемником – 

максимальна. В силовых электроустановках такой режим не эконо-
мичен, т.к. в ней выделяется лишь 50% потребляемой мощности, 

остальные 50% выделяются в ИП и соединительных коммуникаци-

ях в виде потерь. 
 

Основные законы электрических цепей 

 

Закон Ома 
Под законом Ома можно понимать все соотношения, связы-

вающие между собой напряжение и ток. По закону Ома напряжение 
на резистивном элементе пропорционально току в нем. Коэффици-

ент пропорциональности назван сопротивлением: U = R·I. Закон 

Ома также можно записать относительно тока. Рассмотрим правила 
записи закона Ома для участка цепи содержащего активное сопро-
тивление и источник ЭДС. 

Если ток в нагрузке совпадает по направлению с ЭДС, послед-

няя работает как источник энергии (рис. 4). В противном случае, 
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когда направление тока в нагрузке встречно с направлением ЭДС – 

источник работает в качестве приемника энергии (рис. 5). 

 

Рисунок – 4           Рисунок – 5 

Ecb  ,           Ecb  , 

IREIR cba   ,        IREIR cba   , 

IREU acca  ,         IREU acca  , 

R

EU
I ac  ,           

R

EU
I ac  , 

R

EU
I ac  . 

 

 
Первый закон Кирхгофа 

Алгебраическая сумма 
токов в любом узле эл. 
цепи равна нулю, т.е. 
сумма токов втекающих 
в узел равна сумме то-
ков вытекающих из не-
го. 

 

для узла a: 0
541
 III ; 

 

для узла b: 0
321
 III ; 

 

 

для узла c: 0
7842
 IIII ; 

 

для узла d: 0
673
 III ; 
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для узла e: 0
856
 III . 

 

Второй закон Кирхгофа 
Алгебраическая сумма падений напряжений в любом замкну-

том контуре равна алгебраической сумме ЭДС входящих в этот 
контур. 

Произвольно вы-

бираем УПН токов в 
элементах эл. цепи. 

УПН обхода контуров 
выбираем по часовой 

стрелке. Направление 
падения напряжения 
на пассивных элемен-

тах (сопротивлениях) 
совпадает с выбран-

ным УПН токов, ко-
торые протекают в 
этих элементах. На-
пряжение на элементе 

записывается со знаком «+» если УПН тока в этом элементе совпа-
дает с УПН обхода контура, в противном случае напряжение запи-

сывается со знаком «-». 

Контур abca:     1
421

EUUU RRR  ; 

Контур abdea:       1
5631

EUUUU RRRR  ; 

 

Эквивалентные преобразования в электрических цепях  
 

Последовательное соединение элементов 

Последовательным называется такое соединение элементов, 
когда условный конец первого элемента соединяется с условным 

началом второго, конец второго – с началом третьего и т.д. 
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При последовательном соединении элементов их эквивалент-
ное сопротивление равно сумме всех сопротивлений входящих в 
данное соединение. 

Параллельное соединение элементов 

Параллельным называется такое соединение элементов, при 

котором соединяются между собой как условные начала всех эле-
ментов, так и их концы. 

 

 

 

 

 

 

 

321

1111

RRRRэ

 . 

 

 

При параллельном соединении элементов их эквивалентная прово-
димость равна сумме всех проводимостей элементов входящих в 
данное соединение. 

Преобразование звезды в треугольник и обратное преобра-
зование 

Для упрощения анализа и расчета некоторых электрических 
цепей, содержащих соединения треугольником, целесообразно за-
менить их эквивалентными элементами, соединенными звездой. 

Примером подобных электрических цепей являются мостовые це-
пи. 

Из звезды в треугольник: 
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Из треугольника в звезду: 
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Тема 2. Методы расчета линейных электрических цепей. Элек-

трические цепи постоянного тока. 
 

Расчет электрической цепи может проводиться в форме анали-

за или синтеза цепи. Целью анализа является расчет эл. процессов в 
заданных цепях, когда известны структура (конфигурация, тополо-
гия) цепи, параметры ее элементов и требуется определить токи, 

напряжения и мощность на определенных ее участках. Целью син-
теза является обратная задача – определение структуры эл. цепи и 

характеристик ее элементов при которых эл. процессы в цепи будут 
подчиняться заданным закономерностям или будет изменяться в 
желательном для нас направлении. 

 

Метод уравнений Кирхгоффа 
 

Известно: E1, E2, J, 
R1÷R4. 
Определить реальные 

токи во всех ветвях цепи и 

проверить правильность 
расчета. 
В данной схеме 4 неиз-

вестных тока и 5 ветвей, в 
одной из которых источ-
ник тока. Произвольно за-

даем УПН токов в ветвях и напряжения источника тока. Число 
уравнений составляемых по законам Кирхгофа равно числу неиз-
вестных. В данной схеме 3 узла, поэтому по первому закону состав-
ляем 2 уравнения, остальные уравнения составляем по второму 
уравнению. 
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Решая данную систему, определяем реальные токи I1÷I4. Если 

значение тока получилось отрицательным – значит его направление 

R2

R1

R3

R4

I1 I3

I2

I4
J

E U j

a

b c
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противоположно УПН. Напряжение на источнике тока можно най-

ти по второму закону Кирхгофа: 044  IRU j , 44 IRU j  . 

Порядок расчета: 
1. Анализ схемы с целью определения количества ветвей с не-

известными реальными токами и количества потенциальных узлов. 
2. Задание УПН неизвестных реальных токов. 
3. Составление уравнений по первому закону Кирхгофа. Их 

число должно быть равно количеству узлов минус 1. 

4. Недостающие уравнения составляем по второму закону 
Кирхгофа для независимых контуров. Желательно при составлении 

таких уравнений не рассматривать контуры, содержащие источник 
тока. 

5. Решая уравнения, определяем реальные токи 

6. Проверка расчета. 
Проверку расчета в данном и остальных методах можно осу-

ществить двумя путями: путем составления энергетического балан-

са (баланса мощности), и путем построения потенциальной диа-
граммы. 

Энергетический баланс составляется на основании закона о со-
хранении энергии, согласно которому энергия, выделившаяся в 
единицу времени в элементах схемы в виде тепла должна равняться 
энергии вырабатываемой ИП за то же время. Чтобы исключить со-
множитель времени считают баланс мощностей. Составим баланс 
мощности. 

 

JUIEIEPPPP jjEEист 
221121

; 

 
2
44

2
33

2
22

2
11 IRIRIRIRPприем  . 

 

5100
2/)(







приемист

приемист

PP

PP
 %  

 

Если относительная ошибка менее 5%, то расчет можно счи-

тать правильным. 

Потенциальная диаграмма – график изменения потенциала 
вдоль замкнутого контура или определенного участка цепи. Суть 
проверки в том, что мы выбираем одну точку либо узел контура и 

зануляем ее, т.е. считаем, что ее потенциал равен нулю. Далее об-
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ходим контур, поочередно находя потенциалы всех точек и узлов. В 

итоге мы придем к исходной точке (узлу) потенциал которой дол-
жен равняться выбранному, т.е. нулю. Обойдем контур abcda. До-
пустим пусть φa = 0 тогда: 

 

1Eab  , 

 

33 RIbc  , 

 

jcd U  , либо  44 IRcd  , 

 

011  RIda  . 

 

Частный случай МУК, когда сложная разветвленная цепь со-
держит лишь один ИП. Такие задачи решаются используя как пра-
вило эквивалентные преобразования эл. цепей. 

a

a

b

c

d

R



R3

R4

R1

В

Ом

 

Рисунок 6 – Потенциальная диаграмма, построенная для кон-

тура abcda. 
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Метод контурных токов 

 

Известно: R1÷R5, E1, 
E2, J. 
Определить все реаль-
ные токи. 

Выберем УПН реаль-
ных токов. Составим 

уравнение по второму 
закону Кирхгофа для 
контура adca (контур 
будем обходить по ча-
совой стрелке). 
 

1442211
EIRIRIR   

 

Выберем УПН контур-
ных токов и запишем реальные токи I1, I2, I4 через контурные: 
 

 

 

;
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;
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;
414 kk III   
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Проделывая аналогичные математические операции для ос-
тальных контуров можно получить систему уравнений: 
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В общем случае мы получили систему из четырех уравнений, 

т.е. количество уравнений равно количеству независимых контуров 
цепи. В данном случае систему можно упростить и уменьшить ко-
личество уравнений до трех. 
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Решая систему, находим значения промежуточных неизвест-
ных Iк1÷Iк3. Зная эти значения, реальные токи определяют сле-
дующим образом: 

 

;
11 kII   ;

212 kk III   ;
23 kII   ;

414 kk III   ;
35 kII   ;

236 kk III   

.
437 kk III   

 

Решая данную задачу метом уравнений Кирхгофа нам потребо-
валось бы составить и решать систему из 7-ми уравнений. 

Порядок расчета: 
1. Анализ схемы. 

2. Выбор УПН реальных токов. 
3. Выбор УПН контурных токов протекающих в независимых 

контурах. 
4. Составление уравнений по второму закону Кирхгофа для 

независимых контуров цепи относительно контурных токов, при-

чем количество уравнений равно количеству независимых контуров 
цепи. 

5. Решение системы и определение контурных токов. 
6. Определение реальных токов через контурные. 
7. Проверка расчета. 

Второй пункт расчета допускается выполнять после пятого. 
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Метод узловых потенциалов 

 

Известно, что ток в любой ветви схемы можно найти по закону 
Ома. Для этого надо знать потенциалы отдельных узлов схемы. Ме-
тод расчета, в котором в качестве промежуточных неизвестных 
применяются электрические потенциалы узлов, называется мето-
дом узловых потенциалов. 

Известно: R1÷R5, 
E1÷E3, J. 
Определить все ре-
альные токи. 

Будем считать, что 
потенциал узла 3 ра-
вен нулю 03  . По 
закону Ома запишем 

уравнения для реаль-
ных токов. 
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По первому закону Кирхгофа для 1-го и 2-го узлов запишем: 

 

1) 0
4132
 IIII ; 

 

2) 0
354

 JIII . 

 

Далее, после подстановки получим: 
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Решая два данных уравнения, определяем потенциалы 1-го и 2-

го узлов. Учитывая, что 03   по закону Ома определяем реальные 
токи в ветвях цепи. 

Порядок расчета: 
1. Анализ схемы. 

2. Заземление одного из узлов цепи (выполняется произволь-
но). Потенциал этого узла принимается равным нулю. Поэтому, 
число уравнений составленных относительно неизвестных узловых 
потенциалов равно количеству узлов без 1. 

3. Составляем систему уравнений относительно неизвестных 
узловых потенциалов. 

4. Решаем систему. 
5. По закону Ома определяем искомые реальные токи. 

6. Проверка расчета. 
 

Метод наложения 

 

Основой метода является принцип наложения (суперпозиции), 

который формулируется следующим образом: ток в любой ветви 
эл. цепи равен алгебраической сумме токов вызываемых в этой 
ветви каждым источником ЭДС или тока в отдельности.  

Порядок расчета: 
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1. Анализ схемы. 

2. Выбор УПН реальных токов в исходной схеме. 
3. Построение частных расчетных схем, каждая из которых 

содержит лишь один источник энергии. При построении частных 
схем следует помнить, что идеальный источник ЭДС закарачивают, 
а ветви с идеальным источником тока разрывают. 

4. Расчет каждой из схем любым методом (чаще всего поль-
зуются методом свертывания). 

5. Определение искомых реальных токов путем алгебраиче-
ского суммирования соответствующих частных токов. 

6. Проверка расчета. 
Известно: E1=30В, 
E2=20В, J=2A, R1=10 Ом, 
R2=4 Ом, R3=R4=5 Ом. 
Определить все токи ме-
тодом наложения. 
Выбираем УПН реальных 
токов. Так как исходная 
схема содержит 3 ИП, то 
частных расчетных схем 

будет также три. 

Выбираем УПН для частных схем и находим неизвестные токи ме-
тодом свертывания. 
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Для первой частной схемы 
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Для второй частной схемы 

 

A

RRR

RRR
R

E
I 22.2

)(

431

431

2

2

22






 ;  A

RRR

RR
II 11.1

431

43

2212





 ; 

 

A
RRR

R
III 11.1

431

1

224232



 . 

 

Для третьей частной схемы 
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Путем алгебраического суммирования соответствующих част-
ных токов найдем реальные: 

 

AIIII 22.3
1312111
 ; 

 

AIIII 44.4
2322212
 ; 

 

AIIII 22.1
3332313

 ; 

 

AIIII 78.0
4342414
 . 
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Проверить правильность расчета можно составлением баланса 
мощностей либо построением потенциальной диаграммы цепи. Со-
ставим баланс мощностей. 

 

ВтJUIEIEPPPP jjEEист 2.193
221121

 ; 

 

ВтIRIRIRIRPприем 1932
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2
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22
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11
 . 

 

Расчет можно считать правильным т.к. относительная ошибка 
менее 5%. 

 

Метод эквивалентного генератора 
 

В основе метода лежит теорема об активном 2-х полюснике 
(эквивалентном генераторе). Согласно этой теореме по отношению 

к выделенной ветви оставшуюся сколь угодно сложную часть схе-
мы можно заменить активным 2-х полюсником, ЭДС которого чис-
ленно равна напряжению Х.Х. на зажимах выделенной ветви, а 
внутреннее сопротивление – входному (эквивалентному) сопротив-
лению оставшейся части цепи по отношению к зажимам выделен-

ной ветви. 

Порядок расчета: 
1. Анализ схемы. 

2. Построение частных схем  для определения параметров эк-
вивалентного генератора Eэг, Rэг. 

3. Определение ЭДС эквивалентного генератора любым из-
вестным методом. 

4. Определение внутреннего сопротивления эквивалентного 
генератора. При этом идеальные источники ЭДС в оставшейся схе-
ме закарачивают, а ветви с источником тока обрывают. 

5. По определенным значениям Eэг, Rэг рассчитывают ток в 
ветви по закону Ома. 

Метод эквивалентного генератора называется частным т.к. по-
зволяет рассчитывать ток лишь в одной ветви. Методы уравнений 

Кирхгофа, свертывания, контурных токов, наложения, узловых по-
тенциалов называют общими т.к. они позволяют рассчитывать токи 

во всех ветвях. Метод эквивалентного генератора применяют в ос-
новном, когда требуется выяснить режим работы конкретной ветви 

в зависимости от ее сопротивления. 
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Известно: E1=30В, 
E2=20В, J=2A, R1=10 Ом, 
R2=4 Ом, R3=R4=5 Ом. 
Определить I4 методом 

эквивалентного генерато-
ра. 
 

 

Строим частную схему для определения напряжения холостого хо-
да  на зажимах выделенной ветви. 

 

 

Напряжение Х.Х. определя-
ем по второму закону Кирх-
гофа: 
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Неизвестный ток I1 в данной схеме в режиме Х.Х можно опреде-
лить любым известным методом, например, методом контурных 
токов. 
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Подставляя значение I1 в исходное 
уравнение, находим значение напряжения 
Х.Х. Uxx = 10В. Для определения внутрен-

него сопротивления эквивалентного гене-
ратора строим частную схему. При по-
строении частных схем для определения 
Rэг следует помнить, что идеальный источ-
ник ЭДС закарачивают, а ветви с идеаль-
ным источником тока разрывают. Итак, со-
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противление оставшейся части цепи по отношению к зажимам вы-

деленной ветви: 

 

Ом
RR
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В результате мы заменили часть цепи активным 2-х полюсником. 
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Метод двух узлов 

 

Метод двух узлов (метод узлового напряжения) дает возмож-

ность весьма просто произвести анализ и расчет электрической це-
пи, содержащей несколько параллельно соединенных активных и 

пассивных ветвей. 

Известно: E1=40В, 
E2=20В, E3=45В, 
E4=30В, R1=10 Ом, 
R2=40 Ом, 
R3=11Ом, R4=31 
Ом, R5=16 Ом. 
Определить все 

токи методом узлового напряжения. 
Выбираем УПН токов и напряжения Uab. Тогда по второму закону 
Кирхгофа для контура, проходящего по первой ветви: 

 

abURIE 
111

;    
1

1

1 R

UE
I ab
 . 

 

Аналогичным образом находим остальные токи. По первому закону 
Кирхгофа для узла а: 
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После замены токов и преобразования получим: 
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Определяем реальные токи в ветвях: 
 

A
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U
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Порядок расчета: 
1. Анализ схемы. 

2. Выбор УПН токов и узлового напряжения. (Выбор УПН то-
ков можно производить после выполнения п.3) 

3. Расчет узлового напряжения. Причем со знаком «+» долж-

ны входить ЭДС, направленные между узлами встречно узловому 
напряжению. 

4. Определение реальных токов. 
5. Проверка расчета. 

 

Передача энергии в цепи постоянного тока 
 

Нагрузка называется согласованной с источником, если ее со-
противление равно внутреннему сопротивлению ИП. 
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0
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R

E
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где 
0

R

E
I кз  . 

В согласованном режиме в нагрузке выделяется максимальная 
мощность: 
 

нн
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E

R
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RIRP
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2
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 . 

 

В том случае, когда внутренне сопротивление источника пре-
небрежимо мало, а сопротивление линии не равно нулю – схема пе-
редачи эл. эн. примет вид: 

 

лн RR

U
I


  

 

При изменении нагрузки Rн и 

постоянном напряжении U1 бу-
дет изменяться ток в цепи, мощ-

ность, выделяемая источником и 

потребляемая нагрузкой, а так же КПД электропередачи. 

Установим, как изменяется U2, P1, P2, η в зависимости от нагрузки 

или тока в цепи. 
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Рисунок 7 – Рабочие характеристики цепи постоянного тока 
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Тема 3. Электрические цепи однофазного синусоидального тока 
 

Синусоидальный ток и его характеристики 

 

В современной технике широко используют разнообразные по 
форме переменные токи и напряжения: синусоидальные, прямо-
угольные, треугольные и др. Значение тока, напряжения, ЭДС в 
любой момент времени t называется мгновенным значением и обо-
значается малыми строчными буквами, соответственно 

 

i = i(t); u = u(t); e = e(t). 
 

Токи, напряжения и ЭДС, мгновенные значения которых по-
вторяются через равные промежутки времени, называют периоди-

ческими, а наименьший промежуток времени, через который эти 

повторения происходят, называют периодом Т. 

Если кривая изменения периодического тока описывается си-

нусоидой, то ток называют синусоидальным. Если кривая отличает-
ся от синусоиды, то ток несинусоидальный. 

При расчете и анализе электрических цепей применяют не-
сколько способов представления синусоидальных электрических 
величин. 

Аналитический способ 
Для тока 

 

i(t) = Im sin(ωt + ψi), 

 

для напряжения 
 

u(t) = Um sin (ωt +ψu), 

 

для ЭДС 

 

e(t) = Em sin (ωt +ψe), 

 

где Im, Um, Em – амплитуды тока, напряжения, ЭДС; значение в 
скобках – фаза (полная фаза); ψi, ψu, ψe – начальная фаза тока, на-
пряжения, ЭДС; ω – циклическая частота, ω = 2πf; f – частота, f = 

1/T; Т – период. 
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Частота f измеряется в герцах (Гц), циклическая частота ω име-
ет размерность рад/с. Значения начальных фаз ψi, ψu, ψe могут изме-
ряться в радианах или градусах. Величина ψi, ψu, ψe зависит от на-
чала отсчета времени t = 0. На временных диаграммах положитель-
ное значение откладывается влево, отрицательное – вправо. 

Временная диаграмма 
Временная диаграмма представляет графическое изображение 

синусоидальной величины в заданном масштабе в зависимости от 
времени (рис. 8). 

 

i(t) = Im sin(ωt - ψi). 

 
 

Рисунок 8 – Временная диаграмма тока 
 

Графоаналитический способ 
Графически синусоидальные величины изображаются в виде 

вращающегося вектора (рис. 9). Предполагается вращение против 
часовой стрелки с частотой вращения ω. Величина вектора в задан-

ном масштабе представляет амплитудное значение. Проекция на 
вертикальную ось есть мгновенное значение величины. 

 

 
Рисунок 9 – Векторное представление синусоидальных величин 
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Совокупность векторов, изображающих синусоидальные вели-

чины (ток, напряжение, ЭДС) одной и той же частоты называют 
векторной диаграммой. 

Векторные величины отмечаются точкой над соответствующи-

ми переменными. 

Использование векторных диаграмм позволяет существенно 
упросить анализ цепей переменного тока, сделать его простым и 

наглядным. 

 

Среднее и действующее значение синусоидально изменяющихся 

величин 

 

Среднее значение тока (ЭДС, напряжения) – это среднее ариф-

метическое значение тока (ЭДС, напряжения) за интервал времени. 

Для синусоидальных величин в качестве интервала времени выби-

рают половину периода, т.е., т.к. среднее значение синусоидальной 

величины за период равно нулю. Среднее значение синусоидально-
го тока 
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idt
T

I
22 2/
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Для оценки синусоидально изменяющихся величин нельзя 
применять их средние значения, так как среднее за период значение 
любой синусоидальной величины равно нулю. В качестве оценки 

этих величин вводится так называемое действующее значение тока, 
э.д.с. или напряжения 

 


T

dti
T

I
0

21
. 

 

Если переменная величина, в данном случае ток изменяется по 
синусоидальному закону, то  

 

2

mI
I  , 

 

то есть действующее значение тока равно максимальному, делен-

ному на корень из двух. 
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Главное преимущество действующего значения синусоидально 
изменяющейся величины в том, что оно не зависит от времени, сле-
довательно, его удобно изображать на графиках, с его помощью 

легко проводить всевозможные расчеты. Большинство электроиз-
мерительных приборов сконструировано так, что они фиксируют 
именно действующие значения синусоидальных токов и напряже-
ний. 

 

 

Изображение синусоидально изменяющихся величин вектора-
ми на комплексной плоскости 

 

Синусоидальный ток i(t) = Im sin(ωt + ψ) можно представить 
комплексным числом Ím на комплексной плоскости (рис. 10) 

 

Ím = Imejψ, 
 

где амплитуда тока Im – модуль, а угол ψ, являющийся начальной 

фазой, – аргумент комплексного тока. 
 

 
 

Рисунок 10 – Изображение синусоидальной величины на комплекс-
ной плоскости 

 

Переменная в комплексной форме обозначается либо точкой, 

которая ставится над символом переменной либо знаком подчерки-

вания, который ставится под символом переменной. Например, 
комплексное значение тока можно обозначать Í или I. 

Использование комплексной формы представления позволяет 
заменить геометрические операции над векторами алгебраическими 

операциями над комплексными числами. В результате этого к ана-
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лизу цепей переменного тока могут быть применены все методы 

анализа цепей постоянного тока.  
 

Операции с комплексными числами 

 

Сложение 
Сложение комплексных чисел осуществляется в алгебраиче-

ской форме и определяется     следующим     образом:     суммой     

чисел   z1 = a1 + j·b1   и   z2 = = a2 + j·b2 является число 
 

z3 = z1 + z2 = a1 + j·b1 + a2 + j·b2 = (a1 + a2) + j·(b1 +·b2) 

 

Т.е. выполняется непосредственное суммирование действи-

тельных и мнимых частей. 

Вычитание 
Вычитание комплексных чисел также осуществляется в алгеб-

раической форме. Разность двух чисел z1 = a1 + j·b1 и z2 = a2 + 
j·b2 является число 

 

z3 = z1 - z2 = a1 + j·b1 - a2 - j·b2 = (a1 - a2) + j·(b1 -·b2) 

 

Таким образом, чтобы вычесть из одного числа другое, выпол-
няется непосредственное вычитание действительных и мнимых ча-
стей. 

Деление 
Частное     комплексных     чисел   в   показательной  форме   z1 

= Z1e
-jφ1

   и   z2 = Z2e
-jφ2

 находится путем деления модулей и вычи-

тания начальных фаз комплексных чисел: 
 

)21(
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Умножение 
Произведение   комплексных   чисел   в   показательной форме 

z1 = Z1e
-jφ1

 и z2 = Z2e
-jφ2

 находится путем перемножения модулей и 

сложения начальных фаз комплексных чисел: 
 

)21(21213  jeZZzzz  
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Простейшие элементы в цепи переменного тока 
 

Индуктивные катушки и конденсаторы оказывают сопротивле-
ние протекающим по ним переменным токам. В этих сопротивле-
ниях не происходит превращения электрической энергии в тепло-
вую. Поэтому в отличие от активных сопротивлений их называют 
реактивными. Реактивное сопротивление индуктивной катушки на-
зывается индуктивным сопротивлением, обозначается XL, и вычис-
ляется по формуле: 

 

XL =  L, Ом       

 

где L - индуктивность катушки, Г (генри). 

Реактивное сопротивление конденсатора называется емкост-
ным сопротивлением, обозначается ХС и вычисляется по формуле: 

 

Ом
c

X C ,
1


  

 

где С - емкость конденсатора в фарадах. 
В активном сопротивлении напряжение совпадает с током по 

фазе. Если ток, текущий по сопротивлению на рисунке 11, а задан 

выражением  

 

i = Im sin t 

 

то напряжение на этом сопротивлении изменяется по закону: 
 

u = Um sin t 

 

Синусоиды  тока  и  напряжения, а также их векторная диа-
грамма представлена на рис.11, б, в. 

В катушке индуктивности напряжение опережает ток по фазе 
на угол 90

o
 . Если ток катушки задан выражением: 
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Рисунок 11 – Ток и напряжение в активном сопротивлении 

 

 

i = Im sin t 

 

то напряжение на катушке изменяется по закону: 
 

.
2

sin
2

sin 





 







 

 tUtXIu mСm  

 

Схема цепи, синусоиды тока и напряжения, также их векторная 
диаграмма приведены на рисунке 12. 

 

 
 

Рисунок 12 – Ток и напряжение в катушке индуктивности 

 

В конденсаторе напряжение отстает от тока по фазе на угол 
90°. Если ток, протекающий через конденсатор, задан выражением: 

 

i = Im sin t 
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то напряжение на конденсаторе изменяется по закону: 
 

.
2

sin
2

sin 





 







 

 tUtXIu mLm  

 

Схема цепи, синусоиды тока и напряжения, а также их вектор-
ная диаграмма приведены на рисунке 13. 

 

 
Рисунок 13 – Ток и напряжение конденсатора 

 

Расчет цепей однофазного синусоидального тока в комплексной 

форме 
 

Расчет цепей синусоидального тока в общем случае связан с 
решением неоднородных дифференциальных уравнений, состав-
ленных по законам Кирхгофа относительно мгновенных значений 

токов и напряжений. Решение таких уравнений является громозд-

ким и трудоемким. 

На практике широкое распространение получил символический 
метод расчета, сущность которого состоит в том, что действи-

тельные синусоидальные функции времени заменяют соответст-
вующими комплексными числами. В результате уравнения стано-
вятся алгебраическими с комплексными коэффициентами. 

Расчет ЭЦ символическим методом производится в следующем 

порядке: 
1) от переменных заданных в гармонической форме переходят 

к комплексным изображениям; 

2) с помощью любого известного метода расчета определяют 
комплексные токи и напряжения (реакция цепи); 
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3) от комплексных изображений токов и напряжений перехо-
дят к их мгновенным значениям. 

 

Пример: Составить уравнения по МКТ и МУН для схемы рис. 14. 

 

Рисунок 14 
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Метод контурных токов  
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Выражение мощности в комплексной форме. Баланс мощно-
стей 

 

Под комплексной мощностью понимается величина, опреде-
ляемая по формуле    

 

jQPjUIUIUIeIeUeIUS jjj iu  
sincos

*

  

 

где U - комплексное действующее значение напряжения; 
*

I  - сопря-
женный комплексный ток. 

Вещественная часть комплексной мощности равна активной 

мощности cosUIP   (измеряется в Вт), мнимая часть - реактивной 

мощности sinUIQ   (измеряется в ВАр). Модуль комплексной 

мощности равен полной мощности UIS   (измеряется в ВА). 

Связь между активной, реактивной и полной мощностями 

 

22 QPS   

 

Из закона сохранения энергии следует, что в любой электриче-
ской цепи соблюдается баланс как мгновенных, так и активных 
мощностей: 

Сумма отдаваемых источниками мгновенных (активных) мощ-

ностей равна сумме потребляемых цепью мгновенных (активных) 
мощностей. Баланс выполняется также для реактивных и для ком-

плексных мощностей, 
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т.е.      прист PP ;       прист QQ ;      прист SS  

 

Резонанс в электрических цепях 
 
Резонансом в электрической цепи называется режим участка, 

содержащего индуктивный и емкостный элементы, при котором 

угол   сдвига фаз колебаний напряжения и тока равен нулю. Резо-
нанс характеризуется рядом особенностей, которые обусловили его 
широкое применение в радиотехнике, электротехнике, измеритель-
ной технике и других областях. 

Различают несколько видов резонанса: резонанс напряжений 

(при последовательном соединении элементов), резонанс токов 
(при параллельном соединении элементов), резонанс в магнитно-
связанных цепях и др. 

Резонанс напряжений возникает при последовательном соеди-

нении C,L,R  ток в цепи приобретает максимальное значение при 

0/1  CL , то есть при ./1 CL   Этому условию удовлетворяет 
частота 

 

.
LC

1
0рез 

 
 

В этом случае 0 , minRZ  , падения напряжения на ка-
тушке индуктивности и конденсаторе одинаковы по величине и 

противоположны по фазе. Таким образом, при резонансе напряже-
ний 

 

CL UU  , 

 

и 

,
1

UQ
C

L

R

U
I

C

L
LI

LC
LIU резL   

 

где Q – добротность контура.  
Так как добротность колебательных контуров больше единицы, 

то напряжение, как на катушке индуктивности, так и на конденса-
торе превышает напряжение U, приложенное к цепи. Добротность 
контура показывает, во сколько раз при резонансе напряжение на 
реактивных элементах больше по величине входного напряжения. 
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Явление резонанса напряжений используется в радиотехнике и 

электронике для усиления колебаний напряжения какой-либо опре-
деленной частоты. В электроэнергетике явление резонанса напря-
жений необходимо учитывать при выборе изоляции высоковольт-
ного оборудования, так как иначе может произойти ее пробой. 
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Тема 4. Трехфазные цепи 

 

Трехфазная система ЭДС 

 

Трехфазная система состоит из трех источников электроэнер-
гии и трех цепей, соединенных общими проводами линии передачи. 

Источником энергии для всех фаз системы является трехфаз-
ный генератор у которого на статоре размещены три изолирован-

ные друг от друга одинаковые обмотки. Они расположены так, что-
бы индуктируемые в них э.д.с. были сдвинуты по фазе одна относи-

тельно другой на 120°. 
 

еA = Em sin t 
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На схемах трехфазные источники изображают так, как показа-
но на рис.15. 
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Рисунок 15. Изображение трехфазных источников на электрических 
схемах 

 

За условно положительное напряжение ЭДС в каждой фазе 
принимают направление от конца (X, Y, Z) к началу (A, B C). 

Система ЭДС, имеющих одинаковые амплитуды и сдвинуты по 
фазе друг относительно друга на один и тот же угол (120 электри-

ческих градусов) называется симметричной. 
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Основные схемы соединения трехфазных цепей 

 

Приемники, включаемые в трехфазную цепь, могут быть как 
однофазными, так и трехфазными. 

Трехфазные приемники, в свою очередь, подразделяются на 
симметричные и несимметричные. 

Симметричными называют приемники, комплексы сопротив-
лений фаз которых равны между собой: 

 
 j

cba ZeZZZ . 

 

Если данное условие не выполняется, то приемники называют 
несимметричными. При этом нагрузка может быть равномерной 

или однородной. 

В случае равномерной нагрузки 

 

cba ZZZ   и cba  . 

 

В случае однородной нагрузки 

 

cba ZZZ   и cba  . 

 

На практике применяются различные комбинации соединений 

нагрузки и трехфазного источника питания. Наиболее распростра-
ненные комбинации приведены на рис. 16-20. 
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Рисунок 16 – Схема соединения «звезда-звезда» с нейтральным 

проводом 
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Рисунок 17 – Схема соединения «звезда-звезда» без нейтрального 

провода 
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Рисунок 18 – Схема соединения «звезда-треугольник»  
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Рисунок 19 –. Схема соединения «треугольник-треугольник»  
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Рисунок 20 – Схема соединения «треугольник-звезда»  

 

Определение линейных и фазных величин 

 

Текущие по линейным проводам токи принято называть ли-

нейными, их обозначают AI , BI  и CI . За положительное направле-
ние линейных токов принимают их направление от генератора к на-
грузке. 

Напряжения между началом и концом каждой фазы источника 
называют фазными и обозначают Au , Вu  и Сu . Напряжения между 
одноименными выводами разных фаз называют, в свою очередь, 
линейными и обозначают AВu , ВСu , СAu  (рис. 21). 
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Рисунок 21 – Электрическая схема соединения фаз трехфазного ис-

точника звездой 

 

За условное положительное направление фазных напряжений 

принимают направление от начала к концу фаз обмотки, а линей-

ных напряжений – от начала любой фазы к началу отстающей фазы. 
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Соотношения между линейными и фазными напряжениями и 

токами 

 

Векторная топографическая диаграмма напряжений трехфазно-
го источника при соединении его фаз звездой приведена на рис.22. 
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Рисунок 22 – Векторная топографическая диаграмма напряжений 

трехфазного источника при соединении его фаз звездой 

 

Из векторной диаграммы (рис. 22) видно, что векторы линей-

ных напряжений сдвинуты друг относительно друга на угол 120°. 

Кроме того, векторы линейных напряжений АВU , ВСU  и САU  опере-
жают соответствующие векторы фазных напряжений АU , ВU  и СU  

на угол 30°. 

Величина каждого из векторов линейных напряжений в 3  раз 
больше величины вектора фазного напряжения, т.е. 

 

ФЛ 3UU  . 

 

При соединении трехфазного источника треугольником фазные 
напряжения равны линейным, т.е. ФЛ UU  . 
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Рисунок 23 – Векторная топографическая диаграмма напряжений 

трехфазного источника при соединении его фаз треугольником 
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Расчет трехфазных цепей 

 

Рассмотрим расчет трехфазной сети при соединении фаз гене-
ратора и нагрузки звездой. Схема соединения приемника звездой 

представлена на рис. 24. 
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Рисунок 24 – Схема соединения фаз приемника звездой 

 

Если пренебречь сопротивлениями линейных и нейтрального 
проводов, то, очевидно, фазные напряжения приемника будут рав-
ны фазным напряжениям источника 

 

Aa UU  ; Bb UU  ; Cc UU  . 

 

Тогда токи в каждой фазе приемника можно определить по 
формулам 

 

a

a
a

Z

U
I  ; 

b

b
b

Z

U
I  ; 

c

c
c

Z

U
I  , 

 

а ток в нейтральном проводе 
 

cbaN IIII  . 

 

Из схемы видно, что при соединении фаз приемника звездой 

фазные и линейные токи равны между собой, т.е. 
 

Ba II  ; Bb II  ; Cc II  . 
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При симметричной нагрузке токи в фазах равны по величине и 

сдвинуты по фазе на один и тот же угол относительно соответст-
вующих фазных напряжений. Векторная диаграмма напряжений и 

токов при симметричной нагрузке имеет вид, представленный на 
рис.25. 
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Рисунок 25 – Векторная диаграмма напряжений и токов при сим-

метричной нагрузке при соединении фаз нагрузки звездой 

 

Из диаграммы следует, что 0 cba III , т.е. при симметрич-
ной нагрузке ток в нейтральном проводе отсутствует )0( NI  и не-
обходимость в нейтральном проводе отпадает. 

Таким образом, в общем случае при соединении звездой сим-

метричных (трехфазных) приемников 
 

3

Л
Ф

U
U   и ЛФ II  . 

 

Для определения токов при симметричной нагрузке достаточ-
но определить ток только в одной из фаз, входящих в трехфазную 

цепь. 
 

Энергетический баланс в трехфазных электрических цепях 
 

Пользуясь комплексной формой записи мощности, полную 

мощность трехфазного источника электрической энергии можно 
записать в виде: 

 

 CCBBAACBA IUIUIUSSSS
***

ист
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 CCCBBBAAA IUIUIU coscoscos  

 

)sinsinsin( CCCBBBAAA IUIUIUj  . 

 

где CCCBBBAAA IUIUIU  coscoscos  - активная мощность трех-
фазного источника; 

CCCBBBAAA IUIUIU  sinsinsin  - реактивная мощность 
трехфазного источника. 

 

В свою очередь, активная и реактивная мощности, потребляе-
мые трехфазными приемниками 

 

при соединении фаз приемника звездой 
 

cccbbbaaa IUIUIUP  coscoscosпр ; 

 

cccbbbaaa IUIUIUQ  sinsinsinпр , 

 

при соединении фаз приемника треугольником 
 

cacacabcbcbcababab IUIUIUP  coscoscosпр ; 

 

cacacabcbcbcababab IUIUIUQ  sinsinsinпр . 

 

В частном случае симметричной нагрузки, фазы которой со-
единены звездой 

 

фZZZZ cba  ; 

 

фUUUU cba  ; 

 

фIIII cba  , 

будем иметь: 
 

ффф cos3  IUP . 
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Данная формула справедлива не только для приемника фазы 

которого соединены звездой, но и для приемника фазы которого со-
единены треугольником. 

Выразим фазные напряжения и токи через линейные напряже-
ния и токи. 

Для соединения приемника треугольником 
 

лф UU  ; 
3

л
Ф

I
I  ; 

 

фллф
л

л cos3cos
3

3  IU
I

UP . 

 

Для соединения звездой 
 

3

л
ф

U
U  ; лФ II  . 

 

фллфл
л cos3cos
3

3  IUI
U

P . 

 

Таким образом, независимо от схемы соединения фаз приемни-

ка активная мощность при симметричной нагрузке определяется 
одной и той же формулой 

 

флл cos3  IUP . 

 

Аналогично реактивную и полную мощности приемника мож-

но записать в виде 
 

флл sin3  IUQ ; 

 

лл
22 3 IUQPS  . 

 

Из закона сохранения энергии следует, что в любой электриче-
ской цепи соблюдается баланс как мгновенных, так и активных 
мощностей: 

Сумма отдаваемых трехфазным источником мгновенной (ак-
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тивных) мощностей равна сумме потребляемых цепью мгновенных 
(активных) мощностей. Баланс выполняется также для реактивных 
и для комплексных мощностей, 

 

т.е.      прист PP ;       прист QQ ;      прист SS  

 

Измерение активной и реактивной мощности в трехфазных 
электрических цепях 

 

Активную мощность, потребляемую трехфазными приемника-
ми можно измерить с помощью однофазных ваттметров электроди-

намической или ферродинамической систем. 

Способ включения однофазных ваттметров для измерения ак-
тивной мощности зависит от характера нагрузки (симметричная 
или несимметричная) и от числа проводов цепи. 

Если трехфазный симметричный приемник соединен звездой 

без нейтрального провода (рис.26), то для измерения его активной 

мощности достаточно измерить активную мощность одной из фаз 
по схеме, и далее показание ваттметра умножить на три, т.е. 

 

WPP  3пр . 
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Рисунок 26 – Схема измерения трехфазной мощности симметрич-
ного приемника с соединением фаз звездой без нейтрального про-

вода 
 

Однако не всегда имеется доступ к нейтральной точке прием-

ника. В этом случае иногда используют схему измерения активной 
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мощности с искусственной нейтральной точкой (рис.27). В этом 

случае 
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Рисунок 27 – Схема для измерения трехфазной мощности симмет-
ричного приемника с соединением фаз звездой с искусственной 

нейтральной точкой 

 

Wrrr  21 ; WPР  3пр . 

 

При соединении трехфазного симметричного приемника тре-
угольником ваттметр следует включать как показано на рис.28. При 

этом 

 

WPР  3пр . 
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Рисунок 28 –  Схема для измерения трехфазной мощности симмет-
ричного приемника с соединением фаз треугольником 
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В четырехпроводной трехфазной цепи с несимметричной на-
грузкой активную мощность можно измерить тремя ваттметрами. 

Каждый из них измеряет активную мощность отдельной фазы 

(рис.29). 
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Рисунок 29 – Схема для измерения трехфазной мощности несим-

метричного приемника с соединением фаз звездой с нейтральным 

проводом 

 

В этом случае  
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Активная мощность приемника (рис.29) будет складываться из 
суммы показаний каждого ваттметра 

 

321пр WWW PPPP  . 

 

В трехпроводной трехфазной цепи активную мощность чаще 
всего измеряют методом двух ваттметров. 

В общем случае мгновенная активная мощность 
 

ССВВАА iuiuiuр  . 

 

При соединении фаз приемника звездой 
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0 СВА iii . 

 

Выразив один из токов, например САВ iii   и подставив по-
лученное значение в уравнение для мгновенной мощности, полу-
чим 

 

ССВААВСВСАВАСССАВАА iuiuiuuiuuiuiiuiuр  )()()(  

 

Перейдя к активной мощности, выраженной через действую-

щие значения напряжений и токов, получим 

 

)cos()cos( CCBССВAAВAAВ IUIUIUIUР


 . 

 

Учитывая это, изобразим схему включения ваттметров 
(рис.30.а). 

Возможны еще два варианта включения двух ваттметров в 
трехфазную цепь (рис.30.б-30.в) 
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Рисунок 30 – Схема для измерения трехфазной мощности несим-

метричного приемника методом двух ваттметров 



 

 
54

Нумерация ваттметров в схемах (рис.30) определяется поряд-

ком включения их токовых обмоток в линейные провода в соответ-
ствии с прямой последовательностью фаз АСВА  . 

Векторная диаграмма токов и напряжений в случае симмет-
ричной нагрузки для схемы рис.30.а, соединенной звездой, пред-

ставлена на рис.31. 
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Рисунок 31 – Совмещенные векторные диаграммы токов и на-

пряжений для схемы рис.30 

 

Из векторных диаграмм видно, что 
 

 )30cos()30cos(coscos лллллл  IUIUIUР . 

 

При 0  (т.е. при активной нагрузке) показания ваттметров 
будут одинаковы, а при φ>60° показания одного ваттметра станут 
отрицательными. 

Это возможно потому, что показания одного ваттметра в рас-
сматриваемой схеме (рис.30.а) не имеют физического смысла. 

Таким образом, активная мощность, измеренная методом двух 
ваттметров по схемам (рис.30), равна алгебраической сумме их по-
казаний 

 

21пр WW PPP  . 

 

Метод двух ваттметров пригоден для измерений при симмет-
ричной и несимметричной нагрузках, при любом способе соедине-
ния приемников в трехпроводной цепи. 
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Реактивная мощность в трехпроводной трехфазной цепи при 

симметричной нагрузке может быть измерена одним ваттметром, 

включенным по схеме рис.32. Векторные диаграммы для этого слу-
чая представлены на рис.33. 
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Рисунок 32 – Схема для измерения реактивной мощности в 
трехпроводной трехфазной цепи при симметричной нагрузке 
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Рисунок 33 – Совмещенные векторные диаграммы токов и напря-

жений для схемы рис.32. 

 

Показание ваттметра в схеме рис.32 

 




sin)90cos()cos( лллл IUIUIUIUP AВСAВСW
  

 

Известно также, что реактивная мощность приемника 
 

 sin3 ллпр IUQ . 

 

Следовательно, 
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WPQ  3пр . 

 

Реактивную мощность при симметричной нагрузке можно оп-

ределить иначе, воспользовавшись показаниями ваттметров в схеме 
двух ваттметров. 

В этом случае, согласно векторным диаграммам рис.31, раз-
ность между показаниями ваттметров равна 

 

   sin)30cos()30cos( лллл21 IUIUPP WW
  

 

Таким образом, 

)-(3 21пр WW PPQ  . 

 

Наконец, по показаниям двух ваттметров можно определить 
характер симметричной нагрузки и ее коэффициент мощности 
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Тема 5. Нелинейные электрические цепи 

 

Методы расчета нелинейных цепей постоянного тока 
 

Электрическое состояние нелинейных цепей описывается на 
основании законов Кирхгофа, которые имеют общий характер. При 

этом следует помнить, что для нелинейных цепей принцип наложе-
ния неприменим. В этой связи методы расчета, разработанные для 
линейных схем на основе законов Кирхгофа и принципа наложения, 
в общем случае не распространяются на нелинейные цепи. 

Общих методов расчета нелинейных цепей не существует. Из-
вестные приемы и способы имеют различные возможности и облас-
ти применения.  

На практике чаще имеется экспериментально снятая ВАХ не-
линейного элемента. В таком случае для расчета можно применять 
графический метод. Таким образом, для расчета нелинейных цепей 

могут применяться графические, итерационные и аналитические 
методы. 

Графические методы отличаются своей наглядностью. При 

этом достигаемый результат имеет точность, которая в большинст-
ве случаев удовлетворяет предъявленным требованиям. 

Решение нелинейных задач с помощью последовательных при-

ближений состоит в разумном выборе предположительного реше-
ния и последовательного исправления результата. Правда, этот ме-
тод достаточно трудоемок и в большинстве случаев не нагляден. 

Аналитические методы также мало наглядны. Они основаны на 
более или менее точной аппроксимации нелинейной зависимости и 

отличаются большой трудоемкостью, а точность в большинстве 
случаев может быть не выше, чем при графических методах. При 

расчетах аналитическим методом используют величины статиче-
ских и дифференциальных сопротивлений нелинейного элемента. 

Анализ различных методов расчета нелинейных цепей посто-
янного тока показывает, что графический метод для практики явля-
ется более предпочтительным. 

 

Последовательное соединение нелинейных элементов 

 

Схема замещения рассматриваемой цепи приведена на рис. 34. 

Определить ток в цепи и напряжения на НЭ U1 и U2 , если заданы 

входное напряжение U и ВАХ каждого элемента (рис. 35, а и б). 
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Рисунок 34 – Схема замещения электрической цепи с последова-
тельным соединением нелинейных элементов 

 

 

  
а б 

 

Рисунок 35 – ВАХ нелинейных элементов: а – для НЭ1; б – для 
НЭ2. 

 

Ток в цепи один. Входное напряжение на основании второго 
закона Кирхгофа складывается из напряжений на отдельных НЭ. В 

рассматриваемой цепи U =U1 +U2 . Поэтому для построения резуль-
тирующей ВАХ нужно при одном значении тока суммировать на-
пряжения на нелинейных элементах. Чем больше точек будет полу-
чено, тем точнее результирующая ВАХ. 

По заданному значению входного напряжения находим рабо-
чую точку А на результирующей ВАХ (рис. 36) и соответствующее 
ей значение тока. По полученному значению тока находим напря-
жения на отдельных элементах U1 и U2 . 
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Рисунок 36 – Графический расчет 
 

 

Параллельное соединение нелинейных элементов 

 

Схема замещения рассматриваемой цепи приведена на рис. 37. Оп-

ределить входной ток I и токи I1 и I2 , если заданы входное напря-
жение и ВАХ каждого нелинейного элемента (см. рис. 38, а и б). 
 

 
 

Рисунок 37 – Схема замещения электрической цепи с параллель-
ным соединением нелинейных элементов 
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а б 

 

Рисунок 38 – ВАХ нелинейных элементов: а – для НЭ1; б – для 
НЭ2. 

 

Так как при параллельном соединении напряжения на элемен-

тах одинаковы и равны входному U, то на ВАХ отдельных элемен-

тов находим токи I1 и I2 . Входной ток на основании первого закона 
Кирхгофа равен сумме токов в пассивных ветвях: 

 

I = I1 + I2. 

 

Если в анализируемой цепи нужно найти токи I1 и I2 , а также 
входное напряжение при заданном входном токе, то рабочую точку 
можно найти на результирующей ВАХ. 

Для ее построения нужно при ряде одинаковых значений на-
пряжения складывать токи I1 и I2 (рис. 39). По заданному значению 

тока I находим рабочую точку А и соответствующее ей значение 
входного напряжения U. По полученному значению напряжения U 
находим токи I1 и I2. 

 

 
 

Рисунок 39 – Графический расчет 
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Расчет разветвленной нелинейной цепи 

 

Схема замещения рассматриваемой цепи приведена на рис. 40. 

 

 
 

Рисунок 40 – Схема замещения электрической цепи со смешанным 

соединением нелинейных элементов 
 

Определить все токи, если задано входное напряжение и ВАХ 

отдельных элементов: I1(U1), I2 (U23), I3(U23).  

Решение заключается в постепенном построении результи-

рующих ВАХ. Очевидно, что сначала нужно построить результи-

рующую ВАХ для параллельного участка (для ряда значений на-
пряжения U23 суммировать токи I2 и I3). После этого схема превра-
тится в последовательное соединение НЭ1 и эквивалентного эле-
мента с ВАХ I1(U23), так как I2 + I3 = I1. Затем нужно построить ре-
зультирующую ВАХ всей схемы. Для этого при ряде значений тока 
I1 нужно суммировать напряжения U1 и U23. 

По заданному значению входного напряжения U найдем рабо-
чую точку и соответствующее ей значение входного тока I1. Далее 
по графику I1(U1) найдем напряжение U1 и определим напряжение 
U23 = U − U1 . По графикам I2 (U23) и I3(U23) найдем токи I2 и I3 . 

 

Расчет нелинейных цепей методом эквивалентного генератора 
 

Этот метод можно использовать для схемы с одним нелиней-

ным элементом, ток в котором и надо найти (рис. 41, а). Делим 

схему на две части: НЭ и всю остальную часть схемы, которая яв-
ляется активным двухполюсником (рис. 41, б). 
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Рисунок 41 – Расчетные схемы 

 

Активный двухполюсник заменим эквивалентным ему генера-
тором (рис. 41, в). Активный двухполюсник является линейной це-
пью, расчет которой намного проще, чем нелинейной. ЭДС генера-
тора Ег равна напряжению холостого хода на зажимах активного 
двухполюсника. Сопротивление Rг – это эквивалентное сопротив-
ление пассивного двухполюсника относительно входных зажимов. 
Пассивный двухполюсник получаем из активного, закорачивая ис-
точники ЭДС и разрывая источники тока. Полученная схема (рис. 
41, в) представляет собой последовательное соединение нелинейно-
го и линейного элементов. 

Рабочую точку рационально найти на пересечении ВАХ НЭ и 

зеркального изображения ВАХ линейного элемента (рис. 42). Гра-
фик I(Ег – URг) является прямой линией, зеркально отображающей 

график I(URг), смещенный вправо на величину Ег. Для его построе-
ния нужны две точки. Одна из них с координатами (Ег, 0). Для по-
строения второй точки можно задаться нулевым значением тока 
либо любым произвольным Ij, для которого найти URj. 

 

 
 

Рисунок 42 – Графический расчет 
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