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ВВЕДЕНИЕ 

 

Настоящее практическое пособие является второй частью прак-

тикума по курсу “Теория линейных электрических цепей” и содержит 
решения типовых задач по разделам “Трехфазные электрические це-
пи” и “Переходные процессы”. Пособие предназначено для студентов 

всех электротехнических и электроэнергетических специальностей 

дневной и заочной форм обучения. Рассмотренные в пособии задачи 

могут быть использованы как на практических занятиях по указанным 

разделам курса ТОЭ, так и при самостоятельной работе студентов,  

в том числе, при подготовке к экзаменам. Для удобства читателей  

в начале каждого раздела приведены краткие сведения из теории и 

основные расчетные формулы.  
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РАЗДЕЛ  4.  ТРЁХФАЗНЫЕ  ЦЕПИ 

ВВОДНЫЕ  ПОЛОЖЕНИЯ  

Обычно обмотки трёхфазного источника соединяют звездой 

(рис. 1). В таком случае линейные напряжения выражаются разностя-

ми соответствующих фазных напряжений: 

BAAB UUU −= ;  CBBC UUU −= ;  ACCA UUU −= .   (1) 

Для симметричного источника с фазным напряжением фU  фазные 
напряжения 

o0j
фA eUU = ;  

o120j
фB eUU −= ;  

o120j
фC eUU = , 

а линейные напряжения  

o30j
лAB eUU = ;   

o90j
лBC eUU −= ;  

o150j
лCA eUU = . 

По модулю линейные напряжения лU  больше фазных фU  в 3  раз: 

фл UU 3= . 

При соединении обмоток источника треугольником (рис. 2) ли-

нейные напряжения равны фазным. 

AU
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BAE
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Симметричный режим. Для симметричного приемника 
( ZZZZ CBA === ), соединенного звездой (рис. 3), токи в фазах  

;
л

A
A

ZZ

U
I

+
=        ;

л

B
B

ZZ

U
I

+
=        ,

л

C
C

ZZ

U
I

+
=  

Рис. 1  Рис. 2 
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где −лZ  сопротивление симметричной линии. По модулю эти токи 

одинаковы и имеют сдвиг по фазе относительно друг друга, равный 
o120 . 

Для симметричного приемника, соединенного треугольником 

(рис. 4),  .ZZZZ cabcab ===  Если 0=лZ , то фазные токи приемника  

Z

U
I AB

ab = ;  
Z

U
I BC

bc = ;  .
Z

U
I CA

ca =  

По модулю эти токи одинаковы и имеют сдвиг по фазе относительно 

друг друга, равный o120 . 
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Линейные токи приемника, соединённого треугольником, выра-
жаются разностями его фазных токов:  

 ;caabA III −=    ;abbcB III −=    .bccaC III −=    (2) 

При этом для симметричного приёмника 

Рис. 3 

Рис. 4 
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;3 30oj
abA eII −=   ;120oj

AB eII −=    .120oj
AC eII =  

Соответственно, фазные токи выражаются через линейные следую-

щим образом: 

;
3

30ojA
ab e

I
I =     ;120oj

abbc eII −=   ;120oj
abca eII =  

Если ,0≠лZ  то после преобразования треугольника сопротив-

лений в эквивалентную звезду линейные токи находят по формулам 

;

3
л

A
A

Z
Z

U
I

+
=   ;

3
л

B
B

Z
Z

U
I

+
=    ;

3
л

C
C

Z
Z

U
I

+
=  

Несимметричный режим. При соединении приемника звездой с 
нейтральным проводом (рис. 5) напряжение смещения нейтрали вы-

ражается равенством 

,
NCBA

CCBBAA
nN

YYYY

YUYUYU
U

+++
++

=  

где 

;
)(

1

лA
A

ZZ
Y

+
=    ;

)(

1

лB
B

ZZ
Y

+
=    ;

)(

1

лC
C

ZZ
Y

+
=    

N
N

Z
Y

1
= . 

Линейные токи и ток в нейтральном проводе выражаются равенства-
ми 

;
лA

nNA
A

ZZ

UU
I

+
−

=    ;
лB

nNB
B

ZZ

UU
I

+
−

=    ;
лC

nNC
C

ZZ

UU
I

+
−

=    ;
N

nN
N

Z

U
I =    (3) 
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 Рис. 5 
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При этом по первому закону Кирхгофа 

.CBAN IIII ++=      (4) 

Если сопротивление ,0=NZ  то ,∞=NY   0=nNU   и  

;
лA

A
A

ZZ

U
I

+
=   ;

лB

B
B

ZZ

U
I

+
=   ,

лC

C
C

ZZ

U
I

+
=  

а ток NI  определяется по (4). 

Если в цепи рис. 5  ,∞=NZ  т.е. ,0=NY  то получается схема 
соединения звездой без нейтрального провода (рис. 3), для которой  

,
CBA

CCBBAA
nN

YYY

YUYUYU
U

++
++

=  

а линейные токи определяются по формулам (3). При этом 

0=++ CBA III . 

При соединении приемника треугольником  (рис. 4) и идеальных 

проводах линии ( 0=лZ ) фазные токи  

;
ab

AB
ab

Z

U
I =   

bc

BC
bc

Z

U
I = ;  ,

ca

CA
ca

Z

U
I =  

а линейные токи определяются по (2). Если же 0≠лZ , то для расчёта 
цепи треугольник сопротивлений следует преобразовать в эквива-
лентную звезду, после чего для полученной эквивалентной схемы ли-

нейные токи рассчитывают, как показано выше. Фазные токи опреде-
ляются по предварительно найденным фазным напряжениям прием-

ника: 
;BBAAab IZIZU ′−′=  ;CCBBbc IZIZU ′−′=   ;AACCca IZIZU ′−′=  

;
ab

ab
ab

Z

U
I =   

bc

bc
bc

Z

U
I = ;  ,

ca

ca
ca

Z

U
I =  

где ,AZ ′  ,BZ ′  CZ ′  – сопротивления лучей звезды, эквивалентной ис-
ходному треугольнику нагрузки. 

Активная, реактивная и полная мощности симметричного при-

емника независимо от вида соединения 

;cos3cos3 ϕ=ϕ= ллфф IUIUP  
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;sin3sin3 ϕ=ϕ= ллфф IUIUQ  ,33 ллфф IUIUS ==  

где ϕ  – сдвиг фаз между напряжением и током фазы 0. 

В симметричных трехфазных цепях при соединении приемни-

ков звездой фcba PPPP === , а при соединении приемников тре-
угольником фcabcab PPPP === . Поэтому для определения активной 

мощности симметричного приемника достаточно утроить показания 

ваттметра, включенного в любую из фаз нагрузки (метод одного 

ваттметра – рис. 6): фнагр РР 3= . 
 

  
 

 

В четырехпроводных трехфазных цепях с несимметричной на-
грузкой измеряется мощность каждой фазы (метод трех ваттмет-

ров; см. рис. 7). Активная мощность нагрузки определяется арифме-
тической суммой показаний ваттметров: cbaнагр PPPP ++= . 

Wa
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.
.

.
.
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Wc
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B
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N

n

Za

Zb

Zc

Рис.7
 

Рис. 6 
а) б)
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В трехпроводных трехфазных цепях с несимметричной нагруз-
кой измерение мощности производится методом двух ваттметров. 
Активная мощность такой цепи выражается алгебраической суммой 

показаний обоих приборов: 21 wwнагр PPP += . При этом пара приборов 

может быть включена в трехпроводную цепь тремя равноценными 

способами, показанными на рис. 8 а – в. 

 
Нумерация ваттметров в паре определяется порядком включе-

ния их токовых цепей в линейные провода с учетом прямой последо-

вательности фаз, что удобно представить в виде следующей таблицы. 

Способ включения ваттметров 

в трёхпроводную цепь 
    a     →     b    →     c    →     a   →  … 

а) № 1 № 2     № 1 

б)  № 1 № 2  

в) № 2  № 1    № 2 

Метод двух ваттметров применяется также в цепях с симмет-
ричной нагрузкой, особенно в тех случаях, когда нужно измерить не 
только активную, но и реактивную мощность. Реактивная мощность 
симметричной нагрузки при этом равна 

( )213 WW PPQ −= . 

Реактивную мощность симметричной нагрузки можно измерить 

и одним ваттметром. Три равноценных способа включения ваттметра 
в такую цепь показаны на рис. 9. При этом  

;WCWBWAW PPPP ===  WPQ 3= .   

Если же нагрузка несимметрична, то для измерения ее реактив-

ной мощности применяются все три показанных на рис. 9 включения 

ваттметра. Реактивная мощность несимметричной нагрузки равна 
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3

CWBWAW PPP
Q

++
= . 

 

Высшие гармоники в трехфазных цепях. ЭДС фазы реального 

трехфазного генератора в той или иной мере несинусоидальна. По-

стоянная составляющая при этом отсутствует, а каждая из трех ЭДС 

Ae , Be , Ce  повторяет по форме остальные со сдвигом на 
3

1
±  периода, 

так что сдвигу фазы на o120  для основной гармоники соответствует 
сдвиг на o120⋅k  для k-й гармоники. Этим обусловлены следующие 
закономерности. 

1. Гармоники, кратные трём, { nk 3=  ( K,2,1,0=n )} образуют нуле-
вую последовательность:  

.
...)9,6,3(...)9,6,3(...)9,6,3( CBA EEE ==  

2. Гармоники 13 += nk  (1, 4, 7, …) образуют прямую последователь-

ность: k-я гармоника фазы С опережает k-ю гармонику фазы A на 
o120 , k-я гармоника фазы B отстает от k-й гармоники фазы A на o120 . 

3. Гармоники 23 += nk  (2, 5, 8, …) образуют обратную последова-
тельность: k-я гармоника фазы B опережает k-ю гармонику фазы A на 

o120 , k-я гармоника фазы С отстает от k-й гармоники фазы A на o120 . 

При соединении звездой фаз источника линейные напряжения 

не содержат гармоник, кратных трём, т.к. эти гармоники синфазны и 

потому взаимно погашаются при выражении линейных напряжений 

разностями фазных напряжений источника (см. (1)). 
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При соединении звездой фаз приемника гармоники, кратные 
трём, за счет своей синфазности складываются на участке Nn : в трех-

проводной цепи они вносят вклад в NnU  (при симметричной нагрузке 
NnU  образовано именно трехкратными гармониками!), а в четырех-

проводной цепи трехкратные гармоники токов вносят вклад в NI : при 

симметричной нагрузке по нейтральному проводу протекает ток 

;
3

)3()3(

)3(

)3(

Nф
NN

ZZ

E
II

+
==    .

3

N
CBA

I
III ===  

При этом, однако, в отсутствие нейтрального провода линейные токи 

не содержат гармоник, кратных трём, т.к. их нет в линейных напря-

жениях! 

При соединении треугольником фаз источника синфазные гар-

моники, кратные трём, складываются, создавая ток )3(I  в контуре ис-
точника. При этом, однако, линейные напряжения нагрузки не содер-

жат гармоник, кратных трём, т.к. их не содержит фазное напряжение 
источника. В самом деле (см. рис. 10) 

,
)3()3()3()3(

)3()3( BгBA
ZIE ϕ=−+ϕ=ϕ   т.к. .

3

3

)3(

)3(
(3)

гZ

E
I =  

A

B

Ae

гZ

 

 

 

 

ПРИМЕРЫ   РЕШЕНИЯ   ЗАДАЧ 

4.1. В схеме рис. 4.1.1. фазное напряжение генератора  127=фгU  В, а 
нагрузка симметрична: 20==== RZZZ cabcab  Ом. Найти фазные и 

линейные токи цепи при ее нормальном режиме, при обрыве линей-

ного провода и при обрыве фазы.  

Рис. 10 
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A

B

C

a

c b

caZ

bcZ

abZ

abIcaI

AI

BI

CI bcI

 
                
 

Решение. 

 Линейное напряжение генератора: 22012733 =⋅== фглг UU  В. 

Поскольку в условии нет особых указаний, подразумевается, что фазы 

источника соединены звездой. Обычно полагают 

 
o0j

фгA eUU = В,      
o120j

фгВ eUU −= В,  
o120j

фгС eUU = В, (1) 

после чего на основании равенств 

A
j

AB UeU
o303= , В

j
ВС UeU

o303= , С
j

СА UeU
o303=  

переходят от (1) к системе линейных напряжений 

o303 j
фгAB eUU = , 

o903 j
фгВС eUU −= , 

o1503 j
фгСА eUU = . (2) 

Для решения нашей задачи значение имеют только фазы линейного 

напряжения источника. Поэтому для упрощения расчётов можно 

принять нулевой фазу линейного напряжения ABU , а не фазу напря-

жения AU , как это подразумевается системой (1). Вместо (2) мы при-

нимаем  
oo 00 220 jj

лгAB eeUU == В, 
o120220 j

BC eU −= В,  
o120220 j

CA eU = В.  

1) Нормальный режим. 

Рис. 4.1.1 
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 При соединении нагрузки треугольником 
нагрфлг UU = . С уче-

том этого фазные токи нагрузки находим по закону Ома: 
o

o

0
0

11
20

220 j
j

ABab
ab e

e

R

U

R

U
I ==== A, 

o
o

120
120

11
20

220 j
j

BCbc
bc e

e

R

U

R

U
I −

−
==== A, 

o
o

120
120

11
20

220 j
j

CAca
ca e

e

R

U

R

U
I ==== A. 

 В общем случае линейные токи определяются по первому зако-

ну Кирхгофа: 
;caabA III −=   ;abbcB III −=   .bccaC III −=  

В рассматриваемом случае (симметричный треугольник нагрузки) 

линейные токи проще определить по формулам 

oooo 3030030 193113 jjjj
abA eeeeII −−− === А, 

oooo 1503012030 193113 jjjj
bcB eeeeII −−−− === А, 

oooo 903012030 193113 jjjj
caC eeeeII === −− А. 

2) Обрыв линейного провода Bb. 

 При обрыве линейного провода трехпроводная трехфазная цепь 
превращается в однофазную цепь, питаемую линейным напряжением 

между неповрежденными проводами. Схема замещения заданной це-
пи в случае обрыва провода Bb показана на рис. 4.1.2. 

A

B

C

a

c b

R R

abIcaI

AI

CI R bcI

 
 

 

Фазные токи находим по закону Ома:  

Рис. 4.1.2 
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)76,475,2(5,5
40

220

202

220

2

60
60120

je
ee

R

U
II j

jj
CA

bcab −===
⋅

−
=

−
== −

− o
oo

А, 

)52,95,5(11
20

220 120
120

je
e

R

U
I j

j
CA

ca +−====
o

o

А. 

Линейные токи находим по первому закону Кирхгофа: 

)28,148(5,16115,5 6012060 jeeeIII jjj
caabA −==−=−= −− ooo

А, 

0=BI А, 

)28,148(516516 12060 je,e,IIII jj
AbccaС +−==−=−=−= − oo

А. 

3) Обрыв фазы ab. 

 Схема замещения заданной цепи при обрыве в ней фазы ab  по-

казана на рис. 4.1.3.  

A

B

C

a

c b

R

R

caI

AI

BI

CI bcI

 
 

 

 Токи неповрежденных фаз имеют те же значения, что и при 

нормальном режиме:  
o12011 j

bc eI −= А,  
o12011 j

ca eI = А. 

Линейные токи находим по первому закону Кирхгофа: 
oo 60120 1111 jj

caA eeII −=−=−= А,  
o12011 j

bcB eII −== А, 
ooo 90120120 191111 jjj

bccaC eeeIII =−=−= − А. 

4.2. В схеме рис. 4.2.1 фазное напряжение источника 127=фгU  В. 

Определить показание прибора в двух случаях: 1) 173== CL XX  Ом, 

100=R  Ом; 2) RXX CL 3== . 

Рис. 4.1.3 
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A

B

C

a

c b

abI
caI

AI

BI

CI

bcI

V

R

CX

LX

R

LX

21

 
Решение. 

Подключение идеальных измерительных приборов не влияет на 
токораспределение цепи. Для решения задачи необходимо найти на-
пряжение между точками 1 и 2 в схеме, показанной на рис. 4.2.2. 

 

A

B

C

a

c b

abI
caI

AI

BI

CI

bcI

R

CX

LX

R

LX

 
 

 

Искомое напряжение 

caabL IRIjXU +=12 .     (1) 

Неизвестные токи abI  и caI  выразим по закону Ома: 

;
ab

AB

ab

ab
ab

Z

U

Z

U
I ==    .

ca

CA

ca

ca
ca

Z

U

Z

U
I ==   (2) 

Линейное напряжение генератора В22012733 =⋅== фглг UU . 

Принимаем (см. решение задачи 4.1) 

                   
oo 00 220 jj

лгAB eeUU == В.     (3) 

Тогда 

                             
o120220 j

CA eU = В.     (4) 

 

Рис. 4.2.1 

Рис. 4.2.2 
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1 случай. 

Сопротивления фаз нагрузки: 

   )173100( jjXRZ Lab +=+=  Ом.        (5) 

  )173100( jjXRZ Cca −=−=  Ом.       (6) 

Подставляя (3) – (6) в (2), находим: 

    
o

o

60
0

1,1
173100

220 j
j

ab e
j

e
I −=

+
=  А;     

o
o

180
120

1,1
173100

220 j
j

сa e
j

e
I =

−
=  А. 

Возвращаясь к (1), получаем: 

ooo 6018060
12 1103,95551,11001,1173 jjj ejeejU =+=⋅+⋅= − В.  

Следовательно, 

110=VU  В. 

 

Векторная диаграмма цепи представлена на рис. 4.2.3; 
см
BmU 30= , 

см
AmI 2,0= . 

 Рис. 4.2.3. 
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2 случай. 

Сопротивления фаз нагрузки:  

   
o602)31(3 j

Lab eRjRRjRjXRZ ⋅=+=+=+=  Ом.      (7) 

  
o602)31(3 j

Cca eRjRRjRjXRZ −⋅=−=−=−=  Ом.     (8) 

Подставляя (3), (4), (7) и (8) в (2), находим: 

    
o

o

o

60

60

0 110

2

220 j

j

j

ab e
ReR

e
I −=

⋅
=  А;   

o

o

o

180

60

120 110

2

220 j

j

j

ca e
ReR

e
I =

⋅
=

−
 А. 

Возвращаясь к (1), получаем: 

ooo 6018060
12 1103,9555)3(

110 jjj ejeej
R

RU =+=+⋅= −
 В. 

Следовательно, 

110=VU  В. 

 

4.3. В схеме рис. 4.3.1 фазное напряжение генератора  220=фгU  В, а 
нагрузка несимметрична: 100=aZ  Ом, 50=bZ  Ом, 50jZ c =  Ом. 

Найти все токи цепи в ее нормальном режиме и при обрыве фазы с в 

обоих возможных случаях: a) нейтральный провод включен; б) ней-

тральный провод отключен. 

 

AI

BI

CI

NI

n

aZ

cZ bZ

A

B

C

N  
 

 

 

Рис. 4.3.1 
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Решение. 

 

Примем  
oo 00 220 jj

фгA eeUU ==  В. 

Тогда 
o120220 j

B eU −=  В,  
o120220 j

C eU =  В. 

1. Нормальный режим. 

 1a) нейтральный провод включен. 

При наличии идеального нейтрального провода фазные напряжения в 

звезде нагрузки совпадают с соответствующими фазными напряже-
ниями генератора: 

 Aa UU = ,  Bb UU = ,  Cc UU = .   (1) 

C учетом этого линейные токи выражаются с помощью закона Ома 
следующим образом: 

2,2
100

220
===

a

A
A

Z

U
I  А;  

)81,32,2(4,4
50

220 120
120

je
e

Z

U
I j-

j-

b

B
B −−====

o
o

 А; 

)2,281,3(4,4

50

220 30

90

120

je

e

e

Z

U
I j

j

j

c

C
C +====

o

o

o

 А. 

Ток нейтрального провода находим по первому закону Кирхгофа: 
o231,461,181,32,281,381,32,22,2 j-

CBAN ejjjIIII =−=++−−=++= А. 

 Векторная диаграмма цепи представлена на рис. 4.3.2; 

см
BmU 40= , 

см
AmI 1= . 
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1б) нейтральный провод отключен. 
Вместо (1) следует  использовать равенства  

;nNAa UUU −=   ;nNBb UUU −=   ;nNCc UUU −=   (2) 

Напряжение смещения нейтрали 

   ,
CBA

CCBBAA
nN

YYY

YUYUYU
U

++
++

=     (3) 

где 

01,0
100

11
===

a
A

Z
Y  См,    02,0

50

11
===

b
B

Z
Y  См, 

02,0
50

11
j

jZ
Y

c
C −===  См. 

После подстановки находим: 

=
++

⋅+⋅+⋅
=

−

−−

o

ooo

90

90120120

nN

02,002,001,0

02,022002,022001,0220

j

jjj

e

eee
U  

)4,21112(114 7,10 je j +==
o

 В. 

Рис. 4.3.2. 
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Линейные токи определяем по закону Ома: 

 
a

a
A

Z

U
I = ;   

b

b
B

Z

U
I = ;   

c

c
C

Z

U
I = .   (4) 

Подставляя в (4) числовые значения, получаем: 

)21,008,1(1,1
100

110

100

4,21112220 11
11

je
ej

I j
j

A −===
−−

= −
− o

o

 А; 

)23,444,4(1,6
50

307

50

4,21112190110 4,136
4,136

je
ejj

I j
j

B −−===
−−−−

= −
− o

o

А; 

)46,439,3(6,5

50

279

50

4,21112190110 8,52

90

8,142

je

e

e

j

jj
I j

j

j

C +===
−−+−

=
o

o

o

 А. 

Векторная диаграмма цепи представлена на рис. 4.3.3; смВ40=Um , 

смА1=Im .  

 
 

 Рис. 4.3.3. 
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2. Обрыв фазы с. 
 2а) нейтральный провод включен. 

При наличии идеального нейтрального провода токи в фазах звезды 

нагрузки взаимонезависимы. Благодаря этому при обрыве фазы токи 

в неповрежденных фазах остаются неизменными (см. случай 1а).Ток в 

нейтральном проводе находим по первому закону Кирхгофа, учиты-

вая, что 0=СI : 
o9081,381,381,32,22,2 j

BAN ejjIII −=−=−−=+= A. 

2б) нейтральный провод отключен. 

Расчет этого случая можно провести по формулам (2) – (4), по-

лагая с учетом обрыва фазы ,∞=cZ  0=СY . Значительно проще вос-
пользоваться тем, что при обрыве линейного провода трехпроводная 

трехфазная цепь превращается в однофазную цепь, питаемую линей-

ным напряжением между неповрежденными проводами. В нашем 

случае это напряжение ABU . Схема замещения цепи в случае обрыва 
фазы с представлена на рис. 4.3.2.  

 

AI

BI

n

aZ

bZ

A

B

C

N  
 

Для этой схемы сразу находим:  

o
oo

30
3030

BA 53,2
50100

3803 j
j

ba

j
A

ba

AB e
e

ZZ

eU

ZZ

U
II =

+
=

+
=

+
=−= A. 

4.4. Решить задачу 4.3 (случай а), полагая сопротивление нейтрально-

го провода 100=nNZ  Ом. 

 

 

Рис. 4.3.2 
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Решение 
Примем  

oo 00 220 jj
фгA eeUU ==  В. 

1. Нормальный режим. 

 Поскольку нейтральный провод не идеальный ( )0>nNZ , в за-
данной цепи возникает смещение нейтрали, напряжение которого 

равно  

,
NCBA

CCBBAA
nN

YYYY

YUYUYU
U

+++
++

=  

где   

01,0
100

11
===

a
A

Z
Y  См,  02,0

50

11
===

b
B

Z
Y  См, 

02,0
50

11
j

jZ
Y

c
C −===  См,  01,0

100

11
===

N
N

Z
Y  См. 

После подстановки находим: 

o

o

ooo

4

90

90120120

5,92

01,002,002,001,0

02,022002,022001,0220 j

j

jjj

nN e

e

eee
U =

+++

⋅+⋅+⋅=
−

−−
В. 

Далее находим фазные напряжения нагрузки: 

)89,569,127( jUUU nNAa −=−=  В, 

)42,19631,202( jUUU nNBb −−=−=  В, 

)62,18431,202( jUUU nNCc −−=−=  В. 

Линейные токи определяем по закону Ома: 

a

a
A

Z

U
I = ;   

b

b
B

Z

U
I = ;   

c

c
C

Z

U
I = . 

Подставляя числовые значения, получаем: 

)59,0277,1(
100

89,569,127
j

j
I A −=

−
=  А; 
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)93,306,4(
50

42,19631,202
j

j
I B −−=

−−
=  А; 

)046,4692,3(
50

62,18431,202
j

j

j
IC +=

−−
=  А. 

 Ток в нейтральном проводе можно найти двумя способами. По 

первому закону Кирхгофа  
o

4
923,0)059,0923,0(

j
CBAN ejIIII =+=++=  А. 

По закону Ома 
oo

44
923,001,05,92

jj
NnNN eeYUI =⋅== А. 

2. Обрыв фазы с. 
 Расчет этого случая полностью аналогичен проведенному выше:  

26,95jU nN −=  В; 

)89,568,127( jUUU nNAa −=−= В;    )26,95110( jUUU nNBb −−=−=  В; 

)059,0277,1(
100

89,568,127
j

j

Z

U
I

a

a
A −=

−
==  А; 

)91,12,2(
50

26,95110
j

j

Z

U
I

b

b
B −=

−−
==  А; 

)96,192,0( jIII BAN −−=+=  А;    .0=CI  

 

 

4.5. В схеме задачи 4.3 после отключения нейтрального провода про-

изошло короткое замыкание фазы а. Найти линейные токи. 

Решение. 
 При указанном в условии аварийном режиме схема замещения 

цепи принимает вид, показанный на рис. 4.5.1.  
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AI

BI

CI

n
cZ bZ

A

B

C

N  
 

 

Токи неповрежденных фаз при этом определяются линейными (а не 
фазными!) напряжениями источника: 

;
b

AB
B

Z

U
I −=   .C

c

CA

Z

U
I =     (1) 

Задано 220=фгU
 В, следовательно 38022033 =⋅== фглг UU  В. 

Принимаем  
oo 3030 380 jj

гAB eeUU ==  В.     (2) 

Тогда  
o150380 j

CA eU =  В.     (3) 

Подставляя (2) и (3) в (1), получаем: 

)8,36,6(67
50

380 150
30

je,
e

I j
j

B −−==−= − o
o

 А, 

)6,68,3(67
50

380 60

90

150

je,
e

e
I j

j

j

C +===
o

o

o

 А. 

Ток короткозамкнутой линии находим по первому закону Кирхгофа: 
o4548,28,2)6,68,38,3,6,6()( j

CBA ejjjIII −=−=++−−−=+−=  А. 

Рис. 4.5.1 
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Векторная диаграмма цепи представлена на рис. 4.5.2; 
см
BmU 40= ,  

см
AmI 2= . 

 

C

B

AN +1

+j

IB

UC

UC

UB

UAB=Ua

UA

IC

IA

UCA

n

 
 

 

4.6. Определить показания приборов в схеме рис. 4.6.1, если 

380=лгU В, 25== XR Ом. 

A

B

C

N

R

R

X

n

 
 

Рис. 4.6.1 

Рис. 4.5.2. 
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Решение 

В заданной цепи амперметр измеряет линейный ток BI , а 
вольтметр – напряжение смещения нейтрали. Схема для расчета 
представлена на рис. 4.6.2. 

A

B

C

N

R

R

X

n

 

 

Для такой схемы  

,
CBA

CCBBAA
nNV

YYY

YUYUYU
UU

++
++

==      (1) 

где 04,0
1

==
A

A
Z

Y  См; 04,0
1

==
B

B
Z

Y См; 
o9004,0

1 j

C
C e

Z
Y −==  См. 

Фазное напряжение генератора  

220
3

380

3
=== лг

фг
U

U  В.  

Полагаем 

   
oo

00
220

jj
фгA eeUU ==  В.    (2) 

Тогда  

 
o120220 j

B eU −=  В,  
o120220 j

C eU =  В.   (3) 

Подставляя (2) и (3) в (1), получаем: 

o

o

ooo

6,11

90

90120120

5,138

04,004,004,0

04,022004,022004,0220 j

j

jjj

nN e

e

eee
U =

++

⋅+⋅+⋅=
−

−−
 В. 

Следовательно, 5,138=VU  В. 

Рис. 4.6.2 
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Искомый ток определяем по закону Ома: 

=
−

=
−

==
−

25

5,138220 6,11120 oo jj
nNB

B

b
B

ee

R

UU

Z  

U
I   

o4,1382,13
25

281365,190110 je
jj −=

−−−−
= A. 

Следовательно, показание амперметра составляет 13,2 А. 

4.7. В схеме рис. 4.7.1 определить параметры симметричного прием-

ника, соединенного треугольником, если 380=лU  В, 418=
AWP  Вт, 

836=
CWP  Вт. 

A

B

C CW

AW

 

 

Решение 

Активная мощность, потребляемая нагрузкой, равна  
CA WWнагр PPP += .    (1) 

Если нагрузка симметрична, то  

фнагр PP 3= ,     (2) 

где фP  – активная мощность, потребляемая каждой из трех фаз. Из (1) 

и (2) находим: 

418
3

836418

3
=

+
=

+
= CA WW

ф
PP

P  Вт. 

Воспользуемся тем, что  

Рис. 4.7.1 



 

 28

;coscos

2

ф
ф

ф
фффф

Z

U
IUP ϕ=ϕ=    .arctg

ф

ф
ф

P

Q
=ϕ   

Т. к. нагрузка симметрична, 

.30
836418

)418836(3
arctg

)(3
arctgarctg o=

+
−

=
+

−
==ϕ

CA

AC

WW

WW
ф

PP

PP

P

Q
 

Поскольку фазы нагрузки соединены треугольником, 

380== лф UU  В. Следовательно,  

29930cos
418

380
cos

22

==ϕ= o
ф

ф

ф
ф

P

U
Z  Ом, 

)5,149259(299 30 jeeZZ фj
фф +=== ϕ o

 Ом. 

Т.к. ,0>ϕ  фаза приемника имеет активно-индуктивный характер, а 
параметры ее последовательной схемы замещения таковы: 

259Re == фZR  Ом,   5,149Im == фф ZX  Ом. 

4.8. Определить показание второго ваттметра в схеме рис. 4.8.1, если 

380=лU  В, 1560
1

−=WP  Вт, а каждая фаза симметричной звезды на-
грузки имеет коэффициент мощности 174,0cos =ϕф . 

A

B

C 2W

1W

 

 

Решение 

По условию o80174,0arccos ±==ϕф . Воспользуемся тем, что 

Рис. 4.8.1 
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),cos(
1 AAB iuAABW IUP ψ−ψ=     (1) 

где −ψ
ABu  начальная фаза напряжения ,ABU  −ψ

Ai
 начальная фаза 

тока Ai . Примем  

o30=ψ
ABu ,      (2) 

т.е. положим  
oo 3030 380 jj

лAB eeUU ==  В. 

Тогда  

    
oo 030 220

3

jjAB
A ee

U
U == −  В.    (3) 

Т. к. нагрузка симметрична, из (3) следует, что 

,фj
AA eII

ϕ= m
 т.е. .80omm =ϕ=ϕ фiA

  (4) 

В выражениях (4) верхний знак соответствуют случаю 

,80o=ϕф       (5) 

а нижний знак – случаю 

.80o−=ϕф       (6) 

Подставляя (2) и (4) в (1), получим для случая (5)  

,0110cos380))80(30cos(380 AA1
<=−−= ooo IIPW   (7) 

а для случая (6)  

.050cos380)8030cos(380 AA1
>=−= ooo IIPW   (8) 

По условию ,0
1
<WP  следовательно, вариант (6), (8) должен быть ис-

ключен. На этом основании делаем вывод, что  

,80o=ϕф    ,80o−=ϕ
Ai

 

т. е.  

12
110cos380

1560

)cos(

1 =
−

=
ψ−ψ

=
o

AAB iuAB

W
A

U

P
I  А,   

o8012 j
A eI −= ,  
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)1,182,3(33,18

12

220 80

80

0

je

e

e

I

U

I

U
Z j

j

j

A

A

ф

ф
ф +=====

−

o

o

o

 Ом, 

2,3Re == фф ZR  Ом,   1,18Im == фф ZX  Ом. 

Находим показания второго ваттметра:  

),cos(
12 CCB iuСCBWW IUPP ϕ−ϕ=′=  

oo 9090 380380 jj
BCCB eeUU =−=−= −  В, 

oo 40120 12 jj
AC eeII ==  A, 

следовательно, 

,90o=ϕ
CBu    ,40o=ϕ

Ci
 

2931)4090cos(12380
2

=−⋅= oo
WP  Вт. 

4.9. Симметрия эдс генератора с фазным напряжением 220=фгU  В 

нарушена, т.к. обмотка фазы a подключена к нейтральной точке не 
тем концом. Симметричная нагрузка соединена звездой с нейтраль-

ным проводом, сопротивление которого 025,0jZ N =  Ом. Сопротив-

ление токам нулевой, прямой и обратной последовательностей тако-

вы: для фазы генератора 5,0
0

jZ г =  Ом, 9
1

jZ г =  Ом, 1
2

jZ г =  Ом; 

для линии 2
0

jZ л =  Ом, 1
21

jZZ лл ==  Ом; для фазы нагрузки 

5,00 jZ =  Ом, 41 jZ =  Ом, 12 jZ =  Ом. Найти симметричные состав-

ляющие токов. 

Решение. 

Приняв исходную систему фазных напряжений генератора  

220−=AU  В,  
o120220 j

B eU −=  В,  
o120220 j

C eU =  В, 

находим векторы нулевой, прямой и обратной последовательностей: 
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67,146
3

220220220

3

120120

0 −=
++−

=
++

=
− oo jj

CBA eeUUU
U  В, 

=
⋅+⋅+−

=
++

=
−−

3

220220220

3

1201201201202

1

ooo o jjjj
CBA eeeeUaUaU

U  

3,73= В, 

=
⋅+⋅+−

=
++

=
−−

3

220220220

3

1201201201202

1

ooo o jjjj
CBA eeeeUaUaU

U  

67,146−= В. 

Находим симметричные составляющие токов: 

=
+++

−
=

+++
===

25,05,025,0

67,146

30

0
000

00
jjjjZZZZ

U
III

Nлг
CBA  

  2,117j=  А; 

o90

1

1 24,524,5
419

3,73

11

1

j

лг
A ej

jjjZZZ

U
I −=−=

++
=

++
=  А, 

oooo 15012090120 24,524,5
11

jjjj
AB eeeeII =⋅== −−−  А, 

oooo 3012090120 24,524,5
11

jjjj
AC eeeeII =⋅== −  А, 

o90

2

2 8,488,48
111

67,146

22

2

j

лг
A ej

jjjZZZ

U
I ==

++
−

=
++

=  А, 

oooo 15012090120 8,488,48
22

jjjj
AB eeeeII −=⋅==  А, 

oooo 3012090120 8,488,48
22

jjjj
AC eeeeII −−− =⋅==  А. 

 

4.10. Трехпроводная трехфазная сеть с линейными напряжениями  
o0220 j

AB eU = В, 
o90220 j

BC eU −= В, 
o135311 j

CA eU = В питает элек-

тродвигатель, фазы которого соединены звездой и имеют сопротив-
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ление 
o45

1 4 jeZ = Ом для токов прямой последовательности и 

o60
2 2 jeZ = Ом для токов обратной последовательности. Найти токи в 

фазах двигателя. 

Решение 

Находим комплексы векторов нулевой, прямой и обратной по-

следовательностей для заданной системы линейных напряжений: 

0
3

311220220

3

135900

0 =
++

=
++

=
− ooo jjj

CABCAB eeeUUU
U  В, 

=
++

=
3

2

1
CABCAB UaUaU

U  

3

311220220 135120901200 ooo oo jjjjj eeeee ⋅+⋅+
=

−−
o15245 je=  В, 

+
⋅+

=
++

=
−−

3

220220

3

9012002

2

oo o jjj
CABCAB eeeUaUaU

U  

o
o o

105
135120

66
3

311 j
jj

e
ee −=

⋅
+  В. 

Тогда заданные линейные напряжения  
oo 10515

210 66245 jj
AB eeUUUU −+=++=  В, 

=⋅+⋅=++= −− oooo 10512015120
21

2
0 66245 jjjj

BC eeeeUaUaUU  

oo 15105 66245 jj ee += −  В, 

=⋅+⋅=++= −− oooo 10512015120
2

2
10 66245 jjjj

CA eeeeUaUaUU  

ooo 135135135 31166245 jjj eee =+=  В.  

Чтобы найти симметричные составляющие фазных напряжений 

генератора 
1фгU и 

2фгU , воспользуемся соотношениями между фаз-
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ными и линейными напряжениями в симметричных системах прямой 

и обратной последовательностей:  

oo
o

o 1530
15

301 5,141
3

245

31

jj
j

j
фг ee

e
e

U
U −−− ===  В, 

oo
o

o 7530
105

302 38
3

66

32

jj
j

j
фг ee

e
e

U
U −

−
===  В. 

При этом составляющую 
0фгU  в данной задаче определять не нужно, 

т.к. из-за отсутствия нейтрального провода .00 =I  

 Симметричные составляющие токов находим по закону Ома: 
o

o

o
60

45

15

1
1 4,35

4

5,1411 j

j

jфг
e

e

e

Z

U
I −

−
===  А, 

o

o

o
135

60

75

2
2 19

2

382 j

j

jфг
e

e

e

Z

U
I −

−
===  А. 

Находим фазные токи двигателя: 

ooo 5,8413560
210 3,44194,35 jjj

A eeeIIII −−− =+=++=  А, 

=⋅+⋅=++= −−− oooo 13512060120
21

2
0 194,35 jjjj

B eeeeIaIaII  

o1647,17 je−=  А, 

=⋅+⋅=++= −−− oooo 13512060120
2

2
10 194,35 jjjj

C eeeeIaIaII  

o5,757,50 je=  А.  

4.11. Обмотки симметричного трехфазного генератора соединены 

звездой. Найти мгновенные значения всех фазных и линейных напря-

жений и действующие значения фазного и линейного напряжений, 

если tttuA ω+ω+ω= 5sin153sin20sin100 ,В. 
 

Решение 
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 1-е гармоники напряжения образуют систему прямой последо-

вательности, 3-и – нулевой, а 5-е – обратной, следовательно, 

)1205sin(153sin20)120sin(100 oo +ω+ω+−ω= tttuB  В; 

)1205sin(153sin20)120sin(100 oo −ω+ω++ω= tttuC  В. 

Линейные напряжения найдем как разность фазных: 

( )

ooo
301200

3
2

100

2

100

2

100
1

jjj
AB eeeU =−= −

 В; 

0
2

20

2

20 00

)3(
=−=

oo
jj

AB eeU  В; 

( )

ooo
301200

3
2

15

2

15

2

15
5

jjj
AB eeeU

−=−=  В. 

Следовательно, 

)305sin(26)30sin(173 oo −ω++ω= ttuAB  В; 

)905sin(26)90sin(173 oo +ω+−ω= ttuBC  В; 

)1505sin(26)150sin(173 oo −ω++ω= ttuCA  В. 

Действующие значения 

9,721520100
2

1 222 =++=фU  В;  1,12326173
2

1 22 =+=лU  В. 

4.12. Фазное напряжение генератора содержит первую и третью гар-

моники. Найти амплитуды гармоник, если при измерении вольтмет-
ром были получены значения 125=фгU  В, 210=лгU  В. 

Решение. 

22

2
)3(

2
)1( UU

Uфг +=      (1) 

(1)

2
)1(

2

3

2
3 U

U
U лг ==     (2) 

Из (2) находим амплитуду первой гармоники: 
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5,171210
3

2

3

2
)1( =⋅=⋅= лгUU  В. 

Подставляя результат в (1), находим амплитуду третьей гармоники: 

87,4225,294121562522 2
)1(

2
)3( =−⋅=−= UUU фг  В. 

4.13. Найти мгновенные значения токов и показания приборов (рис. 
4.13.1), если ttteA ω+ω+ω= 5sin203sin30sin120  В, сопротивление 
проводов линии 10=лR  Ом, 60=R  Ом, 30=ωL  Ом. 

 

cai

2W

1W

abi

bci

R
R

R

LL

L

Ci

Bi

Ai a

b

c

A

B

C

лR

лR

лR

1A

2A

V

 

Решение 

 Третьи гармоники образуют систему нулевой последовательно-

сти, которая проявляется только в четырёхпроводных цепях. Поэтому 

расчет проводим для 1-й и 5-й гармоник. При этом учитываем, что  

)3060()1( jLjRZ +=ω+=  Ом; 

)15060(5)5( jLjRZ +=ω+=  Ом. 

 Преобразуем сопротивления нагрузки, соединенные треуголь-

ником, в эквивалентную звезду: 

o35,26)1(
)1( 4,22)1020(

3

jej
Z

Z =+==′  Ом; 

o10,68)5(
)5( 9,53)5020(

3

jej
Z

Z =+==′  Ом. 

Рис. 4.13.1 
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Линейные токи  

o
o

20,18
0

)1(

68,2
)1030(2

120)1(

)1(

j
j

л

A

A e
j

e

RZ

E
I −=

+
=

+′
=  А; 

o
o

59
0

)5(

243,0
)5030(2

120)5(

)5(

j
j

л

A

A e
j

e

RZ

E
I −=

+
=

+′
=  А. 

 Амперметр 1A показывает действующее значение линейного 

тока 69,2243,068,2 22
1 =+=I  А. Мгновенное значение тока в ли-

нейном проводе A 

)595sin(343,0)20,18sin(79,3 oo −ω+−ω= ttiA  A. 

Учитывая, что 

;
)1()1(

2
AB IaI =  ;

)1()1( AC IaI =  ;
)5()5( AB IaI =  ,

)5()5(

2
AC IaI =  

где 
o120jea = , получаем: 

)615sin(343,0)20,138sin(79,3 oo +ω+−ω= ttiB  A; 

)1795sin(343,0)40,101sin(79,3 oo −ω++ω= ttiC  A. 

 Из равенства 

bcabA iii −=  

вытекает, что при симметричной нагрузке 
o303

)1()1(

j
abA eII −= ,  

o303
)5()5(

j
abA eII = , 

следовательно, 

oo 40,1130 55,1
3

)1(

)1(

jjA

ab ee
I

I ==  А, 

oo 8930 140,0
3

)5(

)5(

jjA

ab ee
I

I −− == A. 
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Мгновенные значения токов: 

)895sin(198,0)40,11sin(19,2 oo −ω++ω= ttiab  А; 

)315sin(198,0)2,108sin(19,2 oo +ω+−ω= ttibc  А; 

)1515sin(198,0)4,131sin(19,2 oo +ω++ω= ttica  А. 

Амперметр 2A показывает действующее значение фазного тока 

56,114,055,1 22
2 =+=I  A. Показания ваттметров: 

)Re()Re(
)5()5()1()1(1

∗∗ += AacAacW IUIUP ;     

)Re()Re(
)5()5()1()1(2

∗∗ += BbcBbcW IUIUP , 

где  
o45,21

)1( 104
)1()1(

j
caac eIZU −=−=  В;  

o10,40
)5( 6,22

)5()5(

j
caac eIZU =−=  В; 

oo 45,8160 104
)1()1(

jj
acbc eeUU −− ==  В, 

oo 10,10060 6,22
)5()5(

jj
acbc eeUU ==  В. 

Следовательно, 

227)5910,40cos(243,06,22)25,1845,24cos(68,2104
1

=+⋅++−⋅= oooo
WP Вт 

15710,43cos243,06,2235,56cos68,2104
2

=⋅+⋅= oo
WP  Вт. 

Баланс активных мощностей: ;
21

PPP WW =+  

434
21
=+ WW PP Вт; 4326056,13)(3 22

2 =⋅⋅== RIP  Вт. 
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4.14. Фазное напряжение генератора, соединенного треугольником, 

задано: tttuф ω+ω+ω= 5sin9,503sin9,84sin6,254 , В. Найти фазные и 

линейные токи нагрузки, соединенной треугольником, в двух случа-

ях: 1) нагрузка симметрична (рис. 4.14.1),  5=R  Ом, 25
1

=
ωC

 Ом;  

2) нагрузка равномерна (рис. 4.14.2), 20
1

=
ω

=ω=
C

LR  Ом. 

 

 

A

B

C

R

R

R C

C

C

  

A

B

C

R

L

C

abI

caI

bcI

 

 

 

Решение 

Каждую фазу нагрузки питает линейное напряжение генератора, 
содержащее только некратные трем гармоники: 

 

ttU AB ω+ω= 5sin9,50sin6,254 , В, 

)1205sin(9,50)120sin(6,254 oo +ω+−ω= ttUBC , В, 

)1205sin(9,50)120sin(6,254 oo −ω++ω= ttUCA , В. 

Рис. 4.14.1 Рис. 4.14.2 
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1 случай. 

 На первой гармонике  

06,7
2552

6,254

1

2

6,254

222
2)1(

)1(

)1(
=

+
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

+

==

C
R

Z

U
I

ф

л
ф  А, 

23,1206,733
)1()1(

=⋅== фл II  А. 

 На пятой гармонике  

09,5
552

9,50

5

1

2

9,50

222
2)5(

)5(

)5(
=

+
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

+

==

C
R

Z

U
I

ф

л
ф  А, 

82,809,533
)5()5(

=⋅== фл II  А. 

Следовательно,  

7,809,506,7 2222

)5()1(
=+=+= ффф III  А, 

09,1582,823,12 2222

)5()1(
=+=+= ллл III  А. 

2 случай 

 На первой гармонике  

o

o

o

90

90

0

9

20

2

6,254

)1(

)1(

)1(

j

j

j

ab

AB

ab e

e

e

Z

U
I ===

−
 А; 

o

o

o

150

90

120

9

20

2

6,254

)1(

)1(

)1(

j

j

j

bc

BC

bc e

e

e

Z

U
I ===

−

 А; 
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o

o

120

120

9
20

2

6,254

)1(

)1(

)1(

j

j

ca

CA

ca e

e

Z

U
I ===  А; 

ooo 1212090 66,42,15,499
)1()1()1(

jjj
caabA ejeeIII =+=−=−=  А; 

ooo 15090150 95,48,799
)1()1()1(

jjj
abbcB ejeeIII −=−−=−=−=  А; 

ooo 45150120 67,43,33,399
)1()1()1(

jjj
bccaC ejeeIII =+=−=−=  А. 

 На пятой гармонике  

o

o

o

90

90

0

9

5

20
2

9,50

)5(

)5(

)5(

j

j

j

ab

AB

ab e

e

e

Z

U
I ===

−
 А; 

o

o

o

30

90

120

36,0

205

2

9,50

)5(

)5(

)5(

j

j

j

bc

BC

bc e

e

e

Z

U
I =

⋅
==  А; 

o

o

120

120

8,1
20

2

9,50

)5(

)5(

)5(

j

j

ca

CA

ca e

e

Z

U
I −

−

===  А; 

ooo 13,8512090 6,1056,109,08,19
)5()5()5(

jjj
caabA ejeeIII =+=−=−= А; 

ooo 889030 83,882,831,0936,0
)5()5()5(

jjj
abbcB ejeeIII −=−=−=−=  А; 

ooo 2,5530120 12,274,121,136,08,1
)5()5()5(

jjj
bccaC ejeeIII −− =−−=−=−= А. 

Фазные и линейные токи: 

73,1299 2222

)5()1(
=+=+=

ababab III  А; 
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01,936,09 2222

)5()1(
=+=+=

bcbcbc III  А; 

18,98,19 2222

)5()1(
=+=+=

cacaca III  А; 

6,116,1066,4 2222

)5()1(
=+=+=

AAA III  А; 

6,1283,89 2222

)5()1(
=+=+=

BBB III  А; 

13,512,267,4 2222

)5()1(
=+=+=

CCC III  А; 

 

4.15. К источнику, фазы которого соединены звездой, подключен 

приемник, фазы которого также соединены звездой. Фазное напряже-
ние источника tttuф ω+ω+ω= 5sin9,503sin9,84sin6,254 . Между 

нейтральными точками источника и приемника включают сначала 
вольтметр, а затем амперметр. Определить показания каждого из Ука-
занных приборов и линейный ток BI  в двух случаях: 1) нагрузка сим-

метрична, )210( jLjRZф +=ω+=  Ом; 2) нагрузка равномерна, 

,RZ a =  ,LjZ b ω=  
C

j
Z c ω

−= ,  12
1

=
ω

=ω=
C

LR Ом. 

Решение 

 Вольтметр, включенный между нейтральными точками источ-

ника и приемника, измеряет напряжение смещения нейтрали. Ампер-

метр, включенный между теми же точками, превращает трехпровод-

ную цепь в четырехпроводную и измеряет силу тока в нейтральном 

проводе. 
1 случай 

При симметричной нагрузке смещение  нейтрали обусловлено 

гармониками, кратными трем. В нашем случае  

60
2

9,84
)3(

==== VnNnN UUU  В. 

На первой гармонике  
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65,17
210

2

6,254

22
)1(

)1(

)1(
=

+
==

ф

ф
ф

Z

U
I  А.   (1) 

На пятой гармонике  

55,2
)25(10

2

9,50

22
)5(

)5(

)5(
=

⋅+
==

ф

ф
ф

Z

U
I  А.   (2) 

Отсюда 

83,1755,265,17 2222

)5()1(
=+=+== ффлB IIII  А.  (3) 

 При наличии нейтрального провода фазные токи приемника со-

держат не только первую и пятую [см. (1) и (2)], но и третью гармо-

нику: 

15,5
)23(10

2

9,84

22
)3(

)3(

)3(
=

⋅+
==

ф

ф
ф

Z

U
I  А. 

В этом случае вместо (3) будем иметь: 

56,1855,215,565,17 222222

)5()3()1(
=++=++== фффлB IIIII  А. 

При этом в нейтральном проводе протекает ток 

45,1515,533
)3(

=⋅== фN II  А. 

Следовательно, показание амперметра составляет 15,45 А. 

2 случай 

 При несимметричной нагрузке, в отсутствие нейтрального про-

вода, смещение нейтрали создают все имеющиеся гармоники: 

  

)1()1()1(

)1()1()1()1()1()1(

)1(
CBA

CCBBAA

nN
YYY

YUYUYU
U

++

++
=  , (4) 

60
)3(
=nNU  В  [см. 1 случай], 
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)5()5()5(

)5()5()5()5()5()5(

)5(
CBA

CCBBAA

nN
YYY

YUYUYU
U

++

++
=  , (5) 

oo 00 180
2

6,254
)1(

jj
A eeU == В,   

o120180
)1(

j
B eU −= В,  

o120180
)1(

j
C eU = В, 

oo 00 36
2

9,50
)5(

jj
A eeU == В,  

o12036
)5(

j
B eU = В,   

o12036
)5(

j
C eU −= В,  

083,0
12

11
)5()1(

====
R

YY AA  См, 

o90083,0
)1(

j
B e

L

j
Y −=

ω
−

=  См, 
o90083,0

)1(

j
C eCjY =ω=  См, 

o90017,0
5)5(

j
B e

L

j
Y −=

ω
−

=  См, 
o90417,05

)5(

j
C eCjY =ω=  См. 

После подстановки в (4) и (5) получаем: 

,В68,131

083,0

93,10

083,0

94,1494,1494,14 180

00

1501500

)1(

o

oo

ooo

j

jj

jj

nN e

ee

eee
U =−=++=

−
 

o

o

o

o

oo

52,101

27,78

55,23

27,78

3030

14,44

41,0

0,18

41,0

01,1561,0988,2
)5(

j

j

j

j

jj

nN e

e

e

e

ee
U

−
−−

==
++

= В. 

В итоге имеем: 

=++=++= − oo 52,101180 14,446068,131
)5()3()1(

jj
nNnNnNnN eeUUUU  

o54,15156,91 je−=  В. 

Следовательно, 56,91=VU  В. 
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 Линейные токи содержат только некратные трем гармоники. В 

частности,  

,
)5()1( BBB III +=  

o
03,165

39,13)(
)1()1()1()1(

j
BnNBB eYUUI

−=−= А, 

o
86,6

27,1)(
)5()5()5()5(

j
BnNBB eYUUI =−= А, 

откуда  
ooo 18,16486,603,165 13,1227,139,13 jjj

B eeeI −− =+= А. 

 При наличии нейтрального провода линейные (фазные) токи со-

держат все имеющиеся гармоники. 

На первой гармонике 

15
12

2

6,254

)1(

)1(

)1(
===

ф

ф
ф

Z

U
I  А, 

o015
)1(

j
A eI =  А,  

ooo 15090120 15
)1()1(

jjj
фB eeeII == −−  А, 

 
ooo 15090120 15

)1()1(

jjj
фC eeeII −==  А,   

11151515 150150
)1()1()1()1(

−=++=++= − oo jj
CBAN eeIIII  А. 

На третьей гармонике  

5
12

2

9,84

)3(

)3(

)3(
===

a

A

A
Z

U
I  А,    

o

o
90

90
67,1

123

2

9,84

)3(

)3(

)3(

j

jb

B

B e

eZ

U
I −=

⋅
==  А,  

o

o

90

90
15

3

12
2

9,84

)3(

)3(

)3(

j

jc

C

C e

e
Z

U
I ===

−
 А, 
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ooo 4,699090 2,141567,15
)3()3()3()3(

jjj
CBAN eeeIIII =++=++= −  А. 

На пятой гармонике  

 3
12

36 0

)5(

)5(

)5(
===

oj

a

A

A
e

Z

U
I  А,  

o

o

o

30

90

120

6,0

125

36

)5(

)5(

)5(

j

j

j

b

B

B e

e

e

Z

U
I =

⋅
==  А,  

o

o

o

30

90

120

15

5

12

36

)5(

)5(

)5(

j

j

j

c

C

C e

e

e

Z

U
I −

−

−
===  А,  

,18156,03 6,233030

)5()5()5()5(

ooo jjj
CBAN eeeIIII −− =++=++=  А. 

В итоге 

,89,136,067,115 82,1533090150

)5()3()1(

oooo jjjj
BBBB eeeeIIII =++=++= −  А. 

,9,22182,1411 54,786,234,69

)5()3()1(

ooo jjj
NNNN eeeIIII =++−=++= − А. 

Показание амперметра составляет 22,9 А. 
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РАЗДЕЛ  5.  ПЕРЕХОДНЫЕ  ПРОЦЕССЫ   

В  ЛИНЕЙНЫХ  ЦЕПЯХ 

ВВОДНЫЕ  ПОЛОЖЕНИЯ  

1. Классический  метод  расчета  переходных  процессов  
 Искомый послекоммутационный ток (или послекоммутационное 
напряжение) представляют суммой установившейся и свободной со-

ставляющих:  

сву iii += ,   сву uuu += .  

Установившийся режим обусловлен действием источников энергии, 

поэтому составляющие уi  и уu  определяют путём расчета послеком-

мутационной цепи обычными методами. Свободный режим обуслов-

лен несоответствием предкоммутационного запаса электромагнитной 

энергии цепи его послекоммутационному значению. Общее выраже-
ние свободного тока имеет вид  

∑
=

=
n

k

tp
kсв

keAti
1

,)(   

где п – порядок характеристического уравнения цепи; рк – корни ха-
рактеристического уравнения; Ак — постоянные интегрирования. 

 Для составления характеристического уравнения цепи выража-
ют входное сопротивление послекоммутационной цепи в комплекс-
ном виде, производят замену сомножителя ωj  на ,p  а полученное 
выражение )( pZ  приравнивают нулю: 0)( =pZ .  Характеристическое 
уравнение можно получить путем приравнивания нулю входного со-

противления )( pZ  относительно воображаемого разрыва любой ветви 

послекоммутационной цепи. Однако если в послекоммутационной 

цепи имеется источник тока, то характеристическое сопротивление 
следует рассчитывать относительно любой ветви схемы, не содержа-
щей источника тока, полагая при этом ветвь с источником тока ра-
зомкнутой. В случаях, когда разветвленная цепь имеет лишь один ре-
активный элемент, целесообразно выражать входное сопротивление 
относительно ветви с этим элементом.  

 Выражение свободного тока определяется  видом  корней  ха-
рактеристического  уравнения. 

 При различных вещественных корнях выражение свободного 

тока имеет  вид  

.21
21

tp
n

tptp
св

neAeAeAi +++= K    
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 Если т корней характеристического уравнения равны между со-

бой  (т. е.  корень р имеет кратность т),  то 

( ) .2
210

ptm
mсв etAtAtAAi ++++= K  

 Паре комплексно-сопряженных корней свjp ω±α−=2,1  соответ-
ствует 

).sin( ψ+ω= δ− tAei св
t

св   

В этом случае постоянными интегрирования являются A  и ψ . 

 Для определения постоянных интегрирования используют на-
чальные условия. В качестве независимых начальных условий берут 
значения токов индуктивных катушек )0(Li  и напряжений на конден-

саторах )0(Cu  к моменту коммутации: 

),0()0( +=− LL ii    ).0()0( +=− CC uu    (5) 

2. Операторный  метод  расчета  переходных  процессов  
 Функция )(tf  [ток )(ti  или напряжение )(tu ] вещественного пе-
ременного t  (время), называемая оригиналом, заменяется соответст-
вующей ей функцией )( pF  комплексного переменного p , называе-
мой изображением.  

 Эти функции связаны прямым преобразованием Лапласа  

tdetfpF pt∫
∞

−=
0

)()( . 

В таблице 5.1 приводятся оригиналы важнейших функций и их изо-

бражения. 

Уравнения для изображения тока и напряжения получают по за-
конам Ома и Кирхгофа, записанным для операторных схем замеще-
ния. Все переменные величины заменяются их операторными изо-

бражениями [ )(ti  на ),( pI  )(tu  и )(te  соответственно на  )( pU  и 

)( pE ], индуктивные сопротивления заменяются последовательными 

схемами, состоящими из операторного сопротивления pL  и источни-

ка напряжения с ЭДС ),0(−Li  емкостные сопротивления заменяются 

последовательными схемами, состоящими из операторного сопротив-

ления 
pC

1
 и источника напряжения с ЭДС .

)0(

p

uC −
 Направление ЭДС 

)0(−Li  совпадает с направлением тока )(ti , а направление ЭДС 
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p

uC )0(−
 противоположно направлению напряжения Cu . При этом 

);0()()( −−= LippLIpuL  .
)0(

)(
1

)(
p

U
pI

pC
pu C

C
−

+=  Операторная 

схема замещения произвольной ветви (рис. 1) показана на рис. 2. 

 

Таблица 5.1. 

№ 

п/

п 

Оригинал 
Изображе-

ние 

№ 

п/

п 

Оригинал Изображение 

1 )(tδ  1 10 )1(
1 ate
a

−−  
)(

1

app +
 

2 1 
p

1
 11

×− −ate
a

1(
1
2

 

))1( at+×  
2)(

1

app +
 

3 t  2

1

p
 12

)(
1 atbt ee

ba

−− −
−

 
))((

1

bpap ++
 

4 nt  1

!
+np

n
 13

ba

beae btat

−
− −−

 
))(( bpap

p

++
 

5 atem  
ap ±

1
 14 t0cosω  2

0
2 ω+p

p
 

6 tj
e 0ωm

 
0

1

ω± jp
 15 t0sinω  2

0
2

0

ω+

ω

p
 

7 )( 0 ψ+ω tj
e  

0ω−
ψ
jp

j
 16 )sin( 0 ψ+ω t  2

0
2

0 cossin

ω+

ψω+ψ

p

p

 

8 atte−  2)(

1

ap +
 17 te at

0sinω−  2
0

2
0

)( ω++

ω

ap
 

9 
ateat −− )1(

 
2)( ap

p

+
 18 te at

0cosω−  2
0

2)( ω++

+

ap

ap
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a
)(2 ti)(1 ti

R

c

d

)(1 te

e

)(tuL

f

)(ti

)(tuC

b   

a
)(2 pI)(1 pI

R

c

d

)(1 pE

e

f

b

pL

)0(−Li

)( pU L

pC

1

p

uC )0(−

)( pI

 
 

 

  

Обычно изображение искомого тока или напряжения имеет вид 

рациональной дроби  

,
)())(()(

)(

21

1
1

10

1
1

1

1
1

10

2

1

n

mm
mm

nn
nn

mm
mm

pppppp

bpbpbpb

apapap

bpbpbpb

pF

pF

−−−
++++

=
++++
++++

= −
−

−
−

−
−

K

K

K

K
 

причем степень многочлена )(1 pF  ниже степени многочлена )(2 pF . 

Тогда оригинал определяется выражением  

tp
n

k k

k ke
pF

pF

pF

pF
∑
=

⋅

⋅ ′
=

1 2

1

2

1

)(

)(

)(

)(
, 

где ,1p ,2p  ..., np  – корни уравнения 0)(2 =pF .  

Если уравнение 0)(2 =pF  имеет один нулевой корень, т.е. если 

),()( 32 ppFpF =  то оригинал находят по формуле  

Рис. 1 Рис. 2 
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.
)(

)(

)0(

)0(

)(

)(

)(

)(

1 3

1

3

1

3

1

2

1 tp
n

k kk

k ke
pFp

pF

F

F

ppF

pF

pF

pF
∑
=

⋅

⋅ ′
+==  

Если же в наборе n  корней уравнения 0)(2 =pF  корень 1p  имеет 
кратность ,1m  корень 2p  – кратность ,2m  …, корень np  – кратность 

,nm  то оригинал вычисляют по формуле  

k

k

k

k

pp

m
k

pt

m

mn

k k

pp

pF

epF

dp

d

mpF

pF

=

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
=

−

−
∑

)(

)(

)(

)!1(

1

)(

)(

2

1

1

.

.2

1

1

1

, 

причём выражение, стоящее в знаменателе квадратной скобки, диф-

ференцируют после сокращения на km
kpp )( − . 

 Если уравнение 0)(2 =pF  имеет одновременно и простые, и 

кратные корни, то слагаемые, соответствующие разным видам кор-

ней, определяют по разным формулам получения оригиналов. 

 

ПРИМЕРЫ   РЕШЕНИЯ   ЗАДАЧ 

 5.1. В схеме рис. 5.1.1 найти  )(1 ti  и )(tiL , если 100=U  В, 201 =R  

Ом, 302 =R  Ом, 15=L  мГн. 

U

1i Li

2i

2R L

1R a

b  
 

 

Решение 
Исходим из выражений 

,111 сву
iii +=   .

сву LLL iii +=      (1) 

Рис. 5.1.1 
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Поскольку задана цепь постоянного тока, в установившемся режиме 
участок ab послекоммутационной цепи закорочен идеальной катуш-

кой: 0=abR . Поэтому установившиеся составляющие искомых токов 

5
20

100

1
1 ====

R

Uii
уу L А.  

Характеристическое уравнение послекоммутационной цепи, состав-

ленное по отношению к воображаемому разрыву в этой цепи ветви с 
катушкой (рис. 5.1.2), имеет вид 

0)(
21

21 =
+

+=′′′
RR

RR
pLpZ bb .      (2) 

2R L

1R a

b b′b ′′  
 

 

Подставляя числовые данные условия в уравнение (2), получим: 

.012015,0
3020

3020
015,0 =+=

+
⋅

+ pp  

Отсюда  

.c800
015,0

12 1
1

−−=−== pp  

Т.к. характеристический корень – единственный, свободные состав-

ляющие всех переходных характеристик цепи имеют вид .1tp
eA  В ча-

стности,  
t

LL eAi
св

800)t( −= .  

Возвращаясь к (1), получаем: 

.5)( 800t
LL eAti −+=      (3) 

Постоянную интегрирования LA  найдем, воспользовавшись началь-

ным условием. По первому закону коммутации  

 ).0()0( +=− LL ii        (4) 

Рис. 5.1.2 
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Рассматривая докоммутационную цепь, находим: 

.0)0( =−Li        (5) 

C другой стороны, из (3) получаем:  

.5)0( LL Ai +=+       (6) 

Используя (4) – (6), находим:  ,5−=LA   следовательно, 

),1(5)( 800t
L eti −−=  A.     (6) 

Тогда 

,35
d

d1 800
21

t
L

L
L

ab
L ei

t

i
L

R
i

R

U
iii

−−=+=+=+=  A. 

 

5.2. Определить токи 1i  и 2i  и напряжение Cu  после коммутации в 

схеме рис. 5.2.1, если 50=E  В, 5,0=J  А, 2001 =R  Ом, 3002 =R  Ом, 

2003 =R  Ом, 4=C  мкФ. 

3R

2R 1R

a

b

J
E

1i2i

Cu C

 

 

Решение 
Полагаем 

;
сву CCC uuu +=   ;111 сву

iii +=  .222 сву
iii +=  

В установившемся режиме  
5,01 == Ji

у
 А;  02 =

у
i ; 1501=+= JREu

уC  В. 

Характеристическое уравнение  
01)( 21 =++ pRRC  

Рис. 5.2.1 
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имеет один корень 1
1 c500 −−=p . Поэтому свободные составляющие  

tp
C Aeu
св

1= ; ,1
11

tp
eBi

св
=  

tp
eВi

св
1

22 = , 

а искомые величины  

;150 1tp
C Aeu +=  ;5,0 1

11
tp

eBi +=   .1
22

tp
eBi =   (1) 

 Для вычисления постоянных интегрирования А , 1B  и 2B  опре-
делим начальные значения. Из (1) для 0+=t  имеем:  

;150)0( AuC +=+  ;5,0)0( 11 Bi +=+   ;)0( 22 Bi =+  

Независимым начальным условием служит величина  

75

200

1

200

1

5,0
200

50

11
)0()0()0(

31

1

1

=
+

+
=

+

+
=−=−=+

RR

J
R

E

uuu abCC  В. 

Начальные значения токов в ветвях найдем из уравнений Кирхгофа, 
записанных для момента времени 0+=t : 

);0()0( 21 +++= iiJ   EiRiRuC =+−+++ )0()0()0( 1122 . 

Имеем: 

15,0)0(2 =+i  А;   35,0)0(1 =+i  А, 

 откуда  75−=A  В;  15,01 −=B  А;  15,01 =B  А.  В итоге  

t
C eu 50075150 −−=  В; tei 500

1 15,05,0 −−=  А;   tei 500
2 15,0 −=  А. 

 

5.3. В схеме рис. 5.3.1 определить закон изменения тока в цепи после 
коммутации, если 221 == RR  Ом; 3=ωL Ом; )50sin(127)( o−ω= tte  В; 

314=ω  рад/с. 

1R 2R

i

L

)(te

 
Рис. 5.3.1 
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Решение 

Характеристическое уравнение послекоммутационной цепи  

02 =+ RpL  

имеет корень  

.c210
3

3142 122 −−=
⋅

−=

ω
ω

−=−=
L

R

L

R
p  

Следовательно, 
pt

св Aeti =)( , 

где  
)0(+= свiA . 

Комплексная амплитуда тока в цепи до коммутации  

o
o

50,86
50

4,25
34

127 j
j

m e
j

eI
−−

=
+

=  А. 

Следовательно, мгновенное значение тока до коммутации 

)50,86sin(4,25 o−ω= ti , А. 

В момент коммутации (при 0=ωt ) 

35,25)50,86sin(4,25)0( −=−=− oi  А. 

После коммутации установившийся ток имеет комплексную ампли-

туду 

o
o

20,106
50

2,35
32

127 j
j

m e
j

eI
−−

=
+

=  А, 

поэтому мгновенное значение установившегося тока  
)20,106sin(2,35 o−ω= tiу  А. 

Следовательно, 

8,33)20,106sin(2,35)0( −=−=+ o
уi  А. 

По первому закону коммутации  
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35,25)0()0( −=+=− ii  А. 

При этом  

).0()0()0( +++=+ сву iii  

Следовательно, 

45,88,3335,25)0()0()0( =+−=+−+=+ усв iii  А. 

В итоге имеем: 
t

сву etiii 21045,8)20,106sin(2,35 −+−ω=+= o  А. 

 

5.4. Определить напряжения на емкостях в схеме рис. 5.4.1, если 

),43100sin(123 o−= te  В, 5001 =R  Ом, 4002 =R  Ом, 201 =C  мкФ, 

302 =C  мкФ. 

e

1R

2R

2C1C

 
 

Решение. 
До коммутации в цепи протекал синусоидальный ток, ком-

плексная амплитуда которого равна  

C

j
RR

E
I m

m

′ω
−+

=
21

 ,      (1) 

где  
o43123 j

m eE −=  В;    12
3020

3020

21

21 =
+
⋅

=
+
⋅

=′
СС
СС

C  мкФ;    100=ω рад/с. 

Подставляя в (1) числовые значения, находим: 

1,0
43

5,1226

43
123

3,833400500

43
123

=
−

=
−+

−
=

o

oo

-j
e

j
e

j

j
e

I m  А. 

Рис. 5.4.1 
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Пользуясь законом Ома, находим комплексы докоммутационных ам-

плитуд напряжений на последовательно соединенных емкостях: 
o

90

6
1

50501,0
1020100

11

j
mmCC ej

j
I

C

j
IjXU

m

−
− =−=⋅

⋅⋅
−=

ω
−=⋅−=  В, 

o
90

6
2

e3,333,331,0
1030100

22

j
mmCC j

j
I

C

j
IjXU

m

−
− =−=

⋅⋅

−=
ω
−=⋅−= В. 

Следовательно, до коммутации  

),90sin(50)(
1

o−ω= ttuC  В;  ),90sin(3,33)(
2

o−ω= ttuC  В. 

Отсюда  

50)0(
1

−=−Cu  В,   3,33)0(
2

−=−Cu  В.    (2) 

После коммутации от цепи отключаются последовательно со-

единенные элементы 2R  и 2C , образующие при замыкании ключа 
обособленный контур, в котором разряжается емкость  2C : 

.0
2
=уCи  

Через емкость 1C  после коммутации в установившемся режиме про-

текает ток с амплитудой  

o

o

oo

2

45

4343

1
1

174,0

1,707

123

500500

123 j

j

jj
m

m e

e

e

j

e

C

j
R

E
I ==

−
=

ω
−

=
−

−−
А. 

Следовательно,  
oo 882

6
1

87174,0
1020100

1

jj
mC ee

j
I

C

j
U

m

−
− ==⋅

⋅⋅

−
=

ω
−= В. 

Это означает, что в установившемся режиме  

),88sin(87)(
11

o−ω== tиtи
уCC  В. 

Коммутация превращает заданную докоммутационную цепь в 

две независимые цепи, в которых протекают независимые переход-

ные процессы. Для каждой из послекоммутационных цепей мы со-

ставляем свое характеристическое уравнение: 

;0
1

1
11

=+ R
Cp

   .0
1

2
22

=+ R
Cp

     (3) 
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Из (3) находим: 

,c100
1020500

11 1

6
11

1
−

− −=
⋅⋅

−=−=
CR

p

.c3,83
1030400

11 1

6
22

2
−

− −=
⋅⋅

−=−=
CR

p  

Следовательно,  

;100
11

1

1

ttp
C eAeAи

св
−==    ,3,83

22
2

2

ttp
C eAeAи

св
−==  

откуда  

)88sin(87)( 100
11

o−ω+= − teAtu t
C , В;  .)( 3,83

22

t
C eAtu −=   (4) 

Чтобы определить постоянные 1A  и 2A , воспользуемся началь-

ными условиями. По второму закону коммутации 

);0()0(
11
+=− CC иu    ).0()0(

22
+=− CC иu    (5) 

Из (4) следует, что  

),88sin(87)0( 11

o−+=+ AuC   .)0( 22
AuC =+    (6) 

Объединяя (2), (4) – (6), находим: 

371 =A  В,   3,332 −=A  В. 

В итоге  

),88sin(8737)( 100
1

o−ω+= − tetu t
C  В;  ,3,33)( 3,83

2

t
C etu −−=  В. 

5.5. Определить токи 1i  и 2i  в схеме цепи рис. 5.5.1, если 60=E  В; 

6,01 =L  Гн; 5,02 =L  Гн; 45,0=M  Гн; 501 =R  Ом; 2032 == RR  Ом. 

1i

E

1R

3R 2R

2i3i

1L 2LM

I II

 Рис. 5.5.1 
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Решение 

 Докоммутационные токи 0)0(1 =−i , .0)0(2 =−i  Следовательно, 

;0)0(1 =i   .0)0(2 =i  

После коммутации  

;111 сву
iii +=   ,222 сву

iii +=  

где  1

32

32
1

1 =

+
+

=

RR

RR
R

E
i
у

 А;  5,0
32

3
12 =

+
=

RR

R
ii
уу

 А. 

 Чтобы получить характеристическое уравнение, составим глав-

ный определитель цепи, выбрав контуры I и II, как показано на рис. 
5.5.1, и заменим ωj  на p: 

.
)(

)()2(

23222

222121

pLRRMLpR

MLpRMLLpRR

++++
++++++

 

Приравняв этот определитель нулю, получим характеристическое 
уравнение  

0246157902 =++ pp . 

Оно имеет действительные корни ,c33 1
1

−−=p  1
2 c757 −−=p , поэто-

му свободные составляющие токов запишем в виде  

;757
2

33
11

tt eAeAi
св

−− +=  .
757

2
33

12
tt

eBeBi
св

−− +=  

Найдем начальные значения свободных составляющих токов в индук-

тивностях: 

1)0()0()0( 111 −=−=
усв

iii  A;  5,0)0()0()0( 222 −=−=
усв

iii  A. 

Составим систему уравнений для определения постоянных интегри-

рования  

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

−−=

+=

;75733
d

d

;)0(

21

0

1

211

AA
t

i

AAi

св

св

     (1) 
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⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

−−=

+=

.75733
d

d

;)0(

21

0

2

212

BB
t

i

BBi

св

св

     (2) 

Уравнения Кирхгофа для свободных составляющих имеют вид: 

;0321 =++−
свсвсв

iii  

;0
d

d

d

d
33

21
111 =+++

св
свсв

св
iR

t

i
M

t

i
LiR  

0
d

d

d

d
3322

12
2 =−++

свсв
свсв iRiR
t

i
M

t

i
L , 

и, в частности, для начального момента времени ( 0=t )  

;0)0()0()0( 321 =++−
свсвсв

iii  

;0)0(
d

d

d

d
)0( 33

0

2

0

1
111 =+++

св
свсв

св
iR

t

i
M

t

i
LiR  

0)0()0(
d

d

d

d
3322

0

1

0

2
2 =−++

свсв
свсв iRiR
t

i
M

t

i
L . 

Отсюда находим зависимые начальные условия: 

308
d

d

0

1 =
t

i
св  A/c;  277

d

d

0

2 −=
t

i
св  A/c. 

Из систем уравнений (1) и (2) находим: 62,01 −=A  А; 38,02 −=A  А; 

905,01 −=B  А; 405,02 =B  А. Искомые токи: 
tt

eei
75733

1 38,062,01
−− −−=  А; 

tt eei 75733
2 405,0905,05,0 −− +−=  А. 

 

5.6. Цепь (рис. 5.6.1) подключается к источнику постоянного напря-

жения 125=U  В. Найти напряжение на конденсаторе для трёх случа-
ев: 1) 250=R Ом, 667=L  мГн, 2=C  мкФ; 2) 100=R Ом, 40=L  мГн, 

1=C  мкФ; 3) 100=R Ом, 40=L  мГн, 5=C  мкФ. 
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U

R1i

2i 3i

L C

 
 

Решение 

Решение 

Напряжение на конденсаторе  

.
сву CCC uuu +=      (1) 

При этом 0=
уCu , так как в послекоммутационной цепи конденсатор 

коротко замкнут идеальной катушкой. 

 Характеристическое уравнение цепи 

0
11

1

)(
2

2

=
+
++

=
+

+=
LCp

RLpRLCp

pC
pL

pC
pL

RpZ    (2) 

имеет два корня:  

.
1

4

1

2

1
222,1

LCCRRC
p +±−=     (3) 

 

 Далее задачу решаем в такой последовательности.  

Для каждого из трех заданных случаев из (3) определим вид 

корней и в соответствии с ним найдем .свCu  Для определения посто-

янных интегрирования составим уравнения по законам Кирхгофа: 
,321 iii +=   .1 CuRiU +=     (4) 

Запишем независимые начальные условия 

  ,0)0()0( =+=− CC uu       (I) 

      .0)0()0( 22 =+=− ii       (II) 

Подставим их в уравнения (4) для начального момента времени (по-

сле коммутации): 

Рис. 5.6.1 
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),0()0()0( 321 +++=+ iii   ).0()0(1 +++= CuRiU    (5) 

Решив их, находим  )0(3 +i . Затем, используя зависимость 
t

u
Ci C

d

d
3 =  

для момента ,0+=t  получим 

.
d

d
)0(

0
3

+=
=+

t

C

t

u
Ci      (6) 

 В завершение определим две неизвестные постоянные интегри-

рования. 

 1. Подставим  в уравнение (3) числовые значения первого слу-

чая. 

=
⋅⋅⋅

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅⋅⋅
±

⋅⋅⋅
−= −−−− 63662,1

10210667

1

1022502

1

1022502

1
p  

,c)5001000( 1-±−= т.е. 1-
1 c500−=p ; 1-

2 c1500−=p .  

Так как корни действительные и различные,  

.
1500

2
500

1
tt

C eAeAu
св

−− +=     (7) 

Из уравнения (5) с учетом начальных условий (I) и (II) получим:  

);0(0)0()0()0( 3321 ++=+++=+ iiii  

.1250)0(250)0()0( 11 =++=+++= iuRiU C  

Решая эту систему уравнений, находим: 

5,0)0(3 =+i А. 

Далее записываем: 

;0
1500

2
500

1
tt

CCC eAeAuuu
сву

−− ++=+=  

).1500500(102
d

d 1500
2

500
1

6
3

ttC eAeA
t

u
Ci

−−− −−⋅==  

Перепишем эти уравнения для момента 0+=t  и подставим в них 

0)0( =+Cu  и 5,0)0(3 =+i  А. Получим:  

;0 21 AA +=   .103105,0 2
3

1
3 AA −− ⋅−−=  
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Отсюда .25021 =−= AA  Таким образом, по (1) и (7) искомое напряже-
ние  

)250250(
1500500 tt

CC eeuu
св

−− −==  В.   (8) 

 Теперь вычислим все токи: 

=−⋅== −−− )250250(
d

d
102

d

d 15005006
3

ttC ee
tt

u
Ci  

    )25,075,0( 5001500 tt ee −− −=  А; 

)5,0(
250

)250250(125 1500500
1500500

1
tt

tt
C ee

ee

R

uU
i −−

−−
+−=

−−
=

−
=  A; 

)25,075,05,0( 1500500
312

tt eeiii −− +−=−=  A. 

2. Подставим в формулу (3) числовые значения второго случая: 

=
⋅⋅⋅

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅⋅⋅
±

⋅⋅⋅
−= −−−− 63662,1

1011040

1

1011002

1

1011002

1
p  

.c105 1-3⋅−=  

Характеристический корень – двукратный, поэтому решение ищем в 

виде 
.5000

2
5000

1
tt

C teBeBu
св

−− +=     (9) 

Как и в первом случае, из уравнения (5) с учетом начальных условий 

(I) и (II) находим: 

25,1)0(3 =+i  А. 

Подставив в уравнение (1) и в выражение 3i  уравнение (9), получим  

;0 5000
2

5000
1

tt
CCC teBeBuuu
сву

−− ++=+=  

.)50005000(10
d

d 5000
212

6
3

tC etBBB
t

u
Ci −− −−==  

Полагая в этих уравнениях 0=t  и подставляя в полученные выраже-
ния значения 0)0( =Cu  и 25,1)0(3 =i  А, приходим к уравнениям  
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10 B= ;   )5000(1025,1 12
6 BB −= − . 

Следовательно, 01 =B ;  6
2 1025,1 ⋅=B . Таким образом, искомое на-

пряжение по (1) и (9) 
t

CC teuu
св

500061025,1 −⋅==  В. 

3. Рассмотрим третий случай числовых значений. 
 

Подставляя эти значения в уравнение (3), находим  

=
⋅⋅⋅

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅⋅⋅
±

⋅⋅⋅
−= −−−− 63662,1

1051040

1

1051002

1

1051002

1
p  

.c)20001000( 1-j±−=  

Корни характеристического уравнения комплексно-сопряженные 
)( 2,1 ω±δ−= jp , поэтому свободную составляющую напряжения на 

конденсаторе следует искать в виде 

  ).2000sin()sin( 1000 ψ+=ψ+ω= −δ− tAetAeu tt
Cсв

   (10) 

По аналогии с предыдущими случаями из уравнений (5) с учетом на-
чальных условий (I) и (II) получим: 25,1)0(3 =i  А. 

Подставив в (1) и в выражение 3i  уравнение (10), получим  

);2000sin(0 1000 ψ++=+= − tAeuuu t
CCC сву

 

[ ] .)2000sin(1000)2000cos(2000105
d

d 10006
3

tC ettA
t

u
Ci −− ψ+−ψ+⋅==  

Переписывая эти уравнения для момента 0+=t  и подставляя в них 

значения 0)0( =Cu  и 25,1)0(3 =i  А, получим: 

;sin1050 6 ψ⋅= − A   ).sin1000cos2000(10525,1 6 ψ−ψ⋅= − AA  

Решая их, находим: 

0=ψ ,  125=A . 

Таким образом, по (1) и (10) искомое напряжение 

teu t
C 2000sin125 1000−=  В. 
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5.7. Решить задачу 5.6 операторным методом. 

Решение 

 Поскольку заданная цепь содержит только один источник эдс, 
для её расчёта можно применить закон Ома в операторном виде: 

)(

)(
)(1

pZ

pU
pI = ,  

где )( pU  – изображение входного напряжения: 

p

U
pU =)( .   

Найдем операторное сопротивление цепи:  

.
11

1

)(
2

2

+

++
=

+
+=

LCp

RLpRLCp

pC
pL

pC
pL

RpZ  

Тогда 

.
)(

)1(

)(

)(
)(

2

2

1
RLpRLCpp

LCpU

pZ

pU
pI

++

+
==   

Изображение напряжения на конденсаторе получим, умножая изо-

бражение тока на операторное сопротивление участка с параллель-

ным соединением ветвей: 

,
)(

)(

111

1

)()(
2

1

2
1

pF

pF

LCRC
ppRC

U

pC
pL

pC
pL

pIpUC =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

=
+

=  (1) 

где  

 ,)(1
RC

U
pF =  ).)((

11
)( 21

2
2 pppp

LC
p

RC
ppF −−=++=   (2) 

Уравнение 0)(2 =pF  имеет корни 

.
1

2

1

2

1
2

2,1
LCRCRC

p −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛±−=     (3) 

1. Решим задачу для первого варианта числовых значений. 
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По формулам (2) и (3) определяем: 

;1025,0
)102250(

125
)( 6

61 ⋅=
⋅⋅

= −pF  

.1075,02000
10210667

1

102250

1
)( 62

636

2
2 ⋅++=

⋅⋅⋅
+

⋅⋅
+= −−− pppppF

 

Найдем корни уравнения 01075,02000)( 62
2 =⋅++= pppF : 

,c500 1-
1 −=p   .c1500 1-

2 −=p  

Вычислим производную )(2 pF ′  и ее значения при 1pp =  и 2pp = : 

,20002)(2 +=′ ppF  

;10002000)500(2)( 12 =+−=′ pF   .10002000)1500(2)( 22 −=+−=′ pF  

По формуле (1) определяем:  

.
1075,02000

1025,0

)(

)(
)(

62

6

2

1

⋅++

⋅
==

pppF

pF
pUC  

По формуле разложения  

=
−
⋅

+
⋅

=+=
−−

1000

1025,0

1000

1025,0

)(

)(

)(

)(
)(

150065006

22

21

12

11 21

tt
tptp

C
ee

e
pF

pF
e

pF

pF
pU  

   )(250 1500500 tt ee −− −=  В. 

2. Решим задачу для второго варианта числовых значений. 

По формулам (2) и (3) определяем: 

;1025,1
101100

125
)( 6

61 ⋅=
⋅⋅

= −pF  ;)5000()( 2
2 += ppF  

1
21 c5000 −−== pp . 

Изображение напряжения на конденсаторе 

.
)5000(

1025,1

)(

)(
)(

2

6

2

1

+

⋅
==

ppF

pF
pUC  
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Т.к. корни – кратные (порядок кратности 21 == mmk ), 

.1
)5000(

)5000(

)(

)(
2

2

1

2 =
+

+
=

− p

p

pp

pF

km
 

Таким образом,  

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

==

⋅

⋅
1

1

1

)1025,1(
d

d

1

)(

d

d

)(

)( 61

2

1

pp

tp

pp

pt

e
p

epF

ppF

pF
 

).(1025,1)10251( 500066

1
tutete, C

t
pp

pt =⋅=⋅= −
=  

 

3. Рассмотрим третий вариант числовых значений.  

По формулам (2) и (3) находим:  

;1025,0
105100

125
)( 6

61 ⋅=
⋅⋅

= −pF  ;1052000)( 62
2 ⋅++= pppF  

1
2,1 c20001000 −±−= jp . 

Производная от )(2 pF  и ее значения при 1pp =  и 2pp =  равны: 

;20002)(2 +=′ ppF  

;40002000)20001000(2)( 12 jjpF =++−=′  

.40002000)20001000(2)( 22 jjpF −=+−−=′  

Искомый оригинал имеет вид: 

⋅

⋅
=

⋅++
⋅=

62

6

2

1

1052000

1025,0

)(

)(

pppF

pF
 

=
−

⋅+⋅= −−+−⋅

⋅

tjtj
e

j
e

j

)20001000(
6

)20001000(
6

4000
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=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅= −

o
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10006
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1025,0Re2
j
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t

e
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).(2000sin125)902000cos(
4000

1025,02 1000
10006

tutet
e

C
t

t

==−⋅⋅= −
−

o
 

5.8. Рассчитать операторным методом ток Ci  в схеме рис. 5.8.1, если 

3=J  А; 121 =R  Ом; 82 =R  Ом, 100=C  мкФ. 

J 1R

2R

Ci

C

 
 

 

Решение 
До коммутации  

,0=Ci  

603)812()( 21 =⋅+=+= JRRuC  В. 

Следовательно, 

60)0()0( =−=+ CC uu  В. 

Операторная схема замещения послекоммутационной цепи представ-

лена на рис. 5.8.2. 

p

J
1R

)( pIC

pC

1

p

uC )0()( pI ′ )( pI ′′

 
 

Для этой схемы  

Рис. 5.8.1 

Рис. 5.8.2 
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⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−=′−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+′′

=′

.
)0(

)(
1

)(

,)(

11
p

U
pIR

pC
RpI

p

J
pI

C

 

Отсюда 

( )
3,833

2

1010012

1
12

60312

1

0
)(

6
1

1

1

+
−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅⋅
+

+⋅
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
=′′

−
p

p
CR

pR

UJR
pI C . 

Поскольку 

),(
.

.
)( pIt

C
i ′′=  

окончательно получаем: 

t
C eti 3,8332)( −−= , А. 

 

 

5.9. В схеме рис. 5.9.1 происходит замыкание ключа. Определить опе-
раторным методом ток 3i , если 200=E  В; 1=J  А; 5,0=L  Гн; 

400=C  мкФ; 1001 =R  Ом; 1002 =R  Ом.  

1R

C
E

L

2R

J

1i

2i

3i

Cu

 

 

Решение 
 До коммутации  

1)0(2 ==− Ji  А,  200)0( ==− EuC  В. 

В установившемся режиме после коммутации токи целесообразно 

рассчитать методом наложения: 

Рис. 5.9.1 
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5,0
100100

100

100100

200

21

2

21
1 =

+
−

+
=

+
−

+
=

RR

R
J

RR

E
i

y
 А, 

5,1
100100

100

100100

200

21

2

21
2 =

+
+

+
=

+
+

+
=

RR

R
J

RR

E
i

y
 А, 

,03 =
у

i   1505,110022 =⋅==
уу

iRuC  В. 

По законам коммутации  

1)0()0( 22 =−=+ ii  А;  200)0()0( =−=+ CC uu  В. 

Следовательно, начальные значения свободных составляющих тока в 

индуктивности и напряжения на емкости соответственно равны: 

5,05,11)0()0()0( 222 −=−=−=
усв

iii  А;  

50150200)0()0()0( =−=−=
усв CCC uuu  В. 

 Составим эквивалентную операторную схему замещения для 

свободных составляющих (рис. 5.9.2).  

)(1 pI
св

)(3 pI
св

1R

pC

1 )(2 pI
св

pL

)0(2св
Li

p

u
свC )0(

2R

 

 

Для этой схемы находим операторное изображение искомого тока: 

[ ]
=

++++

+−+−
=

)()(
2

)0()()0()0(
)(

21211

2121

3
RRLCRRpLCRp

CuRRLCuLCiRp
рI свCсвCсв

св
 

.
)(

)(

2005,402,0

4

2

1
2 pF

pF

pp
=

+⋅+⋅

−
=  

Рис. 5.9.2 
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Решая уравнение 0)(2 =pF , т.е.  

,02005,402,02 =+⋅+⋅ pp  

находим характеристические корни: 1
1 c61 −−=p ; 1

2 c164 −−=p . 

 Оригинал искомого тока найдем по теореме разложения:  

,
)(

)(

)(

)(
21

22

21

12

11
3

tptp
e

pF

pF
e

pF

pF
i
св ′

+
′

=  

где .5,404,0)(2 +=′ ppF  Имеем: 

,942,1942,1
16461

33
tt

св
eeii
−− +==  А. 

5.10. Операторным методом найти ток 2i  после коммутации в схеме 
рис. 5.10.1, если )302500sin(2)( o+= ttJ

 А, 1=C
 мкФ; 2,0=L  Гн; 

100=R
 Ом;.  

2i)(tJ

R

C

L

Cu

1i

 

 

Решение 

 До коммутации 

,0)0(1 =−i    .0)0( =−Cu  

В установившемся режиме после коммутации комплексы амплитуд 

искомых величин равны  

oo 1530
1 414,1

)400500(100

100
2

)(

jj

CL
m e

j
e

XXjR

R
JI

m

−=
−+

=
−+

= А, 

oo 7530
2 414,1

)400500(100

)400500(
2

)(

)( jj

CL

CL
m e

j

j
e

XXjR

XXj
JI

m
=

−+
−

=
−+

−
= А, 

ooo 1051590
1 7,565414,1400 jjj

CC eeeIjXU
mm

−−− =⋅=⋅−= В. 

Рис. 5.10.1 
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 Следовательно, мгновенные значения искомых величин выра-
жаются равенствами 

),152500sin(414,11
o−= ti

у
 А;  ),752500sin(414,12

o+= ti
у

 А; 

),1052500sin(7,565 o−= tu
уC  А. 

По законам коммутации  

;0)0()0( 11 =−= ii   0)0()0( =−= CC uu . 

Следовательно, начальные значения свободных составляющих тока в 

индуктивности и напряжения на емкости соответственно равны: 

366,0)15sin(414,10)0()0()0( 111 =−−=−= o
усв

iii  А;  

546)105sin(7,5650)0()0()0( =−−=−= o
усв CCC uuu  В. 

 Эквивалентная операторная схема для свободных составляющих 

представлена на рис. 5.10.2.  

R

)(2 pI
св pC

1

p

u
свC )0(

pL

)(1 pI
св

)0(1св
Li

 

 

В этой схеме 3660)0(1 ,i
св

=  А,  546)0( =
свCu  В. 

Из схемы рис. 5.10.2 следует, что 

.
)(

)(

110102,0

10546100732,0

1

)0(
)0(

)(
2

1
426

661

2
pF

pF

pp

p

pC
pLR

Li
p

u

рI
св

свC

св
=

++⋅
⋅+⋅−=

++

−
= −−

−−
 

Рис. 5.10.2 
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Уравнение ,0)(2 =pF  т.е.  
0110102,0 426 =++⋅ −− pp , 

имеет корни 1
2,1 c2220250 −±−= jp . Оригинал тока 

св
i2  находим по 

теореме разложения: 

,
)(

)(
Re2 1

12

11
2

tp
e

pF

pF
i
св ′
=  

где  .10104,0)( 46
12

−− +⋅=′ ppF   Имеем: 

=
++−⋅

⋅++−⋅−= −
−−

−−
tjt

ee
j

j
i
св

2220250

46

66

2
10)2220250(104,0

10546)2220250(100732,0
Re2  

      === −−−− )08,1062220(250222025008,106
660,0Re2660,0Re2

oo
tjttjt

eeeee  

)752220sin(321,1)08,1062220cos(321,1 250250 oo −=−= −− tete tt  А. 

Ток установившегося режима  )752500sin(22
o+= ti

у
. Следовательно, 

)08,162220sin(321,1)752500sin(2
250

222
oo −++=+= −

tetiii
t

сву , А. 

 

5.11. В цепи рис. 5.11.1 найти ток 2i  после замыкания контакта K, ес-
ли 30=E  В, 100=R  Ом, 2001 =R  Ом, 3,021 == LL  Гн, 1,0=M  Гн.  

1L
M

2L

1RR

E

1i

i K

2i

      

)( pI

R

p

E )(1 pI

pM

)0(11 −iL

)( 1 MLp −

1R
)0(1 −Mi

)(2 pI

)( 2 MLp −

 
 

 

 

Рис. 5.11.1 Рис. 5.11.2 
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Решение 

До коммутации  

1.0
200100

30
)0(

1
11 =

+
=

+
=−=

RR

E
ii  А. 

Из операторной схемы замещения послекоммутационной цепи (рис. 
5.11.2) получаем: 

),()()( 21 pIpIpI +=  

)()()0()()()( 2111111 pEppMIiLpIpLpIRpRI =+−−++ , 

)()0()()()( 1122 pEMippMIpIpLpRI =−−++ , 

где 
p

E
pE =)( . Решая эти уравнения относительно )(2 pI , находим:  

[ ]( )
( )( ).2)(

)0()()(
)(

11221
2

21
2

11111
2

RRMRRLRLRLpMLLpp

ERiMRMLRMLEp
pI

+−+++−
+−+−−−

=  

Подставив  числовые значения и сократив числитель и знаменатель на 
общий множитель ( 1000+p ), получим:  

)250(

75
)(2 +
=

pp
pI , 

откуда  A)1(3,0 250
2

tei −−= . 

 

5.12. В схеме рис. 5.12.1 найти операторным методом ток неразветв-

лённой части цепи, если 101 =R  Ом; 52 =R  Ом; 153 =R  Ом; 

)30314sin(170)( o+=tе ,В; 301 =L  мГн; 502 =L  мГн; 25=M  мГн.  

 

1R

2R

3R

2L

1L

)(te
M

1I 2I

 
 

 
Рис. 5.12.1 
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Решение 

Составляем операторные уравнения по методу контурных токов: 

( )( ) ( )( ) );()(2)( 22221211 pЕMLpRpIMLLpRRpI =++−++++  

( )( ) ( ) ,0)()( 2322221 =+++++− pLRRpIMLpRpI  

где 
)(

170
)(

30

ω−
=

jp

e
pЕ

j o

.  Совместное решение этих уравнений дает:  

.
)(

)(

)2756,2000875,0)((

)05,020(170
)(

2

1
21

pF

pF

ppjp

p
pI =

++ω−
+

=  

Уравнение 0)(2 =pF  имеет корни ,3141 jp =  1
2 c2860 −−=p  и 

.c114 1
3

−−=p  Далее находим: 
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0268
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o
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j
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o
96

12 94,820)(
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o
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.86,995)( 56,125
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Искомый ток  
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⎜
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⎛ ++= −−′′−ω tjtjtj

eeeee
114140286044203)048(

01,303,31,5Im
ooo

 

tt
eet

1142860
97,116,1)048sin(13,5

−− +−′−ω= o
, А. 

 

5.13. Определить ток в цепи рис. 5.13.1 после размыкании ключа, если 

100=E  В, 200=R  Ом, 3,0=L  Гн, 2,02 =L  Гн. 
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R L

E

i

K

R

R

2L

1i 2i

 
 

Решение 

До размыкания ключа в цепи протекали токи  

333,0
2003

1002

3

2

2

2
=

⋅
⋅

==

+

=
R

E

R

R
R

E
i  А. 

167,0
2

333,0

2
21 ====

i
ii  А. 

Следовательно, 

333,0)0( =−i  А,  167,0)0(2 =−i А.   (1) 

Послекоммутационная цепь имеет единственный контур. При этом по 

первому закону коммутации 

).0()()0()0( 222 +⋅+=−+− iLLiLLi   

Отсюда 

2

22 )0()0(
)0(

LL

iLLi
i

+
−+−

=+ .      (2) 

Подставляя (1) в (2), находим: 

267,0
2,03,0

167,02,0333,03,0
)0( =

+
⋅+⋅=+i  А.    (3) 

Характеристическое уравнение послекоммутационной цепи  

 

0)(2 2 =++ LLpR  

имеет единственный корень .c800
2,03,0

20022 1

2
1

−−=
+
⋅

−=
+

−==
LL

R
pp  

Следовательно,  

Рис. 5.13.1 
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ttp
св AeAei

8001 −== .     (4) 

В установившемся режиме в послекоммутационной цепи протекает 
ток 

25,0
2002

100

2
=

⋅
==

R

Eiу  А .    (5) 

Из (4) и (5) находим зависимость тока от времени: 

t
сву Aeiiti

800
25,0)(

−+=+= .    (6) 

Постоянную интегрирования А находим с помощью начального усло-

вия (3), полагая в выражении (6) t = 0: 

A+= 25,0267,0 . 

Отсюда  A = 0,017. В итоге имеем: 
teti 800017,025,0)( −+=  А. 

 

 

5.14. Найти напряжения 
1Cu  и 

2Cu  после замыкании ключа в схеме 
рис. 5.14.1, если 80=E  В, 51 =C  мкФ, 32 =C  мкФ, 90=R  Ом. 

 

E

R i

1C 2C1CU
2CU

 
 

 

Решение 

Рассматривая докоммутационную цепь, сразу находим: 

80)0(
1

==− EuC  В, .0)0(
2

=+Cu    (1) 

По второму закону коммутации  

)0()()0( 211 1
+⋅+=−⋅ CC uCCuC ,    (2) 

где  
)0()0()0(

21
+=+=+ CCC uuu . 

Рис. 5.14.1 
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Подставляя (1) в (2), находим: 

50
103105

10580
)0(

66

6

21

1 =
⋅+⋅

⋅⋅
=

+
=+ −−

−

CC

EC
uC  В.   (3) 

Характеристическое уравнение послекоммутационной цепи  

0
)(

1

21

=
+

+
CCp

R  

имеет единственный корень  

.c8,1388
)103105(90

1

)(

1 1

66
21

1
−

−− −=
⋅+⋅

−=
+

−==
CCR

pp  

Следовательно, 
ttp

C Aeu
св

8,13881Ae
−==  В.    (4) 

В установившемся режиме в послекоммутационной цепи  

80== Eu
уC  В.      (5) 

Из (4) и (5) находим: 

 tt
CCC AeAeEuutu
сву

8,13888,1388 80)( −− +=+=+=  В.  (6) 

Постоянную интегрирования A находим с помощью начального усло-

вия (3), полагая в выражении (6) t = 0:  

A+= 8050 . 

Отсюда 30−=А . В итоге имеем: 
t

C etu 8,13883080)( −−= , В. 
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