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ВВЕДЕНИЕ 

 

Учебно-методическое пособие имеет своей целью оказать помощь сту-

дентам заочной формы обучения при изучении дисциплины «Теоретические 

основы электротехники» (ТОЭ), подготовке к контролю текущих знаний по 

этому курсу. Весь курс разбит на три части (для студентов, занимающихся по 

НИСПО, — на две части). Каждая часть содержит общие сведения по кон-

кретной теме, методические указания по решению задач, индивидуальные 

задания для самостоятельной работы. В задании по самоподготовке указана 

литература, которой можно воспользоваться при изучении дисциплины.  В 

пособии выделены наиболее важные понятия, соотношения, особенности 

расчета, которые должны быть освоены в ходе изучения ТОЭ. По каждой те-

ме даны цели и задачи, примеры расчета с пояснениями и задачи для само-

стоятельного решения с ответами. Также приводится вариант типового кон-

трольного задания, которое студент выполняет в один из дней заочника до 

очередной сессии. При получении по результатам выполнения контрольного 

задания оценки семь и выше по 10 бальной системе студент имеет право по-

лучить зачет или экзамен по соответствующей части курса. 

В приложениях в качестве справочного материала даны сведения по 

элементарной математике, комплексным числам, основным законам, форму-

лам, уравнениям и соотношениям в электротехнике, а также обозначения ус-

ловные графические и буквенные в электрических схемах. 

С целью определения степени усвоения учебного материала преду-

сматривается самоконтроль знаний по вопросам, решение задач, а также вы-

полнение одного из вариантов индивидуального задания.  

В пособии также приведена типовая программа по изучению теорети-

ческих основ электротехники, разработанная в соответствии с новым образо-

вательным стандартом Республики Беларусь по электротехническим специ-

альностям в аграрных вузах. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ 

Учебная программа для специальностей: 
1-74 06 05-01 Энергетическое обеспечение сельского хозяйства 
                       (электроэнергетика); 
1-74 06 05-02 Энергетическое обеспечение сельского хозяйства 
                       (теплоэнергетика); 
1-53 01 01-09 Автоматизация технологических процессов и производств  
                      (сельское хозяйство) 

 
 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 
 

Учебная программа по дисциплине «Теоретические основы электро-

техники» разработана в соответствии с образовательными стандартами Рес-

публики Беларусь специальностей 1-74 06 05-2007 «Энергетическое обеспе-

чение сельского хозяйства» (по направлениям); 1-53 01 01-09-2008 «Автома-

тизация технологических процессов и производств» (сельское хозяйство). 

Дисциплина является одной из основных общепрофессиональных дис-

циплин, определяющих теоретический уровень профессиональной подготов-

ки специалиста и базовой дисциплиной для всех специальных электротехни-

ческих дисциплин. 

Предмет изучения составляют электромагнитные явления и их при-

кладное применение для создания, передачи,  распределения и потребления 

электроэнергии, для решения проблем электромеханики, электротехнологии, 

электроники, автоматики, измерительной и вычислительной техники.  

Цель изучения дисциплины — формирование фундаментальных зна-

ний в области электромагнитных явлений и принципах их использования для 

успешного решения инженерных проблем будущей специальности. 

Задачи изучения дисциплины — усвоение современных методов моде-

лирования электромагнитных процессов, методов анализа, синтеза и расчета 

электрических цепей, электрических и магнитных полей, овладение навыка-
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ми проведения эксперимента с электрическими цепями, с электрическими и 

магнитными полями.  

Подготовка специалиста в рамках изучения дисциплины должна обес-

печить формирование следующих групп компетенций: 

академических, включающих: 

– овладение базовыми научно-теоретическими знаниями и умение применять 

их для решения теоретических и практических задач как при изучении теоре-

тических основ электротехники так и при изучении всех специальных элек-

тротехнических дисциплин; 

– овладение методами научного познания, системным и сравнительным 

анализом; 

– овладение современными методами поиска, обработки и использования 

информации; 

– овладение междисциплинарным подходом при решении проблем; 

– умение учиться; 

социально-личностных, включающих:  

– обладание качествами гражданина, знающего культурные, идеологические 

и нравственные ценности общества и государства и умеющего следовать им; 

– умение работать в команде и способность к межличностным коммуника-

циям; 

– следование правилам здорового образа жизни; 

профессиональных, включающих: 

– фундаментальный, научный подход при изучении, эксплуатации, монтаже, 

ремонте, исследовании и проектировании электроустановок; 

– обучение персонала научным основам электротехники. 

В результате изучения дисциплины студент должен: 

знать:  

– теоретические основы цепей постоянного и переменного тока; 

–  основные положения теории электромагнитного поля; 
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уметь:  

–  использовать методы расчета и анализа электрических цепей; 

– составлять и нализировать схемы замещения электротехнических устройств 

и систем; 

– использовать методы анализа переходных процессов в электрических 

цепях; 

– выполнять экспериментальные исследования процессов в электрических и 

магнитных цепях; 

иметь представление о принципах технического использования электро-

магнитных явлений и об энергоэффективном их применении. 

Дисциплина базируется на знаниях, полученных при изучении 

дисциплин “Физика”, “Математика” и “Информатика”. Для овладения 

дисциплиной “Теоретические основы электротехники” студент должен знать 

основные понятия, законы и физические модели электричества и магнетизма; 

методы решения систем алгебраических уравнений, действия над матрицами, 

комплексными числами, векторами, дифференцирование и интегрирование 

функций, решение обыкновенных дифференциальных уравнений, численные 

методы решения инженерных задач, теорию поля; прикладное программное 

обеспечение персональных компьютеров и возможности его использования 

для решения поставленных задач. 

Обучение по дисциплине проводится по модульной технологии. 

Самостоятельная работа подразумевает не только изучение теоретических 

вопросов, но также обязательное  выполнение не менее двух в семестре 

расчетно-графических заданий, ориентированных на использование 

вычислительной техники и приближенных к реальным задачам будущей 

специальности. 

Согласно типовому учебному плану на изучение дисциплины всего 

отводится 478 часов, из них 238 часов аудиторных занятий, в том числе 102 

часа лекционных, 52 часа лабораторных и 84 часа практических занятий. 
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ПРИМЕРНЫЙ ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН 
 

Количество аудиторных часов 

в том числе 

 
 

Наименование раздела, темы 
всего 

лекции лаборатор-
ные 

практиче-
ские 

 Введение  
1. Теория линейных электрических   
цепей 
  1.1. Физические законы электротехники 
  1.2. Законы, элементы и параметры 
электрических цепей постоянного тока  
   1.3. Основные понятия о цепях сину-
соидального тока 
   1.4. Методы расчета электрических 
цепей при установившихся синусои-
дальных и постоянных токах 
   1.5. Резонанс в электрических цепях 
   1.6. Цепи с взаимной индуктивностью 
   1.7. Электрические цепи периодиче-
ских несинусоидальных токов 
   1.8. Четырехполюсники и электриче-
ские фильтры 
   1.9. Трехфазные цепи переменного 
тока 
   1.10.Переходные процессы в электри-
ческих цепях  
 1.11. Электрические цепи с распреде-
ленными параметрами 
 2. Теория нелинейных электрических 
и магнитных цепей 
    2.1. Нелинейные электрические цепи 
постоянного тока 
    2.2. Нелинейные магнитные цепи при 
постоянном токе 
    2.3. Нелинейные цепи переменного 
тока 
3. Теория электромагнитного поля 
   3.1. Электростатическое поле 
   3.2. Электрическое поле постоянных 
токов 

   3.3. Магнитное поле постоянных токов 
   3.4. Переменное электромагнитное 
поле 
                                

ВСЕГО: 
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СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Предмет дисциплины «Теоретические основы электротехники», ее ба-

зовые проблемы и структура, связь с другими дисциплинами и производст-

вом. Краткий исторический очерк развития науки об электрических и маг-

нитных явлениях и их практическом применении. Требования к организации 

обучения и контроля. 
 

1. ТЕОРИЯ ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 
 

1.1. Физические законы электротехники 

Электрический ток, напряжение, электродвижущая сила, мощность и энер-

гия. Резистивный, индуктивный и емкостный элементы электрических цепей. 
 

1.2. Законы, элементы и параметры электрических цепей 

постоянного тока 

Электрическая цепь, ее элементы и параметры. Линейные и нелиней-

ные электрические цепи. Схемы замещения источников энергии. Элементы 

электрических схем. Законы Ома и Кирхгофа. Энергетический баланс в элек-

трической цепи. 
 

1.3. Основные понятия о цепях синусоидального тока 

Синусоидальные электродвижущие силы, напряжения и токи. Генерато-

ры синусоидальной электродвижущей силы. Действующие и средние значения 

периодических электродвижущих сил, напряжений, токов. Изображение сину-

соидальных функций времени комплексными числами. Векторные диаграммы. 

Синусоидальный ток в цепи с последовательным соединением рези-

стора, катушки индуктивности и конденсатора. Комплексные сопротивления 

и проводимости. Законы Ома и Кирхгофа в комплексной форме. Разность фаз 

напряжения и тока. 
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Мгновенная мощность и колебание энергии в цепи синусоидального 

тока. Активная, реактивная и полная мощности. Расчет мощности по ком-

плексам напряжения и тока. Баланс мощностей. Двухполюсник. Схемы его 

замещения. Топографические диаграммы. Условия передачи максимальной 

мощности от источника к приемнику.  
 

1.4. Методы расчета электрических цепей при установившихся 

синусоидальных и постоянных токах 

Расчет цепи при последовательном, параллельном и смешанном соедине-

ниях приемников. Методы уравнений Кирхгофа, контурных токов, узловых  по-

тенциалов, двух узлов. Матричный метод расчета линейных электрических це-

пей. Применение персонального компьютера. Принцип наложения и основанный 

на нем метод расчета цепи. Теорема компенсации. Метод эквивалентного генера-

тора. Замена нескольких параллельных ветвей, содержащих источники энергии, 

одной эквивалентной ветвью. Преобразование соединения треугольником в эк-

вивалентное соединение звездой и наоборот.  Расчет цепей при постоянном токе. 
 

1.5. Резонанс в электрических цепях 

Резонанс при последовательном и параллельном соединениях элемен-

тов цепи. Частотные характеристики последовательного и параллельного 

контуров. Компенсация сдвига фаз. Резонанс в разветвленных цепях. 
 

1.6. Цепи с взаимной индуктивностью 

Индуктивно связанные элементы электрической цепи. Расчет индуктивно 

связанных цепей. Последовательное и параллельное соединение индуктивно-

связанных катушек. Трансформатор без ферромагнитного сердечника. 
 

1.7. Электрические цепи периодических, несинусоидальных токов 

Разложение периодических функций в тригонометрический ряд. Расчет 

мгновенных значений напряжений и токов в электрических цепях при дейст-

вии периодических несинусоидальных электродвижущих сил. Действующее 
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значение несинусоидальных токов и напряжений. Коэффициенты, характери-

зующие форму кривых токов и напряжений. Мощности при несинусоидаль-

ных токах и напряжениях. Влияние индуктивности и емкости на форму кри-

вой тока при несинусоидальном напряжении. Замена несинусоидальных то-

ков и напряжений эквивалентными синусоидами.  
 

1.8. Четырехполюсники и электрические фильтры 

Четырехполюсники и их уравнения. Определение коэффициентов че-

тырехполюсника. Эквивалентные схемы четырехполюсника. Частотные 

электрические фильтры. 
 

1.9. Трехфазные цепи переменного тока 

Трехфазные генераторы. Трехфазная система электродвижущих сил. 

Расчет трехфазных цепей в симметричном и несимметричном режимах. 

Мощности трехфазных цепей. Измерение мощности в трехфазных цепях. 

Вращающееся магнитное поле. Принцип действия синхронного и асинхрон-

ного двигателей. Симметричные составляющие трехфазной системы величи-

ны. Применение метода симметричных составляющих к расчету трехфазных 

цепей. Высшие гармоники в трехфазных цепях.  
 

1.10. Переходные процессы в электрических цепях 

Причины возникновения переходных процессов. Классический метод 

расчета. Переходные процессы в цепи R, L. Переходные процессы в цепях R, 

C и R, L, С, в разветвленных электрических цепях. Операторный метод рас-

чета переходных процессов. Переходные процессы при воздействии электро-

движущей силы произвольной формы. Синтез электрических цепей.  
 

1.11. Электрические цепи с распределенными параметрами 

Дифференциальные уравнения однородной линии. Однородная линия 

в установившемся режиме. Линии без потерь, без искажений. Переходные 

процессы в цепях с распределенными параметрами. 
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2. ТЕОРИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И МАГНИТНЫХ 

ЦЕПЕЙ 
 

2.1. Нелинейные электрические цепи постоянного тока 

Нелинейные цепи. Цепи с последовательным, параллельным и смешан-

ным соединениями нелинейных элементов. Графический метод. Расчет 

сложных нелинейных цепей. Метод 2-х узлов. Метод итераций. Применение 

персональных компьютеров. Статическое и дифференциальное сопротивле-

ния. Эквивалентные схемы нелинейных элементов. 

 

2.2. Нелинейные магнитные цепи при постоянном токе 

Основные понятия и законы. Ферромагнитные материалы. Расчет не-

разветвленных и разветвленных магнитных цепей. Расчет магнитных цепей с 

постоянным магнитом. 

2.3. Нелинейные цепи переменного тока 

Общие сведения. Методы расчета нелинейных цепей переменного тока. 

Потери энергии в ферромагнитных сердечниках. Форма кривых тока и на-

пряжения в цепи с катушкой с ферромагнитным сердечником. Эквивалент-

ные параметры и схема замещения катушки с ферромагнитным сердечником. 

Феррорезонанс напряжений и токов. Переходные процессы в нелинейных 

электрических цепях. 
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3. ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
 

3.1. Электростатическое поле 

Закон Кулона. Напряженность и потенциал. Градиент потенциала. 

Электрическое смещение. Теорема Гаусса. Поле точечного заряда. Уравне-

ния Пуассона и Лапласа. Емкость плоского конденсатора. Энергия электри-

ческого поля. Поле и емкость цилиндрического конденсатора, двухпровод-

ной линии.  
 

3.2. Электрическое поле постоянных токов 

Плотность тока. Законы Ома, Джоуля-Ленца и Кирхгофа в дифферен-

циальной форме. Аналогия между электрическим полем постоянного тока в 

проводящей среде и электростатическим. 
 

3.3. Магнитное поле постоянных токов 

Основные величины, характеризующие магнитное поле и связь меж-

ду ними. Закон полного тока. Принцип непрерывности магнитного потока. 

Магнитное поле и индуктивность тороида. Энергия магнитного поля. Маг-

нитное поле и индуктивность двухпроводной линии. Взаимная индуктив-

ность двух двухпроводных линий. Механические силы в магнитном поле. 
 

3.4. Переменное электромагнитное поле 

Виды электрического тока. Полный электрический ток. Уравнения 

электромагнитного поля. Теорема Умова-Пойнтинга. Передача электро-

магнитной энергии вдоль проводов линии. Плоская электромагнитная вол-

на в проводящей среде. Поверхностный эффект. Электромагнитное экра-

нирование. Плоская электромагнитная волна в диэлектрике. Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 
 

14

ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 

Примерный перечень лабораторных работ 
1. Исследование законов Кирхгофа, построение потенциальной диаграммы. 

2. Исследование цепи постоянного тока. 

3. Исследование линии электропередачи постоянного тока. 

4. Исследование цепи переменного тока с последовательным соединени-

ем приемников. 

5. Исследование разветвленной цепи переменного тока. 

6. Определение параметров двухполюсника в цепи переменного тока. 

7. Исследование свойств электрических цепей. 

8. Исследование линии электропередачи переменного тока. 

9. Исследование последовательной резонансной цепи. 

10.  Исследование параллельной резонансной цепи. Компенсация сдвига фаз. 

11.  Исследование индуктивно связанных цепей. 

     12. Исследование линейной электрической цепи при периодическом неси-

нусоидальном напряжении. 

13.  Опытное определение коэффициентов четырехполюсника. 

14.  Исследование трехфазных цепей при соединении приемников звездой 

и треугольником 

15.  Исследование трехфазной цепи при неоднородных сопротивлениях 

фаз приемника. 

16.  Исследование симметричных составляющих несимметричной трех-

фазной системы токов. 

17.  Исследование переходных  процессов в линейных электрических цепях. 

18.  Исследование процессов периодического и апериодического разряда 

конденсатора на катушку индуктивности и резистор. 

19.  Исследование линии с распределенными параметрами. 

20.  Исследование вольтамперных характеристик нелинейных элементов. 

21.  Исследование нелинейных цепей постоянного тока. 
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22.  Исследование индуктивной катушки с ферромагнитным сердечником. 

23.  Исследование последовательной феррорезонансной цепи. 

24.  Исследование электростатического поля двухпроводной линии на ос-

нове принципа аналогии с полем постоянного тока в проводящей среде. 

25.  Исследование магнитного поля проводника с током и магнитного поля 

цилиндрической катушки. 

26.  Исследование влияния поверхностного эффекта на величину активно-

го сопротивления проводника. 
 

Примерный перечень практических работ 

1.  Расчет цепей постоянного тока. 

2.  Расчет цепей синусоидального тока при последовательном, парал-

лельном и смешанном соединениях приемников. 

3.  Расчет мощности и энергии в цепи синусоидального тока. 

4. Расчет сложных электрических цепей различными методами (уравне-

ний Кирхгофа, контурных токов, двух узлов, эквивалентного генератора, уз-

ловых потенциалов). 

5.  Расчет резонансных цепей. 

6.  Расчет индуктивно связанных цепей. 

7.  Расчет четырехполюсников.  

8.  Расчет цепей при несинусоидальных  электродвижущих силах. 

9.  Расчет трехфазных цепей. 

10.  Расчет переходных процессов в линейных электрических цепях. 

11.  Расчет цепей с распределенными параметрами. 

12.  Расчет нелинейных цепей постоянного тока. 

13.  Расчет нелинейных магнитных цепей постоянного тока. 

14.  Расчет нелинейных цепей переменного тока. 

15.  Расчет электростатического поля. Расчет емкости. 

16.  Расчет электрического поля постоянного тока. 

17.  Расчет магнитного поля постоянного тока. Расчет индуктивности. 
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Примерный перечень расчетно-графических работ  

1.  Расчет линейной цепи постоянного тока. 

2.  Расчет линейной цепи синусоидального тока. 

3.  Расчет трехфазных цепей. 

4.  Расчет несинусоидальных токов в трехфазных цепях. 

5.  Расчет переходных процессов в линейных цепях. 

6.  Расчет нелинейной цепи переменного тока. 

7.  Расчет нелинейной магнитной цепи постоянного тока. 
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Образцы заданий для выявления учебных достижений студентов 

Пример задания для текущего контроля 

(Тема Расчет трехфазных цепей синусоидального тока) 
 

Цель работы — освоение методов расчета симметричных и несиммет-

ричных трехфазных цепей. 

1. Общие положения. Для выполнения задания необходимо иметь по-

нятие о трехфазной системе ЭДС, трехфазной цепи, основных схемах соеди-

нения трехфазных цепей, определении линейных и фазных величин, соотно-

шениях между ними при соединении звездой и треугольником, расчете трех-

фазных цепей с одним и несколькими потребителями при симметричном и 

несимметричном режимах, мощности в трехфазных цепях.  

2. Содержание задания. К трехфазному генератору, соединенному звез-

дой, подключен электродвигатель и линия электропередачи, по которой по-

ступает энергия к двум трехфазным приемникам, соединенным один звездой, 

другой треугольником. 

 Линейное напряжение генератора, параметры электродвигателя, сопро-

тивления проводов линии электропередачи и  фаз приемников энергии при-

ведены в таблице следующего вида. 

№ UЛ, B UДВ, В РДВ, кВт ZЛ,      ZЛ, 
Ом     Ом 

ZТР, Ом ZЗВ, Ом Несимметрия, 
Ом 

1 380 220/380 7,5 2 + j3 23 + j22 57 + j84 Zab = 5 + j8 

где UЛ – линейное напряжение генератора, В; UДВ – номинальное на-

пряжение электродвигателя, В; РДВ – номинальная мощность электродвига-

теля (полезная мощность на валу), кВт; ZЛ – комплексное сопротивление ли-

нии электропередачи, Ом; ZЗВ, ZТР – комплексные сопротивления фаз прием-

ников, соединенных звездой и треугольником, Ом. 

Для всех вариантов задания принять коэффициент мощности электро-

двигателя 80сos ДВ ,=ϕ  и коэффициент полезного действия электродвигателя 

850ДВ ,=η . 
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Для выполнения задания требуется: 

1. Начертить схему электрической цепи, указав схему соединения об-

моток электрического двигателя. 

2. Определить фазные токи приемников и ток генератора. 

3. Определить активную мощность цепи по формуле Л Л3 cosP U I= ϕ  

и по закону Джоуля-Ленца. 

4. Построить в крупном масштабе топографическую диаграмму на-

пряжений генератора и приемников, наложив на нее векторную диаграм-

му токов. 

5. Определить токи и напряжения в этой же цепи при отсутствии при-

емника, соединенного звездой. При этом одно из сопротивлений фаз прием-

ника, соединенного треугольником саbсab Z,Z,Z или одно из сопротивлений 

проводов линии СВА Z,Z,Z ЛЛЛ  изменилось по величине. Значение этого со-

противления указано в последней графе таблицы задания. Остальные сопро-

тивления остались без изменений. 

6. Для п. 5. построить топографическую диаграмму напряжений гене-

ратора и приемника, наложив на нее векторную диаграмму токов. 

7. Определить активную мощность цепи, полученный результат прове-

рить по закону Джоуля-Ленца. 

Методические указания. Как следует из условия задания, расчет 

трехфазной цепи следует выполнить для двух режимов: симметричного и не-

симметричного. При решении задачи требуется выполнить несколько преоб-

разований с целью упрощения схемы цепи и применения известных методов 

расчета. Все преобразования электрической цепи необходимо обосновать и 

пояснить. Преобразованные схемы цепи с подрисуночными надписями 

должны быть приведены в расчетно-пояснительной записке. На схемах необ-

ходимо указать положительные направления токов и напряжений в соответ-

ствии с принятой индексацией  потребителей. 
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Для выполнения п. 6 задания необходимо принять  потенциал ней-

тральной точки генератора 0=ϕN  и, затем, найти потенциалы точек а, в, с  

линии электропередачи, к которым подключены приемники энергии. 

При проведении расчетов следует использовать программируемые 

микрокалькуляторы, персональный компьютер. 

 

Контрольные вопросы 
 

1. Основные схемы соединения генератора и приемников электриче-

ской энергии в трехфазных цепях. 

2. Какие соотношения между фазными и линейными напряжениями, ме-

жду фазными и линейными токами при соединении звездой и треугольником 

а) при симметричной нагрузке, 

б) при несимметричной нагрузке. 

3. Порядок расчета трехфазной цепи с одним приемником, соединен-

ным звездой 

а) при симметричной нагрузке, 

б) при несимметричной нагрузке. 

4. Порядок расчета трехфазной цепи с одним приемником,    соединен-

ным треугольником  

  а) при симметричной нагрузке,     

 б) при несимметричной нагрузке. 

5. Порядок расчета трехфазной цепи с несколькими приемниками  

а) при симметричной нагрузке, 

б) при несимметричной нагрузке. 

6. Мощности трехфазной цепи. 
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Пример задания для контроля знаний по модулю  
(Тема Методы расчета электрических цепей) 

 
Вопрос Кол-во 

баллов 
1. Поясните на примере порядок составления системы уравнений по 
законам Кирхгофа для определения токов в ветвях цепи 0,5 

2. В чем суть принципа наложения? 0,5 
3. Сформулируйте теорему компенсации 0,5 
4. Запишите формулы по переходу от соединения «звездой» к со-
единению эквивалентным «треугольником» и наоборот.  0,5 

5. Докажите теорему взаимности. 1 
6.В цепи (рисунок 1) источники 
постоянной ЭДС  
Е1 = 120 В,  Е2 = 25 В,  
R1 = 10 Ом, R2 = 20 Ом, 

 R3 = 50 Ом. Определите токи 
методом двух узлов. 

  
                         Рисунок 1 

1 

7. В цепи (рисунок 1) определите ток в R2 методом эквивалентного 
генератора. 1 

8. В цепи (рисунок 2) определите токи методом контурных токов и 
составьте баланс мощностей. 1 

9. Замените две параллельные 
ветви (рисунок 2) одной эквива-
лентной, если:     

)30sin(141 o
1 += te ω  В,  

)90sin(282 o
2 += te ω  В, 

10=== RXX LC Ом.  
Нарисуйте полученную схему 
ветви.  

           Рисунок 2 

2 

10. Определите токи ветвей в 
цепи (рисунок 3), используя 
метод узловых потенциалов, 
если: Е1 = 200В,      Е2 = 50В, 
R1 = 10 Ом,              
R2 = 20 Ом, R3 = 50 Ом,  
R4 = 10 Ом. 
 

 
                      Рисунок 3 

2 
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Пример комплексного задания для итогового контроля  
 

1-й уровень 
 

1. Сформулируйте законы Кирхгофа для цепи постоянного тока и пра-

вила выбора знаков при составлении уравнений по законам Кирхгофа. 

2. Запишите закон Ома для цепи синусоидального тока в комплексной 

форме. 

3. Запишите комплексное сопротивление цепи с последовательным со-

единением элементов R и C. 

4. Как определяется число уравнений для расчета токов в ветвях по ме-

тоду уравнений Кирхгофа? 

5. Что означает резонансный режим цепи синусоидального тока? 

6. Как рассчитывают ток в цепи при действии несинусоидальной пе-

риодической ЭДС? 

 

2-й уровень 
 

1. Дайте определение и вывод величины действующего значения сину-

соидального тока. 

2. Дайте обоснование несовпадения по фазе синусоидальных тока и на-

пряжения на индуктивном элементе L. 

3. Ток короткого замыкания источника 48=кI А. При подключении к 

источнику резистора с сопротивлением 19,5=R  Ом ток в цепи 2,1=I  А. Оп-

ределить ЭДС источника и его внутреннее сопротивление. 

 

3-й уровень 
 

Дано: .ttu Bsin3000501000sin100100 ++=  10R = Ом, 10L =  мГн,  

С = 100 мкФ. Определить ток на входе цепи. Определить емкость, при кото-

рой цепь будет в резонансе по 3-й гармонике 
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Примерный перечень технических средств обучения и компьютерных 

программ 

 

1. Наглядные пособия, макеты, стенды по изучению элементов элек-

трических и магнитных цепей, основных законов электротехники, принципи-

альные схемы и макеты синхронного генератора, асинхронного электродви-

гателя, однофазного трансформатора. Макеты, стенды по изучению теории 

электромагнитного поля. 

2. Компьютерные программы: «Расчет сложных электрических цепей 

постоянного тока», «Комплексный метод расчета однофазных и трехфазных 

цепей синусоидального тока, «Моделирование переходных процессов на 

ПЭВМ», «Построение векторных диаграмм», «Расчет разветвленных магнит-

ных цепей». 

3. Компьютерные программы MatLab с пакетами расширения Simulink 

3, Power System Blockset, Control System Toolbox; AKNM Circuit Magic; 

MCAD;  AutoCAD; Компас. 

4. Комплекты индивидуального раздаточного материала для проведе-

ния практических занятий и контрольных работ, защиты лабораторных ра-

бот, тесты для контроля самостоятельной работы студентов.   
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Тема 1 

ЭЛЕМЕНТЫ И ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ. 
ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ И МЕТОДЫ РАСЧЕТА  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 

Цель: Изучить основные понятия и законы электрических цепей. Ос-

воить методику определения эквивалентного сопротивления цепи и методику 

расчета простых цепей постоянного тока. 

1.1. Задание по самоподготовке 
 

1. Изучить по настоящему пособию, учебникам следующие основные 

понятия и законы: электрическая цепь, ток и напряжение, источник ЭДС; 

схемы электрических цепей (ветвь, узел, контур); законы Ома и Кирхгофа; 

цепи с последовательным, параллельным и смешанным соединением рези-

стивных элементов [1] §1.1 …1.11, [3] §1.1 … 1.7. 

2. Рассмотреть приведенные в разделах 1.3, 1.6 примеры, задачи разде-

лов 1.4, 1.7. 

3. Ответить на контрольные вопросы. 

4. Решить самостоятельно  по выбору 1-2 варианта задач, приведенных 

в индивидуальных заданиях. 

1.2. Общие сведения 
 

Электрическая цепь – совокупность соединенных друг с другом ис-

точников и приемников электрической энергии, образующих путь для элек-

трического тока. 

Электрическая схема – графическое изображение электрической це-

пи. Электрические цепи могут быть неразветвленными и разветвленными.  

Ветвь – участок электрической цепи, заключенный между двумя узла-

ми, по которому проходит один и тот же ток. Ветвь образуется одним или не-

сколькими последовательно соединенными элементами цепи. 

Узел – место соединения не менее трех ветвей электрической цепи.  

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 
 

24

Контур – любой замкнутый путь, проходящий в общем случае по не-

скольким ветвям электрической цепи. 

Закон Ома 

Ток I на участке цепи с сопротивлением R равен напряжению U на этом 

участке, деленному на величину сопротивления этого участка R: 

.
R
UI =                                                          (1.1) 

Первый закон Кирхгофа 

Алгебраическая сумма токов в узле равна нулю 

.I∑ = 0                                                   (1.2) 

Подходящие к узлу токи считают положительными, отходящие ––

 отрицательными. 

Вторая формулировка первого закона Кирхгофа: сумма токов, подхо-

дящих к узлу, равна сумме токов, отходящих от узла  

п оI I .=∑ ∑                                                    (1.3) 

 

Второй закон Кирхгофа 

Алгебраическая сумма ЭДС в любом замкнутом контуре равна ал-

гебраической сумме напряжений на всех участках с сопротивлениями, вхо-

дящих в этот контур 

               ∑ ∑= IRE .                                            (1.4) 

В каждую из сумм соответствующие слагаемые входят со знаком плюс, 

если они совпадают с направлением обхода контура, и со знаком минус, если 

они не совпадают с ним. 

Мощность цепи постоянного тока равна произведению напряжения 

U на ток I 

                Р = UI.                                                             (1.5) 

Мощность может быть также найдена по закону Джоуля – Ленца. 
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Закон Джоуля Ленца 

Мощность Р тепловых потерь на участке цепи с сопротивлением R 

равна произведению квадрата тока I на сопротивление R 

                 P = I 2R.                                                     (1.6) 

Определение эквивалентного преобразования элементов  электри-

ческой цепи 

Эквивалентным называют такое преобразование электрической цепи, 

при котором внешние по отношению к преобразуемому участку цепи токи и 

напряжения не изменяются. 

Последовательным соединением участков электрической цепи назы-

вают такое соединение, при котором через все участки цепи проходит один и 

тот же ток. 

При последовательном соединении резистивных элементов R1, R2, R3 … … 

Rn  эквивалентное сопротивление Rэ  равно сумме сопротивлений 

                                      Rэ = R1 + R2 + R3  + …Rn .                                   (1.7) 

Параллельным соединением участков цепи называют такое соедине-

ние, при котором все участки присоединены к одной паре узлов, эти участки 

находятся под действием одного и того же напряжения. 

Параллельно соединенные резистивные элементы R 1, R 2, R 3 … R n мож-

но заменить одним эквивалентным с проводимостью 

                            gэ  =  g1 + g2 + g3 + …+gп,                                  (1.8)    

где        g э  =  
эR

1 ;     g 1  =  
1

1
R

; g 2  =  
2

1
R  ;       g 3  =  

3

1
R   ; …  g n  =  

nR
1 . 

Для двух параллельно соединенных резисторов 

                              Rэ  =  
21

21
RR

RR
+

.                                               (1.9) 

При смешанном соединении участков электрической цепи имеются 

участки с последовательным и параллельным соединением (рисунок 1.1).  

Расчет токов в схеме со смешанным соединением участков цепи с рези-

стивными элементами проводят путем последовательных преобразований 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 
 

26

цепи и сведения всех резистивных элементов к одному с эквивалентным со-

противлением. При этом должны быть заданы величины сопротивлений и 

напряжение или ЭДС на входе цепи. Например, для схемы рисунка 1.1 пре-

образование проводят следующим образом. 

b

U

aI1 
I2 I3 

I4 
R1

R2 R3 R4

U1 
Uab 

 
Рисунок 1.1 

Параллельно соединенные участки заменяют одним эквивалентным, 

имеющим проводимость 

 ,
RRRR 432234

1111
++=  

откуда 2 3 4
234

2 3 2 4 3 4

R R RR .
R R R R R R

=
+ +

 

После такого преобразования схема будет состоять из двух последо-

вательно соединенных участков с сопротивлениями R1 и R234 (рисунок 1.2). 

Эквивалентное сопротивление цепи Rэ  =  R1 + R234 . 

b

aI1 
R1

Uab R234 

 

Рисунок 1.2 
 

Ток в неразветвленной части цепи 

.
эR

UI =1  

Напряжения Uаb на параллельно соединенных участках находят по вто-

рому закону Кирхгофа. Для левого контура схемы рисунка 1.1 

,UаbURI 011 =−+  откуда .RIUаbU 11−=  

U
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Это же напряжение можно определить по закону Ома. 

Для схемы рисунка 1.2  2341RIаbU = . 

Токи в параллельных ветвях .
R
аbU

I;
R
аbU

I;
R
аbU

I
4

4
3

3
2

2 ===  

После расчета целесообразно выполнить проверку: 

1. По первому закону Кирхгофа  I1  =  I2 + I3 + I4. 

2. По балансу мощностей  Pист  =  Pпотр . 

Мощность источника питания Pист  =  U⋅I1, или Pист  =  E⋅I1. 

Мощность тепловых потерь в сопротивлениях потребителя 

.RIRIRIRIPPPPP 4
2
43

2
32

2
21

2
14321потр +++=+++=  

1.3. Примеры и задачи для практической самоподготовки 

Расчет цепей постоянного тока с одним источником энергии 
 

1.3.1. Определить эквивалентное сопротивление между зажимами 

«ab» (рисунок 1.3), если R1 = 6 Ом; R2  = 15 Ом;  R3  = 5 Ом; R4 = 30 Ом;  

R5   = 6 Ом. 

R3

R4 R5

a
R1

R2

g

c

db

 
Рисунок 1.3 

Решение 

Чтобы определить эквивалентное сопротивление относительно за-

жимов «аb» нужно представить, что к этим зажимам подключен источник 

энергии, а зажимы g, c, d свободны (рисунок 1.4). Ре
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R3

R4 R5

a
R1

R2

b

E

 
Рисунок 1.4 

Как правило, объединение резисторов в один эквивалентный начинают 

с наиболее удаленных от источника участков цепи. 

Резисторы R4,  R5 соединены параллельно, так как они присоединены к 

одной паре узлов. Их эквивалентное сопротивление 

R45   =  4 5

4 5

30 6 5 Ом
30 6

R R
R R

×
= =

+ +
. 

Схема принимает вид (рисунок 1.5). 

R3

R45

a
R1

R2

b

 

Рисунок 1.5 
 

По участкам цепи с резисторами R45 , R3  проходит один и тот же ток, 

следовательно, эти участки соединены последовательно, тогда  

R345  =  R3 + R45  =  5 + 5 = 10 Ом. 

Схема принимает вид (рисунок 1.6). 

a
R1

R2

b

R345

           
Рисунок  1.6 

 

Резисторы R2 и R345 соединены параллельно  
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2 345
2345

2 345

15 10 6 Ом
15 10

R RR .
R R

×
= = =

+ +
 

Резисторы R1 и R2345 соединены последовательно (рисунок 1.7) 

a
R1

b

R2345

 
Рисунок 1.7 

В итоге, 
экв 1 2345 6 6 12 ОмR R R .= + = + =  

При определении эквивалентного сопротивления рисовать проме-

жуточные схемы не обязательно. 

1.3.2. Приемник энергии с сопротивлением R2 = 90 Ом с помощью 

двухпроводной линии электропередачи с сопротивлением проводов R1 = R3= 

0,5 Ом подключен к генератору с ЭДС Е=100 В (рисунок 1.8.). 

I
R1

R3

U 1 U 2

U3

E
R2

 

Рисунок 1.8 
 

Определить Rэ, I, напряжение на приемнике U2. 

 

Решение 
 

Эквивалентное сопротивление Rэ= R1 + R2 + R3 = 0,5 + 9 + 0,5 = 10 Ом. 

Согласно второму закону Кирхгофа определим ток  I= А10
10

100

э
==

R
E . 

По закону Ома напряжение U2 = R2 I = 9×10=90 В. 
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1.4. Задачи для самостоятельного решения 
 

1.4.1. По условию задачи 1.3.1, рисунок 1.3, определите эквивалентное 

сопротивление между зажимами gc, gd, cd. 

Ответ: Rgc  =  4 Ом; Rgd  =  6 Ом; Rcd  =  4 Ом. 
 

1.4.2. В электрической цепи (рисунок 1.9) U = 100 B; I = 5 A; R1 = 

10 Ом; R2 = 6 Ом. 

Определите R3 ; Rэ; U1; U2; U3. 

I
R1

U1 U2 U3

R2 R3

U

 
Рисунок 1.9  

Ответ: R3 = 4 Ом; Rэ = 20 Ом; U1 = 50 В; U2 = 30 В; U3 = 20 В. 
 

1.4.3. В электрической цепи (рисунок 1.10) Р = 10 Bт; I = 1 A;  

R1 = 100 Ом; R2 = 25 Ом. 

Определите  U;  I1;  I2;  I3;  R3;  Rэ. 

U

I 
I1 I2 

I3 

R1 R2 R3

 
Рисунок 1.10 

 

Ответ: U = 10 В;  I1 = 0,1 А;  I2 = 0,4 А;  I3 = 0,5 А; R3 = 20 Ом; Rэ =10 Ом. 

 

1.5 Индивидуальные задания 
 

1.5.1. Для электрической цепи, согласно Вашему варианту, определи-

те эквивалентное сопротивление между зажимами а  и b или зажимами c и d 

(в зависимости от заданного варианта в таблице 1.1). Принять: 

 R1  =  1 Ом; R2  =  2 Ом; R3  =  3 Ом; R4  =  4 Ом; R5  =  5 Ом; R6  =  6 Ом. 
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Таблица 1.1 
Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Номер 

рис. 
1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15

Зажимы a-b a-b a-b a-b a-b a-b a-b a-b c-d c-d c-d c-d c-d c-d c-d 

 

Варианты схем электрических цепей 
 

R1

R5

R2

R4

R3

a c

db

a

b

c

d

R3

R1 R4 R5

R2

R6

 
Рисунок 1.11.                                          Рисунок 1.12 

R1

R5
R2

R4
R3

a c

db

a

b

c

d

R3

R1

R4 R5R2

R6

R6  
Рисунок  1.13.                                              Рисунок 1.14 

R1
R5

R2
R4

R3a c

db

a

b

c

d

R3R1

R4

R5R2

R6

 
Рисунок 1.15.                                           Рисунок 1.16 

R1
R5

R2
R4

R3a c

db

R6

a

b

c

d

R3R1

R4

R5R2 R6

 

Рисунок  1.17.                                                Рисунок 1.18 
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R1
R5

R2
R4

R3

a c

db

a

b

c

d

R3
R1

R4

R5

R2

R6

 
Рисунок  1.19.                                         Рисунок 1.20 

 
1.6. Расчет цепей постоянного тока  

со смешанным соединением резистивных элементов 
 

1.6.1. Определить сопротивление R1, токи I1, I2, I3 и мощность в каждой 

ветви схемы (рисунок  1.21), если показания ваттметра P  =  31,25 кВт, на-

пряжение питания U  =  625 В, сопротивления R2  =  20 Ом, R3  =  30 Ом. 

 

 

 

   
 Рисунок 1.21 

 

Решение 

Прибор PW является ваттметром, предназначенным для измерения 

мощности. Его показания равны произведению напряжения на параллельной 

обмотке ваттметра на ток, протекающий по последовательной обмотке, т.е. 

P  =  UI1, откуда определим ток  

1

331 25 10 50 A
625

P ,I .
U

×
= = =  

Общее сопротивление цепи 

Ом512
50
625

1
,

I
U

эR === . 

Так как 

2 3
1

2 3

R RR R ,э R R
= +

+
 

a

b

I1 
I2 

I3 
R1

Uab R2 

*
* W

U R3 

PW

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 
 

33

то сопротивление  

2 3
1

2 3

20 3012 5 0 5 Ом
20 30

R RR R , , .э R R
×

= − = − =
+ +

 

Напряжение на сопротивлениях R2, R3 

1 1 625 50 0 5 600 BU U I R , .аb = − = − × =  

Токи в ветвях 

A;30
20

600

2
2 ===

R
аbU

I  

.
R
аbU

I A20
30
600

3
3 ===  

Мощности в каждой ветви цепи 

                                          P1 = 2
1 1I R   =  502 ×0,5  = 1250 Вт; 

                             P2 = 2 2
2 2 30 20I R = ×   = 18000 Вт; 

                             P3 = 2
3 3I R =202 ×30  = 12000 Вт. 

Проверка: I  =  I1 + I2;       50  =  30 + 20 А . 

 P  =  Р1 + P2 + P3  =  1250 + 18000 + 1200  =  31250 Вт. 

Значит, расчеты выполнены правильно. 

 
1.7. Задачи для самостоятельного решения 

 

1.7.1. Определите токи на участках с резисторами R3 = 20 Ом и 

R4 = 10 Ом (рисунок 1.22), если ток источника питания I  =  0,6 A. 

 Ответ: 0,2 A; 0,4 A. 

R1

R2R3

R4

I

E

 
Рисунок 1.22 
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1.7.2. Амперметры PA1 и PA2 (рисунок 1.23) соответственно показыва-

ют токи 2,4 и 1,6 мА. Определить сопротивление R5 и ЭДС источника энер-

гии, если R1 = R2 = 5 кОм; R3 = 1,5 кОм; R4 = 2 кОм. 

 Ответ: 1 кОм; 8,4 В. 
  

 

 

 
 

Рисунок 1.23 
  

1.7.3. В цепи (рисунок 1.24), амперметр показывает ток 0,5 мА. Опре-

делить напряжение на  выводах источника, если  R1 = 600 Ом;  R2 = 6 кОм;  

R3 = 2 кОм; R4 = 1 кОм, R5 = 4 кОм. Ответ: 5,8 В. 

A

R1

R2

R3

R4 R5

PA

U
 

 Рисунок 1.24 

1.8. Индивидуальные задания 
 

Определите токи во всех ветвях и мощность источника питания в схеме 

(рисунок 1.25) в соответствии с исходными данными (таблица 1.2). 

R1

R2

R3

R4

R5

E R6

 
Рисунок 1.2 

            

A

R1 R3 R4R5A
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Таблица 1.2. — Исходные данные к индивидуальным заданиям 

Сопротивление, Ом Номера 
вариантов ЭДС, В 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 
1 48 1 0 12 1 1 3 
2 48 1 2 12 0 1 3 
3 24 1 0 12 1 1 3 
4 24 2 4 10 2 2 4 
5 48 2 2 10 0 2 2 
6 48 1 2 12 2 0 3 
7 24 2 2 6 2 2 0 
8 60 4 0 16 2 2 6 
9 60 1 2 10 1 0 3 
10 60 1 4 12 0 2 6 
11 12 1 0 8 1 1 2 
12 12 2 2 4 0 1 0 
13 24 0 1 12 2 2 4 
14 48 2 0 8 2 3 6 
15 60 0 1 2 1 0 8 

 

Контрольные вопросы 

1. Что называют электрической цепью и электрической схемой? 
2. Что называют узлом, ветвью и контуром электрической цепи? 
3. Что понимают под направлением электрического тока? 
4. Что такое падение напряжения на участке электрической цепи? 
5. Как формулируют и записывают закон Ома? 
6. Что называют последовательным соединением участков цепи? 
7. Что называют параллельным соединением участков цепи? 
8. Чему равно эквивалентное сопротивление электрической цепи с последо-
вательным, параллельным и смешанным соединением участков цепи? 
9. Как формулируют и записывают первый закон Кирхгофа? 
10. Как формулируют и записывают второй закон Кирхгофа? Правило знаков. 
11. Закон Джоуля - Ленца. 
12.  В чем сущность метода эквивалентных преобразований? 
13. Порядок расчета токов в цепях со смешанным соединением участков 
14.  Как определить напряжение на участке с параллельно соединенными ветвями? 
15.  Как определить мощность цепи постоянного тока? 
16.  Как составить баланс мощностей? 
17.  Как проверить правильность расчета токов? 
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Тема 2 
СИНУСОИДАЛЬНЫЙ ТОК. ИЗОБРАЖЕНИЕ СИНУСОИДАЛЬНЫХ 

ВЕЛИЧИН ВЕКТОРАМИ И КОМПЛЕКСНЫМИ ЧИСЛАМИ.  
РАСЧЕТ ЦЕПЕЙ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 

 
Цель: Усвоить основные понятия и величины, характеризующие пе-

ременный синусоидальный ток. Овладеть методами представления его 

векторами и комплексными числами, комплексным методом расчёта цепей 

синусоидального тока при последовательном соединении элементов R, L, 

C. Освоить методику расчета цепей синусоидального тока со смешанным 

соединением приемников. 

 

2.1. Задания по самоподготовке 

1. Проработать по учебникам и учебным пособиям тему «Электриче-

ские цепи синусоидального тока» [1] §.3.1, 3.2, 3.4, 3.5, 3.7, 3.8, 3.9, 3.11, 3.12, 

3.14, 3.16, 3.18 и [4] § 3.8, 3.9, 3.10. 

2. Повторить тему “Комплексные числа. Действия над комплексными 

числами” (см. приложение 3), методику расчета цепей постоянного тока со 

смешанным соединением резисторов. 

3. Разобрать примеры из раздела 2.3. 

4. Ответить на контрольные вопросы. 
 

2.2. Общие сведения 

Переменным называют ток, изменяющийся во времени. Переменный 

ток, который описывается синусоидальной функцией, называется синусои-

дальным током. Важно усвоить основные понятия и величины, характери-

зующие синусоидальный ток: период, частота, амплитуда, угловая (цик-

лическая) частота, фаза, начальная фаза. 

Периодом называется время одного полного колебания. Период обо-

значается латинской буквой Т и измеряется в секундах (с). Величина, обрат-

ная периоду Т, т.е. число периодов в единицу времени, называется частотой, 

обозначается f и измеряется в герцах (Гц): 
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.
T

f 1
=  

На рисунке 2.1 изображен график синусоидального тока, построенный 

согласно математическому выражению его мгновенного значения, которое 

имеет вид: 

sinmi I ( t )ω= +Ψ , 

где i  —  мгновенное значение тока;  

 Im —  максимальное значение или амплитуда тока; 

ω  — угловая (циклическая) частота, ω = 2πf, измеряется в радианах в секун-

ду (рад/с); 

Ψ — начальная фаза, определяемая смещением начала синусоиды относи-

тельно начала координат (началом синусоиды считается точка перехода от-

рицательной полуволны в положительную). 

            

ImsinΨ 

Ψ T

Im 

i,A 

ωt, рад 

t,с 

 
Рисунок  2.1 

 

Следует обратить внимание, что угол ψ положителен в том случае, ес-

ли начало синусоиды смещено влево от начала координат, и, наоборот, угол 

ψ отрицателен, если начало синусоиды смещено вправо от начала координат. 

Величина (ωt + ψ), определяющая стадию изменения синусоидальной 

функции, называется фазовым углом или фазой. 

При расчете цепей синусоидального тока наряду с амплитудным значе-

нием тока широко используется понятие действующего значения тока. Дей-
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ствующие значения синусоидального тока, напряжения, ЭДС связаны с их 

амплитудными значениями соотношениями: 

.
E

E          ;
U

U        ;
I

I mmm

222
===  

Для облегчения расчетов и анализа цепей синусоидального тока ши-

роко применяется метод представления синусоидальных функций векторами 

и комплексными числами. Сущность метода заключается в том, что синусои-

дальной величине ставится в соответствие вектор на комплексной плоскости. 

Длина вектора (модуль) равна амплитуде синусоидальной величины. Вектор 

строится выходящим из начала координат под углом ψ к действительной по-

ложительной полуоси комплексной плоскости. Если ψ > 0, вектор повернут 

против часовой стрелки, если ψ < 0, то вектор повернут по часовой стрелке. 

В свою очередь данный вектор  может быть аналитически представлен 

комплексным числом, которое получило название комплексной амплитуды. 

Комплексную амплитуду, как и любое комплексное число, можно за-

писать в показательной, тригонометрической и алгебраической формах. 

Удобнее всего, при переходе от синусоидальной функции к записи её 

комплексной амплитуды, пользоваться показательной формой. При этом мо-

дуль комплексного числа берётся равным амплитуде синусоидальной вели-

чины, а аргумент — углу ψ. Если комплексную амплитуду разделить на 2 , 

то получим комплексное действующее значение синусоидальной величины: 

.

.
E.

E           ;

.
U.

U          ;

.
I.

I mmm

222
===  

Имея комплексную амплитуду или комплексное действующее значе-

ние, можно осуществить обратный переход и записать выражение мгновен-

ного значения соответствующей синусоидальной величины. 

Расчет цепей синусоидального тока, состоящей из последовательно со-

единённых элементов R, L и C (рисунок 2.2), основывается на законе Ома в 

комплексной форме.  
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Закон Ома в комплексной форме:  

,
Z

.
U.

I =                                                       (2.1) 

где 
.

U,
.
I  —  комплексные действующие значения тока и напряжения; 

Z — комплексное сопротивление. 

Для цепи с последовательным  соединением элементов R, L, C (рису-

нок 2.2) комплексное сопротивление  

                                 )
C

Lj(R
C

jLjRZ
ω

−ω+=
ω

−ω+=
11 .                       (2.2) 

 

 

 

 
Рисунок  2.2 

 

Закон Ома принимает вид: 

 1( )

.. UI
R j L

C

=
+ ω −

ω

                                              (2.3) 

Введем обозначения: 

LXL =ω  —  индуктивное сопротивление, 

   CX
C
=

ω
1  —  емкостное сопротивление. 

Закон Ома принимает вид:        
( )L C

.. UI
R j X X

=
+ −

.                         (2.4) 

Введем обозначение: 

XL – XC = X — реактивное сопротивление. 

Тогда комплексное сопротивление Z = R + jX. 

U

R L CI

UR UL Uc
. . ..

.
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Комплексное сопротивление может быть записано в показательной 

формуле: Z = Z je ϕ , 

где 22 XRZ +=   —  модуль комплексного сопротивления, называется 

полным сопротивлением, 

arctg X
R

ϕ =   —  аргумент (угол) комплексного сопротивления. 

Из закона Ома в комплексной форме комплексное сопротивление 

                                                       Z = .

.

I

U . 

Записав комплексные величины в показательной форме, получим: 

ψ (ψ ψ )
ψ

j u jUe Uj u iZe ej IiIe

−ϕ = = . 

Следовательно  iu;
I

UZ ψψ −=ϕ= . 

Полное сопротивление Z, активное сопротивления R и реактивное сопротив-

ление X соотносятся между собой как стороны прямоугольного треугольни-

ка, который получил название треугольника сопротивлений. В треугольнике 

Z — гипотенуза, R — прилегающий  к углуφ  катет. Из этого треугольника

 cos sinXtg ; R Z ; X Z
R

φ = = ϕ = ϕ . 

Для ветвей электрической цепи, каждая из которых содержит только 

сопротивление R, только индуктивность L и только емкость С, комплексные 

сопротивления соответственно равны: 

ZR = R;     ZL = jωL;     ZC = 
C

j
ω

−
1 . 

Если ветвь содержит не по одному элементу R, L и С, включенных по-

следовательно, а несколько, то вначале определяют эквивалентное активное 

сопротивление 
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Rэкв = R1 + R2 + … + Rn, 

эквивалентное индуктивное сопротивление 

XLэкв = XL1 + XL2 + … + XLk, 

эквивалентное емкостное сопротивление 

XCэкв = XC1 + XC2 + … + XCm, 

а затем, в соответствии с рисунка 2.3  находят  комплексное сопротивление  

Z = Rэкв + j(XLэкв – XCэкв). 
 

Для наглядности расчет цепи часто сопровождают построением век-

торной диаграммы тока и напряжений. При построении диаграммы необхо-

димо помнить, что на резистивном элементе напряжение и ток совпадают по 

фазе, на  индуктивном элементе напряжение опережает ток на угол 90º, на 

емкостном  элементе напряжение отстает от тока на угол 90º. По этой причи-

не 2-й закон Кирхгофа для схемы рисунка 2.2 выполняется только для ком-

плексных значений напряжений и не выполняется для действующих значений: 

CLR
.

U
.

U
.

U
.

U ++= ;        CLR UUUU ++≠ . 

 

 

 

 

Методика расчета цепей синусоидального тока со смешанным соеди-

нением аналогична методике расчета цепей постоянного тока со смешанным 

соединением. Отличие заключается лишь в том, что расчет проводится в ком-

плексной форме. 

 

2.3. Примеры 

2.3.1. Задано выражение мгновенного значения синусоидального тока: 
010sin(314 60 )i t= +  А. Определить: амплитуду тока Im, действующее значе-

ние I, период Т, частоту f, угловую частоту ω, начальную фазу ψ. 

ϕ 

Z

R

X=XL-XC 
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mE
.

j+

°=120ψ

+1 

Решение 

Im = 10 A;         

I = ;,Im A077
2

10
2

==     

ω = 314 ;
с
рад          

ω = 2πf; 

f = 314 50 Гц;
2 2 3 14
ω
π ,
= =

×
    

T = c;020
50
11 ,

f
==     

Ψ = 60°. 
 

2.3.2. Задано мгновенное значение синусоидальной ЭДС 
0100sin( 120 )e t= ω + В. Построить на комплексной плоскости вектор, изобра-

жающий эту ЭДС и записать ее комплексную амплитуду. 

 

Решение 

 

 

 

 

 
           Рисунок 2.3 

                      

Строим на комплексной плоскости вектор 

m

.
E , длина которого в масштабе равна 

100В, направленный под углом ψ = 120° к 

действительной положительной полуоси 

(рисунок 2.3). Записываем его комплекс-

ную амплитуду 

120100 100(cos120 sin120 )
50 86 6 B

m

. jE e j
j , .

° ° °= = + =
= − +

 

 

2.3.3. Задано комплексное действующее значение тока A55 jI += . За-

писать выражение его мгновенного значения. 
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Решение 

Определяем действующее значение тока, как модуль комплексного 

действующего значения тока: 

A0772525 ,I =+= . 

Определяем амплитуду тока, умножая действующее значение на 2 : 

2 7 07 2 10 AmI I ,= = = . 

Определяем начальную фазу, как арктангенс отношения величины 

мнимой части комплексного значения тока к вещественной части: 

5ψ arctg 45
5

= = ° . 

Записываем выражение мгновенного значения синусоидального тока 

10sin( 45 ) Ai t .= ω + °  

Замечание: При определении угла ψ следует иметь в виду, что арктангенс отношения 

мнимой части комплексного числа к его вещественной части даст истинное значение уг-

ла в том случае, если вектор находится в первом или четвертом квадранте. 

 

Если же вектор расположен во втором либо третьем квадранте, то к по-

лученному значению угла необходимо прибавить 180°. 

Чтобы избежать ошибки, рекомендуется оценить величину угла, по-

строив предварительно вектор на комплексной плоскости. 

 

2.3.4. Определить действующие ток и напряжения на элементах цепи 

(рисунок 2.4,) если: R = 30 Ом;  L1 = 80 мГн; L2 = 20 мГн; C = 16,7 мкФ; 

u = 141sin1000t B. Построить векторные диаграммы  тока и напряжений. За-

дачу решить комплексным методом. 

 

 

 

          
Рисунок 2.4 

L1

L2

CR

u
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Решение 

Определяем индуктивные и емкостные сопротивления 

XL1 = ωL1 = 1000×0,08 = 80 Ом; 

XL2 = ωL2 = 1000×0,02 = 20 Ом; 

1 1 606ω 1000 16 7 10
СX

C ,
= = =

−× ×
 Ом. 

Комплексное сопротивление цепи при последовательном соединении 

элементов 

Z = R + j(XL1 + XL2−XC) = 30 + j(80 + 20−60) = 30 + j40 Ом. 

Запишем комплексное действующее напряжение на входе цепи: 

141ψ 0 100
2 2

u
. U j jmU e e °= = =  В. 

По закону Ома в комплексной форме 

.
U

.
I = /Z = 100 100(30 40) 1 2 1 6 A2 230 40 30 40

j , j , .
j

−
= = −

+ +
 

Действующее значение тока .,,I A2261221 =+=  

Напряжения на элементах цепи находим по закону Ома 

=R
.

U ZR 30(1 2 1 6) 36 48 B
.
I , j , j .= − = −  

Действующее напряжение .U R B60248236 =+=  

=1L
.

U ZL1 1 80 (1 2 1 6) 128 96 B
. .
I j L I j , j , j .= ω = × − = +  

            .U L B16021282961 =+=  

2=L

.
U  ZL2 2 20 (1 2 1 6) 32 24 B

. .
I jL I j , j , j .= ω = × − = +  

               .U L B402322242 =+=  

   =C
.

U ZC
1 60 (1 2 1 6) 96 72 B
ω

. .
I j I j , j , j .

C
= − = − × − = − −  
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               .UC B120296272 =+=  

Проверка по второму закону Кирхгофа в комплексной форме: 

B.10072962432961284836211 =−−++++−=+++= jjjj
.

U
.

U
.

U
.

U
.

U LCLR  

Векторную диаграмму строят в соответствии с расчетом в комплексной 

форме. Векторы тока и напряжений располагают в одной комплексной плос-

кости. Выбирают масштабы построения векторов. 

 

CU
.

CU
.

RU
.

1L
.

U+ RU
.

2L
.

U

1

.

LU

.
U

.
I

φ 

j

+1-1

-j

1L
.

U+

 
Рисунок  2.5 

 

Как видим, на векторной диаграмме (рисунок 2.5) векторы напряжений 

на индуктивных элементах 21 LL
.

U,
.

U  опережают вектор тока 
.
I  на 90˚ (по-

вернуты по отношению к вектору 
.
I  на 90˚ против часовой стрелки). Вектор 

напряжения C
.

U  отстает от вектора 
.
I  на 90˚ (повернут по отношению к век-

тору 
.
I  на 90˚ по часовой стрелке), а вектор напряжения на активном сопро-

тивлении R
.

U  совпадает с вектором тока 
.
I . Складывая векторы напряжения 

на элементах цепи, получаем напряжение на входе цепи .
.

U  
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2.3.5. Определить показания вольтметров PV1 и PV2, в схеме (рисунок 

2.6), если: U = 120 В;  R1 = 50 Ом; R2 = 10 Ом; XL = 50 Ом; XC = 30 Ом. 

 

 

 

 

 

 

 
           Рисунок 2.6 

                             

Решение 

Примем начальную фазу напряжения 

Ψu = 0, тогда 120 B
.

U U .= =  Комплексные 

сопротивления участков цепи: 

Z1 = R1 + jXL = 10 + j50 Ом; 

Z2 = R2 – jXC = 10 −j30 Ом. 
 

Комплексное сопротивление всей цепи 

Z = Z1 + Z2 = 10 + j50 + 10 − j30 = 20 + j20 Ом. 

По закону Ома ток 

.
U

.
I = /Z = 120(20 20) 2400 3 3 A2 2(20 20)(20 20) 20 20

j j .
j j

−
= = −

+ − +
 

Падения напряжений на отдельных участках цепи: 

          =1
.

U Z1 (3 3)(10 50) 30 150 30 150 180 120 B;
.
I j j j j j= − + = + − + = +  

   =2
.

U  Z2 (3 3)(10 30) 60 120 B.
.
I j j j= − − = − −  

Действующие значения напряжений: 

.,U B3216212021801 =+=  

2
2 2( 60) ( 120) 134 2 BU , .= − + − =  

 

2.3.6. Определить ток, напряжение на входе цепи (рисунок 2.7) и на-

пряжения на элементах, если вольтметр PV показывает 60 В. 

 R = 50; 

 XL = 100;  XC1 = 50; 

 XC2 = 20. 
                                             Рисунок  2.7   

R

U

XL

XC2 V

PV

XC1 

R1 

R2 

XL 

I 

XC 

V

V

PV1 

PV2 
~U
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Построить векторную диаграмму тока и напряжений. 

 

Решение 

Поскольку все элементы цепи включены последовательно, то по ним 

протекает один и тот же ток. Величину тока определим по закону Ома в ком-

плексной форме для участка цепи с сопротивлением XC2 

2

2

C

C
.

.

Z
UI = . 

Принимаем: В6022 == CC
.

UU . 

ZC2 =  −jXC2 =  −j20 Ом. 

А  3
20

60 j
j

I
.

=
−

= . 

Действующий ток  I = 3 А. 

Комплексное сопротивление цепи при последовательном соединении 

элементов 

Z = R + j(XL−XC1−XC2) = 40 + j(100−50−20) = 40 + j30 Ом. 

Напряжение на входе цепи 

=
.

U Z
.
I  = (40 + j30) j3 =  − 90 + j120  В. 

Действующее значение напряжения 

В 15012090 22 =+=U . 

Определим напряжения на элементах цепи по закону Ома в комплекс-

ной форме: 

.
U R = ZR 

.
I  = 40 × j3 = 120j В; 

.
U C1 = ZC1 

.
I  =  − j50 × j3 = 150 В; 

.
U L = ZL 

.
I  = j100 × j3 =  − 300 В. 
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Действующие напряжения на элементах цепи: 

U R = 120 В; U C1 = 150 В;  U L = 300 В. 

Проверка по второму закону Кирхгофа в комплексной форме 

.
U  = 

.
U R + 

.
U C1 + 

.
U C2 + 

.
U L  = 150 + j120−300 + 60 =  −90 + j120 В. 

Строим векторную диаграмму (рисунок 2.8) 

1

.

CU1

.

CU

RU
.

2

.

CU2

.

CU

LU
.

.
U

.
I

φ 

j

+1-1

-j

 
Рисунок 2.8 

 

2.3.7. Определить токи в цепи (рисунок 2.9) и построить векторную 

диаграмму токов и напряжений. 

  

                                                         R1 = 8 Ом;  X1 = 6 Ом; 

 R2 = 3 Ом;  X2 = 4 Ом; 

 X3 = 10 Ом; U = 40 B. 
 

          Рисунок  2.9 

Решение 

Принимаем начальную фазу напряжения Ψu = 0, тогда 40==U
.

U В, 

записываем комплексные сопротивления ветвей: 

Z1 = R1 + jX1 = 8 + j6 Ом; 

Z2 = R2 + jX2 = 3 + j4 Ом; 

Z3 =  −jX3 =  −j10 Ом. 

Определяем эквивалентное комплексное сопротивления всей цепи: 

Z2 и Z3 соединены параллельно, поэтому 

R1 I3 I1 X1 a

.
U

аb
.

U

I2 
.

R2 

X2 

X3

b

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 
 

49

Z23 = Z2 × Z3/(Z2 + Z3) = (3 4)( 10 40 30 (40 30)(3 6)
3 4 10 3 6 (3 6)(3 6)

j j ) j j j
j j j j j

+ − − − +
= = =

+ − − − +
   

;,j,jjj Ом333676
45

150300
2623

18024090120
+=

+
=

+

++−
=  

Z23 и Z1 соединены последовательно, поэтому 

Zэкв = Z1 +  Z23 = 8 + j6 + 6,67 + j3,33 = 14,67 + j9,33 Ом. 

Определяем ток 1
.
I по закону Ома 

.
U

.
I =1 /Zэкв = 40(14 67 9 33) 586 8 373 2

2 214 67 9 33)(14 67 9 33) 14 67 9 33

, j , , j ,
( , j , , j , , ,

− −
= =

+ − +
 

    A.231941 ,j, −=  

Действующее значение тока 

.,,,I A32223129411 =+=  

Зная ток 1
.
I , можно рассчитать напряжение ав

.
U , для чего рассчитыва-

ется падение напряжения на участке с сопротивлением Z1: 

11

. .
U I= Z1 = (1,94−j1,23)(8 + j6) = 15,52−j9,84 + j11,64 + 7,38 = 22,9 + j1,8 B, 

затем в соответствии со вторым законам Кирхгофа 

аb
.

U .,j,
.

U
.

U B81922401 −−=−=  

Напряжение аb
.

U  можно определить по закону Ома 

=ab
.

U 1
.
I Z23 = (1,94 − j1,23)(6,67 + j3,33) = 12,94−j8,2 + j6,46 + 4,1 =  

         = 17,04− j1,74 B. 

Определяем токи 2
.
I  и 3

.
I   

=2
.
I ab

.
U /Z2 = 17 04 1 74 (17 04 1 74)(3 4)

3 4 (3 4)(3 4)
, j , , j , j

j j j
− − −

=
+ + −

 

2 2

5112 5 22 68 16 6 96 44 16 73 38
3 4 25

, j , j , , , j ,− − − −
= = =

+
1,77 – j2,94 А; 
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.,,,I A433294227712 =+=  

=3
.
I ab

.
U /Z3 = 17 04 1 74 (17 04 1 74)( 10) 17 4 170 4

10 ( 10) 10 100
, j , , j , j , j ,

j j j
− − +

− = =
− −

 

A.71170 ,j, +=  

.,,,I A71127121703 =+=  

Проверка:          0321 =−− I
.
I

.
I  

1,94 − j1,23 − 1,77 + j2,94 − 0,17 − j1,7 = 0 + j0,01 ≈ 0. 

Строим векторную диаграмму, откладывая в масштабе на комплексной 

плоскости векторы токов и напряжений (рисунок 2.10). 

ab
.

U

1

.
U .

U

j

+1

1
.
I

3
.
I

2
.
I

 
Рисунок  2.10 

 

2.3.8. Определить показания вольтметра PV1 (рисунок 2.11), если ам-

перметр PA1 показывает ток I3 = 10 A. 
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 XC = 5 Ом; 

 R1 = 6 Ом; 

                                                                      XL = 8 Ом; 

 R2 = 10 Ом. 
                  Рисунок 2.11  

 

Решение 

Принимаем начальную фазу тока ψi3 = 0, тогда A.1033 == I
.
I   

Комплексные сопротивления ветвей: 

Z1 = −jXC = −j5 Ом; 

Z2 = R1 + jXL = 6 + j8 Ом; 

Z3 = R2 = 10 Ом. 

Напряжение на участке с параллельным соединением ветвей 

3Iаb
.

U = Z3 = 10×10 = 100 В. 

По закону Ома ток 

аb
.

U
.
I =2 /Z2 = 100 100(6 8) 600 800 6 8 A2 26 8 (6 8)(6 8) 6 8

j j j .
j j j

− −
= = = −

+ + − +
 

По первому закону Кирхгофа ток на неразветвленном участке 

.jj
.
I

.
I

.
I A8161086321 −=+−=+=  

Тогда напряжения 

11
.
I

.
U = Z1 = (16 − j8)(−j5) = −40 − j80 В; 

.jjаb
.

U
.

U
.

U B806010080401 −=+−−=+=  

Действующее значение напряжения 

.U B100280260 =+=  

  

A

R2 

PV1 

a

.
U

R1 
V

PA1

1
.
I

2
.
I 3

.
I

b

XL

Xc
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2.4. Задачи для самостоятельного решения 
 

  2.4.1. Ток в ветви изменяется гармонически с амплитудой 2 А и часто-

той 50 Гц. Написать выражение для мгновенного значения тока в виде сину-

соидальной функции времени, приняв за начала отсчета времени                  

точки 01, 02, 03   и   04 (рисунок  2.12) . 

 

 

 

 

  
                                                                Рисунок 2.12 

 

 2.4.2. Выражение мгновенного значения синусоидального тока имеет 

вид:                                        5sin(628 ) A
3
πi t .= +  

Определить период Т, частоту f, действующее значение тока I. Нарисо-

вать синусоиду тока и построить на комплексной плоскости вектор изобра-

жающий данный ток. 
 

2.4.3. Определить ток i (рисунок  2.13), если  1 14 1sin(ω 45 ) Ai , t ;= + °  

2 28 2sin( 30 ) Ai , t .= ω − °  

 

 

 
 Рисунок  2.13 
 

2.4.4. Записать выражение мгновенного значения синусоидального на-

пряжения, если комплексное действующее значение напряжения 

                                       .j
.

U B6080 −−=  

10 30 4020

T/6

t

1i
2ii

u
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2.4.5. Определить показание амперметра (рисунок  2.14). 

                                            Построить векторную диаграмму  

 тока и напряжений. 

 u = 311,1sin314t  B;   R = 60 Ом; 

                Рисунок  2.14 L = 318 мГн; C = 159 мкФ. 

 Задачу решить комплексным методом. Ответ: I = 2,2 A. 

 

2.4.6. В цепи состоящей из последовательно соединенных конденсатора 

(C = 50 мкФ) и катушки (L = 10 мГн, R = 10 Ом), ток i = 0,2sin1000t  A. 

Найти мгновенные значения напряжения на конденсаторе, катушке и 

всей цепи. Задачу решить комплексным методом. 

Ответ:  uC = 4sin(1000t−90º) B;     uK = 2,83sin(1000t + 45º)B;    

u = 2,83sin(1000t−45º) B. 

 2.4.7. В схеме (рисунок  2.15), протекающий ток отстает от прило-
женного к цепи напряжения на 45º; R = 50 Ом; C = 3,18 мкФ; f = 500 Гц. 

Определить индуктивность L, приложенное напряжение ac
.

U  и ток в цепи 
.
I , если .aв

.
U B315=  Записать выражение для комплексного сопротивле-

ния цепи.  
R La b

c

.
I

C

.
U

 
Рисунок  2.15 

Ответ:   L = 47,6 мГн,  71 52 A;
. j ,I e− °=   ac

.
U 26 5141 B;j ,e− °=  

Z = Ом.45250 °je  

2.4.8. В схеме (рисунке 2.16), при разомкнутом выключателе сдвиг фаз 

между напряжением 
.

U  и током 
.
I , φ1 = 60°. Найти сдвиг фаз между ними при 

замкнутом выключателе.      Ответ: φ2 = 41°. 
 

U 

A 
R L

C
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R L

.
U L

                          
Рисунок 2.16 

 

2.4.9. Определить комплексные токи в цепи (рисунок  2.17) и постро-

ить векторную диаграмму токов и напряжений. U = 100 В; R1 = 6 Ом; X1 =   

8 Ом; R2 = 3 Ом; X2 = 7 Ом; R3 = 2 Ом;  X3 = 2 Ом. 

             
 

                
 

  Рисунок  2.17 

Ответ: .,j,
.
I,j,

.
I,j,

.
I A662389   A;053362   A;5517 321 −=−−=−=  

2.4.10. В цепи, схема которой представлена на (рисунок 2.18),         

R = 10 Ом; L = 5,97 мГн; C = 33,2 мкФ. На входе цепи приложено напряжение 

U = 100 B, частота 400 Гц. Считая начальную фазу напряжения  на входе 

равной нулю, определить комплексные токи ветвей. 

 

 

  
 

           
           Рисунок 2.18 

Ответ: 1 2 3
46 78 80 47 9 539 88 A; 8 32 A; 5 49 A

. . .j , j , j ,I , e I , e I , e .−= = =  

2.4.11. Амперметр, включенный  в неразветвленную часть цепи (рису-

нок 2.19), показал ток I = 2,4 А, а вольтметр — напряжение U = 120 В. Опре-

делить индуктивное сопротивление XL1, если: 

LR

C 1
.
I

2
.
I 3

.
I

.
U

X2 

R1

R2

X1

X3 

R3

1
.
I

2
.
I

3
.
I

.
U
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                                                                R1 = 7 Ом; R2 = 20 Ом; 

     XL2 = 30 Ом; R3 = 10 Ом; 

                                                                Xc = 20 Ом. Ответ: XL1 = 51 Ом. 

 
                  Рисунок 2.19 

 

2.5. Индивидуальные задания 

2.5.1. По выражению мгновенного значения синусоидального тока i 

согласно варианту (таблица 2.1) определить: амплитуду тока Im, дейст-

вующее значение тока I, период Т, угловую частоту ω, частоту f, фазу, на-

чальную фазу ψ. 

Нарисовать кривую изменения тока во времени и построить на ком-

плексной плоскости вектор, изображающий синусоиду тока i. Записать ком-

плексную амплитуду тока. 

Таблица 2.1 — Исходные данные к индивидуальным заданиям 
Номер варианта Выражение тока i 

1 i = 400sin(314t + 135°) 
2 i = 5sin(314t – π/6) 
3 i = 80sin(942t + 60°) 
4 i = 15sin(628t + π/2) 
5 i = 205sin(628t – 120°) 
6 i = 40sin(157t – 240°) 
7 i = 60sin(314t + π/3) 
8 i = 25sin(314t – 60°) 
9 i = 30sin(314t + π/6) 
10 i = 70sin(157t – π/4) 
11 i = 20sin(157t – π/2) 
12 i = 127sin(1256t + 60°) 
13 i = 127sin(157t – 2π/3) 
14 i = 200sin(314t – π/2) 
15 i = 220sin(780t + 2π/3) 

R1 

R2 

A

PV 
XC

R3
.

U V

XL2 

PA XL1 
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2.5.2. Для заданной цепи согласно варианту (таблица 2.2) определить 

величины, указанные в таблице, и построить векторную диаграмму тока и 

напряжений. Расчет выполнить комплексным методом.  

 

Таблица 2.2 — Исходные данные к индивидуальным заданиям 

№ вар. Дано №  
рисунка  Определить 

1 U = 100 B; R = 8 Ом; XL = 10 Ом; 
XC = 4 Ом 

2.20 I; UR; UL; UC 

2 I = 8 А; XL1 = 2 Ом; XL2 = 4 Ом; 
R = 8 Ом 

2.21 U; UR; UL1; 
UL2 

3 U = 100 B; R1 = 2 Ом;  R2 = 4 Ом; 
XL = 8 Ом 

2.22 I; UR1; UR2; UL

4 UR = 100 B;  R = 20 Ом; XC = 15 Ом 2.23 I; U; UC 
5 U = 40 B; R1 = 11 Ом; R2 = 5 Ом;  

XС = 12 Ом 
2.24 I; UR1; UR2; 

UC 
6 I = 2 А; R = 8 Ом; XL = 12 Ом; 

XC = 6 Ом 
2.20 U; UR; UL; UC 

7 I = 2 А; R = 12 Ом;  XС1 = 10 Ом; 
XC2 = 6 Ом 

2.26 U; UR; UC1; 
UC2 

8 U = 60 B; R = 3 Ом;  XL1 = 1 Ом;  
XL2 = 3 Ом 

2.21 I; UR; UL1; UL2

9 I = 5 А; R1 = 7 Ом; R2 = 5 Ом; 
XL = 16 Ом 

2.22 U; UR1; UR2; 
UL 

10 UС = 40 B; R = 6 Ом; XC = 8 Ом 2.23 I; U; UR 
11 I = 10 А; R1 = 5 Ом; R2 = 3 Ом; 

XС = 6 Ом 
2.24 U; UR1; UR2; 

UC 
12 U = 50 B; R = 8 Ом; XC1 = 2 Ом; 

XC2 = 4 Ом 
2.25 I; UR; UC1; 

UC2 
13 U = 80 B; R = 8 Ом; XL1 = 2 Ом;  

XL2 = 4 Ом 
2.21 I; U; UL1; UL2 

14 UR = 20 B; R = 4 Ом; XL = 7 Ом; 
XC = 4 Ом 

2.20 I; U; UL; UC 

15 UC2 = 60 B; R = 12Ом;  XС1 = 10 Ом; 
XC2 = 6Ом 

2.25 I; U; UR; UC 
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R1 XL
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.

U.
U

XL R2 

I
.

U
L

.
U

1R
.

U 2R
.

U
I I  

Рисунок 2.20 Рисунок  2.21                Рисунок  2.22 
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.
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U
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1C
.
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Рисунок  2.23                             Рисунок  2.24 Рисунок  2.25 

 

2.5.3. К источнику с синусоидальным напряжением U подключена 

цепь со смешанным соединением сопротивлений Z1, Z2, Z3 (таблица 2.3). На-

рисовать схему цепи, обозначить токи и напряжения в ней. Определить ток в 

неразветвлённой части цепи. 

 

Таблица 2.3 — Исходные данные к индивидуальным заданиям 
№ варианта U, В Z1, Ом Z2, Ом Z3, Ом 

1 50 2,8 + j2,1 1 + j2 3 
2 400 8 – j29 10 + j20 30 
3 10 0,4 – j0,8 1 1 – j 
4 80 0,9 + j0,3 j 1 + j2 
5 100 2,6 + j2,8 2 + j2 j2 
6 200 0,2 + j0,6 1 + j 2 
7 20 0,8 + j0,4 1 + j j 
8 200 9 + j3 j10 10 + j20 
9 100 1 – j3  – j5 4 + j2 
10 500 10 – j30 40 + j20  – j50 
11 100 2,6 – j2,8 2 – j2  – j2 
12 50 1 – j3 4 + j2  – j5 
13 80 0,9 + j0,3 j 1 + j2 
14 200 10 – j30  – j30 40 + j20 
15 500 26 – j28 20 – j20  – j20 
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Контрольные вопросы 

1. Что такое период, частота? 

2. Как определяется угловая частота? 

3. Что такое фаза, начальная фаза? 

4. Что называют началом синусоиды? 

5. Как определяется действующее значение синусоидального тока? 

6. Каковы правила изображения синусоидальной функции вектором? 

7. Что значит комплексная амплитуда, как её записать? 

8. Что значит комплексное действующее значение, как его получить? 

9. Как осуществить переход от комплексной амплитуды и комплексного 

действующего значения к выражению мгновенного выражения величины? 

10. Чему равно индуктивное сопротивление? 

11. Чему равно ёмкостное сопротивление? 

12. Что значит реактивное сопротивление? 

13. Что такое комплексное сопротивление? 

14. Что значит полное сопротивление? 

15. Что такое треугольник сопротивлений? 

16. Что такое угол φ и как он определяется? 

17. Запишите закон Ома в комплексной форме. 

18.Что можно сказать о сдвиге по фазе между напряжением и током на R, L и C?       

19. Как строятся векторные диаграммы тока и напряжений? 

20. Каков порядок расчета цепи переменного тока со смешанным соединени-

ем элементов? 

21. Почему расчет цепи переменного тока ведут в комплексной форме? 
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Тема 3 

МЕТОДЫ РАСЧЕТА СЛОЖНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

 

Расчет сложных электрических цепей, основанный на применении 

уравнений Кирхгофа и по методу контурных токов 

 
Цель: Научиться составлять уравнения по законам Кирхгофа в диффе-

ренциальной и комплексной формах. Приобрести практические навыки по 

расчету сложных цепей методом уравнений Кирхгофа. Освоить метод кон-

турных токов. 

 

3.1. Задание по самоподготовке 

1. Повторить вопросы из тем 1 и 2, касающиеся определения понятий 

ветвь, узел, контур, формулировки первого и второго законов Кирхгофа и 

правила составления уравнений по ним (для электрических цепей постоянно-

го тока, для мгновенных значений, комплексов действующих значений токов, 

падений напряжений, ЭДС в цепях синусоидального тока).  

2. Проработать тему “Составление уравнений по законам Кирхгофа” по 

учебнику [I] §1.7, 1.8, 3.16. и по конспекту лекций. 

3. Разобрать пример 2, §1.8 [1] и примеры 3.3.1 и 3.3.2 данных методиче-

ских указаний. 

      4. Проработать тему “Метод контурных токов” по литературе [1] §1.13 и 

по конспекту лекций. 

      5. Разобрать пример 5, §1.13 [1] и пример 3.3.3 данных методических 

указаний. 

   6. Ответить на контрольные вопросы п. 3.6. 
 

3.2. Общие сведения 

С помощью уравнений Кирхгофа проводят расчет сложных цепей по-

стоянного и синусоидального токов. 
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Первый закон Кирхгофа. Алгебраическая сумма мгновенных токов в 

узле равна 0. 

∑ = 0i . 

Второй закон Кирхгофа. Алгебраическая сумма мгновенных ЭДС в 

замкнутом контуре равна алгебраической сумме мгновенных напряжений на 

остальных элементах этого контура 

∑ ∑= ue . 

Для цепей синусоидального тока законы Кирхгофа записываются в 

комплексной форме. 

Первый закон Кирхгофа. Алгебраическая сумма комплексных токов в 

узле равна нулю 

∑ = 0
.
I . 

Второй закон Кирхгофа. Алгебраическая сумма комплексных ЭДС 

замкнутого контура равна алгебраической сумме комплексных напряжений 

на остальных элементах этого контура.  

∑ ∑=
.

U
.
E . 

Порядок составления системы уравнений по законам Кирхгофа: 

1. Произвольно задают положительные направления токов в ветвях и 

обозначают их на схеме. Эти направления нельзя менять до окончания расчета. 

2. Произвольно задают положительные направления обходов по кон-

турам и наносят их на схеме. 

Рекомендуется положительные направления обходов по всем контурам 

принимать одинаково. 

3. Составляют уравнения по первому закону Кирхгофа. Число уравне-

ний должно быть на единицу меньше, чем число узлов. 

4. Составляют уравнения по второму закону Кирхгофа. Число этих 

уравнений, совместно с уже составленными уравнениями по первому закону 

Кирхгофа, должно равняться числу ветвей. Чтобы уравнения были независи-
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мыми, каждый контур, для которого составляется уравнение по второму за-

кону Кирхгофа, должен отличаться от предыдущих хотя бы одной новой вет-

вью. Это условие является достаточным, но не всегда необходимым. 

5. Решают систему уравнений, в результате чего находят токи в ветвях. 

Если ток получен со знаком “минус”, это означает, что ток имеет по-

ложительное направление противоположное ранее принятому. 
Примечания: 1. При составлении независимых уравнений по второму закону 

Кирхгофа не включают ветви, содержащие источники тока (см. пример 3.3.1). 

2.  При составлении уравнений по закону Кирхгофа в дифференциальной форме 

необходимо знать соотношения между мгновенными значениями токов и напряжений на 

участках R, L, C. 

 а) iRuR = ;  
R

ui R= . 

 б) ;
dt
diLuL =    .dtu

L
i L∫=

1  

 в) ∫= ;idt
С

uС
1   .

dt
duCi C=  

 

Метод контурных токов основан на предположении, что в каждом не-

зависимом контуре протекает свой контурный ток. Следует особо подчерк-

нуть, что контурный ток — это искусственный ток, вводимый для упрощения 

расчета сложных электрических цепей. Для определения  контурных токов 

составляются уравнения по второму закону Кирхгофа. 

 

Порядок определения токов методом контурных токов 
 

1. Произвольно задают положительные направления токов в ветвях и 

обозначают их на схеме. 

2. Произвольно задают положительные направления контурных токов 

и обозначают их на схеме. Направление контурных токов соответствует на-

правлению обхода по контуру. 

C

R

L

uL

uc

uR

i

i

i

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 
 

62

3. Составляют систему уравнений по второму закону Кирхгофа для 

контуров. 

4. Решая систему, определяют контурные токи.  

5. По значениям контурных токов определяют действительные токи в 

ветвях. Токи в ветвях определяются алгебраической суммой соответствую-

щих контурных токов, проходящих по данной ветви. 

Положительными считаются те контурные токи, направление которых 

совпадают с выбранным в начале расчета положительным направлением тока 

данной ветви. 
Примечание: Если электрическая цепь содержит источник тока, подсоединенный 

к каким – либо  узлам («m», «n»), то считают, что ток источника тока есть контурный 

ток, проходящий по ветвям, соединяющим эти узлы «m» и «n». 

 

В уравнениях, составленных по второму закону Кирхгофа для конту-

ров, включающих эти ветви, должно быть учтено падение напряжения от то-

ка источника тока (см. пример 3.3.3). 

 

3.3. Примеры 

3.3.1. Определить токи в ветвях электрической цепи постоянного тока 

(рисунок  3.1), используя уравнения Кирхгофа. 

 Дано: 

                                                                      E1 = 10 B; 

 R1 = 1 Ом; 

 R2 = 2 Ом; 

                                                                   E2 = 2 В; 

                                                                                 J = 3 A. 
            Рисунок 3.1 

 

Решение 

1. Цепь содержит две ветви с неизвестными токами. 

b

I1 I2 

R1 R2 

a

J E1 >>E2 
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Для определения этих токов составляем одно уравнение по первому за-

кону Кирхгофа и одно уравнение по второму закону Кирхгофа. 

2. Задаемся положительным направлением токов в ветвях и обозначаем 

их на схеме. 

3. Задаемся положительным направлением обхода по контуру и нано-

сим на схеме. 

Составляем уравнение по первому закону Кирхгофа для узла а 

021 =−− JII . 

4. Составляем уравнение по второму закону Кирхгофа 

212211 EERIRI +=+ . 

5. Решаем систему уравнений 

⎩
⎨
⎧

+=+
=−−

,I
II

21021
;03

21

21  

применяя метод исключения переменных 

I1 = I2 + 3;   I2 + 3 + 2I2 = 12;   3I2 = 9;   I2 = 3 A; 

I1 = 3 + 3 = 6 A. 

 

3.3.2. Определить токи в ветвях электрической цепи синусоидального 

тока (рисунок 3.2), используя законы Кирхгофа, если 

                                                                     ;
.
E B1001 =  

    ;
.
E B2002 =  

     Ом;1011 == СXR  

Рисунок  3.2                                                .XR С Ом522 ==  

 

Решение 

1. Задаемся положительными направлениями токов в ветвях и обо-

значаем их на схеме. 

2. Задаемся направлением обхода по контурам. 

в

R1 
R2 

a

1
.
I

2
.
I

3
.
I

-jXC2 

-jXC1 1
.
E 2

.
E
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3. Составляем систему уравнений, используя два закона Кирхгофа, 

в комплексной форме 

1 3 2

1 2 11 1

2 3 21 2 2

0      для узла ;

( ) ;

( ) ( )

С

С С

. . .
I I I а
. . .
I R I jx E

. . .
I jx I R jx E .

⎧
+ − =⎪

⎪
⎪ + − =⎨
⎪
⎪− − − − =⎪
⎩

                           (3.1) 

4.    Подставив в систему уравнений (3.1) известные величины, имеем: 

1 2 3

1 2

2 3

0;

10 ( 10) 100;

( 10) (5 5) 200

. . .
I I I

. .
I I j
. .
I j I j .

⎧
− + =⎪

⎪
⎪ + − =⎨
⎪
⎪− − − − =⎪
⎩

                        (3.2) 

после упрощения системы уравнений (3.2) имеем: 

1 2 3

1 2

32

0;

10;

2 ( 1) 40

. . .

. .

. .

I I I

I j I

j I I j .

⎧ − + =⎪
⎪

− =⎨
⎪
⎪ + − =
⎩

                                       (3.3) 

5. Решаем систему уравнений (3.3) методом определителей: 

3

1 1 1
1 0 ( 1) 1 2 4 Ом
0 2 ( 1)

j j j j j j
j j

−
Δ = − = − − + − + =

−
 

Раскрытие определителя – см. Приложение 1. 

2
1

0 1 1
10 0 10( 1) 20 40 70 10 B Ом
40 2 1

j j j j j
j j

−
Δ = − = − + + = −

−
. 

2
2

1 0 1
1 10 0 10( 1) 40 30 10 B Ом
0 40 1

j j
j

Δ = = − + = +
−

. 
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2
3 ОмB6040402040

4020
101
011

⋅−=+−−=−
−

=Δ jjj
j
j . 

1
70 10 (70 10)( 70 10 17 5 2 5 A;

4 4 4

. j j j ) jI , , j
j
− − − +

= = = = +  

A;5752
4

1030
4

1030
2 j,,j

j
jI

.
−=

+−
=

+
=  

.j
j

jI
.

A1510
4

6040
3 −−=

−
=  

Действующие значения токов 

A;61752517 22
1 ,,,I =+=  

A;975752 22
2 ,,,I =+=  

.,I A03181510 22
3 =+=  

Систему уравнений (3.3) можно решить методом исключения перемен-

ных, а именно из второго уравнения системы (3.3) 

.IjI
..

21 10 +=  

       Выражение 1
.
I  подставим в первое уравнение системы уравнений (3.3) 

;010 322 =+−+
...
IIIj  

 

откуда следует, что 

.10223 −−=
...
IjII  

Выражение тока 3
.
I  подставим в  третье уравнение системы (3.3), полу-

чаем уравнение с одним неизвестным 2I  

2 2 22 ( 1)( 10) 40;
. . .

j I j I j I+ − − − =  

;4010102 22222 =+−++−+ jjIIIIjIj
.....
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;30104 2 =− jIj
.

 

.j,,
j
jI

.
A5752

4
1030

2 −=
+

=  

Следовательно, 

    10 (2 5 7 5 ) 10 2 5 7 5 17 5 2 5 A
.

II j , , j , j , , , j .= + − = + + = +  

   3 2 5 7 5 (2 5 7 5 ) 10 2 5 7 5 2 5 7 5 10 15 10 A.
.
I , , j j , , j , , j , j , j= − − − − = − − − − = − −  

 

3.3.3. Определить токи в ветвях электрической  цепи (рисунок 3.3) по 

методу контурных токов, если 

                                                      

                                                                         E1 = 20 B;     E3 = 50 B; 

 E2 = 40 B; J = 4 A; 

 R1 = 10 Ом;   R2 = 3 Ом; 

 R3 = 2 Ом;     R4 = 7 Ом. 
 Рисунок  3.3 

 

Решение 

1. Задаемся положительным направлением токов в ветвях и обозна-

чаем их на схеме. 

2. Задаемся положительным направлением контурных токов 

JI,I  и2211 . 

3. Составляем систему уравнений 

11 1 4 2 22 2 1 1 2

22 2 3 11 2 2 3

( ) ,
( )

I R R R I R JR E E
I R R I R E E .

+ + − − = −⎧
⎨ + − = −⎩

 

4. Подставляем  в составленную систему уравнений известные вели-

чины и, решая ее, определяем контурные токи 

(11 22

22 11

10 7 3) 3 4 10 20 40,
(3 2) 3 40 50                  

Ι Ι
Ι Ι .

⎧ + + − × − × = −
⎨

+ − × = −⎩
 

I1 I2 
R3

R4

>>

E1 E2 

R2 

R1 

E3

I3 I4 

I11 I22 
J

J
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11 22

11 22

20 3 20
3 5 10
Ι Ι ,
Ι Ι .

− =⎧
⎨− + = −⎩

 

,

,

ВΟм14060200
103

2020
22

ВΟм919100
53
320

⋅−=+−=
−−

=Δ

⋅=−=
−

−
=Δ

 

Οм7030100
510
320

11 =−=
−

−
=Δ ⋅В. 

,,Ι A 7690
91
7011

11 ==
Δ
Δ

=  

.,Ι A541
91
14022

22 −=
−

=
Δ
Δ

=  

5. Определяем токи в ветвях 

A231347690111 ,,JII −=−=−= , 

,,,IΙΙ Α−=−−=−= 545454111222  

Α−=−= 541223 ,ΙΙ , Α== 7690114 ,ΙΙ . 

 

3.4. Задачи для самостоятельного решения 
 

3.4.1. Составить систему уравнений по законам Кирхгофа для элек-

трической цепи постоянного тока (рисунок 3.4) 
R1

R3
R4

R2

R6

E1

E2

R7

R5

E3

 
Рисунок  3.4 

3.4.2. Определить токи в ветвях электрической цепи (рисунок 3.5), ис-

пользуя первый и второй законы Кирхгофа, если e1 = e2 = 141sinωt B; X1 = 5 Ом; 
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X2 = 20 Ом; R = 3 Ом.                                              Ответ: ,I A161 =   

                                                                                                     
.I

I
A20

A,4

3

2

=
=

 

                                               
 

              Рисунок 3.5 
 

3.4.3. Определить токи в ветвях электрической цепи (рисунок 3.6) 

методом  контурных токов, если: E1  =  11 В, R1 = 10 Ом, R2 = 2 Ом, E2 = 2 B, 

J = 3 A. 

Ответ: I1 = 1,25 A, I2 = 1,75 A. 
 

3.4.4. Определить токи в ветвях  электрической цепи (рисунок 3.7) ме-

тодом контурных токов, если е1 = 141sinωt B, е2 = 141 sinωt B, Х1 =  5 Ом,     

Х2 =  20 Ом, R  =  3 Ом.                         

Ответ: I1  =  16 A, I2  =   4 A, I2  =  20 А. 
 

R1 R2

E1 E2 J

I1 I2 E1 E2
I3

X1 X2

I1 I2

R

 
                                     Рисунок 3.6                           Рисунок 3.7 

  

3.5. Индивидуальные задания 
 

В электрических цепях постоянного тока (рисунки 3.8… 3.12) зада-

ны ЭДС и сопротивления (таблица 3.1). 

1. Вычертить схему электрической цепи согласно заданному варианту. 

2. Определить токи в ветвях, используя первый и второй законы 

Кирхгофа. 

R
X1 X2 

e2 e1 
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R1

R3 

R4 R2 

E1

E2 R1 R2 

R3
R4

E1

E2

E2 E1

R2 R1

R3 

 
     Рисунок  3.8    Рисунок  3.9 Рисунок  3.10 

R3 

R4

E1

E2

R1 

R2 
R3

R4 

E1

E2

R2R1

E3
E3

 
                   Рисунок 3.11                  Рисунок  3.12 
 

           Таблица 3.1— Исходные данные к индивидуальным заданиям 

Элементы, входящие в электрическую цепь, Ом 
Номер вар. 

Cхема 

цепи 
E1, B E2, B E3, B R1,Ом R2,Ом R3,Ом R4,Ом 

1 3.8 20 40   –  4 6 10 5 
2 3.9 60 20   –  10 3 0 4 
3 3.10 100 20 60 10 20 10  –   
4 3.11 120 20 50 4 6 20 10 
5 3.12 40 20 10 5 2 0 5 
6 3.8 100 50   –  0 10 20 40 
7 3.9 80 30   –  2 3 7 10 
8 3.10 0 40 60 5 10 4   –  
9 3.11 50 30 20 0 10 5 20 

10 3.12 0 20 50 10 2 3 7 
11 3.8 100 20  –   8 0 5 10 
12 3.9 40 80  –   10 0 20 5 
13 3.10 0 0 200 20 10 3   –  
14 3.11 100 100 50 10 20 6 4 
15 3.12 80 0 40 10 20 10 0 

 

3.5.2. В электрических цепях постоянного тока (рисунки 3.13… 3.17) 

заданы ЭДС и сопротивления (таблица 3.2). Необходимо: 

1. Вычертить схему электрической цепи согласно заданному варианту. 
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2. Определить токи в ветвях, используя метод контурных токов. 
 

E1

E2

E3

R1 R2

R3 R4

R1

R2

R3

R4

E1

E2

E3

R1

R2

R3 R4

E1 E2 E3

 
                          Рисунок 3.13                    Рисунок 3.4                  Рисунок 3.15 

R1 R2

R3 R4E1

E2

E3

E1

E2

E3

R1

R2

R4

R3

 
                                           Рисунок  3.16                 Рисунок 3.17 

Таблица 3.2 — Исходные данные к индивидуальным заданиям 

Элементы, входящие в электрическую цепь Вари-
ант 

Схема 
цепи Е1, В Е2, В Е3, В R1, Ом R2, Ом R3, Ом R4,Ом 

1 3.13 10 20 40 5 0 0 4 

2 3.14 40 80 20 6 4 2 0 

3 3.15 50 20 30 10 2 5 5 

4 3.16 30 70 20 10 2 4 8 

5 3.17 10 50 20 15 5 3 7 
6 3.13 20 0 50 4 6 10 5 

7 3.14 0 50 20 5 10 4 6 

8 3.15 40 0 80 6 4 2 8 

9 3.16 100 20 0 20 30 40 10 

10 3.17 0 60 30 8 10 2 4 

11 3.13 50 20 30 4 6 10 5 
12 3.14 30 0 70 2 4 10 3 

13 3.15 40 60 0 5 10 2 8 

14 3.16 0 20 40 5 10 4 4 

15 3.17 60 0 20 2 5 4 6 
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Контрольные вопросы 

1. Дать определение узла, ветви, контура. 

2. Сформулировать первый и второй законы Кирхгофа. 

3. Каково соотношение между мгновенными значениями напряжений и то-

ков на элементах   R,  L,  C? 

4. Записать выражение законов Кирхгофа в дифференциальной и комплекс-

ной форме. 

5. Каков порядок составления системы уравнений по законам Кирхгофа? 

6. Метод контурных токов. Каков порядок определения токов в ветвях? 
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Тема 4 
РАСЧЕТ МОЩНОСТЕЙ В ЦЕПИ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 

 

Цель: Изучить методику расчета мощностей и определения показаний 

ваттметра.  
 

4.1. Задание по самоподготовке 
 

1. Повторить закон Ома для цепи синусоидального тока [1] § 3.12,  

треугольник сопротивлений [1] § 3.14. 

2. Проработать по учебным пособиям тему "Мощности в цепи сину-

соидального тока". 

3. Изучить этот же материал по учебнику [1] § 1.11, § 1.27, 3.6,  

3.21...3.24 , 3.32. 

4.Рассмотреть примеры п. 4.3 данных указаний и примеры 40, 42 по 

учебнику  [1]. 

5. Ответить на контрольные вопросы п. 4. 6. 

 

4.2. Общие сведения 
 

Мгновенная мощность p, получаемая приемником цепи, находится как 

произведение мгновенных значений напряжения и тока.  

Активная мощность P есть среднее значение мгновенной мощности за 

период Т 

∫∫ ==
TT

uidt
T

pdt
T

P
00

11 . 

Подставляя выражение мгновенной мощности р, получим формулу ак-

тивной мощности синусоидального тока: 

cosP UI= ϕ  

 Множитель соsϕ  носит название коэффициента мощности. 
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Активная мощность Р  физически представляет собой энергию, которая 

выделяется в единицу времени в виде теплоты на участке цепи с   сопротив-

лением R. 

Так как 
Z
R

=ϕcos , то активная мощность может иметь еще следующие 

выражения 

RIP 2= . 

 Активная мощность измеряется в ваттах (Вт).  

 При расчетах электрических цепей пользуются также понятием реак-

тивная мощность, которая определяется по формуле 

ϕsinUIQ = . 

 Реактивная мощность характеризует ту часть энергии, которая колеб-

лется между приемником и источником. 

 Так как 
Z
X

=ϕsin , то величина реактивной мощности в цепи перемен-

ного тока может быть выражена следующим образом: 

XIQ 2= . 

Реактивная мощность измеряется в вольт-амперах реактивных (вар). 

Если sinφ > 0, то Q > О, если sinφ < O , то Q < О . Так как X = ХL – ХC , то    

 
2 2 2( )L C L C L CQ I X X I X I X Q Q= − = − = − . 

 

 Наряду с понятием активной мощности Р  и реактивной Q , применяет-

ся понятие полной мощности   S : 

S = UI. 

 Математически произведение  UI = S представляет наибольшую воз-

можную активную мощность  Р,  которую можно получить при заданных 

значениях U и I   и при сдвиге фаз φ = 0 , т.е. cos φ = 1. 

 Так как    
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U Z I= . 

 Полная мощность измеряется в вольт-амперах (В·А). 

Между Р, Q  и S существует соотношение 22 QPS += . Графически эту 

связь можно представить в виде прямоугольного треугольника (рисунок 4.1). 

Из треугольника мощностей видно, что P = S cosϕ;   Q = S sinϕ = P tgϕ. 

Q
S

 
Рисунок 4.1. Треугольник мощностей 

 

 По измеренным или вычисленным значениям тока I, напряжения U и 

мощности Р приемника легко определяются параметры приемника R , X , Z .   

I
UZ = ,   2I

PR = ,   ϕcosZR = ,  22 RZX −= . 

 Реактивное сопротивление Х > 0, если  XL >XC , если   Х < 0,  если  

XL < XC. 

 

Комплексная мощность jQPIUS
*.

+== ,  

где 
∗

I  — сопряженная комплексная величина (сопряженный комплекс тока). 

 

4.3. Примеры 

4.3.1. К последовательно соединенным реостату с сопротивлением 

120 Ом и конденсатору С = 30 мкФ подведено напряжение u = 311 sin 314 t  

(рисунок 4.2). Определить активную, реактивную и полную мощности и ко-

эффициент мощности. 

R C

u i

 
Рисунок  4.2 
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Решение 

Действующее значение напряжения 
.//mUU В22023112 ===  

Емкостное сопротивление 
61 1 314 30 10 106 ОмcX / С / .−= ω = × × =  

Полное сопротивление цепи 

.XRZ c Ом160106120 2222 =+=+=  

Действующее значение тока 

.,/Z/UI A371160220 ===  

Из треугольника сопротивлений коэффициент мощности 

cos 120 160 0 75R / Z / , .ϕ= = =  

Активная мощность 

cos 220 1 37 0 75 226P U I , ,= ϕ = × × =  Вт. 

Из треугольника сопротивлений 

sin 106 160 0 66X / Z / , .ϕ = = − = −  

Реактивная мощность 

sin 220 1 37 ( 0 66) 198 9  варQ UI , , ,= ϕ = × × − = − . 

Реактивная мощность отрицательная, так как реактивное сопро-

тивление для данной цепи X = ХL  –  ХC отрицательно (ХL = 0). 

Полная мощность 

220 1 37 301 4 ВАS UI , ,= = × = . 
 

4.3.2. В цепи установлены сварочный аппарат мощностью Р1 = 6 КВТ 

при cosφ1 = 0,5, электрический двигатель P2 = 12 кВт при cosφ2 = 0,8 и бата-

рея конденсаторов мощностью QC = 10 квар, при cosφ3 = 0. Напряжение цепи 

U = 220 В. Определить cosφ всей цепи и общий ток I. 
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Решение 

Для определения коэффициента мощности всей цепи используем выра-

жение сosφ = P/S, где активная мощность всей цепи Р = Р1 + Р2 = 6 + 12=18 

кВт, полная мощность всей цепи 22 QPS += . 

Реактивную мощность Q всей цепи определим после расчета реактив-

ных мощностей потребителей: Q1=P1tgφ1,  

φ1 = arccos 0,5 = 60°, 

Q1 = 6 tg60° = 6×1,73 = 10,4 квар, 

Q2 = P2 tgφ2 = 12× tg37° = 12×0,75 = 9 квар, 

 φ2 = arccos 0,8 = 37°. 

Реактивная мощность всей цепи 

Q = Q1  +  Q2 – QC = 10,4  +  9 – 10 = 9,4 квар. 

Реактивная мощность батареи конденсаторов взята со знаком “минус”, 

так как для емкости  φ = − 90° и  Q = U I sinφ < 0. 

Полная мощность всей цепи 

кВА  3204918 2222 ,,QPS =+=+= . 

Коэффициент мощности всей цепи 

cos 18 20 3 0 886P/ S / , ,ϕ = = = . 

Общий ток найдем из выражения полной мощности S = U I, откуда 

I = S/U = 20 300/220 = 92,2 A. 
 

4.3.3. Определить показание ваттметра (рисунок 4.3.) 

Дано: U = 100 B; R1 = 2 Ом; R2 = 10 Ом; R3 = 20 Ом; 

 X1 = 14 Ом; X2 = 20 Ом; X3 = 30 Ом. Ре
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Рисунок  4.3 
 

Решение 

Показание ваттметра co s www w w

. .
P U I ( U I )= ∠ , где Uw  —  напряжение, 

к которому подключен ваттметр; Iw  —  ток, проходящий через ваттметр, 

)wIwU(
⋅⋅

∠   —  угол сдвига фаз напряжения и тока. Следовательно, для оп-

ределения показания ваттметра, включенного по схеме рисунка 4.3, нужно 

определить напряжение Uаb, ток I1 и сдвиг фаз между ними. 

Так как электрическая цепь имеет смешанное соединение сопро-

тивлений, расчет ведем в комплексной форме. 

Сопротивление параллельно соединенных ветвей 

2 2 3 3
23

2 2 3 3

( )( ) (10 20)(20 30) 23 11Ом
10 20 20 30

R jX R jX j jZ j .
R jR R jX j j

+ − + −
= = = +

+ + − + + −
 

Общее сопротивление цепи 

экв 1 1 23 2 14 23 11 25 25ОмZ R jX Z j j j .= + + = + + + = +  

Ток на входе цепи, проходящий через ваттметр 

1 экв 100 (25 25) 2 2 AI U / Z / j j .
⋅ ⋅
= = + = −  

Действующее значение тока  

A.82222 22
1 ,I =+=  

Начальная фаза тока  

1

2ψ arctg 45
2

.i
−

= = − °  

Напряжение на ваттметре определим по второму закону Кирхгофа 
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1 1 100 (2 2)(2 14) 68 24 BabU U I Z j j j .
⋅ ⋅ ⋅

= − = − − + = −  

Действующее значение напряжения  

2 268 24 72 11ВabU , .= + =  

Начальная фаза напряжения 

24ψ arctg 19 4
68

, .u
−

= = −  

Показание ваттметра  

1
1

cos(ψ ψ ) 72 11 2 82 cos( 19 4 45 ) 183 45abP U I , , , ,w u i= − = × − + = Вт. 

Показание ваттметра можно рассчитать более просто, используя ком-

плексную мощность 
*
Iab

.
US = , где 1

*
I   —  сопряженный комплекс тока 1

.
I  

(68 24)(2 2) 184 88S j j j .= − + = +  

Показание ваттметра равно действительной части комплексной мощно-

сти: Pw=184 Вт. 

 

4.4. Задачи для самостоятельного решения 

4.4.1. Известны мгновенные значения напряжения и тока электриче-

ской цепи:  

u = 141 sin(ωt + 45°);  i = 14,1 sin(ωt – 15°). Определим активную, ре-

активную и полную мощности цепи.              

Ответ:  Р = 500 Вт; Q = 866 вар; S = 1 000 ВА. 
 

4.4.2. Для определения параметров индуктивной катушки была собра-

на цепь по схеме рисунка 4.4. Приборы показали: U = 100 В; I = 5 А; P = 

300 Вт. Определить активное сопротивление R и индуктивность L катушки, 

если частота f = 50 Гц.                      Ответ:    R = 12 Ом;    L = 0,051 Гн. Ре
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Рисунок 4.4 

 

4.4.3. В электрической цепи (рисунок 4.5) действующее значение сину-

соидальной ЭДС Е =100 В; R0 = 4 Ом; R1 = 6 Ом ; XL = 5 Ом; XC= 10 Ом. 

Определить показания ваттметра (рисунок  4.5). Ответ: Р = 300 Вт. 

 

R1

Xc

Xl

W

E

R0

*
*

PW

 
Рисунок  4.5 

    

 

4.5. Индивидуальные задания 

К источнику с синусоидальным напряжением U подключена цепь со 

смешанным соединением сопротивлений ;Z 1  ;Z 2  .Z 3  (таблица 4.1.) Нари-

совать схему цепи. На входе цепи включить ваттметр для измерения актив-

ной мощности всей цепи. Определить показание ваттметра. 
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Таблица 4.1— Исходные данные к индивидуальным заданиям 
№ варианта U,  B ,1Z Ом ,2Z Ом ,3Z  Ом 

1 100 2,6 – j2,8 2 – j2 – j2 
2 50 0,6  +  j0,1 1  +  j2 3 
3 200 9  +  j3 j10 10  +  j20 
4 50 1 – j3 4  +  j2 – j5 
5 100 2,6  +  j2,8 2  +  j2 j2 
6 400 18 + j1 30 10 + j20 
7 10 0,2 + j0,6 1 + j1 2 
8 40 0,8 + j2,9 3 1 – j2 
9 80 0,9 + j0,3 1 + j2 j1 
10 50 0,2 + j0,4 4 j2 
11 100 0,8 +j0,6 2 2 + j2 
12 200 1,8 +j2,6 1 + j2 -j4 
13 100 2 – j4 -j5 3 + j1 
14 200 5 + j5 10 j10 
15 75 3j 2 + j2 -j4 
16 200 -j10 10j 5 – j5 
17 10 0,1 + j0,7 1 j3 
18 80 0,4  +  j1,2 2 j4 

 

Контрольные вопросы 

1. Что понимают под активной, реактивной и полной мощностями? В каких 

единицах они измеряются? 

2. Какие значения тока и напряжения входят в формулы Р,  Q ,  S ? 

3. Что такое угол φ, чем вызвано появление угла φ и в каких пределах он мо-

жет находиться? 

4. Почему cosφ назван коэффициентом мощности, что он показывает? 

5. Почему стремятся повысить cosφ электроустановок? 

6. Сколько обмоток у ваттметра, как они называются и как включаются? 

7. Как рассчитывается комплексная мощность? 
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Тема 5 

РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ ПРИ РЕЗОНАНСНЫХ 
ЯВЛЕНИЯХ 

 

Цель: Изучить особенности расчета электрических цепей в резонанс-

ном режиме 

 

5.1. Задание по самоподготовке 

1. Повторить закон Омa для цепи синусоидального тока [1] §3.12. 

2. Проработать лекции по теме "Резонанс в электрических цепях”. 

3. Изучить этот же материал по учебнику [1] §  3.25...3.28. 

4. Рассмотреть примеры п. 12.3. данных указаний и пример 43 по учебнику [1]. 

5. Ответить на контрольные вопросы п. 5.6. 

 

5.2. Общие сведения 

Под резонансным режимом двухполюсника, содержащего индуктивно-

сти и емкости, понимают режим, при котором входное сопротивление двух-

полюсника является чисто активным. 

Ток и напряжение на входе двухполюсника, находящегося в резонанс-

ном режиме, совпадают по фазе, реактивная мощность двухполюсника при 

этом равна нулю. 

Резонанс при последовательном соединении R, L, С называют резонан-

сом напряжений. Он наступает при условии 
C

L
ω

=ω
1 . 

Резонансная частота .
LC
1

0 =ω  

Напряжения UL = UC  могут превышать напряжение на входе цепи при 

условии RL >ω0 . 
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Добротность контура .
R

LQ 0ω=  

Характеристическое сопротивление  
C
LL =ω=ρ 0 .  

Резонанс в цепи c параллельным соединением ветвей, содержащих ин-

дуктивность и емкость, называется резонансом токов. Для цепи рис. 5.1 усло-

вие резонанса bL = bС  или 

2 2 2

ω
ω
L C.

R L
= ω

+
 

 

Рисунок 5.1 

Явление, происходящее в цепи рисунок 5.1 можно наглядно предста-

вить с помощью векторной диаграммы (рисунок 5.2). 

 
 

Рисунок 5.2 Векторная диаграмма 

 

 Ток I2 в приемнике R, L отстает от приложенного напряжения U на угол 

φ2. Ток I3 в конденсаторе С  опережает напряжение на 90°. Общий ток 1I  в 

неразветвленной части цепи равен векторной сумме токов обеих ветвей 

321 III += . 
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При отсутствии конденсатора общий ток равнялся бы току I2. Как вид-

но из векторной диаграммы, при параллельном подключении конденсатора к 

приемнику R, L, во-первых, уменьшается общий ток цепи I1, во-вторых, 

уменьшается угол φ между общим током I1 и напряжением, следовательно, 

увеличивается коэффициент мощности  cos φ. 

Уменьшение угла сдвига фаз напряжения на приемнике и общего тока   

называют компенсацией сдвига фаз. 

Практически целесообразность уменьшения угла φ заключается в од-

новременном уменьшении общего тока I1, что приводит к снижению потерь 

мощности в линии, соединяющей потребитель с источником, так как потери 

в линии пропорциональны квадрату тока. 

Минимальную величину общего тока можно получить в том случае, 

когда ток в конденсаторе будет равен реактивной составляющей тока I2 

3 2 2 2sin pI I I= ϕ = ;            pII 23 = . 

Эти токи будут полностью компенсировать друг друга благодаря тому, 

что имеют сдвиг по фазе на 180°. Этот случай носит название резонанса то-

ков. При резонансе общий ток в неразветвленной части цепи совпадает по 

фазе с напряжением, т.е. становится чисто активным, угол  φ  = 0,  cos φ = 1. 

С увеличением тока в конденсаторе сверх необходимого для компенса-

ции реактивной составляющей тока I2 общий ток будет расти, угол φ приобре-

тает отрицательное значение и увеличивается, коэффициент мощности 

уменьшается. 

Аналитический расчет параллельных цепей переменного тока прово-

дится с помощью проводимостей. В данном случае общий ток цепи 

22
1 )( CL bbgUUYI −+== , 

где     U — напряжение, приложенное к цепи; 

          У  — полная проводимость цепи, 

          g — активная проводимость ветви 2 2( )
Rg

R L
=

+ ω
; 
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bL — индуктивная проводимость ветви R, L;     2 2( )L
Lb

R L
ω

=
+ ω

,  

 bС — емкостная проводимость ветви с емкостью; Cb C= ω . 

Изменяя или индуктивность   L, или емкость   С, или сопротивление  R , 

или частоту питающего напряжения, можно достичь того, что   bL  будет рав-

няться bC , и тогда общий ток I1 = Ug становится чисто активным. Это соот-

ветствует режиму  резонанса. Следовательно, условие резонанса токов мож-

но записать как  bL =  bC  или  

2 2( )
L C

R L
ω

= ω
+ ω

. 

В частном случае, когда можно пренебречь активным сопротивлением 

катушки индуктивности, условием резонанса становится равенство L CX X=    

или  1L
C

ω =
ω

. В этом частном случае ток в неразветвленной части цепи ра-

вен нулю.  Это значит, что притока энергии извне нет, но в замкнутом конту-

ре, образуемом двумя ветвями, ток проходит. В этом контуре происходит не-

прерывное превращение энергии электрического поля, запасенного конден-

сатором, в энергию магнитного поля, запасаемую катушкой, и обратно. 

 Явление резонанса токов используется для увеличения коэффициента 

мощности электрических установок, в радиотехнике и технике связи. 

 

5.3. Примеры 
 

5.3.1. В электрической  цепи (рисунок 5.3)  R = 100 Ом; L = 5,05 мГн;  

C =  0,05 мкФ; U = 10 B. 

R

~U

L CI

 
Pисунок  5.3 
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Вычислить резонансную частоту, добротность контура, напряжения UR,  

UL, UC. Построить векторную диаграмму.  
 

Решение 

Резонансная частота 

4
0 3 6

1 1 радω 6 29 10
с5 05 10 0 05 10

, .
LC , ,− −

= = = ×
× × ×

 

Добротность контура  
4 3

0ω 6 29 10 5 05 10 318 3 18
100 100

L , ,Q ,
R

−× × ×
= = = = . 

Емкостное сопротивление 

0

1 1 318 Ом4 6ω 6 29 10 0 05 10
Xc C , ,

= = =
−× × ×

. 

Полное сопротивление цепи  

0
0

12 2 2 2(ω ) 100 (318 318) 100 Ом
ω

Z R L R
C

= + − = + − = = ,  то есть  

резонансная частота определена верно. 

Ток цепи .,
R
UI А10

100
10

===  

Напряжения: 0 1 100 10 ВRU IR , U,= = × = =  

  0ω 0 1 318 31 8 В,LU I L , ,= = × =  

  
0

1 0 1 318 31 8 В
ω LU I , , U .c C

= = × = =  

Векторную диаграмму напряжений (рисунок  5.4) строим на основании 

уравнения, составленного по второму закону Кирхгофа:  

C
.

L
.

R
..

UUUU ++= . 

На действительной оси располагаем вектор тока 
.
Ι  как базовый вектор. 

Вектор напряжения R
.

U  совпадает по фазе с вектором тока 
.
Ι , вектор на-

пряжения LU опережает ток по фазе на 90°, вектор напряжения C
.

U  стает от 
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вектора тока на 90°. Общее комплексное напряжение равно сумме комплекс-
ных напряжений на элементах R, L, C. 

+j

+1

UL

Uc
UR I

.
.

.

.

U
.

 
Рисунок  5.4 

Так как сумма  C
.

L
.

UU + = 0, то =R
.

U
.

U . 
 

5.3.2. В электрической цепи (рисунок  5.5)  R1 = 80 Ом;  R2 = 60 Ом;  

L = =0,191 Гн; f = 50 Гц; U = 120 B.  

L

R1 R2

I1
.

I2
.

~U
C

I
.

 
Рисунок  5.5 

 

Определить емкость С, при которой наступит резонанс. Рассчитать 

токи при резонансе и построить векторную диаграмму. 
 

Решение 

Условием резонанса токов является равенство bL=bС или 

22
2

22
1 C

C

L

L

XR
X

XR
X

+
=

+
. 

Индуктивное сопротивление  

2 2 3 14 50 0 191 60 ОмLX L fL , ,= ω = π = × × × = . 

Подставим известные величины в уравнение условия резонанса токов 

=
+ 22 6080
60

2260 C

C

X
X
+

;  0,006 = 2260 C

C

X
X
+

. 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



 
 

87

Решаем квадратное уравнение 2 20 006 60 0 006 ;C C, , X X× + × =     
2 166,6 3600 0,C CX X− + =  

,,,,,X
,C 44573833600383383 2
21

±=−±=  

XC1 =140,74 Ом,  XC2 =25,86 Ом. 

Резонанс токов в заданной схеме возможен при двух разных значениях 

емкости: 

1
1

1 1 52 26 10 Ф 22 6 мкФ,
ω 314 140 74С

C , ,
X ,

−= = = × =
×

      

4
2

2

1 1 1 23 10 Ф 123 мкФ .
ω 314 25 86C

C ,
X ,

−= = = × =
×

 

Комплексное сопротивление первой ветви  

.jjXRZ L Ом608011 +=+=  

Комплексное сопротивление второй ветви при С1 = 22,6 мкФ 

,,jjXRZ C
/ Ом7414060122 −=−=  

при С2 = 123 мкФ:  

Ом.862560222 ,jjXRZ C
// −=−=  

Принимаем ,U
.

U B120==  тогда ток в ветви с резистором R1 и индук-

тивностью L 

.,j,
jZ

.
U.

I A720960
6080

120

1
1 −=

+
==  

Действующее значение тока  

.,,,I A21720960 22
1 =+=  

Ток в ветви с резистором R2 и емкостью С при XC1 = 140,74 Ом 

A72030
7414060

120

2
2 ,j,

,jZ

.
UI /

/ +=
−

== ; 

.,,,I / A78072030 22
2 =+=  
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Ток в неразветвленной части цепи 

7203072096021 ,j,,j,III // ++−=+= =1,26 А. 

Получили ток, выраженный в комплексной форме действительным 

числом, это означает, что ток на входе цепи совпадает по фазе с напряжени-

ем, т.е. емкость, при которой наступит резонанс, определена правильно. 

Ток в ветви с резистором R2 и емкостью С при ХС2 = 25,86 Ом 

//
//

Z

.
UI

2
2 = ;,j,

,j
A720681

862560
120

+=
−

=  

.,,,I // A8317260681 22
2 =+=  

Ток в неразветвленной части цепи  
//// III 21 += 0 96 0 72 1 68 0 72 2 64 A, j , , j , , .= − + + =  

Получили ток, совпадающий с напряжением по фазе. Векторную диа-

грамму токов (рисунок 5.6) строим в масштабе  на основании уравнений, со-

ставленных по первому закону Кирхгофа для каждого решения.  
// III 21 += , 

//// III 21 += . 

 
+
j

+1

.
I1

.
I2

,
.
I2

,,

.
I2

,,.
I2

,

I
. ,

I
. ,,

U
.

 
                                 

Рисунок 5.6 
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5.3.3. В электрической цепи (рисунок 5.7) U = 30 В; R1 = 2,7 Ом;             

XL = 0,9 Ом; ХС = 1 Ом. 

Определить при каком сопротивлении R2 в цепи наступит резонанс. 

Построить векторную диаграмму напряжений и токов. 

R1
a

b

I1
.

I2
.

R2
Xc

I3
.

~U

XL

Uab
U1.

 

Рисунок 5.7 
 

Решение 

В цепи рисунок 5.7 резонанс наступит при условии, что реактивная 

составляющая эквивалентного комплексного сопротивления будет равна нулю. 
2 2

2 2 2

1 1 2 2
2 2

( )
э

C

L L
C

R jX R jX R Xc cZ R jX R jX
R jX R Xc

− − +
= + + = + +

− +
. 

Реактивное эквивалентное сопротивление состоит из слагаемых, со-

держащих множитель j, т. e. это мнимая часть комплексного сопротивления:  

22
2

2
2

c

c
Lэ XR

XRXX
+

−= . 

Подставляем известные величины и приравниваем Хэ нулю  
2
2

22
2

0,9 0, откуда 3 Ом
1

R R
R

− = =
+

. 

При найденном значении R2 комплексное сопротивление цепи эZ  име-

ет только действительную составляющую, т.е. чисто активное сопротивление 

Ом3
19

37222
2

2
2

1 =
+

+=
+

+= ,
XR

XR
RэR

С

С . 

Принимаем В30==
.

UU . 

Ток в неразветвленной части цепи 
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.
R
UI
э

A 10
3

30
1 ===  

Напряжение на участке c параллельным соединением ветвей 

11 30 10(2 7 0 9) 3 9 BabU U I Z j , j , j .= − = − + = −  

Токи в параллельных ветвях 

A.31
3

93

2
2 jj

R
abU

I −=
−

==  

A.3993
3 j

j
j

cjX
abU

I +=
−
−

=
−

=  

Векторную диаграмму токов и напряжений (рисунок 5.8) строим в 

масштабе на основании уравнений составленных по законам Кирхгофа: 

1 2 3 1; abI I I U U U .= + = +  Ток на входе цепи  I1 совпадает c напряжением U  

по фазе. 

+1

+j

I3
.

I2
.

I1
.

U
.

U1
.

Uab
.

I2
.

 
Рисунок 5.8 

 

5.4. Задачи для самостоятельного решения 

5.4.1. В электрической цепи (рисунок 5.9) при частоте 
с
рад  5000 =ω  

имеет место резонанс. Определить R, C, U при Р = 10 Вт; I = 1 A; L = 0,4 Гн. 

Построить векторную диаграмму напряжений и тока. Ре
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~U

R L
C

  
 

Рисунок  5.9 
 

Ответ: С = 10 мкФ; R = 10 Ом; U = 10 B.  

 

5.4.2. Приборы в электрической цепи (рисунок 5.10) показали 

I1 = 5 А; U = 100 В; Р = 400 Вт. 

Определить величину подключаемой емкости для получения коэффи-

циента мощности всей цепи сos φ = 1, если   f = 50 Гц. 

Определить токи после включения емкости, построить векторную диа-

грамму токов и напряжения.  

W
I1
.

I2
.

~U

A

V
R

L

C

I
. PW

PV

PA SA

*

*

 
Рисунок 5.10 

 

Ответ: С = 95,5 мкФ,  I = 4 A,   I2 = 3A. 

 

5.4.3. Цепь состоит из индуктивной катушки R, L, соединенной после-

довательно с конденсатором без потерь. Приложенное ко всей цепи напряже-

ние U = 35 В. Определить напряжение на катушке при резонансе, если при 

этом напряжение на конденсаторе равно 120 В.          

Ответ: 125 В. 
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5.5. Индивидуальные задания 

В электрических цепях (рисунки 5.11...5.16) имеет место резонанс. 

Действующее значение синусоидального напряжения источника питания  

U = 100 В. По данным таблицы 5.1. определить величину, указанную в край-

нем правом столбце, токи и напряжения на участках цепи, построить вектор-

ную диаграмму напряжений и токов.  

 

L
R

C

R

L

R

C
U
.

U
.

L
C

U

            
  Рисунок  5.11                                 Рисунок  5.12                          Рисунок  5.13 

 

L

C

U
. U

.
R L CU

.
R

C

L

R

  
Рисунок  5.14                            Рисунок  5.15                              Рисунок 5.16 
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Таблица 5.1 —  Исходные данные к индивидуальным заданиям   
№ 
вар. 

№ 
схемы 

R, 
Ом 

XL, 
Ом 

ХС, 
Ом 

ω, 
рад/с 

L, 
мГн 

С, 
мкФ 

Опре –
 делить 

1 5.11 5  –   –   –  10 100 F 
2 5.12 10 10  –   –   –   –  ХС 
3 5.13 20  –  20 100  –   –  L 
4 5.14 20  –  10  –   –   –  XL 
5 5.15 10  –  20  –   –   –  XL 
6 5.16 10  –   –  1000 20  –  С 
7 5.11 40  –   –  500 400  –  С 
8 5.12 20 10  –   –   –   –  ХС 
9 5.13 10  –  10  –   –   –  XL 
10 5.14 20 10  –  200  –   –  С 
11 5.15 10  –  10  –   –   –  XL 
12 5.16 20  –   –   –  20 50 ω 
13 5.11 50  –   –  1000  –  10 L 
14 5.12 10 30  –   –   –   –  ХС 
15 5.13 30  –  30  –   –   –  XL 
16 5.14 3 4  –   –   –   –  ХС 
17 5.15 8  –  6  –   –   –  XL 
18 5.16 40  –   –  500  –  200 L 

 

Контрольные вопросы 

1. Дайте определение резонансного режима работы двухполюсника. 

2. Запишите условие резонансного режима работы двухполюсника. 

3. При каком условии наступает резонанс напряжений? 

4. Чему равна и что показывает добротность последовательного контура? 

5. В каких цепях и при каком условии наступает резонанс токов? 

6. Что называется компенсацией сдвига фаз? 

7. Докажите с помощью схемы и векторной диаграммы, что с помощью 

параллельно включенного конденсатора можно достичь компенсации 

сдвига фаз. Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



Тема 6 
РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ ПРИ НЕСИНУСОИДАЛЬНЫХ 

ПЕРИОДИЧЕСКИХ ЭДС И НАПРЯЖЕНИЯХ 
 

Цель: изучить методику расчета электрических  цепей при несинусои-

дальных ЭДС, напряжениях, токах. 

6.1. Задание по самоподготовке 

1. Проработать лекции по теме ”Электрические цепи при несинусои-

дальных периодических ЭДС ”. 

2. Изучить этот же материал по учебнику [1] § 7.1; 7.2; 7.6; 7.7; 7.8; 

7.10; 7.11. 

3. Изучить методические указания по расчету цепей с несинусоидаль-

ными периодическими ЭДС п.6.2. 

4. Рассмотреть примеры п. 6.3; [1]  65, 69. 

5. Ответить на контрольные вопросы п. 6.6. 

 

6.2. Общие сведения 

Расчет токов в цепях  при действии несинусоидальных периодических 

ЭДС производится следующим образом. 

1. Несинусоидальная периодическая ЭДС разлагается в ряд Фурье, то 

есть источник несинусоидальной периодической ЭДС представляют в виде 

последовательного соединения ряда источников с синусоидальными ЭДС и 

источника постоянной ЭДС. 

е = е0  +  е1  +  е2  +  е3  +  …  +  еk + …. 

е0 = Е0 — постоянная составляющая ЭДС (нулевая гармоника). 

Еk = Еkmsin(kω  +  ψk) — синусоидальная составляющая ЭДС (k –

гармоника). 
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2. Используя принцип наложения, рассчитывают токи в цепи от каждой 

ЭДС в отдельности. Ток постоянной составляющей рассчитывается методом 

расчета цепей постоянного тока. При этом имеют в виду, что индуктивность 

L не оказывает сопротивления постоянному току, а емкость С представляет 

бесконечно большое сопротивление постоянному току. Расчет токов от пер-

вой и последующих гармоник производится методом расчета синусоидаль-

ных цепей. Здесь уместно использовать комплексный метод. При этом ин-

дуктивные и емкостные сопротивления для k-ой гармоники равны соответст-

венно Lk 1ω   и 
Ck 1ω

1 , где 1ω  —   угловая частота 1-й гармоники. 

В простейшем случае неразветвленной RLC цепи сопротивление для 

тока k-ой гармоники равно 1
1

1( ω )
ω

Z R j k Lk k C
= + − . 

Результирующее мгновенное значение тока в цепи будет равно сумме 

мгновенных значений составляющих 

0 1 2 0 1sin( ω ψ )
1

i i i i ... I I k t .km k k
∞

= + + + = + + − ϕ∑  

3. Действующее значение результирующего тока 

,...I...IIII k +++++= 22
2

2
1

2
0  

где Ik  —  действующее значение тока k–ой гармоники; 

       I0 — постоянный ток. 

4. Мощность при несинусоидальных ЭДС равна сумме мощностей от-

дельных гармоник 

0 1 2 0 0 1 1 1 2 2 2cos coskP P P P ... P ... U I U I U I ...= + + + + + = + ϕ + ϕ + +
cosk k kU I ...+ ϕ +  

6.3. Пример 

В электрической цепи (рисунок 6.1) 
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30 100sinu = + +ω t1 140sin(3 20 ) Bt ;ω + °   R1 = 6 Ом; R2 = 5 Ом;  R3 =20 Ом;  

;L Ом121 =ω   .
С

Ом301

1
=

ω
 

R1

R3R2

a

b

u

L

C

ί1 

 

Рисунок 6.1 

Определить действующее и мгновенное значение тока в неразветвлен-

ной части. Вычислить мощность, расходуемую в цепи. 

 

Решение 

Расчет тока постоянной составляющей (нулевой гармоники): 

2 3
(0) 1

2 3

5 206 10 Ом
5 20

R RR R ,
R R

×
= + = + =

+ +
 

(0)
1(0)

(0)

30 3 A
10

U
I .

R
= = =  

Расчет тока первой гармоники: 

(1)

1
авZ

=
2(1)

1
Z

+
3(1)

1
Z

+
4(1)

1
Z

; 

2(1) 3(1) 4(1)
(1)

2(1) 3(1) 2(1) 4(1) 3(1) 4(1)
ав

Z Z Z
Z

Z Z Z Z Z Z
= =

+ +
 

(5 12)20 ( 30)
(5 12)20 (5 12)( 30) 20( 30)

j j
j j j j

+ × −
= =

+ + + − + −
.e,,j, j Ом4118342510 03250 ′=+  

 
016 30

(1) 1(1) (1) 6 10 25 4 83 16 25 4 83 17 Омj
авZ Z Z , j , , j , e .′= + = + + = + =  
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0
(1)

1(1) 16 30
(1)

100 5 88
17

m
m j

U
I ,

Z e ′
= = =

016 30je ′− А,   

174
2
1

1 ,II m ==
016 30je ′− А. 

Расчет тока третьей гармоники: 

1(3) 1 6ОмZ R .= =        3(3) 3 20Ом.Z R= =  

2(3) 2 13 (5 36) Ом,Z R j L j= + ω = +      4(3)
1

10 Ом
3

jZ j .
C

= − = −
ω

 

3

1
ав( )Z

= +
)3(2Z

1
+

)3(3Z
1 ,

Z
1

)3(4
 

 

2(3) 3(3) 4(3)
(3)

2(3) 3(3) 2(3) 4(3) 3(3) 4(3)
ав

Z Z Z
Z

Z Z Z Z Z Z
= =

+ +
 

    

=
053 35(5 36)20 ( 10) 6 56 8 9 11 05 Ом

(5 36)20 (5 36)( 10) 20( 10)
jj j , j , , e .

j j j j
′−+ × −

= − =
+ + + − + −

 

3(3) 1(3) (3) 6 6 56 8 9 12 56 8 9 15 35авZ Z Z , j , , j , ,= + = + − = − = .Омe 535j 0 ′−  

0
0

0

20
(3) 55 5

1(3) 35 5
(3)

40 2 6 A
15 35

j
m j

m j

U eI , e ,
Z , e

′

′−
= = =  

01 (3) 55 5
1(3) 1 84 A

2
m jI

I , e .′= =  

Мгновенное значение тока в неразветвленной части цепи 

1 1 13 5 88sin(ω 16 30 ) 2 6sin(3ω 55 5 ) Ai , t , t .′ ′= + − ° + + °  

Действующее значение тока 

2 2 2 2 2 2
1 1(0) 1(1) 1(3) 3 4 17 1 84 5 45АI I I I , , , .= + + = + + =  
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Мощность, расходуемая в цепи 

(0) 1(0) (1) 1(1) (1) (3) 1(3) (3)cos cosP U I U I U I ,= + ϕ + ϕ  

1(1) (1) (1) 0 ( 16 30 ) 16 30 ,U I ′ ′ϕ = ψ −ψ = − − ° = °  

1(3) (3) (3) 20 55 5 35 5U I ′ ′ϕ = ψ −ψ = − ° = − ° , 

100 4030 3 4 17cos16 30 1 84cos35 5 415 Вт.
2 2

P , ,′ ′= × + ° + ° =  

 

6.4. Задачи для самостоятельного решения 

6.4.1. Напряжение и ток на входе цепи 

u = 100 + 50 sin 1ω t – 20 sin(3 1ω t + 
6
π ) + 10 sin(5 1ω t − 

3
π ) B. 

i = 1 12 10sin(3 ) 4sin5 A
3

t t .π
+ ω − + ω  

Определить действующие значения приложенного к цепи напряжения, 

тока в цепи, активную и полную мощности. 

Ответ: U = 107,2 B;     I = 7,87 A;      P = 210 Bт;     S = 855 BA. 

 

6.4.2. В цепи (рисунок  6.2) 1150 50 2sin 45 B;u ( t )= + ω + ° 1
1

1L .
C

ω =
ω

 

Определить показания вольтметров электромагнитной системы 

Ответ: U1 = 50 B; U2 = 150 B. 

u

C

V V

C

L

R

PV1

PV2

 
Рисунок 6.2 
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6.5. Индивидуальные задания 

Напряжение на входе цепи (рисунки 6.3…6.11) равно  

u = 20 + 1 1100sin 30sin3 Bt t .ω + ω  

Значения сопротивлений указаны в таблице 6.1. Определить дейст-

вующее значение тока в неразветвленной части цепи. 

 

R1

R2 L1

R1

R2 C1

R1

L1
C1u u u

 

Рисунок  6.3       Рисунок  6.4     Рисунок  6.5 

 

L2

R1

R2

R1

R2

R1L1

C1
u u

u

L1 L1

C1

L2

 

       Рисунок  6.6          Рисунок  6.7       Рисунок  6.8 

C2

R1

R2

R1

R2

R1C1

u uL1 L1

C1

C2
u

 
   

               Рисунок  6.9          Рисунок  6.10       Рисунок  6.11 
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Таблица 6.1 — Исходные данные к индивидуальным заданиям 

№ 
вар. 

№  
рисунка 

R1,  
 Ом 

R2,  
Ом 

11Lω , 
Ом 

22Lω , 
Ом 

11

1
Сω

, 

Ом 

,
С22

1
ω

 

Ом 
1 6.3 1 1 1 – – – 
2 6.4 1 1 – – 3 – 
3 6.5 1 – 1 – 9 – 
4 6.6 1 1 1 1 – – 
5 6.7 1 1 1 – 3 – 
6 6.8 1 – 3 3 3 – 
7 6.9 1 1 1 – 3 – 
8 6.10 1 1 – – 3 3 
9 6.11 1 – 1 – 9 9 
10 6.3 2 2 2 – – – 
11 6.4 2 2 – – 3 – 
12 6.5 1 – 3 – 3 – 
13 6.6 2 2 2 2 – – 
14 6.7 2 1 2 – 3 – 
15 6.8 1 – 2 3 3 – 
16 6.9 2 1 1 – 3 – 
17 6.10 1 1 – – 6 3 
18 6.11 3 – 3 – 3 3 

 
Контрольные вопросы 

1. Какова методика определения тока, если ЭДС несинусоидальная? 

2.  Как определяется сдвиг по фазе между напряжением k-ой гармоники и 

током k –ой гармоники? 

3. Каково условие резонанса k-ой гармоники? 

4. Можно ли определить мощность в цепи с несинусоидальными токами по 

закону Джоуля–Ленца? 

5. Как определяется полная мощность в цепи с несинусоидальными токами?  
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Приложение 1 

Комплексные числа 

Комплексное число, соответствующее точке, в которой лежит конец 

вектора А  (рисунок 1), может быть записано в следующих формах: 

A
.

a

b

+j

+1α

 
Рисунок 1 

jba
.
A +=    —  алгебраической; 

α)sinα(cos jA
.
A +=   —  тригонометрической; 

αj
.

eAA ⋅=    —  показательной; 

α∠= AA     —  полярной. 

Здесь α= cosAa   —  действительная часть комплексного числа, А;  

 α= sinjАjb   —  мнимая часть комплексного числа; 

1−=j   —  мнимая единица;  

22 ba|A|A +==   —  модуль комплексного числа;  

a
barctg=α   —  угол (или аргумент) комплексного числа. 

Комплексное число αjeAjbaA −
∗

⋅=−=   —  называется сопряжен-

ным комплексному числу α⋅=+= j
.

eAjbaA . Произведение комплексно-

сопряженных чисел  — число вещественное, равное квадрату их модуля: 

2αα AeAеААA jj
*

=⋅⋅⋅=⋅ − . 
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ϕje   —  оператор поворота на угол φ. 

Умножение комплексного числа 
.
A  на число ϕje  сводится к пово-

роту вектора 
.
A  в комплексной плоскости на угол φ: 

)j(eAjejαeAje
.
A ϕ+⋅=ϕ⋅⋅=ϕ⋅ α  

ϕ  > 0  —  поворот против часовой стрелки. 

ϕ  < 0  —  поворот по часовой стрелке. 

 

Действия над комплексными числами 

Вычисления над комплексными числами производятся так же, как и 

над обыкновенными двучленами, полагая .j,j 121 −=−=  

При делении одного комплексного числа на другое, записанных в 

алгебраической форме, уничтожают мнимость в знаменателе, для чего ум-

ножают числитель и знаменатель на число, сопряженное знаменателю: 

2 2 2 2 2 2

( )( )
( )( )

a jb a jb c jd ac jad jbс bd ac bd bc adj .
c jd c jd c jd c d c d c d
+ + − − + + + −

= = = +
+ + − + + +

 

Возведение в степень .jnenAn)je(AАn αα ⋅=⋅=  

Извлечение корня: 

,n
kαj

eAjαeAn A nn
π2+

⋅=⋅=  

где k — целое число. 
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                                                                                    Приложение 2 

 

Основные формулы и уравнения электротехники 
Мощность p = ui 

Энергия W = uidt∫  

Энергия магнитного поля катушки Wмаг = 
2

2Li  

Энергия электрического поля  
конденсатора Wэл = 

2

2Cu  

Теорема Гаусса свDdS q= Σ∫  

Первое уравнение Максвелла 
t
EJHrot a ∂

∂
ε+=  

Второе уравнение Максвелла 
t
BЕrot
∂
∂

−=  

Теорема Умова - Пойнтинга ∫∫ ∂
∂

+γ=−
V t

W
dvESd эм2П  

Основные  законы электротехники 

Закон Ома i = 
R
u  

Первый закон Кирхгофа ∑i = 0 

Второй закон Кирхгофа ∑e = ∑u 

Закон  Джоуля – Ленца p = i2R 

Закон электромагнитной индук-
ции e = 

dt
dФ

−  

Закон Ампера ][ BdiF =  

Закон Кулона 2
0

021

4 R
RqqF

πε
=  

Закон полного тока ∫ Σ= idH  
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Соотношения между током и напряжением  
на элементах электрической цепи 

Вид тока  Эле-
мент 
цепи 

Переменный 
ток, мгно-
венное зна-

чение 

Синусоидальный 
ток, комплексное 

значение 

Синусоидальный 
ток, действую-
щее значение 

Постоянный ток 

R 
u = iR 

i = 
R
u  

U = I R 
I =

R
U  

U = IR 
I =

R
U  

U = IR 
I =

R
U  

L 
uL= L

dt
di  

i = ∫ dtu
L L
1  

U = jωL I  

I =
Lj

U
ω

 

U = ωLI 

I = 
L

U
ω

 

Индуктивность 
не оказывает 
сопротивления 
постоянному 
току 

C 
 

uC= ∫
С
1

id

t 
i = C

dt
du C

U = I
C

j
ω

1
−  

 
I  = jωCU  

  

U = I
Cω
1  

 
I = ωCU 

 

Емкость пред-
ставляет собой 
разрыв цепи для 
постоянного то-
ка 

 
Закон Ома 

 в комплексной форме для цепи синусоидального тока 
 

I = 
Z
U ;   I = 

)XX(jR
U

)
C

L(jR

U

CL −+
=

ω
−ω+

1
. 
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Приложение 3 
Методика использования калькуляторов для выполнения  

расчетов с комплексными числами 
 

Подготовка: включение калькулятора – ОN/С. Клавишей DRG устанав-

ливают угловую единицу DEG (градусы). Вход в программу расчета: клави-

ши 2ndF и (cplx)↔  
 

Примеры вычислений 

Деление комплексного числа на комплексное число: 

 Пример 1 

40 10 5 3
5 5

j j
j

−
= +

−
. 

     Порядок действий: 40 a 10 / b+ − ÷5 а 5 / b a b+ − = — просмотр ре-

зультата.  

Клавиша а  дает величину вещественной части. Клавиша b  — величи-

ну мнимой части комплексного числа. 

 Пример 2  

40 10 2,5 10
4
j j

j
−

= − − .  

Порядок действий: 40 а 10 /+ − b ÷ 4 b = a b — просмотр результата. 

Умножение, сложение и вычитание производят аналогично. 

Переход от алгебраической формы комплексного числа к показа-

тельной:  

  Пример: 

 
o120110 190 220 jj e−− − = . 

Порядок действий: 110 / а 190 / b 2ndF a+ − + − . 

Просмотр результата: клавиша a дает модуль комплексного числа, 

клавиша b — аргумент в градусах. 
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Переход от показательной формы комплексного числа к алгебраи-

ческой:  

Пример:  

o120220 110 190je j= − + . 

Порядок действий: 220 a 120 b 2ndF b . 

Просмотр результата: клавиши a  и b . 
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                                                                                                        Приложение 4 

Вариант № 0 
индивидуального задания по теоретическим основам электротехники (часть1) 
для тестирования знаний студентов  факультета электрификации 

 
1.Для электрической цепи (рисунок 1) определи-
те эквивалентное   сопротивление между зажи-
мами а  и b. Принять: 
R1  =  1 Ом; R2  =  2 Ом; R3  =  3 Ом; R4  =  4 Ом; 
R5  =  5 Ом; R6  =  6 Ом. 

Рисунок 1
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db

 
2.Определите токи во всех ветвях  и мощность 
источника питания в схеме (рисунок 2), если за-
дано: 
Е=48 В, R1  =  1 Ом; R2  =  2 Ом; R3  =  12 Ом; 
R4  =  0 Ом; R5  = 1 Ом; R6  =  6 Ом. 
  

Рисунок 2    
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3. По выражению мгновенного значения синусоидального тока i = 5sin(314t – π/6) определите: 
амплитуду тока Im, действующее значение тока I, период Т, угловую частоту ω, частоту f, фазу, 
начальную фазу ψ. Нарисовать кривую изменения тока во времени и построить на комплексной 
плоскости вектор, изображающий синусоиду тока i. Запишите комплексную амплитуду тока. 

4. К источнику с синусоидальным напряжением U = 80 В подключена цепь со смешанным со-
единением сопротивлений Z1= 0,9 + j0,3Ом, Z2= j1Ом,  Z3=1 + j2 Ом. Нарисуйте схему цепи, обо-
значьте токи и напряжения в ней. Определите ток в неразветвлённой части цепи. 

5. В электрической цепи постоянного тока (рисунок 3) за-
даны ЭДС и сопротивления (E1=120 В, E2=20 В, E3=50 В, 
R1=4 Ом, R2=6 Ом, R3=20 Ом, R4=10 Ом). Определите токи в 
ветвях, используя первый и второй законы Кирхгофа.  Ре-
шите эту задачу методом контурных токов.  

Рисунок 3  

R4 

E1 

E2 

R1 

R2

R3 

E3 

  

6.К источнику с синусоидальным напряжением U=100 В подключена цепь со смешанным  
соединением сопротивлений 1Z =2,6 – j2,8 Ом, 2Z = 2 – j2 Ом, 3Z = – j2 Ом. Нарисуйте  
схему цепи. На входе цепи включите ваттметр для измерения активной мощности всей цепи.  
Определите показание ваттметра. 
 
7. В электрической цепи (рисунок 4) имеет место резонанс. 
Действующее значение  синусоидального напряжения источ-
ника питания U = 100 В, R=10 Ом, ХС=10 Ом. Определите 
величину сопротивления XL, токи и напряжения на участках 
цепи, постройте векторную диаграмму напряжений и токов.  
 Рисунок 4

U
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8. Напряжение на входе цепи (рисунок 5) равно  
u=20+ 1 1100sin 30sin 3t tω ω+ В. Значения сопротивлений:  
R1= R2= 1Ом, ХС = 3 Ом.  Определите действующее  
значение тока в неразветвленной части цепи. 
 

Рисунок 5
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