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Общие методические указания и 

требования к оформлению контрольных заданий 

В соответствии с учебным планом дисциплина "Теоретические осно.вы 

электротех1iики" йзучается на II и 111 курсах заочного факультета. 

Полная программа курса ТОЭ приведена в разделе 6 настоящего посо
бия . Примерное распреде.'lение времени по темам на лекции и лабораторно

пракrические занятия в период сессий представлено таблице 1. 

1 . Структура курса 

.N'!Te· Наименование темы ~ Лекций · Практич. Лабор. Количество 

Mhl час час час контр. заданий 

1. Линейные электрические 

цепи постоянного тока 6 6 2 1 
2. Однофазные цепи си ну- . 

соидальноrо тока 4 4 2 1 
) Мощност11, резонансные 

явле1111я, индуктивно-

связанные цепи, четырех-

полюсннки 4 2 2 -
4. ТDехd>азные цепн 4 2 4 1 
5. Линейные uenн с nерноди· 

чес кн мн несннусондаль-

ными напряжениями н то-

K3Mfl 2 . - 0,5 
6. ПеР<:ходныс процессы 8 

эnектри•1еских цепях 2 2 2 1 
7. Нелинейные электриче-

сю1е цепи nостоянноrо и 

переменного тока 4 2 . 4 0,5 
8. Маrннтные цеш1 постоян-

t:!.O(O_roкa .. - - - .. --·-- . - -- .. 2. --- . -- 2 " . ". - " ." - · - ··-- -------

9. 'Электромагнитное поле 2 2 2 . 
Итого 30 22 18 5 

Сроки выдачи контрольных заданий приведены в табл. 2. 
Номер варианта задания определяется двумя последними цифрами 

шифра зачетной книжки студента . 
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J Сроки выдачи и сдачи заданий 

]ад<Н111Я Курс, сессия 

Срок выдачи Срок защиты 

1 11 курс, 1 сессия II курс, 2 сессия 
2 11 куос, J сессия II куос, 2 сесси:Я 
3 11 курс, 2 сесси.я 111 курс, 1 сессия 
4 Ill кvос, 1 сессия 111 курс, 2 сессия 
5 11 курс, 2 сессия 111 курс, 1 сессия 

13 соответствии со сроками защиты контрольные задания должны бып. 
11релставле11ы на проверку до начала соотве.тствующих сессий . 

К выnо.1нению контрольвых заданий следует приступать только после 

юучс11ия теоретического материала по соответствующим . разделам, изло-

же1111ым в учебt1иках . . 
В н;~стоящем пособии даны краткие методические указания и примеры 

решения аналогичных задач . 

К представленным на проверку 1<онтрольным заданиям предъявляются 

следующие требования : 

·· основвые положения решения допжны иметь достаточно nодро~ные 
rю11сt1ения~ 

- rtpн необходимых преобразованиях сгедует вычерчивать все промежу

точные схемы электрических цепей; 

- текст, формулы и все числовые выкладки должны быть написаны чер-

11ищ1ми •1етко и аккуратно . В тетради следует оставлять поля, ширИиой не 

менее 3 см для замечаний рецензента. Обозначения в схемах и по ходу изло

жс11ю1 ДОЛЖl\Ы СООТВеТСТВОВЗТЬ ГQСТам (см . Приложение 3), а все ВеЛИЧИ

llhl - выражаться в единицах СИ . Схемы, векторные диаграммы и графики 

1юнжны 11ычерчиваться с помощью чертежных принадлежностей ; 

- при решении задачи разными методами все напряжения и токи долж

t11.1 сохранять свои букве11ные обозначения и направления. Расчеты прово

ди·rь до 3-й значащей цифры; 

- в конце работы следует указать использованную литературу, распи

с<1ться, поставtпь дату . 

Есни работа 11е допущена к защите, то студент выполняет все исnравле-

1111н t1 ко1111с той же тетрад11 после подписи рецензента под щголовком «Ис-

111ывлс11ие ошибою>, добавляя t1ужное число листов. Какие-нибо исправления . 

11 тексте, уже проверенном рецензентом , не допускаются . 
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1. ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

1.1. Контрольное задание 1 

Первоt;: задание состоит из двух задач : первая - 110 расчету электриче

ской цеnи с одним источником энерrии и смешанным соединением приемни

ков; вторая - по расчету разветвленной з11ектр11ческой цепи с несколькими 

ЭДС 

Задача 1.1. Для электрической схемы (рис . 1 .1 ... 1 .20). соответствующей 
номеру варианта, выполнить следующее: 

1. Рассчитать токи в ветвях цепи, используя метод· преобразования элек

Iри•1еских схем . 

2. Составить баланс мощностей, вычислив мощность источника и сум
~1арную мощtю<.--ть приемников. 

Величины ЭДС и соnротимений даны в таблице 1.1. 

1 .1. Варианты и исходные данные задачи 1.1 

Вар11- Рису- Е R, R, R, /~ и. 

;\llT НОК 

в Ом Ом Ом Ом о" _::__J__ 2 ] 4 1 6 7 ~ 9 

1 ~ . 1 750 2(• 400 JO 40 l~(J 36 

: 1 :: 1 ::: ! ~ l 1:~ 1 ;, 1 :: 1 ;~ 1 :: 
5 1 1 5 1 330 5 1 JOO 1 R 1 90 1 50 1 60 

~ 1 : ~ 1 ~~~ 1

5

0 1 ~: 
4

3~ 1 ~~ 1 ~~~ \ :: 

к 1 1.:! 1 640 4 1 100 1 180 1 360 1 41) 1 120 
'l __ \_1.э_\_sso ____ 10_ \_ 100_ \_ 1.so _ _ 200_ - 150- 1---7.5 -

10 1 1.10 1 120 5 1 15 60 1 22 1 12 1 24 

11 1 1.11 1 330 10 1 60 1 120 100 1 41) 1 110 

12 1 1.12 1 320 15 100 1 300 240 1 ко 1 1() 

13 1 1. 1 з 100 1 з 1 5 1 1:; 12 ,1 24 1 30 

14 1 1.14 600 1 240 1 480 1 200 150 25 1 50 

1 5 1 1 . 15 120 12 1 20 4 15 1 5 1 30 

1 (, 1.16 600 200 - 600 50 250 4() 20 

17 1.17 120 12 24 2U 30 60 

IS l . IK 1 300 120 60 40 55 
19 1 19 l 4U 80 20 30 8 

L. 2u ___ 1_2.?_ -·4_&_0_~_1_s_~_1_2 _ _,__з_ot_1 _.___зо __ , 20 
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Продолжение таблицы 1.1 

Вар11- Рису- Е R, R1 Rз R. Rs R" 
ант нок 

в Ом Ом Ом Ом Ом Ом 

21 1.1 450 5 200 9 20 30 70 
22 1 1.2 

1 
500 20 1 75 1 10 1 80 1 400 

1 

100 
23 

1 
1.3 80 1 2 1 15 1 2,5 1 10 1 14 16 

24 1.4 1 600 1 10 20 1 30 1 25 1 150 1 75 
25 1 1.5 

1 

300 1 9 30 10 

1 
70 1 l IO 1 90 

26 1 1.6 400 19 !40 60 12 1 40 1 120 
27 1 1.7 1 250 5 1 25 20 

1 
50 50 1 75 

28 1 1.8 1 420 20 1 300 1 36 72 90 1 60 
29 1 1.9 1 470 4 

1 

140 1 60 120 400 1 100 
30 1 1.10 1 100 1 3 1 5 14 1 10 1 15 
31 1 1.11 1 240 12 80 

1 

20 36 1 3 1 15 1 

32 1 1.12 1 220 18 200 50 140 1 60 1 10 
33 1 1.13 

1 

240 7 8 1 7,5 15 1 15 1 60 
34 1 1. 14 240 1 48 1 96 

1 

120 400 1 40 1 60 
35 

1 

1.15 1 200 1 10 1 15 25 110 1 50 1 40 
. 36 1.16 1 400 50 

1 

200 1 180 60 1 60 1 20 
37 1 1.17 1 150 10 15 1 20 5 1 60 1 120 

1 

38 1 1.18 1 . 750 60 1 300 1 200 80 1 100 1 90 
39 1 1.19 1 520 

1 

40 1 120 200 50 80 1 70 
40 1 1.20 

1 

210 6 1 9 60 1 8 12 1 10 
41 1 1.1 700 1 10 1 150 10 1 15 100 1 300 
42 1 1.2 1 120 1 8 1 18 1 20 

1 
48 1 40 i 60 

43 1 1.3 1 650 

1 

5 1 150 1 50 60 1 200 1 100 
44 

1 
1.4 1 300 6 

1 

25 35 
· \ 

10 1 40 1 120 
45 1.5 1 140 1 5 120 10 40 

1 

35 1 50 
46 1 1.6 1 500 1 10 1 240 120 1 20 90 1 180 
41 1 1.7 1 500 1 8 1 60 30 1 60 1 150 1 75 
48 1 1.8 1 220 1 4 1 200 1 100 1 25 50 1 75 
49 1 1.9 1 500 1 12 1 30 1 45 1 40 50 1 200 
50 1 1.10 1 150 1 3 1 1 

1 
10 2,5 15 

1 

75 
51 1 1.11 1 600 1 10 1 40 120 100 1 220 180 
52 1 1.12 1 200 1 6 1 70 1 30 80 20 1 7 
53 1 1.13 1 450 1 7 3 1 12 80 120 1 30 . 
54 1 1.14 1 350 1 20 60 1 40 50 70 1 130 
55 1 1.15 1 225 1 30 90 60 20 130 1 15 
56 1 1.16 

1 

180 1 140 60 35 45 70 1 50 
)7 

1 

1.17 900 

1 

30 

1 

150 100 300 150 1 75 
58 1.18 84 60 40 48 25 35 1 15 - -- - -
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Продолжение таблицы 1 .1 

Raptt- Р~су- Е 

ант нок 

в 

59 1.19 250 
60 1.20 540 
61 1 1 660 
62 1.2 108 
63 1.3 4UO 
64 1.4 600 
65 1.5 400 
66 1.6 280 
67 1.7 225 
68 1 8 140 
69 1.9 660 

R, 

Ом 

100 
250 
6 
3 
4 

12 
5 
5 
10 
5 
20 

. 

R, 

Ом 

25 
15 
80 
90 
90 
40 
20 
240 
120 
120 
240 
8 

R, 

О:ч 

75 
300 
50 
15 
20 
80 
24 
80 
20 
24 

480 
10 70 1.10 250 4 1 

71 1. 1 1 440 8 140 60 

Ом 

14 
10 
70 
5 

60 
26 
60 
6 

24 
48 
200 
16 
80 

72 1.12 180 5 40 60 24 

~~ : : :~ ~~~ 1~2~ :i~ 2
: 1 3

: 
76. 1.16 225 90 135 40 20 
77 1. 17 180 40 1 о 60 12 
78 1.18 480 75 150 200 35 
79 1.19 300 90 60 60 10 
80 1.20 150 6 14 20 10 
81 1.1 180 6 18 1 о 6 
82 1.2 240 1 о 90 15 50 
83 1.3 100 2,8 18 6 10 
84 1.4 280 20 100 200 40 

:~ : ~ ~~ ~5 1 1~
0
0 ~~ • 

5
~ 

87 - --1:-1- - -- 1·so--· ---6-.-60--.--15- -в--

88 1.8 100 2 40 10 зо 

89 1.9 600 
90 1.10 300 
9J 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 

1.11 
1.12 
1.13 
1 14 
1.15 
1. 16 
1. 17 
1. 18 
1. 19 
1 20 

660 
150 
200 
300 
400 
120 
204 

150 

216 11 
600 

11 
2 
20 
2 
9 
18 
50 
24 
10 

100 
40 
6 

70 
4 

200 
20 
7 

36 
60 
48 
30 

400 
60 
6 

7 

30 
60 
50 
30 
8 
10 
140 
15 
3 

120 
120 
120 

10 

15 
240 
12 
160 
60 
130 
25 
15 
20 
16 
24 

1 
1 

1 

Ом 

20 
30 

200 
10 
40 
90 
120 

Ом 

16 
20 
300 
30 
80 
135 
45 

135 90 
48 24 
40 60 
300 60 
40 60 
200. 40 
48 15 
135 120 
20 40 
50 80 
35 55 
36 18 
25 40 
5 25 
3 7 
30 60 
100 300 
7 8 

240 480 
130 36 
140 60 

- 20-----30- -----". 
3 15 

60 120 
30 150 
100 380 
24 3 
40 60 

70 11.. 50 110 80 
40 20 
72 36 
40 15 • 
20 4 
26 30 
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RЗ 

R6 

Рис . 1.1 

R6 

Рис . 1.3 

Рис . 1.5 

R6 

Рис . 1.7 

Рис . 1.9 

Рис. 1.2 

Рис. l.4 
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Рис . 1.14 

Р.5 

~jE 
Рь 

Рис . 1 15 Рис . 1.16 

Рис . J. 19 9 Рис . 1.20 
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Задача 1 .2. Для злектричес·кой схемы (рис. 1.21 ... 1.40), соответствующей 
номеру варианта, выполнить следующее : 

1 . Составить систему уравнений ДЛЯ pacчerd токов во всех ветвях мето-
дом уравнений Кирхгофа. 

2. Рассчитать все токи методом контурных токов. 

3. Составить баланс мощностей . 

4. Определить ток / 1 методом эквивалентного генератора. 

Величины ЭДС и сопротивлений даны в таблице 1.2. 

1.2. Варианты и исходные данные задачи 1.2 

Вари- Р11су- 1-:, Ez Ез R, Ri R) R. 
ант нок 

в в в Ом Ом Ом Ом 

1 1.21 - 12 16 13 5 2 8 
2 1 1.22 1 25 -

1. 

14 1 8 10 1 6 15 
3 1 1.23 1 - 16 8 4 13 9 10 
4 1 1.24 1 - 20 7 12 35 22 б 

5 t 1.25 1 25 45 - 4 11 5 12 
6 1 1.26 1 - 15 13 5 10 12 7 
7 1 1.27 1 12 13 - 30 40 60 80 
8 

1 
1.28 1 - 25 10 55 80 100 40 

9 1.29 1 - 20 8 7 12 4 9 
10 1 1.30 1 25 8 - 110 60 45 150 
11 

1 

1.J 1 1 - 100 150 20 80 IOO 35 
12 1.32 1 13 14 - 1 s 12 10 9 
13 1 33 - 20 10 4 7 10 12 
14 

1 
1.34 - 30 10 9 20 16 40 

15 1.35 - 10 21 13 1 5 9 7 
16 1 1.36 - 30 9 4 

1 
8 6 10 

17 1 1.3 7 - 20 30 10 18 5 10 
18 

~ 
1.38 - 23 9 30 40 22 10 

19 1.39 15 - 20 5 7 10 4 
20 1 1.40 - 20 14 б s 8 14 
21 1 1.21 - 12 зо 19,5 7,5 3 12 
22 1 1.22 1 25 - 30 12 15 9 22,5 

~:1] 
- 16 15 6 19,5 13 ,5 15 

10 

R) Rr. 

Ом Ом 

11 15 
21 26 
5 б 

10 15 
7 8 
8 15 

110 45 
70 120 
15 8 
80 50 
150 40 
8 7 
20 5 
30 22 
10 4 
13 10 
8 6 
14 50 
15 20 
7 8 

16,5 22,5 
з 1,5 39 
7,5 9 
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Продолжение таблицы 1.2 

Bap1t· Рису- Е, Е, Е, R, 11, 11., R, 
~нт нок 

В В В Ом Ом Ом Ом Ом Ом 

24 1.24 - 9 18 18 52,5 33 9 15 22,5 

Н ! : :н ! 
2

~.s ! 1~~5 1 
3~5 ! ~~ l 1!~

5 

l l'~ l 1~:5 1 Ъ
5 

1 
2~:5 

28 1 1.28 1 - 1 25,5 1 22 1 32,5 1 120 1 150 1 60 1105 1 180 
29 1 1.29 1 - 1 12 1 15 1 10,5 1 18 1 6 1 13,5 22,5 1 12 
JO 1 1.30 1 21 1 21 / - 1 165 1 90 1 67,5 225 j 120 j 75 
JI 1 1.31 1 -

1

1 90 j <:З75 1 30 1 120 1 150 j 52 1 225 j 60 

32 1 1.32 1 15 30 1 - 1 22,5 '1 18 1 15 1 13,5 1 12 1 10,5 

33 1 1.33 1 - 1 9 1 30 1 6 10,5 11 15 1 18 1 30 1 8,5 
34 1 1.34 1 - 1 15 1 27 13,5 1 30 24 1 60 1 45 1 33 
35 1 1.35 1 - 1 4 1 15 1 6,5 1 2,5 1 4,5 1 J ,5 1 ,5 1 2 
J 6 1 1. J 6 1 - 1 2 1 1 22 1 6 1 12 1 9 • 1 1 5 1 19 1 1 5 

J 7 1 1.37 1 - 1 16 1 52 1 15 1 27 1 7 1 15 1 12 1 9 
38 1 1.38 1 - 1 16 1 22 1 45 1 60 1 33 1 15 1 21 75 
39 1 1.39 1 15 - 1 45 1 7,5 1 10,5 1 15 ,1 6 1 22,5 1 30 
40 1 1.40 1 - 15 1 33 1 9 1 7,5 1' 12 21 1 10,5 1 12 

41 1 1.21 1 - 5 1 10 1 6,5 1 2,5 1 1 4 1 5,5 1 7,5 
42 1 1.22 1 1 о - 1 1 1 4 1 5 1 3 7,5 1 10,5 13 
43 . 1 1.23 1 - 7 1 5 2 1 6,5 1 4,5 5 1 2,5 1 3 
44 1 1.24 1 - 6,5 1 6 1 6 1 17,5 1 11 1 3 1 5 1 7,5 
45 1 1.25 1 10,5 5 1 - 1 2 1 5,5 1 2,5 6 1 3,5 1 4 

46 1 1.26 1 - 6 1 12 1 2,5 1 s 1 6 3,5 1 4 1 7,5 
47 1 1.27 1 10 37,5 1 - 195 60 1 90 1 120 1 165 1 67 
48 1 1.28 1 - 6,5 1 7,5 1 27,5 1 40 1 50 1 20 1 35 1 60 
49 1 1.29 1 - 7 1 5 1 J ,S 1 6 1 • 2 1 4,5 1 7,5 1 4 
50 1 1.:10 1 8 7 1 - 1 55 1 30 1 22,5 1 75 1 40 1 25 
s 1 1 1.31 1 - 34 1 125 1 1 о 1 40 1 50 1 17,5 1 75 1 20 
52 -гсзгг :s - 1- 1-0 - 1- - - г1~5·- гб- 1-г-·1~ г-4-г-3-:-) -------

53 1.33 - 1 6, 5 1О 1 2 1 3,5 5 1 6 1 1 о 1 2,5 

~~ : : ~~ = 1 
1

~ :5 11~~s 1 ~.~ 1:.5 / 1;~51 :; 1 ~
1 

56 1.36 - 11 7,5 2 4 3 5 6,5 5 
57 1.37 - 8 16 5 1 9 2,5 5 4 3 
58 1.38 - 1,5 1,5 15 20 11 5 7 25 
59 1.39 7 - )5 2,5 3,5 5 2 7.5 16 
60 l .40 - 7,5 11 З 2,5 4 7 3,S 4 
61 1.21 - 24 32 26 10 4 16 22 JO 
<>2 1.22 50 - 34 16 20 12 30 42 52 
6] 1.23 - 40 10 8 14 20 24 40 11 
64 1.24 - 40 19 24 70 44 12 20 30 

-~~-t 25 50 16 _ 8 22 10 24 14 16 
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Продолжение таблицы 1.2 

--- ··-- - ·· 
1:·1· R) R1 /(с, ! /3ар11· Р1ку- 1:., /~1 п, Н1 н. 

а1п нок 

Ом i в в в Ом Ом Ом Ом Ом 

ы. 1 2Ь - 30 38 \О 20 24 14 16 30 1 
67 1.27 200 200 ·- 40 160 200 70 300 30 
68 1.28 - 50 22 1 \О 160 200 80 140 240 
69 1 29 - 40 12 14 24 8 18 30 16 
7() 1.30 50 22 - 220 120 90 300 160 100 
71 1 31 - 24 34 260 80 120 lt.O 220 ·90 
72 1.32 26 28 ·- 30 24 20 18 16 14 
7J 1 33 - 32 11 8 26 18 1 20 10 12 
74 1 34 1 - 60 28 ! 18 

1 

40 

1 

32 1 80 60 1 44 
7S 1 1 35 1 - 1 20 24 J 26 10 18 1 14 20 

1 
8 

76 1 1.36 1 - 60 24 j 8 1 16 1 12 20 26 26 
77 1 1 . .17 1 - 40 40 

J 

20 1 36 10 20 16 12 
7~ 1 1.38 1 - 46 8 60 80 44 20 28 100 
711 1 1.39 

1 

30 - 20 1 10 14 20 !s 30 чо 

1 
80 1 1.40 - 40 12 1 12 10 16 28 14 16 
81 1 1.21 1 - 25 50 32,S 12,5 5 20 27,5 ·п.5 

82 1 1.22 1 50 - 50 20 25 15 37,5 52 65 
83 1 1 23 

1 

- 27 25 10 32,5 22,5 25 12,5 15 
84 1 1.24 - 1 s 30 30 87,5 55 15 25 37,5 
RS 1.2 5 1 32,5 25 - 10 27,5 12,5 30 17,5 20 
!!<> 1 26 - 35 62,5 12,S 25 30 17,5 20 37.5 
87 1.27 17 62 - 325 100 150 200 275 110 
88 1 1 28 .. 34 37 137 200 250 100 175 300 
8') 

1 

1.29 - 26 

1 
25 17,5 30 10 22,5 37,5 20 

90 1 30 625 150 - 50 200 250 87 37 100 
'JI 1 1 ) 1 - 24 35 275 150 \ 12 лs 200 225 
<J2 1 1 )2 25 50 - 37,5 30 25 22,S 20 17,51 
1.)3 1.33 - 15 50 10 17,5 25 30 50 13 ,5 
94 1.34 - 35 45 22,5 50 40 :uo 75 55 
С)~ 1 35 - 20 75 32,5 12,5 22,5 17,5 25 10 
()(> IJ6 - 37 37,5 10 20 15 25 32 25 
1)7 1.37 - 32 87,5 25 40 12.5 25 20 15 
1)8 1 :>8 - 32 37 75 100 55 25 35 125 
()<) 1 39 30 - 75 12.5 17 .5 25 10 37.5 50 1 
10() 1 40 - 25 55 15 12,5 20 35 17,5 20 1 
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Рис . 1.21 

~R:9" 
' · li - -R5П сЬв 
~J' 

Рис. 1.24 

Рис. 1.25 Рис . 1.26 

Рис . 1.27 ---1:-----l 
/ 1 "1:( R2 (i R-4 

R!l. ~ 

/j ПR6 1-- RЗ 
у s, [ _____ -(:,")_.._ 

Рис . 1.29 11 Рис. \ .JO 
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R 
Е, 

R6 
о \ 

Рис. 1.31 Рис. 1.32 

Рис. 1.34 

Рис. J .35 Рис. 1.36 

(!)Е, 
L RЗ 
-СJ-

Рис. 1.37 
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1.2. Методические указания 

Для выполнения задания необходимо иметь понятие об электрической 

цепи, токе, напряжении, источнике ЭДС, схеме электрических цепей (ветвь, 

узел, контур) и знать законы Ома и Кирхгофа, закон Джоуля-Ленца, форму

лы для расчета мощностей источников и приемников электрической энер

гии. Изучить составление уравнений для расчета токов в схемах с помощью 

законов Кирхгофа, методы контурных токов, двух узлов, эквивалентного ге

нератора, преобразование соединения звездой в эквивалентное соединение 

треугольником и обратно. Указанные вопросы можно изучить по учебникам 

[ 1 ), [3], глава первая . 

В цепи с одним источНИfОМ энергии и смешанным соединением сопро

тивлений при расчете токов используют преобразование последовательно и 

параллельно соединенных сопротивлений в эквивалентное сопротивление. 

Элемент электрической цепи, предназначенный для использования его 

электрического сопротивления называется резистором. , 
Последовательным соединением резисторов назы,вают соединение, при 

котором через все резисторы проходит один и тот же ток, так как между ре

зисторами нет ответвлений тока. 

Эквивалентное сопротивление 

/~эк =.R1 + R2 + ." + Rп · 
Параллельным соединением резисторов называют соединение, при ко

тором все резисторы присоединены к одной паре узлов и находятся под од-

ним и тем же напряжением. 

Эквивалентное сопротивление 

1 
R)K =

g)К 

где g3к = g\ + g2 + · · · + g11 - эквивалентная l}РОВодимость. 

1 
Проводимость резистора R.= g .- .. " 

В случае двух параллельно соединенных резисторов R1 и R1 

R =~ 
эк R1 + R2 

Уз,1ом электрической цепи называют место соединения трех и более вет

вей. 

Ветвью называют участок электрической цепи, вдоль .которого протека

ет один и тот же ток. В ветви все элементы соединены последовательно, 
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нсп11, 11нходито1 между двумя узлами . По числу ветвей в u.е11и оr1ределяют 

'IHCJIO pil·lllL>IX ТОКОВ. 

Контур - замкнутый пуп" проходящий в общем случае по нескольким 

нетвям электрической цепи . 

Токи в uenяx находят по законам Ома и Кирхгофа . 

Закон Ома : ток через сопротивление N равен напряжению на этом со
н1ютнвлении, деленному на величину этого сопротивления : 

1 =и. 
R 

Первый закон Кирхгофа : алгебраическая сумма токов в узле .злекrриче

ской 11еnи равна нулю : 

°l) =О 
Подтекающие к узлу токи считают потюжительными, утекающие - отри-

1штс111.ными . 

в:гnрая формулировка первого закона Кирхгофа: сумма токов, подте

к;нощих к узлу, равна сумме токов, утекающих от узла: 

L 1 nодт = L 1 утек · 
Второй :Jакон Кирх~-офа : алгебраическая сумма ЭДС в контуре равна ал

п:6ра11•1ес1юii сумме напряжений на сопротивлениях этого контура: 

r..E=L:IN 
В каждую из сумм соответствующие слагаемые входят со знаком плюс, 

сс11и их направления совпадают с направлением обхода контура, И со знаком 

м1111ус, если они не совладают с ним . Направление напряжения на резисторе 

сов11а11ает с направлением тока через резистор. 

Моuнюсть источника nостолвной ЭДС 

P=EI. 
Мо1ниос~ъ тока в ре:>исторе 

l'=UI или P=-1 2R . 

Формула Р = / 2 R есть закон Джоуля-Ленца, согласно которому вся 
о>нсрr11я ·m<-'ктр~1ческого тока в резисторе преобразуется в теплоту. 

ров . 

1 .3 . Примеры 

1 J .1. Расчет элек11Jи•1еской цепи со смешанным соединением резисто-

13 схеме ">ЛС"трической цели (рве. 1. 41) Е = 140 В, П 1 = 1 О Ом, 
и~ ~- 100 Ом, ПJ = 30 Ом, /~4 = 300 Ом, R; = 200 Ом . 
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11 

Е 

ь d 
Рис. J .41 

Определить токи в ветвях. цеnи, составить баланс мощ11остей. 

Решение. 

1. Отмечаем в схеме узлы 11 указываем направления токов в ветвях· 

ответствии с направлением ЭДС. 

2. Для определения токов в ветвях используем метод эквиваленс 
преобразований. Найдем эквнвзлентное сопротивлеttие цепи относито 

источника ЭДС. Рекомендуется поэтапное преобразоваttие послсдовато 

11 параллельttо соединенных резисторов, начиная с ветв~й наиболее уд

t1ых от источника ЭДС. 

Резисторы R4 и Rs соединены параллельно, поэтому их зквивалее 
сопрот1:1вление 

R _ R4 R5 300·200 _
120 

О 

45 - R4 + Rs - 500 - м. 

После преобразования схема имеет вид (рис. 1.42). 

Рис. 1.42 

В схеме цепи рез11сторы R3 и R45 соединены последовательно. Их1-

валентное сопротивление 

Rзчs = Rэ + R45 =150 Ом 
Схема преобразованной цепи представлена на рис . 1.43 
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а / .1 

1- ,.,.~-l1_: _E ___ R_1--~l-:_1 __ ·~ 
ь 

Рис. 1.43 

Так как резисторы R2 и R345 соединены. параллельно, то их эквивалентное 

соnротивление 

R _ R1R345 _100-150_
600 2345 - R2 + Rз45 - 250 - м . 

В результате получаем схему цепи (рис . 1. 44), в которой резисторы R1 и 

R2J4s соединены последовательно, значит 

11 
Ri Rэк = R1 + R2з4s = 10 + '60 = 70 Ом . 

Рис . \.44 
3. Определяем токи в ветвях электрической цели . 

По второму закону Кирхгофа для схемы цепи (рис. 1.44) 
Е Е 140 

11 = --=-=2 А. 
R1 + R1345 Rэк 70 

Для определения других токов находим напряжения на этих ветвях ue
r1и. В соответствии со схемой цепи (рис. 1.44) по закону Ома напряжение 

U0ь = f1R2345=2·60=120 В . 

Тогда токи n параллельных ветвях (рис. 1.43) 

1 = Иаь = 120=12 А 1 = Иаь = 120 =08 А. 
2 R2 100 ' ' 3 Rз45 150 ' 

Аналогично для схемы цепи (рис . 1 .42) определим напряженне 
Исd =l3R45 =0,8·120=96 В. 

Токи в nараллельных ветвях 

/ =И cd =~=О 32 А 4 
R4 300 ' ' 

1 = U cd = 96 = О 48 А 5 R5 200 ' 

4. Составляем баланс мощностей . 
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Мощвость источника энерГ\iИ 

Рист = Е/1=140 · 2 = 280 Вт. 
Мощность приемников энергии рассчитываем no закону Джоуля-Ленца: 

l'пр = Ii2R1 + l}R2 + !f Rз + !JR4 + J!Rs = 22 · 10 + 

+ 1.2 2 · 100 + О,8 2 · ЗО + о,з2 2 .300 + о,48 2 · 200 = 280 Вт. 

Рист = Рпр· 
Баланс мощностей соблюдается, следовательно, токи определены пра

вильно. 

1.3.2. Расчет разветвленной электрической цели с несколькими ЭДС. 
1, Л2 h " В электрической цепи (рис . 1.45) 

5 

с/ 

Рис. 1 .45 

Решение 

Е1 = 40 В, Е2 = 20 В, 
R1 = 15 Ом, R1 = 27 Ом, 
Rз=SОм, R4=150м, 

Rs=l20м, R6 =100м . 

Составить систему уравнени~ для 

расчета токов методом уравне

ний Кирхгофа. Рассчитать токи 

методом контурных токов . Сос

тавить баланс мощностей в 

схеме. Определить ток / 1 мето

дом эквивалентного генератора . 

1. Выбираем произвольно направления токов ~ветвях (рис. 1 .45). 
2. Составляем систему уравнений по законам Кирхгофа для оnределе-

ння токов-в-ветвя · . ·-· ·- -----·---·--·-·· 
Так как в схеме 6 ветвей, то необходимо составить 6 уравнений: no пер

вому закону Кирхгофа - три уравнения -(на единицу меньше числа узлов) и 

no второму закону Кирхгофа недостающее число уравнений, т.е. также три 

уравнения . 

Система уравнений для расчета токов имеет вид: 

/2+/3-/1=0; (дляузлаа) 

- f 4 - / 2 - J 5 = О ; (длЯ узла Ь) 

l 4 + / б - 13 = О ; (для узла с) 

l-f 2R2 + l 4R4 + ! 3R3 = Е2 ; (для контура аЬса) 
- / )?3 - f бRб -11 R1 = -Е1 ; (для контура actla) 

/ 5N.5 + / бRб - f 4 R4 =О. (для контура hdcb) 
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Н ура11нс11нях ( 1.1 .. 1.3) притекающие к узну токи принимали положи-
1~:1 11.11ы~н1 , ол·скающие от у:та токи - отрицательным11 . В уравнениях 

( 1.4 ... 1 .6) в<.:е ')ДС и напряжения, совпадающие с направлением обхода по 

ко11туру (110 часовой стрелке), записывали положительными, не совпадающие 

· 11три11ателы1ыми . 

Решая полученную систему уравнений (1 .1 ... 1.6), можем найти токи в 
llCTBЯX . 

rассмотреш1ый метод в большинстве сJJучаев является достаточ1ю гро

М(ВДКИМ, при большом 'lисле уравнений для решения системы целесообразнс 

Гl\)l·IMCllЯTЬ ЭВМ . 

ДJlя упрощения расчета разработаны методы в основе которых также 

положены уравнения Кирхгофа, но количество уравнений значительно со

кращено . 

l . Опрслсляем токи в ветвях методом контурных токов . Считаем, что в 

каж;юм ftезависимом контуре схемы (рис. 1.45) течет свой контурный ток : / 11 , 
/~~ . /1,. Д!!я еди1ю.образия контурные токи 11аправляют в одну сторону, в на-

11н.:м случае по •~асовой стрелt<е . 

Состав:1яем уравнения по 1порому за1<ону Кирхгофа относительно кон

турных токов . Направления обхода контуров примем также по часо1юй стрел

ке . 

Система уравнений имеет вид: 

г l11{R2 + RJ + R4 )- /22Rз - l33R4 = Е2; 
1 l22(H1 +Нз+ Rб)- l11Rз - /33R6 =-Ei ; 

L /31(N4+N5+Нб)-/11Н4-· /22Пб=О. 

1 lош:лншяем известные зна•1ения сопротивлений и ЭДС : 

{

.47111 - S l/22 -1S/33=20; 

-5111+30/22 -10133 =-40; 

_ - l S/ 11 - 1О/22 + 3 7 / 33 =О. 

( 1. 7) 

( 1.8) 

Дальнейший расчет мож110 вести или методом nоследователыюrо ис

кл~очс11ня t1еювестных или методом определителей . Выбираем последний, 

как более упорндоченный . 

~:!;~ходим главный определитель, используя разложение rю элементам 

~.:толбца, 
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1 
4 7 

-
5 

-
15

1 ~ 1 30 - 101 1- 5 - 1 51 1- 5 - 1 51 Л=-• - 5 зо -_,1
1
q= 41 ·-10 з1 +S · -10 37 - 15 ·зо -10= 

1-15 -10 ' 1 

= 47 '(1110-100) + 5 · (-185-150)-15·(50 + 450)= 38295. 

Для 11ахожления контурного тока I 11 заменяем в главном 011ред~лителе 

nервый столбец на свободные чпены системы (1 .8): 

1
20 - s - 1 sj л 1 6800 

Л1 = -40 30 -1011=6800; 111=д=3829S=0,177 А 
1 о -10 37 

Для конl'урного тока 122 

147 20 -151 
6.2 =-\- 5 - 40 - 1 о = -53860; 

-15 о 37 

Для контурного тока IJJ 

! 47 -5 201 
л 3 = 1- 5 30 - 40 = -1 1800 ; 

J-15 -10 О 

Л2 - 53860 
122 = Л = -38295 = -1,4 А. 

J = Лз. = - 11800 =-О 308 А. 
33 л 38295 . 

Чтобы убедиться в правильности расчета, подставим найденные кш1-

турные токи в первое уравнение системы (1.8): 
' 47 · 0,177 - 5+1,4)-15·(-0,308)=19,93 . 
Получе_нное значение 19,93::: 20 равно правой части первого уравнения 

системы ( 1.8), т. е . система уравнею1й решена правильно . 

Определяем истинные токи в ветвях . Ток в ветви равен аnrебран•1еской 

су~ще контурных токов, протекающих в этой же ветви . 

Рассчитываем значення токов в ветвях схемы (рис . 1.45), срав11ивш1 на-
11равления ко~пурных токов в ветвях с направлением истинных токов: 

/ 1 =-122 =1,4 А; 

12=-/11 = --0,177 А; 

·-l-.1-=-l-1-1-=1-22·"=-0,1-7.J_+_l,4-=J, 5.7.7..:..A.;.-.. - ----------

! 4 = -l 33 + ! 1 1 = 0,308 + 0,177 = 0,485 А; 

l 5 = l 33 = -0,308 А; 

16=133 ·- /22=-0,308+1,4=1,09 А 

Деiiствителшые направления токов /2 и /3 противоположны принятым 
Jt:iя них на рис . 1.45 за rюложит~льные . 

4. Сосп1вляем баланс мошносте_й . 

Н<1 ос1ю113.н1m закона сохранения энергии количество те11лоты , 11ыде-

11яющеt:ся в елиницу времени в сопротивлен11ях цепи, должно ра~11яться 
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·}Нергин, доставляемой за то же время источннками питания . 

Уравнение энергетического баланса имеет вид: 

"i./2f?=L.Ei . 
Мощность источника энергии Е/ записывается со знаком плюс, если 

ток в источнике совпадает с направлением ЭДС. Если же ток противополс

жен направлению ЭДС, то этот источник ЭДС ·является потребителем энер

гии и его мощность записываем со знаком минус. 

В нашем случае 

r.EI = Е1 1 1 - Е2/2 =40·1,4- 20 · (-0,177)= 59,54 Вт. 

Мощность тепловых потерь в резисторах 

r.1 2 н = ltRi + 1;1?2 + (fRз + IlR4 + tfl(s + llR6=1,4 2 ·15 + 

+ 0,177 2 · 27 + 1,5772 · 5 + 0,4852 · 15 + 0,3082 · 12 + 1,092 · 10 = 59,22 Вт. 
Расхождения в результатах вычислений не превышает 1 %, зто означает, 

что токи рассчитаны правильно . 
. 5. Определяем ток / 1 методом эквивалентного генератора. 

По отношению к резистору R1 всю остальную часть схемы можно заме

нить зквнвалентнь.rм генератором, ЭДС которого равна напряжению холосто

го хода на зажимах разомкнутой ветви, а внутреннее сопротивление равно 

входному сопротивлению двухполюсника при закороченных ЭДС. 

Размыкаем ветвь с резистором R1 и находим напряжение холостого хо

да Их (рис . 1.46). 

ь 

Рис. J .46 

Для определения напряжения И,., необходимо найти токи в схеме (рис. 

1.46). Воспользуемся методом контурных токов : 

Jl22 ( R2 + R3 + /?4) - l 33 R4 = Е2 ; 

~l1в(R4 +Пs +Rб)-/22Я4 =0. 
~ . 
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Подставим известные величины: 

{
47122 -15133 ==20; 

37133 -15122=0. 
Решив систему уравнений, определим контурные токи : 

f 22 = 0,488 А; /33 "'0,197 А. 
Тогда токи в ветвях /3 = 122 "'0,488 А; 16=133 "'0,197 А. 
Составляем уравнение по второму закону Кирхгофа для контура andca, 

в который входит участок между разомкнутыми зажимами : 

Ux +/6R6+l3R3=E1; 
Ux = Е1 - /6R6 -/3R3=40-0,197 · 10-0,488 · 5 =35,59 В. 

Определяем входное со11ротивление R~x всей схемы по отношению к 

разомкнутым зажимам при закороченных ЭДС (рис . 1.47). 

R2 

R5 

Рис. 1.47 
Резисторы R2 , Rз , R4 , соединенные треугольником, преобразуем в 

жвивалентное соединение звездой с сопротивлениями Ra. Rh. Rc : 

Ra = Н2Rз 27 . 5 = 2 87 Ом 
1~2 + 1~3 + R4 27 + 5 + 15 ' . ' 

Rh = R2R4 = 27 · 15 =8,61 Ом, 
·----R2-+-R3+-R4--.21 +.15+5-- .... ·-· ... ------- - ··-·- _____ __ . ·-------·--

/( = RзR4 = 5. 15=1,59 Ом . 
Н2 +R3 +R4 47 

· Схему цепи (рис. 1.47) преобразуем в схему с последовательно

nараллельным соединением резнстров (рис. 1.48). 

а -
Rь RJ 

Рис. 1.48 
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Со11ро·ошлс11ие относителыю зажимов a,f: 

IJ =!' ~l~h+N.5 HN,: +Л6 )="S? (8,61+12) · (1,59+10),,; 0280 'нх 1и + -, + 1 , М · 
. Nh +R5 +Пс +Н.6 8,61+12+1,59+10 
В рt:·jун~,татс ·Jамены по опюшению к резистору R1 всей остальной схе

'"'' 11с11и (1тс . 1.45) жвивале11тным генератором с ЭДС, равной наnряжениtс 
·ш1юсто~·о хода { lx , ~• внутренним сопротивлением, равным входному сопро

т11вле1111ю R0~, 11олу•1аем схему (рис. 1.49). 

Рис . 1.49 

Определяем ток /1 rю формуле 

11 =-·_!/ х - = _25,59 -= 14 А 
Hnx + П 1 10,28+ 15 ' . 

1 · 1олучс1-ю такое .же значе~1ие тока /1, как и при расчете 110 методу коt~

турных ·токов . 

2. ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧСКИЕ ЦЕПИ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 

2. 1. Контрольное задание 2 

13торое задание состоит из двух зада•~: первая - по расчету электр11че-

1:..:ой 11сп~1 <.:инусоидалыюго тока с одним и<.-точником энергии ; вторая - no 
р;н.: •1ету р<~звствлённой электрической цепи с несколькими ЭДС. 

Задача 2. 1 Для электрической схемы (рис. 2. 1 •• 2.20), соответствующеii 
11омеру варнанта. выполнить следующее : 

1. l'асе • 1итать токи и налряже11ия во всех ветвях цепи . 

2. Оr1рсделит~, мощность на входе цепи по формуле Р = U/ cos !р, 11рове

р1пь rюлу•1еш1ый результат по jакону Джоуля-Ленца . 

J. Построит~, вектор11ую диаграмму токов и напряжений, nроверип, 

1 раф11чесю1 nыполне11ие первого 11 второ1 ·0 законов Кирхгофа. 

Вели•1н11ы действующего значения напряжения U, соnротивле.ний 1<. 
1н1луктнв110сл1 /" емкости С для каждого варианта даны в таблице 2.1 Час

тота 0111усонлаJ11>110го юменяющеrося 11а;~ряжения/= 50 Гц. 
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2.1. Варианты и исходные данные задачи 2.1 

Rz 
о" 
s 
4 
4 
2 
1 
4 

3 
10 
1 s 
10 
20 
15 
50 
7 5 
15 
20 
6 
20 
7 
10 
20 
3 

22 s 
4 
10 
2 

0.4 
20 
15 
10 
3 

·- - --· -· 6 
-- . ·--". 

5 
7 

70 
10 
10 
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Продолжение таблицы 2.1 

1 2 . J 
~ } 6 7 • 

46 2.6 200 6 3 30 31 ,9 167,6 
47 2.7 160 4 10 20 31 ,9 159 
4К 2.8 400 4 25 15 95,6 318 
49 2.9 200 50 50 - 638 63 6 
50 2.10 100 8 2 20 63& 318 
51 2.11 250 7 3 - 51 106 
52 2.12 260 10 20 - 31,9 318 
53 2.13 500 25 25 50 159 4 63,6 
54 2.14 \()О 4 16 - 31,9 636 
.ss 2.15 J()() 4 5 - 255 318 
56 2.16 200 5 .25 25 " 47,8 63,6 
51 2.17 400 8 20 20 76,6 159 
58 2.IK 500 б 5 10 415 106 
59 2.19 400 4 10 - 63 8 159 
60 2.20 180 10 30 70 159,4 318 
61 2.1 100 2 6 - 19,11 530 ' 
62 2.2 329 4 8 - 31·,9 796 -
63 2.3 100 2 8 8 51 398 
64 2.4 50 3 3 4 3,19 1592 
6~ 2.5 160 08 8 - 19,2 318 
66 2.6 180 3 1 40 63 8 318 
67 2.7 320 4 10 20 63,8 318 
611 2 .Н 250 10 20 10 79 7 212 
69 2.9 100 10 20 - 63,8 318 
70 2.10 340 15 5 40 44,6 . 159 
71 2.11 100 3 2 - 16 318 
72 2.12 170 20 20 - 63,8 176,8 
73 2.13 400 40 60 100 319 79,5 
74 2.14 100 10 20 - 31 9 636 
75 2.15 200 2 10 - 44,6 159 
76 2.16 250 20 60 40 31 9 63,6 
77 2.17 400 4 40 20 89,2 159 
78 2.18 200 2 4 5 38,3 318 
79 2.19 340 6 40 - 63,8 796 
80 2.20 450 10 70 30 319 159 
81 2.1 160 4 8 - 12 8 318 
82 2.2 200 2 . 6 - 19, 11 530 
83 2.3 200 2 10 10 31 9 398 
84 2.4 180 4 1 6 22,3 398 
85 2.5 85 0.6 4 - 38.З 796 
86 2.6 250 3 2 20 63.8 159 
87 2.7 170 10 50 50 191,2 318 
88 2.8 250 10 8 22 31,9 159 
89 2.9 250 5 5 - 16 636 
90 2.10 100 7 3 10 31,9 318 
91 2 11 100 25 15 - 31 ,9 159 
92 2.12 400 40 20 - 63,8 159 ..___ __ ..._~ 
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Рис . 2.1 Рис. 2.2 Рис . 2.3 

"'~, 
- ~ 

\и 
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R2 RЗ L 
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с 

Рис . 2.4 Рис. 2.5 

Рис . 2.18 

Рис . 2.19 Рис . 2.20 27 
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Продолжение таблиuы 2.1 

§,--, ' 3 4 5 6 7 • 8 
3 . 2Л 200 20 80 50 159 4 79,5 

14 2. 14 170 35 15 - 159,4 318 
1):\ 2. 15 250 20 

-
57,4 79,5 -· " -

tj(, 2.16 400 10 50 50 95,6 318 
У7 2. 17 500 20 100 100 255 31 8 
IJK 2.1 и 250 4 6 20 638 159 
'llJ 2. 19 100 14 20 - 127,6 176,Х 

100 2.20 100 3 4 6 31 9 289 

Зада11а 2.2. Дл.я электрической схемы (р~с. 2.21 ". 2.40), соответствую
щей номеру варианта, выполнить следующее: 

1. Рассчитать токи в ветвях uепи методом двух узлов 11 проверить nону

•1сн11ый результат no первому закону Кирхгофа . 

2. Составнть баланс активных мощностей. 
1. Записать мгновенное значение (синусоидальную функцию 11ремени) 

тока 11юбой ветви и построить график зависимости этого тока от времени . 

Величины мгновенных значений ЭДС, сопротивлений R. индуктивности 
/tt емкости С для каждого варианта даны в таблице 2.2. Частота ЭДС 

/= 50 Гц 
2.2. Варианты и исходные данные задачи 2.2 

Ва- Р11су· ЭДС и, R, 'L с 

p11~1ttт нок в Ом Ом мГн мкФ 

1 ·- 2 ,\ • 5 G 7 

1 2 .21 "• = 169 sin ш1. <, = 169 sin (wr + 90°) 10 g 19, 11 ЗIИ 

2 2.22 е 1 = 113 si11 (J)/, r,= 127 sin (щl - 90") 20 2'J 6Н 79,5 
J 2.2J е 1 =. 141 sin (ШI + 90"), е, = 282 sin wr 25 40 127,6 212 
4 2 .24 r, = 705 si11 (wr - 45"). е, = 440 si11 щ/ 40 - 79.7 63,6 
:\ 2.25 е , = 536 si11 wr. е, = 113 sin (wl + 120°) 30 50 127,6 3 1,g 
(1 2.26 е, = 705 si11 1u1. е, ~ 536 sin (w1 + 90") 70 80 255 318 
7 2 27 е, = 100 si11 (wr + 90"), ~, = 42 s in wr 10 20 95,6 159 
R 2.2К е , = 536 sin wt, е1 = З 1 О sin (ШI + 90") - 50 319 39,8 
\) 2 .29 t•1= 70,5 Si l\r.L~. е, = 85 sin (wl + 45°) 8 10 19.11 636 
10 2 .3U е, = 2К2 si11 uJt, е, = 169 sin (шt + 60°) 50 50 159,4 63 ,6 
11 231 r 1 = 70,5 si11 ((J)I + 90'), е, = 1 1 3 sin шt 25 40 191,2 79.5 
12 2 12 •• = 127 si11 (<Jll. + 60"), е, = 127 si11 wr 15 - 47,К 106 
13 lJ) "• = 2И2 si11 (w1 + 90"), е,~ 211 si11 wl 40 60 63,8 S3 
14 2 34 е 1 = 56.4 siв (ш1+6О"), е, = 70,5 sin wt 25 50 79,7 63.6 
1 ~ 2 35 "• = 42.З siв wr, 11, = 100 sin (u>I + 90°) 10 lU 95.6 159 
16 2 .:16 r, = 141 si11 WI. е,= 100 si11 (w/ + 120°) 10 - 25,5 159 
17 2 37 "' = 282 si11 ю1, 11, = 211 ,5 sin (шl + 60") 50 20 127,6 79.5 
18 2.38 ,., = 127 sin (ШI + 9U''), е,= 113 si11 w1 20 20 63 ,К 79,5 
llJ 2 )<) е , = 705 sin (си1 - 120"), •2 = 620 si11 W/ 100 125 з 19 63 ,6 
20 2 411 •1 = 536 sin (u>/ + 120"), е, = 179 si11 w1 50 - 159.4 31 ,8 
21 2 21 е 1 =211 si11 (шt + 6U"), r,= 282 si11 wr 50 2() 127,6 79,5 
22 222 "' = 56.4 si11 (1J>I + 60"), е1 = 70.5 si11 "'' 25 50 79,7 63 .6 

L 2'_J_ 2Л ," = l IJ7 А si11 (щr+90".1, 11, = 141 si11 w1 J(IO 7.0() 319 127 
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n одолжение таблины 2.2 

24 2~4 е, = 423 siп ш1, :, =Z82 sin (wl+ii.O'') 2~0 
5 

6~К -:1 ~.х-\ 
25 2.25 c,=31Usinw/, r,=169 sin(wr+l20") 2() XU IYl .2 ЗУ.К 

21i 2.26 e,=113si11w1. е1 = IUOs1n(wr +45") 1 6 10 63 .Х 39Х 

2? 2.27 e, ~105 sinwr, e,=620sin(wt-120") 1100 125 31'! 63.6 
2Х 2 .2И е, = 1 OU si11 (u!I + 120''), е,: R4 si11 w: 10 25.5 l 51J 

2<J 229 e,=16'1sin(I)/, e,=169sin(oor+90°) 40 nO 63 , К 53 
JO 2.30 е 1 ~ 70,5 si1ни1, е1 = 113 sin (w +120°) 1 25 50 159.4 127 
31 2.31 e1 =Jl0sinoo1, е,= 155sin(шl -\/0°) 1 20 20 127,6 15\1 
>2 2.32 <'1 = 325 sin О){, е,= 423 sin {wl + 30") 100 191 .2 3'1.Х 

·'·' 2.33 ~, = l6<J sin (001 +120"), е,= 113 sin (J)( 80 70 31 .9 7'1"> 
34 2J4 ,., = 127 sin (w/- 90"), "'" 127 si11 шr 20 20 63,8 795 
35 2.35 e,=56,4sin(wr-90"), е,= 113sin(I)/ 10 10 63,8 318 
36 2.36 е, = 282 sin (шr + 60°), с,= З 10 sin (l)f 20 47,8 106 
37 237 e,=310sin(IJ){+l20°), e1 =179si11(1)f 10 & 19,11 JIX 
)К 2 .ЗК е, = 7()5 si11 ШI, е1 = 440 ~in (шt + 60°) 100 КО 159.4 53 
.19 239 е 1 = 440 sin (<J.11+60°), е2 = 3 IO sin w/ 50 70 319 106 
40 2.40 e1=llOsin(w1+60'), e2=282sinwl 1 20 47,8 127 

41 221 ,•,=197sin(ro!+ 120°), e1 =423sinu>I 1 20 10 .!! 95,6 63,6 
42 2.22 с 1 " 440 sin w1, с1 = 705 sin (w/ + 45") 100 80 159,4 53 

43 2 .23 11 1 =113sinш/, e1 =169sin(wl-60°) 50 40 163,8 31.8 
44 2.24 · .:1= 100 sin (wl + 90°), е1 = 127 siп wl SO 

1

127,6 39,8 

45 2.25 е 1 =282 sinw/, 111 = 169sin(wl -90°) 30 50 Jl,9 1 79,5 

46 2 26 <'i = 179 sin w/, е2 = ! 27 sin (rol + 60") 40 60 159,4 106 
47 2.27 · e,=410si:i(ro/+ i20"). e2 =310sinю/ 50 70 319 63,6 
48 2.28 ! е1 = 310 sin u11, е2 = 282 sin (W/ + 60") 1 20 j 47,8 106 
49 2.29 / е, = 179 si11 ю1, t'z= 179 sin (юl + 90"} J 80 40 j 191.2 39,8 
.~Ю 230 e,=141sin(uJt+l20"). e,=141sinu>1 \ 30 30 ) <J5 .б JIX 
51 2.31 r , = 620 sin (001 + 45"), е, = 500 sin о;/ J 100 1 200 1 nзg 31,Х 
52 232 t•1 =197sin(oot-120"). t·,=211sin(J)( 35 31 ,9 127 

~1 1 2.ЗJ е1 = 620 sin (wl -30). е2 = 440 sin wt 1 100 60 255 31 ,8 

54 1 2.34 "' ' = 705 sin (щ/ + 60"), е2 = 440 3in w. 1 ! 100 1 80 159,4 53 
5~ 135 "'' = 169 si11 (UJI +120"), е2 = 113 sin w/ 1 50 1 40 • 61,8 .l 1,8 
56 ·- 1-2-~.<>--/-'.1 = :1.2.S. sin . uJ.l,_e}-":_4.2.l_sin_(uJl...t_.6_0.~) __ l_QQ ____ - ___ JЛ 1"2 __ J.9,8 ___ _ 
57 2 37 е 1 = 440 sin щt, "'"' 282 sin (w1 - 120°) 20 10 95,6 63 .б 

58 1 2:18 1 е1 = 70.5 sin (М + 60
11
), <'z = 56,4 sin юl j 25 50 79, 7 63,б 

59 ·1 ~j9 e1=3!0sin(Ci:•t -90"~ е2 = 169si11w/ 1 40 60 159,4 31,l! 
60 240le1 "' 141s111((c'•I+120), е1 = 113srnwl 50 127,6 79,5 
61 2.21 е 1 = 105 sin (ю/ + 45''). е1 = 325 sin ш/ 50 60 191,2 159 
62 j 2.22 е1 = 84,6 sin (U/, · 112 = 100 sin (wl- 45") 1 О 6 31 ,9 J98 

, 63 1 2.23 l <'1·= 70,5 sin ro/, е,= 141 sin (rol-60°) 20 40 63,8 79,5 

1 6~ ! 2 24 l <'1=440 sin (шl + 120"). "'7. = 100 sin ro1 1 50 127,6 63,6 . 

1 6~ ! 2.251"'=705 si11 w1. ez = 620 ~in (!JJ/ + 90') 1 80 40 191,2 1 79,S 

L
66 1 2.26 .... , ~ 620 sin (1)/, е2 = 536 sin (uJ/- 90°) 1 100 80 255 l J 1.8 
61 1 2.27 e 1=3 10sin(rol+90°), с2 = 169sinro/ 1 40 60 159,4 .ll8 
61> / 2.28 1 е1 = 378 sin (w/ + 180"). ez = 282 sin w/ 50 79,7 63,6 

. <!_?_L229 ~=IJЗsinuJI, e2=113sin(ro/+l20") 10 20 9SJ>_ 12?_ 
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п б 1родолжение та лицы 22 
1 2 ' 4 5 6 7 

70-1 2.30 е, = 211 sin w1. е1 = 197 sin (wt- 90°) 60 80 255 159 
71 2.31 е, = 705 sin (wt + 90 °). е1 = 440 sin wl 50 50 255 106 
72 232 "' = 171/ sin (w/ - 90°), е, = 31 О si11 щt 25 - 63,8 79,5 
73 233 r, = 100 sin (w/ + 120°), е,= 10,5 sin щt 70 50 159,4 63,6 
74 2.34 ," = 536 sin (w/ + 90°), е,= 620sin(J)f 80 100 255 . 31,8 
75 2 .35 е1 = 169 sin (J)/, е1 = 310 sin((J)l+90°} 40 60 159,4 318 
76 2.36 е, = 282 sin (J)/, е1= 141 sin((J)/+60j 100 - 638 31,8 
77 237 е 1 = 211 sin ((J)f -120°), e2 z 127 sin (J)f 40 30 127,6 31,8 
78 2 .38 е1=98,7 sin ((J)/ + 120°), е2 = 42,3 sin wl 10 6 31,9 398 
79 2.39 е 1 = 282 sin (wt + 60°), е1 = 141 sin w/ 50 40 127.6 53 
80 2.40 е1 = 211 sin (uil -120"). е2 = 423 sin wt 100 - 319 16 
81 2 .21 е1 = 211 sin wt, ~ е1= 127 sin (wt -90°) 40 30 127.б 31,8 
82 2.22 • 1 = 42,3 sin (w/ + 30"). е1 = 98,7 sin щt 5 J 16 796 
83 2.23 е 1 = 705 sin (щt - 90j, е, = 423 sin tuJ 100 80 255 106 
84 2.24 е1 = 423 sin (J)f, е, = 282 sin (w/ + 45°) 40 - 159,4 39,8 
85 2 .25 r 1 = 310 sin (J)/, е,= 141 sin (w/ + 90°) 25 50 ,79,7 63,6 
86 2.26 е, = 141 sin ((1)( - 60°), е1 = 169 sin wl 80 100 319 53 
87 2 .27 •1 = 2g2 si11 ((J)f + 30"), е,= 141 sin оо/ 50 .• 40 127,6 159 
38 2.28 е 1 = 423 sin (wf + 90°), е1 = 211 sin rof - 30 95,6 53 
89 2.29 е, = 141 sin (wf -45°), е1= 141 sin ui/ 20 20 63,8 79,5 
90 2.30 е, = 325 sin uit, е2 = 423 sin (uit + 90°) 40 25 79,7 159 
91 2.31 е 1 = IOOsi11((1)f -120°), е, =100 sin w/ 20 40 63,8 79,5 
92 2.32 е 1 = 310 sin U!/, е1 = 310 sin (wf + 90°) 40 - 127,6 39,8 
93 2.33 "' = 536 sin w/, е, = 705 sin (w - 90°) 100 200 638 31,8 
94 2.34 j •1=98,7 sin 001. е1 = 84,6 sin (rol + 30") 5 з 16 796 
95 2.35 . е, = 423 sin щt, е1 = 705 sin (rot - 90°) 100 80 255 106 
96 2.36 1 е, = 353 sin (001 + 180°), е1 = 282 sin wl 40 - 638 63,6 
97 2.37 i е 1 = 705 sin (rol + 60"). е1 = 564 sin ro/ 50 60 191,2 159 
98 2JS 1 е 1 = IOO sin (rol - 45°), ez = 84,6 sin 001 10 6 31,9 398 
99 2.39 J е 1 = IOO sin (uil + 90°). ez= 141 sin rot 10 20 95,6 159 

1 
l 100 1 2.40 1 е, = 169 sin ((J)/ - 90"), е1=169 sin (J)/ .20 - 63,8 159 

Для выпо,1нения задания необходимо изучить по учебникам следующие 

разделы : синусоидальный ток и основные характеризующие его величины 

(период Т, частота .f. угловая частота (J), амплитуда lm, начальная фаза \V); 
действующее значение тока; изображение синусоидально изменяющихся 

ве.1ичин векторами на комплексной плоскости, синусоидальный ток в 

активном сопротивлении; индуктивность в цепи синусоидального тока; 

конденсатор в цепи синусоидального тока; основы символического метода 

расчета цепей синусоидального тока; комплексное сопротивление; закон Ома 

для цеп~1 сннусоида.1ьного тока; законы Кирхгофа в символической форме 

записи; актив~шя, реактивная и полная мощности ([ 1 }, [3], глава третья). 
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При расчете цепей синусоидального тока необходимо учитывать 11е 

тоньl\О активное со11ротивлеш1е резистора R , но и индуктивное соnротивле-
1шс Х 1. ':' (J)/., создаваемое индуктивной катушкой, и емкостное сопротивле-

,, 1 
11ис лс = --- , СО'3даваемое конденсатором . 

шС 

Кроме того, синусоидальное напряжение на активном сопротивлении R 
со1111а11ает по фазе с током, напряжение на 1нщуктивности !~опережает ток по 

'{' ф 7t (~ 
времени на четверть периода , или по азе на 2'' напряжение на емкости , 

1t 
отстает от тока по времени на четверть периода Т ИJШ по фа-зt: на 2. Поэто-
му дл~ рас•1ета разветвленных цепей синусоидального тока наиболее uелс

t:1юбра111ым является комплексный метод (см. приложение\) . 

Зако11 Ома в комплексной форме : комплексный ток i через комnлекс-

1юс со11рот11вление i_ равен комплексному напряжению Li на этом ком-

1шскс1юм сопротивлении, деленному на это компле1<сное сопротивление: 

. (j 
1 =-- . z_ 

Для у'1астка цепи с последовательным соединением элементов R,./,, С: 
1 . 

комплексное сопротивление z_ = R + j(J)f, - j--, поэтому, закон Ома имеет 
(l)c 

11и11 : 

. Li 
/o=------

N + j(J)/, - i -1
-. . wC 

. (J 
или 1 = ------- . 

R+JXL-JXc 

Псрвь1й 3акон Кирхгофа в 1<омплексной форме: алгебраическая сумма 

комш1ексных токов в узле равна нулю: 

!_)=о 

Втщюй закон Кирхгофа 11 комплек1;ной форме: алгсбраичеt:кая сумма 
1;ом11нскс.:11ых ЭДС в замкнутом контуре, рав1~а алгебраической сумме 1<ом-

11н::ксн1.1х напряжений tia сопротивленинх этого контура: 

L. f:: = r,i z. . 
Активная мощность в не1111 синусоидального тока Р = Ul cos <р. 

Рt.:активная мощность Q = Ul sin <р . 

1\олная мощность S = UI. 
В 11ыраже11иях мощностей / и U - действуюшис значения тока и 1~аnря

;1;с1111н, (r - угон сдвига фаз между 11апряжением и током . 
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Основt1ые законы, формулы и уравнения злсктротех11ик11, соот11ошс-

1;ия между током 11 напряжением на элементах электрической цепи r1рнведс

ны в приложе~rин 2. 
Для расчета эле~..трической цепи синусоидального тока с11 смешанным 

с11единен11ем пр11ёмннков так же как в цепях постоянного тока используют 

преобразование гюследовательно и параллельно соединенных сопротивлен~1й 

11 эквивалентное сопротивление. 

Для рас•1е1а разветвленных цепей синусоидального тока с нсскот.ким и 

ЭДС испо11ьзуют метод уравнений Кирхгофа, метод контурных токов ~· в ча

сiноч слу•~ае схемы только с двумя узлами - метод двух. узлов . Все расчеты 

выпопняют в комплексной форме. · 

2.3. Примеры 
2.3 . l . Расчет электрической цепи синусоидального тока со смешанным 

соединением приёмников (рис . 2.41 ). 

!1 RJ LI 
В схеме электрической 

цепи 

И= 260 в: /= 50 Гц, 

l-и U2 

n :; 
_lc 
-,-

1 

R1 =60м, Н2 = JООм, 

Rз = 1 О Ом, /, 1 = 57,33 мГн, 
L2 =95,55мГн, С=79,бмкФ . 

Определить токи и на

пряжения в ветвях. цепи, рас

считать мощность на входе 

цепи по формуле Р =- (!/ cos qi, 

проверить· полу'lенный резуль

тат по закону Джоуля-Леtща . Рис . 2.4 J 

Построить векторную диа-

грамму напряжений и токов . 

1. Указыва::м направления токов и напряжений в ветвях. . 

2. Рассчитываем индуктивное и емкостное сопротивления . 

Угловая частота заданного синусоидального напряжения 

о)= 2л/ = 314 рад/с 
Тогда реа1П11вные сопротнвления : 

Х1. 1 =о>/, 1 =314·57,33·10-3 =i8 Ом ; 

Х1.2 =w/, 2 =314·95,55·10-J =30 Ом; 

1 1 
Х1 • =-=-----=-40 Ом . 

.. {•>С 314·79,б· IО-6 
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3. Записываем комплексные сопротивления ветвей : 

f.1 = Н1 + jwL1 =6+ jl8 Ом; 
l.2 = /~2+jooL2=10 + jЗО Ом ; 

l..з = Uз - J-
1
-= 10- }40 Ом . 

roC 
4. Рассчитываем эквивалентное сопротивление цеци по отношению к 

входным зажимам . 

Сопротивления Z2 и l_3 соединены параллельно, поэтому их эквива-

лентное сопротивление 

Z.л" l2Zз = (IO+JЗO)(IO-J40) =(1~00-JI00)(20+J10) = 
- . l..2 + Zз 20 - JIO 202 + 102 
-' 54 + .122 Ом . 

Сопротивления f'1 и Z:zэ соединены последовательно, значит их эквива-

ле1пное сопротивление 

lэк = l1 + l..2з = 6 + jl 8 + 54 + j22 = 60 + j40 Ом . 

5. Рассчитываем токи и напряжения в ветвях цепи . 

Ток на входе uепи определяем по закону Ома: 

j = _!}_ = 260 = 260. (60 - j40) 3 - j2 А. 
lэк 60 + j40 602 + 402 

Действующее .значение тока / 1 =~3
2 +22 =3,6 А. 

Напряжение U2 на участке цепи с параллельным соединением ветвей 

можно найти двумя способами : 

а) по второму закону Кирхгофа для левого контура электрической uепи 

U1 =i1 l_1 = (3-j2)(6+j18)=54+j42 В; 

И2 = 260 -(54 + J42)= 206- J42 В . 

6) 110 закону Ома : 

U2 = i, l 23 = (З- J2) (54 + )22) = 206~ J42 В . 

Действующие значения напряжений : 

И 1 = Js4 2 + 422 = 68,4 В, 

U2 = ~206 2 + 422 = 210,2 В. 
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Токи в параллельных ветвях находим по закону Ома: 

i
2 

= 02 = 206- }42 = (206- }42)(10- )30) =О 8 _ 16 6 А 
Z2 IO+JЗO 102 +302 ' ' ' 

/. __ U2 _206-j42_(206-j42)(10+j40)_22 "46 А 
3 --- - - +) 

Iз IO-J40 102+402 ' ' . 

Действующие значения токов: 

l 2 = Jo,82 + 6,62 = 6,65 А; 

!3 = [2,22 + 4,62 = 5,1 А.' 
Проверка по первому закону Кирхгофа: 

i 1 = i 2 + i J = 0,8 - )6,6 + 2,2 + )4,6 = 3 - )2 А. 
5. Рассчитываем активную мощность цепи по формуле 

Р = UI 1 cos <Р . • 

Угол q> - сдвиг тока по фазе относительно напряжения на входе цепи . 

Его можно определить пользуясь эквивалентным сопротивлением цепи 

Zэк = 60 + j400м. 

В этом выражении Rэк= 60 Ом; Х3._ = 40 Ом. 
Из прямоугольного треугольника сопротивлений (рис. 2.42) 

··-··- ···------·- ·----·---

Рис. 2.42. Треугольник сопротивлений 

Хэк 40 О 
<р = arctg-- = arctg- = 33 7 · 

пэк 60 , , 

R 60 
cos <р = ~ = 0,832. 

Zэк ~602 + 402 

Следовательно: Р = 260 · 3,6 · 0,832 = 778,7 Вт. 
Рассчитываем активную мощность по закону Джоуля-Ленца 

Р = ltH1 + liU2 + lf R3 = 3,62 ·2+6,652 ·10+5,1 2 ·10= 780,,,778,7 Вт. 
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Мuuнюсть и токи uепи рассчитаны правильно . 

7. Счюим векторную циаrрамму напряжений и токов (рИ(;. 2.43). 
Выбираем масштабы т. = 20 В/см; т 1 == 1 А/см. 

~j i 
l 
[. 

. г 
~/ i 

+.l 

Рис . 243. Векторная диаграмма напряжений и токов 

На векторной ·диаграмме (рис.2.43) показы11аем угол lp и складываем 
векторы токов и напряжений в соответствии с первым и вторым законами 

Пунктиром показано разложение напряжений О 1 и О 2 на активную и 
реактивную составляющие. 

2.3.2. Расчет разветвленной электрической цепи синусоидаш,ноrо тока с 
несколькими ЭДС 

El 

а 

ь 

Рис . 244 

В схеме злектри'lеской цепи (рис. 2.44) 
е 1 = 169 sin(rot + 60°) В, е2 = 127 sin wt В, 
R1 = 40 Ом, R2 = 60 Ом , L = 255 мГн, 
С= 79,5 мкФ, f = 50 Гu. Рассчитать токи 
в ветвях методом двух узлов Составить 

баланс активных мощностей . Запис<1т1, 

мгновенное значение тока любой ветв11 н 

лоироить график зависимости этого тока 

от времени. 
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Реше 

1. Выбираем произвольно наттравл токов в ветвях . Для единообра

зия рекомендуется в схеме с двумя узлааправлять токи к одному узну. 

2. Записываем комплексные дейстцие значения ЭДС: 

f."1=1_я eJ60" = 120eJ600 =120(сР + jsin60°) = 120(0,5 + ;0,866) = 

=60+)1048; 

f'2 = ~f =90 в 
Записываем комплексные сопроти11я ветвей 

~ 1 = R1 = 40 Ом; 

~2 = R1 + 1(J)L = R'i. + J2т1;/1,_ = 60 ·4 · 255 · 1 о-3 = 

= 60 + j80 = \OOeJ53° Ом; 

Z . 1 . 1 . ·4·0 40 -1·9оО о 3 =-1-=-1--=-·1 =-1 = е М. 

- ооС 2тt/С 314 <1 0-6 ' 
3. Для расчетов токов в ветвях нспсем метод двух узлов . Напряжение 

между двумя узлами цепи определяют ормуле 

и. r.EA: rk 
аЬ = 

r.r.k 
где .й - комплексная проводимость k ~тви. 

Рассчи1аем комплексные проводти ветвей 

1 1 
У 1 =--=-=0025 См· 
- ~1 40 ' ' 

У =-1- =--1-= бO-jSO =16- 0008=001e-J530 См ; 
- 2 l.2 60+ ;80 602 +802 j ' ' 

-- 1 1 . . -·- ; ·------
У3=--=--=10025=0025° См. - z_3 - ;40 · ' ' 

Подставляем комплексные значеiЭДС и проводимостей в формулу 

для определения напряжения О аЬ. Пrом ЭДС, направленная к узлу а, 

входит в фор~1улу с плюсом, ЭДС щщ~нная от узла а, вхою1т в формулу 

с минус.ом. Тогд;~ напряжение между д узлами Ре
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(60 + jl 04). 0,025 - 90(0,006 - j0,008) 

0,025 + 0,006 - J0,008 + J0,025 

0,96 + j3,32 

0,031 + J0,017 

3 456 j73,87o 
' ·е =91,9 · ej4S,140 =69+ }69,4 В. 

0,0353 · ej28•
730 

ТокИ в ветвях находим по закону Ома для участка цепи с ЭДС. Ток в 

первой ветви 

I 
1 
= Е 1 - И аЬ = 60 + }104 - 69 - }69 ,4 = _0 225 + 

1
.0 866 А. 

Z1 40 ' ' 

Действующее значение тока 11 = ~0,2252 + 0,8662 = 0,894 А. 
0866 

Начальная фаза тока 'l'il = arctg-'--=-75,5°+180°=104,5°. 
-0,225 

Комплексное значение тока в показательной форме 

/1 =0,894e./I04,5. А. 

При определении начальной фазы тока необходимо учитывать положе-

ние вектора на комплексной плоскости . Вектор тока i 1 расположен во вто
рой четверти комплеК'!НОЙ плоскости (рис. 2.45), следовательно, его началь
ная фаза должна быть больше 90° и меньше 180°. Поэтому при рас'lете фазы 
добавлен угол 180°. 

+j 

-1 + 

Рис. 2.45 

Ток во второй ветви 

- 90 - 69 - j69 ,4 173,5. еJ20З,б
0 

----~-= 

60 + }30 100 , еj5З0 
1,735ejJSO,б

0 = 

= -1,51 + j0,852 А 
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Ток в третьей ветви 

i, = -V иь = - 69- J69,4 1,735 - Jl,72 = 3е- j45o А. 
, . ~3 - j40 

Проверка по первому закону Кирхгофа: 

i1+i2+i3=0 
-' 0,226 + J0,866-1,51 + J0,&52 + 1,735 - j1,72 = -0,000 - j0,002"" о 
4. Составляем баланс активных мощностей . Активная мощность источ

ников ЭДС должна равняться активной мощности потребителей . 

Активная мощность первого источника ЭДС 

/\ 
~ 

Р, - E111oos( t, i1} 

Угол сдвига тока i1 по фазе относительно ·ЭДС Е1 находим как 

разность начальных фаз ЭДС и тока 

л 

( Е1/1) = "'' - 'Vn = 60° -104,5° = -44,5° 

Тогда активная мощность 

Р1 = 120 · 0,894 · cos (-44,5°) = 76,5 J Вт. 

Активная мощность второго источника ЭДС 

/\ 

Р2 = -Е2 12оо{ f 2 i 2} 
ЭДСН2_взята_со знаком_мин;у.с,_так.как.она.про:rивололожна_ток;у. .. __ _ 

л 

(ь·, ;, ) = '1', 2 - "'п = o-1so,6° =-1so,6· 

Активная мощность второго источника ЭДС 

Р2 =-90·1 ,735соs(-150,6°)=1З6 Вт. 

Мощность всех источников ЭДС: 

Ркст = Pi + Р2=76,51+136= 212,51 Вт. 

Активную м.оwность потребителей рассчитываем по закону Джоуля

Ленца : 
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Г'no·rp = t;1· Н1 + / i Н2 = 0,894 2 · 40 + 1,735 2 · 60 = 31,96 + 180;6 = 212,56 Вт. 

Рнст = Рnотр , 

5. Запишем мгновенное значение тока i 1 в первой ветви и построим 

~ ·рафик тгого тока в зависимости от времею1 . 

Комплексное значение тока 

i1 =0,894e.i104-50 
А. 

М1·новенное значение 

'1 = / m1si11( wt + Ч' il) = .fi · 0,894 sin(oo/ + 104,5°) = 1,26 sin( 001 + 104,5°) А. 
Дня удобства построения графика i1 = /(t) рекомендуется аргумент сину-

с;~ (<>1 нанести в градусах в масштабе т = 30 град/см . Если началы1ая фаза nо

ножителыш, то 11ачало синусоиды сдвинуто влево от начала координат, если 

11а•1а11ы1ая фаза отрицательна, то начало синусоиды сдвинуто вправо от нача

ла координат. На графике показываем один полный период синусоиды, 

отме•н1ем начальную фазу 1v. ам11литуду Im и период Т(рис. 2 .46). 

-120 

i,A 

-0.4 
1.j1=104.5° 

-----~н--О.8 

-l .2 

т 

Рис. 2.46. График мгновенного значения тока 
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3. ТРЕХФАЗНЫЕ ЦЕПИ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 

3. 1. Контрольное задание З 

Задание сос:гоит из двух задач : первая - по расчету трехфазной цсп11 с 

одн11м приемником , вторая - по расчету трехфазной uепи с ~1есколькими 

.пр11емш1ка\.111 . 

Задача 3.1. Симметричный трехфазный приемник присоединен к сс·1 и, 
л инейные напряжения которой симметричны . Линейное напряжение U,1 сети 

и комплексное сопротивление одной фазы приемника Z приведе11ы в 

табл . 3 . 1. 

Требуется : 

1. Начертить схемы трехфазных цепей, соединив фазы приемника в од

ной схеме звездой, в другой - треугольником . На схемах указать положи

п~лhные направления напряжений и токов приемников . 

2. Для каждой из схем: записать в комплексном виде системы линейных 
11 фnзных напряже1111й на приемнике ; рассчитать линейные и фазные токи, 

акт1111ную, реакт1111ную и полную мощности приемнико в ; построить вектор-

11ые диа1·раммы напряжений и токов . 

3.1. Варианты и исходны·е данные задачи 3. 

А~р1 1 - Линейное на- Сопрол1вление Вари- Ли ней ное на- Сопротивлен11е 

ант пряжен11е 11с- .. одной фазы по- ант пряжение ис- одной фазы по-

точшtка Ил, В тре611теля Z. Ом точника Uл, В тре611теля Z. Ом 
01 220 3 + )4 21 660 8 +j6 
02 1 380 6 + )8 22 

1 

220 8 -)6 
03 1 660 3 - )4 23 380 4 +j.1 
О·\ 1 220 6 -j8 

1 

24 

1 

660 1 8 -/6 
O:i 1 380 10 25 220 1 4 -;3 
Об j 660 6 +j8 26 380 1 8 +/6 
07 220 3 - j4 1 27 1 660 1 4 + 13 
08 380 6 - )8 28 ! 220 1 !S +jб 
O<J 660 3 + )4 29 380 1 8 -jб 
10 220 6 + )8 30 

1 
660 1 4 - j) 

11 J80 20 31 220 1 30 + )40 
12 660 6-)8 

1 
32 1 380 1 60 + )80 

1] 220 10 ]] 1 660 1 30 +j40 
14 380 3 + )4 34 

1 

220 1 30 - ; 40 
' 15 660 20 - 35 380 1 60-jtiO 

16 

1 

220 20 36 660 1 30 - ;40 
17 JSO 

1 

3 - j4 37 1 220 1 40 +)30 
18 1 660 30 38 1 380 1 80 -j60 
19 220 1 4 + j3 39 1 660 1 40 -)30 .., , 

- ? -
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Продолжение таблицы 3. 1 

Вариант Линейное на· Сопротивnсннс Вариант Линейное на· Сопротивnс· 

nряжсннс нс- одной фазы патрс- пряжсннс нс- иис одной фа· 

wчннка U11, В битеnя Z.. ТО'IИИk!! Ил, В зы паrрсбите-

Ом nя Z. O:w 
41 380 . 80 -j60 71 380 20 ~-jlO 

42 660 40 + JЗО 72 660 1О +j20 
43 220 60 -j80 73 220 10 -j20 

44 380 30 -j40 74 380 20 -jlO 
45 660 60 + j80 75 660 10 -j20 
46 1 220 60 + j80 76 220 20 + jlO 
47 380 30+ j40 ' 77 380 1О + j20 
48 660 60 -j80 78 660 20 -JIO 
49 220 80+ j60 79 220 20 -jlO 
50 380 40-jЗО 80 380 10 -j20 
51 

1 

660 80 + j60 81 660 20 + JIO 
52 220 80 - j60 82 220 30 + j20 
53 380 40 + j)O 83 380 20 -j)O 
54 

1 

660 80-j60 84 660 30 +j20 
55 220 50 85 220 30 -j20 
56 1 380 100 86 380 20 + j30 
57 660 200 87 660 3 -j20 
58 220 10 + jJO 88 220 20 + j30 
59 380 10 + j\O 89 380 30-j20 

. 60 660 10 + jJO 90 660 20 + j30 
61 220 10 -jJO 91 220 20-jЗО 

62 380 10-jlO 92 380 30 + j20 
63 660 10-jJO 93 660 1 20-JЗО 

64 1 220 5 + j5 94 220 40 + ;1.0 i 
65 1 380 5 +j5 95 380 20 - j40 1 

бб 660 5 + j5 96 660 40 -j20 ! 
67 220 

1 

5-j5 97 

1 

220 40-j20 
68 380 5 - j5 98 380 20 + j40 
69 660 5-j5 99 660 20-j40 
70 220 10 + j20 100 220 20 + j40 

Задача 3.2. Для трехфазной цепи напряжением 380/220 В, в начале кото
рой включен электродвигатель, а в конце элекrрическая печь, соединенная 

треугольником, требуется : 

1. Выбрать схему соединения элекrродвигателя и начертить схему цепи·. 

2. Определить фазные токи приемников и ток на входе цепи . 

З . Определить активную мощность цепи по формуле Р = JЗи лl л cos q> 

и по закону Джоуля-Ленца. 

4. Определить токи в этой же цепи для случая, когда одно из сопро

тивлений фаз печи или одно из сопротивлений проводов линии передачи 

изменилось по величине. Остальные сопротивления остались без изменения . 
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Номи11альное напряжение электродвигаИд, номинальная мощность 

электродвигателя Рд (полезная мощность нw), комплексное сопротивле

ние провода линии электропередачи Zл. соnвление фазы электрической 

печи R11 и изменившееся сопротивление о) провода линии или одной 

фазы печи nриведень1 в табл. 3.2. 
Для всех вариантов задания принять фициент мощности электро

двигателя cos Q> д = 0,8 и коэффициент поле) действия электродвигателя 

11д = 0,85 . 

3 .2. Варианты и исходные данные задач 

Ва- Симметричный режим Нсснмиетрнчный 

риант k 
nежим 

Номинальмаи Номинальное Сопротнвлс·>nро· Измс:ннвшееси сопротив· 

>IОЩНОСТЬ напряжение нне ОДНОГО IВЛС· ленне одного провода .~н-

двнrате.1м д1иrате.1я провода ЛНННIС фа- ннн нлн одной фазы Печи 

1'11· кВт U1~ В Z;1, Ом печи 

1,Ом 
. 

,л, Ом Rn. Ом 
1 2 з 4 s 6 7 

01 1,1 380/220 6 +j\2 30 ZJi..i= 2 + j6 -
02 1,5 380/220 1 +j8 24 - 'RаЬ= 10 
03 2,0 380/220 3 + j3 33 Zлс= 1 +jl -
()4 2,2 3801220 2 + j4 27 Z..В=2 -
05 3,0 380/220 5 + jlO 21 - Rbc= 5 
06 4,0 380/220 4 +j25 45 Zn.4=4+jl0 -
07 5,5 380/220 8 +j8 36 - Rc"= 20 
08 7.5 380/220 10+}10 60 Zля= 5 +JS -
09 11,0 3801220 12+}6 90 Z11c= 12 +/l -
1О 15,О 660/380 20 + }20 63 - Rah= 8 
11 18,5 660/380 6 + }15 12 ~=6+}10 -
12 22,0 660/380 25 + j lO зо . - Rhc=4 
13 30.О 660/380 30 + JIO 48 Zлв= 15 +j\O -
14 37,0 660/380 6+ }8 12 - Rca= 10 
1)_ _4.5.О_ ._6691.3.l!P_ __ __JQ_i:.Ш_.J.! ___ l.Jк."' 1 о + jJO_ -

· - - ··---
16 1,1 660/380 12 + j6 21 - Hah= 5 
17 1,5 660/380 2 + }6 15 Zм~4+}4 -
18 2,0 660/380 6+}2 30 - Rbc=6 
111 2,2 660/380 4+}4 18 Zл.в= 6 + }8 -
20 J,O 660/380 7 +}7 . 21 - Rca= 15 
21 4,0 660/380 9+j2 27 Ьс= 9 + j8 -
22 5,5 . 660/380 11+}1 33 - Rah = 20 
2J 1,5 660/380 12 + j5 36 - Rca= 18 
24 11,0 660/380 6+}8 18 Zлв= 8 + j6 -
25 15,0 380/220 4+ JЗ 15 - Uhc= 30 
26 18,5 380/220 8 + i6 12 Zn•= 10 -
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27 
28 
2<J 1 
30 
] 1 

32 
JJ 
J4 
.15 
36 
J7 
J8 

39 
40 
41 

42 
4.1 
44 
45 
46 
47 

50 
s 1 
S2 

SJ 
54 
55 
56 
S7 
S8 
S<> 
60 
61 

ы 

ЬJ 

64 
65 
66 

67 

1 
t 

1 

1 

1 
1 
! 
l 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
Ь<J 1 

70 1' 71 

2 
22,О 

30,0 
.17,0 
45,0 
1, 1 
1,5 
2,0 
2.2 
J,O 
4,0 
5.S 
7,5 
11,0 
15,0 

18.S 
22.0 
JO,O 
J7,0 
45,0 

1,1 
15 
2,0 

2.2 
3.0 
4.0 
5.S 
7,5 
11 ,0 

15,О 

18.5 
22,О 

30,0 
Л.О 

<15,0 

1. 1 
1,5 

2.0 
2.2 
3.0 
4.0 
\5 
7,5 
11 ,0 

15.0 
18,5 

3 
380/220 
380/220 
380/220 
380/220 
3!!0/220 
380/220 
380/220 
380/220 
380/220 
380/220 
380/220 
380/220 
380/220 . 1 

J 660/380 1 
~ 660/380 
t 660/380 1 

l !ЁШ 'i, f 660/3!.Ю 

1 
660/380 

. 660/380 

1 

6601]80 1 
. 660/380 1 

660/380 1 

1. 660/380 1 
1 б60/l80 

f 380/220 
1 380/220 1 

1 

380/220 1, 

380/220 

1 

380/220 1 
380/220 1, 

380/220 
1 380/220 1 
1 380/220 1 
1 380/220 1 
1 380/220 11 

380/220 
380/ЦО 

380/220 1 

380/220 1 
660/180 
660/380 1 

4 

10 + )10 
17 +jl2 
12 +j/4 
6 + )10 
12 + j6 
2 +j8 
3 +jб 
4 +jJ 
5 +j5 

5 +j/O 
10 +jlO 
8 + )6 
6 + )2 

20 + )10 
20 +]10 
30 +j20 

10 +j20 1 
15 + )10 
15 + j7 1 
7 + )15 1 

30 + jlO 1 
10 +j30 
J +А ./ 
4 + j3 
9 + j6 
6 + )9 
8 + )4 
4 + )8 
9 +jl 1 

9 +.JJ 1' 9 +)5 
22 + )3 
22 + )8 1 

22+)13 1 

13 + )7 1 
13 + )12 
13 i·jl 7 

7 + )13 1 
8 +j 22 1 
13 + )2 
з + )22 
6+)19 1 

6 + '9 1 ./ 
12 + )12\ 1 
13 + /13 
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Продолжение таблицы 3.2 

5 
24 
36 
45 
18 
30 
12 
15 
21 
18 
15 
30 
63 
33 
21 
45 
48 
36 
45 
30 
39 
60 
90 
36 
18 
33 
42 
36 
48 
63 
JJ 
48 
24 
9 
12 
21 
51 
12 
69 
66 
15 
21 
42 
27 
9 
s 1 

6 7 1 
Rca= 18 1 

lж= 20 ! 
i 

- . Uah= 40 ! 

ln_4= 6 +_i4 - ~ 

- Пhс= 20 ! 
Z.Лв= 2 +.J1 - 1 

-- Rca= 10 ! 
Zi1c = J +j2 

- /l(lh = 12 1 
Zлв= 5 + )5 - i 

- Rhc= 40 \ 
Zn,.,=6+j8 . - ! 

- Rc"_= 21 •

1 
Zлл= 10 +j20 

- 1 Паh~ 30 1 
Zлс = 20 +jJO 1 - ) 

, - 1 Uhc= 50 i 
Zм= IO+JJS I - j 

- Rca= 20 j 
Z.,w=15+j7 - ! 

- \ Ruh;: 45 j 
lлс = 20 + j/O 1 - j 

- 1 Rhc= 24 , 
\ ~= 3 +.JI 1 - ! 

1 

- 1 &а= 40 !: 

Zлв= 9 +.Jб -
- Ucih_= 30 1 

lж:;' 8 +j4 
- Rhc=' 50 

lм= 3 +j9 

l lлв= 3 +)12 -

1 
-- 1 /lah = 1 5 

lлс = 1.1 +J12 1 -

1 
- 1 Hhc-~ 30 

lм= g +.Jб 

1 -- 1Лса=20 

l
lлв=IЗ+ЛI - . 

-- ! llah= 25 

1 
lлс= 2 +j8 1 -

- · Uhc = 30 

llм=l!+J7! -
1 -- 1 llca = 20 

1 
Zм = 1 О + .J5 1 - . 

- l пah = ьо 
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Продолжение таблицы 3.2 

1 2 3 4 5 6 7 

72 22,0 660/380 4+jl1 48 Zлс= 4 -
71 30,0 660/380 16 + )4 18 - Rhc , . 15 
74 37.0 660/380 16 + ]9 12 f JL-1= 9 + } 16 -
75 45,0 660/J80 16 + j8 27 - Нса = 15 
76 1. 1 660/380 14 + )6 18 ZJtв=6+j8 -
77 1,5 66013 80 10 + )14 30 - /lah= 45 
78 2,0 660/380 10 + j7 60 Zлс= 7 + JIO -
79 2,2 6601380 7 +j18 ] 5 - Uhc =30 
80 3,0 660/380 18 + j7 12 ~= 7 +)18 -
81 4,0 6601380 22 + )3 21 - /lca= 18 
82 5,5 660/380 20 + )10 18 Z.лн= 10 +.120 -
83 7,5 660/380 22 + )8 27 - /lah = 16 
84 11,0 380/220 18 + j7 30 lJll · = 7 +j l 8 -
85 15,0 3801220 23 +jl2 60 - /lhc = 80 
86 18,5 380/220 26 + )14 45 ZJIA= 14 + )20 -
87 22,0 380/220 11 + )19 33 - Rca= 24 
88 30,0 380/220 30 +jlO 

1 

30 Zлв= IO+ j30 -
89 37,О 380/220 20 + )20 15 - /lah = 20 
\)(1 45.0 ббО/380 15 + }15 45 fлс = 10 +.J IO -
9 1 1, 1 660/380 12 + )12 36 - llhc = 80 
92 1,5 ббО/380 16 + j lfi 27 f ;t, = 20 + 120 -
93 2,0 3801220 6 + )6 36 - J<ca = 18 
\)4 2,2 380/220 9 + }3 27 fм = 3 +.!'~ -
95 3,0 380/220 12 + )8 18 - Rah= 24 
9б 4.0 380/220 15 + j \O 15 ~с= 10+15 -
97 5,5 380/220 10 + ) 3 30 - l<hc = 40 
98 11.0 380/220 12 + jб Jб f Jl< = б +.16 -
99 30,0 660/J80 24 +jl2 33 - llca = 24 
100 45,О 380/220 12 + i24 54 z"" = 20 + i6 -

3.2. Методические указания 

Дпя выполнения задания необходимо изучить принцип действия трех

фазного генератора, понятие трехфазной системы ЭДС, трехфазной uenи, ос

новные схемы соединения трехфазных цепей, определение линейных и фаз

ных величин, соотношенш1 между ними при соединении звездой и треуголь

ником, расчет трехфазных цепей с одним и несколькими потребителями при 

симметричном 11 несимметричном режимах, мощности в трехфазных цепях. 

Ука3анные вопросы изложены в литературе (!] §§ 6.1 ... 6.11 , 6.13 ... 6 14; [ 3] 
** 10.1 ... 10.7. 

Источник питания (генератор, трансформатор) имеет симметричную 

~рехфазную систему напряжений (ЭДС) . Если принять начальную фазу н;:~

пряжения фазы А равной 1-1улю, то трехфазную систему напряжений мож110 

записать следующим образом : 
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а) мгновенные значения 

и А = И т sin wl ; и в = И т sin (wt - 120° ); 

ис =И т si11 (w1 + 120° ); 
б) комплексные значения 

UA =И ; И в =И ·e-Jl2o· =U(cosl20° -jsinl20° )=И(-0,5- ;0,866); 

Ис =U. eJl20" =И(соs 120· + jsinl20° )= И(-0,5 + j0,866), 

и 
где И= .;; - действующее значение напряжения, В; И" - амплитудное 

:V2 
зна'lение напряжения, В . 

Векторная диаграмма напряжений представлена на рис . 3.1. 

120° 

Ив 
Рис . 3 .1. Векторная диаграмма напряжений генератора 

Основные схемы соединения обмоток трехфазного генератора и сопро

тивлений трехфазного приемника - трехлучевые -звезда и треуголы1ик (рис . 

3.2 .. . 3.4). 
При соединении· приемника звездой возможны схемы с нейтральным 

проводом (рис. 3.2) и без нейтрального провода (р11с . 3.3). В расчетах обычно 
сопротивлением нейтрального провода пренебрегают, т. е. принимают 

l..N =О . Если нейтральный провод отсутствует, считают, что 'l..N = G() . 

Различают два режима работы трехфазной цепи: 

а) симметричный, когда комплексные сопротивления фаз приемника 

0~1инаковы, т.е . при соединении звездой l..A = l...в = l..c , а при соединени11 
ч)еу1·ольником l._AB = l..вс = l .cA; 

б) несимметричный, когда комплексные сопрртивления фаз приемни

ка различны . 

В задании pacчerd трехфазных цепей с одним приемником обычно за

даны линейное напряжение источника Ид и комплексные сопротивления 

фаз приемника. Задачей расчета является опреде11ение фазных и линейных 

токов и мощностей в трехфазной цепи . 
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3.2.1. Расчет трехфазной цепи при соединении звездой с нейтральным 
проводом 

jA 

1 

Рис. 3.2. Схема соединения фаз генератора и приемника звездой 
с нейтральным проводом 

Пр11 симметричном режиме l_A = l..в = l..c . Сопротивление нейтраль
ного провода l_ N =О . Напряжения на фазах потребителя равны фазным на

nряженliям 1·енератора 

UA=iз =ИА ; Ив=Ил · е-j1200 ; Uc=ИA · e.i1 200 . 

Как правило, при симметричной нагрузке ток определяют в одной из 

фаз; например в фазе А, 
. Ол 
iA=- . 

lA 
Тогда в силу симметрии токи в других фазах. 

_ _ _;_i~B_=.....:.iA . е- j120o . j c_::-)A _._f!_~jl:..:2_:._0o _____ ________ _ 

По первому закону Кирхгофа ток в нейтральном проводе 

iн=iл+iв+ic=IA · (l+e-j1200 +e.i12oo)= 

= i A(I - 0,5 - j0,866 - 0,5 + j0,866)= О. 

Зна·~ит, г1ри симметричной нагрузке нейтральный провод может отсут

~:твовать . 

Активную Р , реактивную Q и полную S мощности симметричного трех
фазного приемника определяют по формулам : 

Р=ЗИф/ф СОS(р=.fЗИлlл cosq> ; (3 .1) 

Q = 3UФ/Ф siп ер = /3 U лl л siпq> ; (3 .2) 
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(3.3) 

где И<р. /Ф - действующие значения фазного напряжения и фазного тока; 

Ил . / л - действующие значения линейного напряжения и линейного тока; 

х 
<р = arctg - - угол сдвига между фазным напряжением и фазным током ; 

R 
Х. U - реilктивная и активная составляющие комплексного сопротивления 

фюы 11отребителя. 

При несимметричном режиме (lA ~ lв ~ lc ). При наличии нейтраль-
ного r1ровода ( 'l..N =О) ф::~зные напряжения приемника равны фазным на
пряжениям генератора . 

Токи в фазах приемника находят по закону Ома: 

. Uc (;А . ел200 
lc=-=~~--

Z.c ~с 

Ток в нейтральном проводе i N = i А+ i в+ ic . 
Углы сдвига фаз определяются параметрами фаз приемю~ка 

)(А Хв Хе 
<р А = arctg ·-· - ; (/)в = arctg - ; Ч>с = arctg --. 

NA Rв Rc 
Активную, реактивную и полную мощности несимметричного трехфа1-

t~о1 ·0 приемника определяют по формулам : 

1'= РА + Рв +Ре =ИА!А COS<f>A +Ивlв cosq>в +Исfс cos<pc; 

Q = Q А+ Qн + Qc =И А/ А sin 1рА + U 131 в sin <Рв + Uclc sin !f!c ; 

S =./Р 2 + Q2 . 

(3.4) 

(3 .5) 

(3 .6) 

3.2.2. Рас 1 1ет трехфазной цепи при соединении звездой без нейтрального 

провода 

Рис 3 3. Схема соединения фаз генератора и приемника звездой без 
нейтрального провода 
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При симметричном режиме lA = lв =?:_с . Так как нейтрnльный 

пропод отсутствует, то '!,_ N = оо . Методика расчета данной непи такnя же как 

11 при нш1ичн11 нейтрального провода . 

Пр11 несим .v1~тричном режиме (l_A # lв ot lc) н отсутств11и нейтраль-
ного провода ( l_,y "' оо) напряжение на фазах приемника будет отли•1<п1,ся 

от фа1ны :< напряжений генератора на величину н<1пряжения между нейтрш-1ь

н ыми точками . 

Согласно методу двух узлов напряжение между нейтральными точкnми 

0.4 Li в (}с - + --- -· + -· ·--· 

0 _ lл lв l c 
N 1N - } } 1 

+-+-· 
lA lв lc 

Напряжения н;:~ фазах тютребителя определяют по второму закону Кирх

г·офа 

Иш1 =UгLiн1 н LiвN 1 =Liн-Oн1 N , ИсN 1 . =Ис-Ин1 н 
Токи в фазах находят по закону Ома 

Активную, реактивную и полную мощности несимметричной трехфаз-

11ой цепи определяют по формулам (3.4 ... 3.6). 

3.2J _ Расчеттрехфа3ной неnи при соединении треугольником 

LA 
А 

UcлjC- ~UАв 
J.. \ 

lc .1 

с[~-" с в 

Иве l1J -- L: 

Рис . 3.4. Схс ~1а соединения фаз генератора 11 пр11емника треугш1ьником 
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При сqединении треугольником (рис . 3 .4) линейное напряжение равно 

фазному, значит можно принять в комплексной форме U АВ. = U л . 

При несимметричном. режиме (lлв * lвс *~С.А) токи в фазах прием
ника не равны друг другу по модулю 

· ИАв . · Иве Liлв · e-J
1200 

lлв =--, lвс=--=~=----
lлв lвс ~вс 

. . ·120· 
· И СА И АВ · eJ 
1 СА = --= --'-'=----

lсл &ел 
и имеют различные углы сдвига относительно своих напряжений 

q> АВ = arctg Х АВ ; <Рве= arctg Х вс. ; <i>CA = arctg Х СА. 
Нлв Rвс . RcA 

Линейные комплекс11ые токи определяют по первому закону Кирхгофа 

как разность соответствующих комплексных фазных токов 

j А = j Ав- j СА ; j В = j ВС - j АВ ; j С = j СА - j ВС · 
Активную, реактивную и полную мощности несимметричного трехфаз-

ного приемника определяют по формулам 

Р = Рлв +Рве+ РСА =И АВ!Ав cosq>AB +И всlвс costpвc + 

+UcAICA COS<PcA; (3 .7) 

Q =Qлв + Qвс + Qc.A =И Ав! лв siп <i>AB +И всlвс sin ч>вс + 

+ Исл !ел sin ч>сА ; 

s = ~р2 +Q2 . 

При симметричном режиме 

(3 .8) 

(3 .9) 

(f:Ав = 'Z-вс = f:cA ), как правило, опредс-
ляют ток в одной из фаз, например в фазе АВ, 

i АН= 0 АВ . 
lAB 

Тогда в силу симмеч>ии токи в других фазах 

Линейный ток в комплексной форме j А = J3 j АВ · с-)Зо•, действующее 

"3н;~чение / л = J3 · frp. 
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Углы сдвига фаз 

х 
IPAB =ЧJвс =(РСА =arctgR, 

где R, Х - а11.-тивная и реактивная составляющие комплексного сопро

тивления k фазы приемника. 
Активную, реактивную и полную мощности симметричного трехфаз

ного приемника определяют по формулам (3.1 ." 3.3). 

3.2.4. Расчет трехфазной цепи с несколькими приемниками 

При симметричном режиме в схеме трехфазной uепи проводят такие 

преобразования, чтобы можнр было выделить дпя расчета одну фазу. Для 

этого генератор и приемник, соединенные треугольником, заменяют эквива

лентным генератором и эквивалентным приемником, соединенными звездой . 

Сопротивление фазы эквивалентного приемника, соединенного звездой, в 3 
раза меньше сопротивления фазы приемника, соединенного тре:;гольником. 

Фазное напряжение эквивалентного генератора, соединенного звездой, в -Гз 

раз меньше заданного линейного. Рисуют преобразованную схему, соединив 

нейтральные точки генератора и приемников. Выделяют в цели фазу А с ней

тральным проводом, фазу В и С удаляют. Рисуют полученную однофазную 

цель . Рассчитывают однофазную цепь по методике расчета простых цепей со 

смешанным соединением приемников. Токи в ф"азе В и фазе С будут такие же 

по величине, но сдвинутые по фазе соответственно на угол - 120° и на угол+ 
120°. 

При несимметричном режиме преобразуют приемники так, чтобы полу-

чить nоследовательнqе или nаралле.r~ьное соединение сопротив11ений в каж-

дой фазе uenи и затем с помощью эквивалентных преобразований заменить 

все приемники одним эквивалентным приемником . Рассчитывают токи на 

входе цепи по правилам расчета несимметричной ~везды или несимметрич-

1юго треуrоJJьника. Используя второй закон Кирхгофа, определяют линейные 

напрЯ;кения на отдеnьных Приемниках и-ёХоДtй5й-цеПи, nос-л-ё-чего--определя"'--··-· 

ют все токи . 

Пример К трехфазной сети напряжением 380/220 В подключены в нача
ле асинхронный электрический двигатель номинальной мощностью 

Рд = 30 кВт, с номинальным напряжением Ид = 380/220 В, коэффициентом 
мощности cos Ц>д = 0,8, коэффициентом полезного действия Т\д = 0,85 и в 
конце линии, имеющей сопротивление одного провода lл = 4 + )6 Ом, 

электрическая печь с сопротивлением фазы Rn = 12 Ом . Сопротивления печи 

соедине11ы треугольником (рис . 3.5). 
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Схема трехфазной цепи с нескольким в 

приемниками 

Требуется : 

1. Выбрать схему соединения обмоток двигателя и нарисовать схему 
цепи . 

2. Определить фазные токи приемников н ток генератора. 
3. Определить активную мощность цепи и выполнить проsерку по за

коt1у Джоуля-Ленца. 

4. О11ределить токи и напряжения в этой же цепи, если сопротивление 
од11ой фазы 11еч11 юменилось Rаь = 20 Ом . Остальные сопротивления оста

лись без изменений . 

Симметричный режим 

Так как фазное напряжение электродвигателя ИФд = 220 В, то при на
r1ряжении сети 380/220 В его обмотки следует соединить звездой (рис. 3.5). 

Преобразуем симметричный треугольник с сопротимениямн Rn в сим

Rп 12 
ме11)ич11ую эквивалентную звезду с сопротивлениями Rп 1 = - = - = 4 Ом . 

3 3 
Приведем схему преобразованной цепи (рис. 3.6), соединив нейтральные 

то11ки N, N11 11 Nд. так как их потенциалы одинаковы . 

j A 
А---+- . 

fu 
в ----о~~~-~--~--;.----< 

/АД lвл 

!с; 
с~~--~+-~+-~-у--~-.---; 

iнд iсл 

lсд 
N 

f.д 

Nд 

~ 

Рис . 3.6. Схема цепи после преобразований 
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Расчет симметричной трехфазной цепи можно вести по одной фазе, для 

чего nыделим участок цели с приемниками между фазой А и нейтральным 

проводом (рис . 3_7). Сопротивление двигателя ~ определять нет необходи
мости , так как линейный ток двигателя !Ад можно определить из формулы 

мощности : 

Рд 
/АД = ~---'--'----

.Jj ил ТJД cos <i>д 
30 . 10

3 = 67 А. 
.Jj. 380 . 0,85 . 0,8 . 

i,iл Ь~ Rп1 /А 

А 
1411 

Zil ! и, 
N 

Рис . 3.7 . Схема одной фазы цели 

Этот ток отстает по фазе от фазного напряжения на угол 

q> = arccos 0,8 = 37°. 
В комплексной форме фазные токи двигателя 

i АД= 67 · е-JЗ? = 67 · {cos37° - jsin37° }= 67 · (0,8- J0,6)= 53,6- }40,2 А; 

iвд=iАд· е-1120• =67 ·e-J37° · е-}120° =67 · e-J157° = 

=67 · (cos157° - jsin 157° )= 67 · (- 0,92 - j0,39 )= -61,67 - j26,l 8 А; 

iсд = i Aд · eJl 200 = 67 · е-JЗ?" ·eJ\200 =67. ei83" =8,17 + j66,3 А. 

Линейный ток в сопротивлениях Zл н Rni (рис. 3.7). 

. tjA ИА 
!Ал=-=-~~-

~ ~л +Rт 

220 220 220(8- J6) 
4 + j6 + 4 -8 + jб = 82 + 62 17 ,6 - jl 3,2 = 

= 22 · е-1370 
А. 

Тогда по первому закону Кирхгофа ток в начале линии (ток генератора) 

i А= i АД+ i АЛ= 53,6- )40,2 + 17,6- )13,2 = 71,2- )53,4 =89 . е-137• А. 

Этот же ток в других фазах цепи {рис. 3.5) 
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ic=iA"eJ120• =89 · е-Jз1· ·е1120· =89 · еJ8з• А. 

Действующие значения / А = / 8 = / с = 89 А. 

Фазные токи в сопротивлениях печи, соединенных треугольником 

(p~tC 3 5), 

· ·37• ·зо• 
· / АЛ ·зо· 22 · е-J el --,.о 
l 0ь = --fj" · el = .J3 - 12,7 · е-1 А; 

ica=(,ь · e.il20• =12,7 - e.illЗ• А. 

Действующие значения / ah = / Ьс = / са = 12, 7 А. 

Активная мощность цепи 

Р = .f3 u лl л cos <v, 
где И11, lл - линейное напряжение и ток в начале линии; <р - угол сдвига ме

жду фазными напряжением и током, например, между UA и /А . 

Если представить всю цепь одним зквивалентным приемником, сс;~еди-

11е11ным звездой, то угол сдвига фаз 

Ч!= Ч1 11А - \jl;A, . 

где l\lц и lj/ ;A - начальные фазы напряжения и тока в фазе А. 

В данном примере lj/.A = О, а начальную фазу тока можно определить из 
ком1~лексного выражения тока 

. 53,4 370 1/11)1 = arctg- --= - . 
71,2 

Тогда угол сдвига фаз 

Активная мощносТЪЦеn·и----- ----- ---· --·--·-----·--·· 
Р = f3 · 380 · 89 cos 37° = 46862 Вт. 

Проверка по закону Джоуля-Ленца 

Р1 =L.t;2R,-=31~лRл +з1;ьRn =3·222 · 4+3 · 12.72 -12= 

= 5808+5806=11614 Вт. 

С учетом мощности двигателя 

Рд 30·103 
µ = Р1 + - = 1 1614 + --= 46908 Вт. 

1'1Д 0,85 

Так как результаты расчетов мощности практически совпали, значит они 

вы110лне11ы верно . 
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Несимметричный режим 

Расчетная схема цепи имеет вид (рис. 3.8) 

/А 1,т Ь.л 
А 

а . iАд Zвл fв lвл 
8 

ic lвд, lcn 
с 

/ел 

Рис. 3 .8. Схема трехфазной цепи с несколькими приемниками 

Дано: Ил= 380 В, Z.л = 4 + j60м, Rаь= 20 Ом, R~c= 12 Ом, Rco= 12 Ом, 

Ид= 38012208, Р4= 30 кВт, cos <рд= О,8, 114.= 0,85. 

Требуется определить токи в фазах приемников и в начале линии. 

Решение начнем с записи напряжений в начале линии в комплексной 

форме 

U А = 220 В; 

Ив=VА-е-11 2°
0 

=220·е-Л200 =220·(-0,5-J0,866)=-llO-Jl90 В; 

Ис =U А' ej1 20° = 220 ·ei1200 = 220 · (-0,5 + J0,866)= -110 + )190 В: 

U АВ = 0 А · .J3 · ei300 
= 380 · ei 30° = 380 · (0,866 + )0,5) = 329 + j190 8 ; 

ci ВС = li АВ · e-.fl20° = 380 · е- 1900 = - )380 В; 

U СА = U АВ · ejl20° = 380 · ei1500 = -329 + jl 90 В. 

По сравнению с предыдущей задачей изменилось только одно сопро-

тивление R0ь . Токи двиrателя i АД. j вд. iсдостались без изменения, так 
как не изменились напряжения и параметры электродвиrателя . Чтобы опре-

делить токи в начале линии, необходимо рассчитать токи i АЛ, i вл, i ел . 
Преобразуем цепь, заменив приемник, соединенный треугольником, Jквива

лентным приемником, соединенным звездой (рис. 3.9) . 
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. 
Z...л Па 

lлл а 

А . &111 Rь lнл ь 

в N, 
' Z:сл R, 
fсл с 

с 

Рис . 3.9. Схема электрической цепи после преобразования 

Сопротивления фаз эквивалентного приемника, соединенного звездой, 

- Rаь Rca 20. 12 - 5 45 О . R0 - - , м , 

Rаь + Rьс + Rca 20 + 1 2 + 12 

Rh = RьсRаь 20. 12 = 5,45 Ом ; 
Rаь + N.ьс + R,.a 20 + 12 + 12 

R = Rca Rhc 12 . ] 2 := 3 27 О 
L' ' М . 

Rah + Rьс + Rca 20 + 12 + 12 
Так как сопротивления фаз преобразо·ванного в звезду приемника и со

противления линии соединены последовательно, то эквивалентные с.опро

тивления фаз 

z.A = Z.лл + NA ~ 4 + jб + 5,45 = 9,45 + j6 Ом; 

~в= Z.ял + Rв = 4 + /6 + 5,45 = 9,45 + /6 Ом; 

Z..c; = Z..сл + Пс = 4 + ;6 + 3,27 = 7 ,27 + /6 Ом . 

Эквивалентная схема имеет вид (рис . 3.1 О). 

Рис . 3.1 О . Эквивалентная схема цепи 

Таким обра'3ом , после преобразования получена схема несимметричного 

трехфазного приемника без нейтрального провод<t . 

1 Iа11ряжен~1е между нсйтралt.11ыми точками генератора и приемника 
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Li А 0 В U С 220 - 1 10- J 190 - 1 1 О + }1 90 
-+-+- + +---=--

rj _ Z.A ~в l-c 9,45 + Jб 9,45 + Jб 7 ,27 + Jб 
NJN- 1 1 1 1 1 1 

-+-+- + +-·--
Z.A f.в lc 9,45+J6 9,45+J6 7,27 +J6 

= 220 (0,075- J0,048)+(-110-jl 20)(0,075- j0,048)+(-110+ jl 90)(0,082- j0,068) 
0,075- j0,048+0,075- j0,048+0,082- J0,068 

= 1,48+ )16,35 ~-

Напряженю1 на фазах несимметричного приемника 

(j ANI = lj_4- U N\N = 220 -1,48- j\ 6,35 = 218,52 - jl 6,35 В; 
• 

rj BNI =U в-U NIN =-'110-)190-1,48- )16,35 = -111,48- )206,35 В; 

ИсN1 = Ис-И NIN = -110 + Jl90- l,48- Jlб,35=-111,48 + JIJ3,65 в. 

Линейные токи 

i = (j ANI = 218,52 - )16,35 = 15 7 - ·11 6 = 19 58 . е- )36• А 
АЛ lA 9,45 + )6 ' ) ' ' ' 

j = {j BN\ = -l l 1•48 - 1206•35 = -18 3- '10 2= 2094 -ei2090 А 
вл z 9 45 + '6 , ) ' ' , 

--В ' J 

i =UCNl= -111,48+;173,65=26+ ·218=2195-eJSJ•л. 
ел lc 7,27 + J6 ' 1 ' ' 

Проверка по первому закону Кирхгофа: 

i Ал+ i вл+ iсл = 15,7- JI 1,6-18,3- Jl0,2+ 2,6 + J2l,8 =о. 
Следовательно, зна11ения токов определены правильно . 

Токи в фазах приемника, соединенного треугольником (рис. 3.8), можно 
определить по закону Ома, если рассчитать напряжения Uab, Ubc, Uca . 

. По второму закону Кирхгофа для контура АаЬВА 

0=-Li Ав+ i АЛ f.Ал + Liaь- iвл Z..вл · 
Откуда 

0 ah = 0 АВ- i АЛ Z_АЛ + j ВЛ l-вл = 329 + )190 - (15,7 - j l 1,6)(4 + jб)+ 

+ (18,3- j!0,2)(4+jб)=184,6- )8,4 =184,8· е-12•
60 

В . 
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_L 

1 

Аналогично 

Иьс =И вс- i вл lвл + iсл l_сл = -}380-(18,3- Jl0,2)(4 + J6)+ 

+ (2,6 + j2J,8}(4 + j6)= -108,4- }126,6 =166,7 · eJ229• В; 

Иса =И ел- i ел lсл + i АЛ l_лл,;, -329 + )190- (2,6 + }21,8}(4 + J6)+ 

+ (15,7 - .fl 1,6)(4 + J6)= -76,2+j135=155 · eJI 190 
В. 

Токи в фазах uen11 

i = Иаь = 184,6- }8,4 =9 23- О 42 =9 24 ·e-J2,6• А 
ut, R 20 ' J ' ' ' 

аЬ 

i = lj Ьс = - 108•4 - jl 26•6 = -9 03 - 1О55=13 89 · eJ2290 А 
k и 12 ' } , ' • 

br: . 

iсп = Иса = - 76•2 + Jl 35 = -635+)1125=12 9 · ej\ 190 А, 
" Rca 12 ' ' ·' 

Токи в начале линии 

i А = j АЛ+ j АД= 15,7 ~ jl 1,6 + 53,6- j40,2 = 69,3- )51,8 = 86,52 · е-1
370 

А; 

i в = i вл + i ВД :о - 18,3 - j\ 0,2 - 61,67 - }26,18 = -79,97 - }36,38 = 87 ,86 · ei204 ' А; 

i с = 1 ел+ i ед = 2,6 + }21,8 + 8,17 + 166,5 = 1о,77 + }88,2 = 88,85 . e.i83 ' А. 

4. ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ НЕСИНУСОИДАЛЬНОГО 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА. НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 

___________ ОЕРЕМЕННОГ-0-.:ГОКА-----·----·--- - ---

4.1. Контрольное задание 4 

Защнiие состоит из двух задач : первая - по расчету линейной цепи не

с1шусоидалыюго переменного тока, вторая - по расче:ту нелинейной цепи 

персме1нюго тока . 

Зид11ча 4.1. Для линейной элеюрической цепи, изображенной на 

рн1.: 4. 1" .4.20 и соответствующей номеру варианта (табл . 4.1.), выполнить 
1.::1е11ующее : 

1. Рассч1пать все то1<И и написать выражения для их мгновенных 1наче-
1~нй . 
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2. Определить действующее значение тока в неразветвленной части цепи . 

3. Определить показание вольтметра. 
4. Рассчитать активную и полную мощности . 

4 .1. Вариаtпы и исходные данные к задаче 4.1 

Вари- Рису- Сопротнвnеннк дда 1-ой 

ант нок Напряжение источника гармони кн 

11, в RI R.2 /13 "L 17"'С 

Ом Ом Ом Ом Ом 

1 2 з 4 s 6 7 8 
1 4. 1 50 " 60 sin (шt + 30) + 30 sin (3wt - 30") 2 2 - 3,0 6,0 

2 4.2 60 + 50 si11(U11 - 90) + 35 sin (3(1)/ + 45 ) 5 s - 2 6 
) 4.3 50 + 60 si11(w1 + 30) + 30 sin (Зwt - 30") 8 2 2 3 3 
4 4.4 60 + 50 sinloor + 90') + 35 siп(Зщ1 + 4П 2 4 - 3 9 
5 4.5 40 ~ 100 sin((J)() + 70 sin (3(J)( + 60) 2 4 6 4 6 
6 4.6 50 + 60 sin ((J)i - 30) + 30 sin (J(J)( + 30) 6 2 2 4 6 
7 4.7 60 + 50 sin ((J)( + 90) + 35 sin (3wt - 60) 6 6 - 3 9 

8 4.8 50 + 60 sin (001 + 45 ) + 30 sin (З(J)( - 60) 5 5 4 2 6 
9 4.9 40 +. 100 sir1 (w/ - 90) + 70 sin (Зооt + 60) 4 4 - 4 12 
10 4.10 60 + 50 sin (CIJI + 30 ) + 35 sin {)(J)I + 45 ) 5 2 - 4 6 
11 4.11 40 ... 100 sin (CIJI) + 70 sin (3(1)1 + 60) 2 2 2 3 9 
12 4.12 100 + 120 sin (wr + 30) + 60 sin (3Wl - 30) 2 ) - 4 12 
13 4.13 120+ IOOsin(wr -90)+70sin(3CIJI+ 15) 5 5 - 5 15 
14 4.14 100 + 120 sin((l)I + 30) + 60 cos (3001 - 30) 3 2 5 з <) 

15 4.15 , 120 ~ 100 sin ((J)/ + 90) + 70 sin ()(J)/ + 45) 5 2 з 4 12 
16 4.16 КО+ 120 sin ((1)/ - 30) + 60 sin (3(1)1 + 30) 3 6 - 2 б 

17 4.17 100 + 100 si11 ((J)/ - 30°) + 60 sin (3(1)1 - 30) 4 2 з 5 15 
IK 4.18 60 + 120 sin ((J)I + 45) + 30 sin (3(1)( - 60) 2 3 4 3 6 
19 4.19 80 + 100 si11 ((J)( - 90) + 80 si11 (3001 + 60) 2 2 6 з l) 

20 4.20 100 + 80 sin(wt) + 70 sin (3Ш - 60) 3 2 5 6 6 
21 4.1 60 + 50 sin ((J)I - 90") + 30 sin (J(J)I + 15 ) 5 2 - 3 (, 

22 4.2 КО + 100 sin (001 + 45") + 30 sin (3(1)( - 60°) 4 4 - 4 12 
23 4.3 60 + 120 sin ((J)I + 45 ) + 30 si11 (Зwt + 45.) з 3 3 2 (, 

24 4.4 llIO + 100 sin (wr - 90 ) + 60 sin (3(J)( - 30) 4 2 - 5 15 
25 4.5 80+ 120sin(ool)+60sin(3ool -45-) 6 2 4 4 6 

26 4.6 120 + 100 sin lwl + 90-) + 70 siп(3wt + 45-) 2 2 2 3 9 
27 4.7 100 + 120 sin (001 - 30) + 60 sin (3001 + 60) 5 5 - 2 6 

28 4.8 40 + 100 sin (щ1) + 70 sin (3wt - 30) 4 4 3 1 3 
29 4.9 60 + 50 sin (ool + 30') + 35 sin (Jool + 45) 3 3 - 2 6 
30 4 . 10 40 + 100 sin loot + 90) + 70 sin (Зооt + 60-) 4 2 - 1 3 
31 4.11 50 + 60 sin (001 + 30) + 30 sin (3оо/ - 30) 3 3 4 1 3 

32 4 . 12 60 + 50 siп (001 - 90) + 35 sin (3ыt - 60) 4 4 - 4 12 

33 4. 13 50 + 60 sin (rol + 30-) + 70 sin (3001 - 30) 6 3 - 3 3 
34 4. 14 40 + 100 sin (001) + 60 sin (Зоо/ - 60") 3 2 4 1 3 

35 4 15 60 + 50 sin {~)/ + 90) + 40 sin (3щt + 45) 5 5 5 5 15 
36 4. 16 50 + 60 sin (wl + 30) + 30 sin (Зw1 + 30) 2 4 - 2 6 

59 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



Продолжение таблицы 4.1 

1 2 j 4 5 6 7 8 

37 4 . 17 60 + 50 sin (wl + 90") + 35 sin (3wr + 60") 4 2 2 3 9 

3Х 4 .18 50 + 60 si11 (wl + 30") + 60 sin (Зwr + 45") 3 3 3 3 3 

39 4 . 19 80 + 100 s in (wt - 90") + 80 sin (3wr + 30") 2 2 2 2 6 

40 4 .20 100 + 80 sin wr+ 60 sin (Зwt - 30") 4 4 4 4 12 

4 1 4. 1 60 +~О sin (wr + 30') + 40 sin (Зwr + 30") 3 3 - 3 6 

42 4.2 70 + 60 sin (wt + 90 ") + 50 sin (3wr + 45") 4 4 2 9 
43 4 . З 60 + 80 sin (wt - 60°) + 40 sin (3wr - 30°) 4 4 4 3 9 

44 4.4 80 + 60 sin (wl - 90") + 50 sin (3wr - 45°) 3 2 - 2 f, 

45 4.5 50 + 80 sin шt + 50 sin (3wt + 30") 2 4 3 5 15 

46 4 .6 60 + 80 sin (wt + 30") + 30 sin (3wr - JO") 4 4 4 4 12 

47 4 .7 40 + 50 sin ((J)( - 90°) + 40 sin (3wl + 60") 5 5 - 1 3 

48 4 .8 50 + 80 sin (wr + 45") + 40 sin (3w! + 30') 3 4 2 2 6 
.. 

49 4 .9 20 + 100 sl11 (ш1 - 90") + 80 siл (3wr - 60") 4 2 - 3 9 

50 4 . 10 40 + 80 sin (шr - 30'') + 40 sin (Зшl + 45") 5 3 - 1 3 

51 4 . 11 60 + 120 sin шt + 80 sin (Зwr - 60°) 3 3 4 4 12 
52 4 . 12 80 + 1 ()0 sin (wr - 30") + 60 sin (3wr + 30 ) 6 6 - 3 3 
53 4 . 13 100 + НО sin (шr + 90") + 60 sin (3wr + 60") з 3 - 3 3 
54 j . 1_1 50 + 60 sin (wl + 30'') + 30 sin (3wr - 45°) 4 3 2 2 6 

55 . 4.1:> 60 + 50 sin (wr - 90") + 40 sin (3ror - 60") 5 2 2 2 3 

56 4 .16 40 + 60 sin wt + 60 sin (3<йl - 45") 5 5 - 5 15 

57 4 .17 50 + 50 siп (wt + 30") + 30 sin (3w1 - 30°) 3 3 3 3 3 
58 4 . 1 н 60 + 100 sin (wl - 45") + 30 sin (3ror + 30"} 4 2 3 1 3 

59 4 .19 "'40"+5osin .(wt + 90°} + 40 sin (3wt + 60") 5 3 2 3 9 
60 4 .20 80 + 120 sin wt + 80 sin (3w1 - 45") 6 4 3 4 12 
61 4 .1 60 + 80 sin (wl - 90") + 30 sin (3wr + 30"} 3 3 - 4 9 
62 4 .2 40 + 50 sin (w1 - 45'') + 30 sin (3wr + 30") ) ь - 3 12 
63 4 .3 80+ IOOsin(wl -60") +60sin(3wl + 45") 4 4 4 2 6 
64 4.4 50 + 50 sin (wl + 30") + 30 s in (Зwt - 30") 2 4 - 1 3 
65 4 .5 60 + 100 sin wl + 60 sin (Зш! + 45") 4 3 3 2 6 
66 4 .6 100 + 100 sin (uJI + 30") + 100 sin Зwt 3 2 2 5 15 
6 7 4 .7 80 + 100 sin (wl + 30") + 60 sin Owt + 30") 4 6 - 3 6 
68 4 .8 50 + 80 sin (wl - 60") + sin (Зwl + 45") 3 3 4 4 3 

69 4 9 60 + 100 si n (wt + 90") + 40sin (Зwl + 60" ) 5 5 - 5 15 
70 4 . 10 40 + 80 sin (wl - 30") + 60 sin (3wt + 45") 6 2 - 3 3 
7 1 4 . 11 50 + 70 s in (wl + 45") + 40 sin (3(J)/ ~ 30") 4 2 4 2 6 

72 4 . 12 40 + 40 sin (wl - 90") + 20 sin(3(J)/ + 30") 3 3 - 3 9 

73 4 . 13 100 + 120 si11(w1- 30") +80 sin (3(J)/ - 60") 2 4 - 5 1 s 
74 4 . 14 40 + 100 sin (J)/ + 40 s in (J(J)/ - 30°) 4 2 3 4 6 
75 4 . 15 60 + 80 siв (wl - 90") + 40 sin (3uJI - 60") 8 4 6 4 6 
76 4 . 16 100 + 120 sin (wl + 45") + 60 sin (3wl - 30") s 5 - 5 15 
77 4 . 17 60 + 100 sin ((J)l-90") + 60 sin (Зwl - 6 0") 1 2 3 4 6 
78 4.18 60 + 80 sin (wl + 30") + 30 si n (3wl - 30") 3 1 2 2 3 
79 4 . 19 40 + 100 sin (w l + 90") + 60 sin (3wt + 45") 6 4 2 4 12 
80 4 20 60 + 120 s in (wl - 30") + 30 sin (Зw/ + 60u) 4 6 4 ] б 

81 4 1 30 + 60 sin (wt + 30°) + 30 sin (Зыt - 45") 4 4 - 2 6 
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Продолжение таблицы 4 .1 

1 2 3 4 5 6 7 8 
82 4.2 60 + 80 sin (OJI + 45") +50 sin (30J/ + 30") 6 8 - 4 12 
s:з 4.3 30 + 100 sin(wt -60") + 60 sin (Зоо/ + 45") ) 5 4 4 6 
&4 4.4 30 + 80 sin (оо/ - 30°) + 60 sin (3001 - 30°) 8 4 - 4 9 
85 4.5 40 + 80 cos 001 + 60 sin (3oot - 30") · 4 4 4 4 12 
86 4.6 20 + 60 sin {(J)f + 45") + 40 sin (3oot - 60°) ) з 3 3 3 
Н7 4.7 40 + 100 sin (wt - 90°) + 30 sin (Jwt + 30" 4 6 - 6 24 
кк 4.8 80 + 120 sin (wt + 45°) + 80 sin (3(J)f -60"1 5 5 5 5 15 
&9 4.9 60 + 100 sin (wl - 90°) + 60 sin (3(1)f + 30"! 2 3 - 2 3 
90 4.10 40 + 50 sin ((J)/ + 30") + 40 sin (3(1)f - 45°) 6 6 - 3 6 
91 4 11 60 + 80 sin (J)f + 60 sin (3wt + 60"') 4 4 4 4 12 
92 4.12 100 + 150 sin (001+30°) + 100sin(3oot-30°) 3 4 - 5 15 
93 4.13 80 + 100 sin (oot - 90°) + 80 sin (3CJ>t + 60°) 6 2 - 4 12 
94 . 4.14 100 + 150 sin (CJ>/ + 3v°) + 100 sin(3(J)f-45°) 5 3 з . з 3 
95 4.15 50 + 100 sin (001 - 90°) + 60 sin Joot 6 4 4 4 15 
96 4. 16 40 + 80 sin wl + 40 sin (Jwt + 60°) 2 4 - 5 9 
97 4. 17 30 + 60 sin ( wt + 60°) + 30 sin (3(J)f + 30°) 3 4 5 5 12 
98 4 . IЯ 50 + 120 sin (001 - 45°) + 50 sin (J(J)f - 60°) 2 2 2 2 6 
99 4.1\1 80 + 100 sin (w1 - 90°) + 40 sin (J(J)f + 30°) 6 2 2 з 9 
100 4.20 50 + 80 sin 001 + 30 sin (3оо/ - 60°) 4 2 4 6 15 

Задача 4.2. Нелинейную эле1<1рическую цепь переменного тока, изобра
женную на рис. 4.21 ."4.40 и соответствующую номеру варианта (табл . 4.2), 
рассчитать методом эквивалентных синусоид, используя вольт-амперные ха

рактеристики (ВАХ) нелинейных элементов для действующих значений то

ков и напряжений (рис. 4.41 ). 

Содержание расчета 

··---·--··~-- ------- --- -- - -· - ·· '•"·-·-------·---"" 
1. Задаваясь различными значениями тока на нелинейном элементе, ис

пользуя комплексный метод, найти все токи и напряжения цепи. 

2. По полученным данным построить за·висимость, указанную в 

табл . 4.2. Кривая должна иметь не менее 5 расчетных точек. 

3. Для одного из расчетов построить векторную диаграмму напряжений 
и токов в цепи . 

Приме•1а11ня . 1. При двух нелинейных элементах следует задаваться то
ком в нелинейном элементе, включенном в одну из параллельных . ветвей . 2. 
При выборе значений токов нелинейного элемента необходимо использовать 

всю вольт-амперную характеристику . 
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4.2. Варианты и исходные данные к задаче 4.2 

Вариант Рисунок Дано Постро-

R1 R2 Rз XL Хе 
ить 

Ом Ом Ом Ом Ом 

1 2 3 4 s 6 7 8 
1 4.21 - 90 - ВАХ 1 )()() U(/1) 

2 4.22 - 100 - ВАХ 1 90 U(I,)-
) 4.23 80 - - ВАХ 1 100 и(/,) 

4 Н4 60 100 - ВАХ 1 120 U(I,) 
5 .i.25 so 100 - ВАХ 1 1211 Щ/,) 

(> 4.26 - 60 - 50 BAXJ U(/1) 
7 4.27 - 100 - 60 BAXJ U(I,) 
8 4.28 )()1) - - 100 ВАХЗ (./(/,) 

9 ".29 so 80 - 50 ВА;; 3 и(/,) 

10 4.30 Sll 1S - 100 ВАХ3 UU1) 
11 4.31 - 100 100 БАХ 1 \()() и(/,) 

12 4.32 - · IOD 11111 ВАХ 1 ню U (1/с) 
13 4.33 ню 60 100 ВАХ 1 )()(\ и(/,) 

14 4.3" - 60 100 100 ВАХ3 U(I» 
IS -05 - 140 - ВАХ 1 ВАХ4 V(/1) 
1(> 4.3(1 511 140 - БАХ1 ВАХ4 1/ (/1) 
17 4.37 - 190 so BAXI ВАХ4 U(J,) -
18 08 1110 190 50 ВАХ 1 ВАХ4 (/ (/,) 

19 4.)9 511 so 100 100 ВАХЗ U(/1) 
20 4.40 - 70 70 100 ВАХ3 11 (/,) 
21 4.21 - во - БАХ2 11111 и(/,) 

22 .J.22 - 90 - ВАХ2 911 и(/,) 

2J 4.23 6tl - - ВАХ2 ltKI U(l..J 
24 ' 4.24 60 90 - БАХ2 120 UU1> 
25 4.25 so 90 - ВАХ2 1211 U(/,) 
26 4.26 - 50 - so . ВАХ4 и(/,) 

27 4.27 - 90 - 60 ВАХ4 1/(/2) 
2М 4.28 9С1 - - ню ВАХ4 11 (/:) 
29 09 so 70 - 50 ВАХ4 JJ (/,) -
30 4.ЗО 50 70 - IOO ВАХ4 и(/,) 

31 01 - 9CI ню ВАХ2 \()() U(/,) 
.12 4.32 - 90 100 ВАХ2 llКI (,' (/,) 

33 4.33 IOll 70 100 ВАХ2 ltIO ll (/.1) 

34 4.34 - 70 ню 1110 ВАХ4 (/ (/:) 
35 4.15 - 140 - ВАХ2 ВАХ4 U(/.1) 
](, 4.J(, 50 140 - ВАХ2 БАХ4 и(/,) 

37 4.J7 190 50 ВАХ2 ВАХ З (! (/,) 

38 4.38 ню 190 so ВАХ2 ВАХ4 и ( {/,) 
39 4.39 (>11 60 100 )()() БАХ4 ll (/,) 
411 4.40 - 60 60 ню ВАХ4 и(/,) 

41 4.21 - 70 - БАХ 1 )()() l!(U,) -42 4.22 - 80 - БАХ 1 911 U(U1) 
н 4.23 60 - - ВАХ 1 llКI U(/1) 
44 4.24 60 80 - BAXI 1211 UUz> 
45 4.25 50 80 - БАХ 1 1211 /.1 (1,) 

"6 ~ .26 - 40 - 50 BAXJ U(/,) 
47 4.27 - 80 - 60 ВАХЗ и (/1) 
.~к 4.28 80 - - )()() ВАХ3 f.J (f1) 
49 4.29 50 60 - 50 ВАХ 3 li (/,) 
511 4.JCI 50 {>() - lllO ВАХ 3 1: (/.,J -
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Продолжение таблицы 4.2 

1 2 .1 4 5 ·6 7 8 
5 1 4 .1 1 - чо IUU ВАХ 1 IOU (.IJU-) 
.12 4 . .12 - 90 1(1() ВАХ 1 100 U (U1) 

5.1 4.3.1 )()() 80 100 ВАХ 1 )(1() и ( (/,) 
54 4 . .14 - 80 100 1(){) ВАХ 3 U(U,) 
55 4 . .15 - 135 - ВАХ 1 ВАХ4 (/([/,) 

5(1 4.3f1 50 135 - ВАХ 1 ВАХ4 и(/,) 

57 4.37 180 50 влх 1 ВЛХ4 l1 (U,J 

sx -1 . .18 ll lO 180 50 влх 1 ВАХ 4 1) (/3) 
--5'} 4 . .1Ч 70 70 100 100 ВА.Х 3 IJ (/,) 

---· 
611 4.40 - 50 50 100 ВАХ 3 v (11.:) 
(11 4.2 1 - 1()() .- ВАХ2 ню и ( IJ,) 
(,2 4.22 - 100 ·- ВАХ2 90 и (lf1) 

~ 

(>] 4.21 80 ВАХ2 100 L'(ll.1) __ - -
64 4.24 70 )()() - ВА.Х 2 120 U (UJ) 
()5 4.2.\ (,() 100 - ВАХ 2 120 и Uii ) --
(i(, ~ . 26 - 70 - 50 ВАХ 4 и (1: , ) 

67 • .27 - 11() - r,o ВАХ4 U (U, ) 

r1 к 4.28 110 - - 100 ВАХ4 U (l/3) 

(1tJ 4 .2Ч 60 80 - 50 ВАХ 4 (/(U, ) 

70 4 . .10 (,() 75 - 100 влх 4 U(Uc> 
80 

-
100 9АХ2 100 --- U(f1~ 71 4.3 1 -- --

72 0 2 80 100 ВАХ 2 )()() _J!. ( U, ) --, - --
73 4.J .1 llIO 90 )00 ВАХ 2 100 

"'"" ~ 74 4.14 - 100 100 )(10 ВАХ 4 . U(/1) 

7.1 4 . .15 - 135 - ВАХ 2 ВАХ4 с: (li,) 
50 135 ВА.Х 2 

---
НА.Х 4 -(;'(U,) ~ 7f1 4 . ] (, -

~-

77 4 . .1 7 180 50 ВА.Х 2 ВАХ 4 UЩ::) _j 

78 4.38 100 180 50 ВА.Х 2 ВАХ4 

l/(!j 7'1 4.39 80 80 100 \()() ВАХ 4 U(U,) - 80 80 100 
·- L(li,) ко .j.40 - ВАХ 4 

~ 1 4.21 - 11<) - ВАХ 1 )()() U(I,> 
Х2 4.22 120 

-~ 

90 uu;·>-- - ВАХ 1 
10 -1 .2.1 '111 - - ВАХ 1 ню и ((i,) 

X·I -1 .24 80 100 - ·ВАХ 1 120 -I7((7;,) 
К5 4.25 (10 !(}() - ВАХ 1 120 U ( U,) - -
~(1 4.2(> - 80 - 50 ВАХ З (} ( lli_)_ 
Х7 4.27 - 11 0 - 60 ВАХ .1 и (lJ1) 

кн 4.28 УО - · - IUO ВАХ.1 
~L~ 8'} 4.29 (,(} ко - 50 ВАХ .1 U(U,) 

(,() 
е--------

= и(/}.) ~1 •JI) 4 . .10 75 - ню ВАХ 1 __ 

г 
'il 01 - 70 llIO ВА.Х 1 ню L' (!,) 

--iтi--------
'12 4 . .12 - 70 \()() ВАХ 1 [.! (/,) 

--
1 'i.1 --~+- 100 70 \(}() ВАХ 1 С'(/,) 1()0 

~~-- 90 100 - ·--·-
U(Uc) -1 .1·1 - IOU ВАХ З ·--· -· t)j 4 . .15 - 150 - ВАХ 1 ВАХ4 (/ (/,) ---

1511 -~ ---ВАх 4--'(]('{!,) 1)(1 -1 . ](, 511 -
'17 4.37 - 200 50 ВАХ 1 ВАХ 4 ...--гтw-

98 4 . .18 100 200 50 ВА.Х 1 ВА.Х 4 и(!,) --f------->-----· 
\)tj ~ ~\) 1110 \!Ю 1110 \{)() ВА.Х 1 lf (И.:) 
11111 -1.40 - ltIO IOU 100 ВАХ 3 (,' (/, ) 
~-
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Риt: . 4.41. Вольт-амперные характериL1ики нелинейных элементов: 
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4.2. Методические указания 

4.2.1. Линейные электрические цепи несинусоидального перемеююго 

тока 
' 

Для выполнения этого задания необходимо иметь понятие о несинусои-

дальных периодических ЭДС, напряжениях и токах, методике расчета цепей 

несинусоидального тока. Указанные вопросы можно изучить no учебникам 
[\],глава седьмая, [З] , глава двенадцатая. Необходимо также знать законы 

электрических цепей, методы расчета электрических цепей постоянного и 

переменного токов, комплексный метод. 

Рас.чет токов в линейной цепн с несинусоидальной периодической ЭДС 

производится следующим образом . 

1 . Периодическая кривая ЭДС раскладывается в ряд Фурье 
e{rot)= Ео + Е1т sin(rot + '1'1)+ Е2т sin(2rot+ '1'2)+ ". = 

k=a::> 
= r. Е1ап siп (krot + 'V k 1 

k=O 
7t 

при k=OEkm=Eo. 'Vk='Vo=2· 

Первый член ряда Ео называется постоянной составляющей (постоянной 

ЭДС) или нулевой гармоникой, второй член Eim sin (Фt + 111 )- основной 

синусридой или первой гармоникой, а все остальные члены вида 

E1cmsin.(krot+'Vk) при k > 1 носят название высших гармоник, 

2л 
оо = - - основная частота; Т - период несинусоидальной периодической 

т 

ЭДС. 

Разложение в ряд Фурье производится или аналитически или графи•1е

ски . Как пр·авнло, во встречающихся задачах ЭДС задается уже разложенной 

в ряд Фурье. 

2. Используя принцип наложения, определяют токи в цепи от каждой со
ставляющей ЭДС, входящей в ряд Фурье. 

При решении каждой из этих задач необходимо учитывать, что для каж

дой гармоники индуктивные и емкостные сопротивления неодинаковые, 

вследствии неодинаковости частот ЭДС отдельных гармоник. Индуктивное 

сопротивление для k-й гармоники в k раз больше, а емкостное, наоборот, 11 k 
раз меньше, чем ДJJЯ первой : 

1 
Хи = kooL, Xck = kooc · ·· 

Изме11ение активного сопротивления с ростом частоты можно не у11нты

nать и считать, что при всех частотах активное сопротивление равно сопро

тивлению при постоянном токе. 
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При расчете токов от 11остоянной составляющей ЭДС (нулевой гармо

ники) необходимо иметь в виду, что_ индуктивный элемент для rюстояююrо 

тока имеет соnротивлен_ие, равное нулю, а емкостный элемент - сопротивле

ние, равное бесконечности (разрыв цепи). Это вытекает формально из ныра

жений для сопротивлений Х1,, и Хе при (!)=О. Действительно, при (!)=О 

1 . 
Х !. = ro/, =О, Х с = - = cQ. 

roC 
Пусть последовательная цепь (рис. 4.42) имеет ЭДС 
е = Ео + Е1т sin(oot + 1111 )+ Е2т sin(2oot + 1112 )+ ... 

и содержит резистивный Н, индуктивный L и емкостный С элементы. 

~~ 
сµ~ "' "' 

Рис. 4.42. Схема последовательной цепи 

Постоянная составляющая тока в этой цепи равна нулю i0 = l 0 =О, так 

как конденсатор постоянного тока ~1е пропускает. П~дение напряжения на ре

зисторе равно нулю uoR =И OR = Rl о =О, падение наriряжения на индуктив

ной катушке от постоянного тока равно нулю, следовательно, исходя из вто

рого закона Кирхгофа, . падение напряжения на конденсаторе равно постоян

ной составляющей ЭДС исо =И со = Ео. 

где 

Ток k-й гармоники для рассматриваемой цепи имеет вид: 

lk = / km si11(koot + IJI k - <Pk ), 
, 1 

kwL--
l - Е1т1 <i'k = ai·ctg kooC 

kni ~~R2~(kwl~ ~~:~y -~ ---· В 

д lkm 
ействующее значение тока каждой гармоники ! k - --- ./), 

Если непь разветвленная, то для расчета токов отдельных г~-~рмоник це

лесообразно применять комплексный метод. 

3. Мгновенное значение тока согласно принципу наложения равно 
сумме мгновенных значений токов отдельных гармоник 

i==fo +i1 +i2 + ." 
4. Действующее значение несинусоидального тока определяют 110 фор-

муле 
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r 2 2 
/ ,/ 2 lim l2m 
=/о +2·+-2+ ... или 

1 2 2 2 
! = 11/0 +!, +12 + .... 

где 11, 12, l.1 и т.д. - действующие значения токов отдельных гармоник . 

лам : 

5. Активную мощность Р и полную мощность S определяют по форму-

P=U010 +U111 cosq>1 +U212 cosq>2 + .. . ='f:.P1to 

s= ~иб +иГ +ui + ...• ~1J +112 +1~ +" . . 

4.2.2. Нелинейнt1е электрические цепи переменного тока 

Для выполнения этого задания необходимо -иметь понятие о нелинейных 

uепях и о нелинейных элементах и их характеристиках при переменных то

ках н напряжениях: 1) характеристиках для мгновенных значе~ий (вольт
амперные, вебер-амперные и кулон-вольтные), 2) ·вольт-амперных характе
р11стнках ло первым гармоникам, 3) вольт-амперных характеристиках по 
действующим значениям . Необходимо знать законы, на которых основан 

расчет нелинейных цепей, и иметь представление о методах расчета нели

нейных uепей переменного тока. Указанные вопросы можно изучить по 

учебнику[!]§§ 15.1 .. : 15.8, §§ 15.44 ... 15 .49, [3] . 
Процессы в нелинейных электрических цепях переменного тока описы

ваются системой нелинейных дифференциальных уравнений, составленных 

по законам Кирхгофа. Для нелинейных уравнений каждого типа существуют 

с1.ю~1 методы подхода и решения, причем многие нелинейные уравнения не 

11"1сют аналитических решений и требуют построения специальных графи•1е

ских '.!ависимо~-тей . Как правило, решение получ(\ется приближенное, даю

шее качественную оценку процессам . 

Одним из распространенных приближенных методов расчета нелиней

ных ucneй переменного тока является метод эквивалентных синусоид, ис

rюль:~ующий вольт-амперные характеристики для действующих значений . 

Если цепь содержит безинерционный нелинейный элемент, то ток и на-

11ряжение на участках цепи будут несинусоидаль_ными, даже если приложен

ное к зажимам цеnн напряжение синусоидально: При расчете такой цепи по 

действующим значениям все несинусоидальные токи и напряжения в цепи 

з<.1меняются эквивалентными синусоидальными . При замене щ;.qинусоидаль-

1юго напряжения и тока на данном элементе эквивалентным синусоидаль

ным напряжением н током должно быть выполнено условие неизменности 

лействующнх значений тока, напряжения и мощности в Этом элементе . Не

;н1нейныс 1пемснты расчетной цепи характеризуются вольт-амперными ха

рактеристиками для действующих значений . 
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Так как все токи и напряжения цели после замены стали синусоидаль· 

1101ми, то для рас'1ета цепи может быть использован комплексный метод. 

Составляются уравнения по законам Кирхгофа в комплексной форме, 

которые затем решаются аналитически или графически относительно иско· 

м~.1х вели•шн. Решение уравнений может быть выполнено и с помощью век

торных диаграмм . 

Как правило, нелинейной катушке индуктивности и нелинейному кон-

11с11сатору присущи потери :энергии, поэтому нелинейная катушка индуктив

tюсти характеризуется нелинейным сопротивлением и нелинейной индук

тивностью, а нелинейный конденсатор - нелинейным сопротивлением и не

линейtюй емкостью. Эти параметры зависят от действующего значения тока. 

Если потерями энергии в этих элементах можно пренебречь, то у них учиты

вается соответственно нелинейная индуктивность и нелинейная емкость. В 

1том снучае ток через катушку индуктивности отстает по фазе от напряжения 

11а катушке на 90°, а на конденсаторе ток опережает по фазе напряжение на 
90"-

4.3. Примеры 

4.3.1. Расчет.линейной цепи несинусоидального тока {рис . 4.43) 

LI Дано: 

и = 100 + 150 sin (юt + зо· )+ 
RЗ + 50sin (зrot - 60° )в, 

w=314 с·', 
R\ =20м, LI = lОмГн, 

R2 = 4 Ом, L2 = 20 мГн, 
R3 = 5 Ом, СЗ = 1000 мкФ. 

···---Р-ис. -4~43--------··---------· ·--.-- --·------- · -·-·--·-- ----- ·----- --· ---

Определить токи в ветвях, активную и полную мощности, мгновенное и 

деiiствующее значении напряжения на конденсаторе. 

Произведем расчет токов для каждой гармоники. 

1. Рас'lет токов постоянной составляющей: 

Uo 100 
/ 1 о = f 20 = -- = -- = 16 7 А 130 =О, 1<1 + R2 2 + 4 ' ' 

Активная мощность Р0 =U10 1 1 o=100·16,7=1670 Вт. 

Для определения значения напряжения на конденсаторе рассмотрим 

контур, образованный второй и третьей ветвями. Согласно второму закону 

Кирхгоф" 
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R3J30 +Uc0 -R2 I 20 =0 . Так как / 30 =0,тoUco=R2 / 20 =4·16,7=66,8 В . 

2. Расчет токов 1 - й гармоники . 

Запишем напряжение 1 - й гармоники в комплексной форме 

U1=~eJ300 =106,зеJ300 =106,з(соs зо· + jsin 30° )=92 + j53 В . 

Общее сопротивление uепи для токов первой гармоники равно: 

(R2 + jooL2 )(Rз -_L_) 
Z - Z + Z.21Z.з1 R1 + jooL1 + ооСз = 
-l --"-11 z z J 

-21 + -31 R2 + jooL2 + Rз - -.-
ооСз 

(4 + j3 \4 · 20·10-З )(5-----.f --) 
= 2 + .f314 -JO . J0-3+ 314 -1000 · 10-

6 
= 

4 + J3 J 4 . 20 · 1 о-3 + 5 - 1 
6 3}4 ·1000 · 10-

= 6,6 + }3,63 Ом. 

Определим токи в ветвях 

i ""~= 92
+1

53 
141 + ·о 3= 1412eJl010' А 11 ~1 6,6+}3,63 • J ' ' 

i11 =14,12 · Г2 sin (001+111;)= 19,9sin (001+1··10' ) А. 

izi = 01 - (R1 + }ci>L1)j11 = 92 + )53-(2+ }314 · 10 -10-3 !14,\ + j0,3) 

Rz+ j ooL2 4+}314 -20 ·10- 3 

= J J - }6,6=12,&е- ) 310 
А. 

iz 1 = J 2,8 Г2 sin (001 - 31° }= 18 sin (001 - 31°) А. 

i з t = i 11- i 21 = 14,1 + j0,3 - 11 + j6,6 = 3,1 + )6,9 = 7 ,56eJ65•5o' А. 

i31 = 7 ,56 .fi. sin (001 + 6S0 so' )= 10,6 sin (oot + 65°50') А. 

Напряжение на конденсаторе . 

Ос1 = - -1·)з1=- · 1 (3,1+J6,9)=20-J9,86= 
(J)(. 314 · 1000-10-6 

= 22 ,зс- ;26·1 s· в . 
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Uc1 =22,3 В . 

ис 1 = 22,3 Ji sin {rot - 26°/ 5' )= 31,4 sin(rot - 26°15') В . 
3. Расчет токов третьей гармоники . 

Из= ~e-j6o· =35 .5e-j6o·=17 8-130 7 В - Ji , , , . 

(R2 + jЗro/.2 )(R3 - _J_) 
Z Z . ЗrоС3 Z - Z + - 23 

-
33 R1 + 13ooL1 + . = 

-3 - -IJ l + 2 
-23 -33 • R2 + j3ro/,

1 
+ R3 - _J_ 

ЗооС3 

(4+3j·314·20·J0-3)(5- j ) 
=2+3j · 314 · 10·JO-з + 3·314 · 1000·\О -

6 

= 

4+3)·314 · 20 ·10- 3 +5- ) 
3·314·1000 · 10- 6 

= 6,93 + 19,28 Ом. 

j 1 З = (J 3 = 17,8 - j30,7 -1,2 - }2,8 = 3,04eJ246"50' А. 
~з 6,93 + J9,28 

i13 = 3,04Ji sin(Зrot +. 246°so' )= 4,24 · sin (3rot + 246°so') А. 

i 2з = U3-(R1+3jro/,1 )i1з = 
R2 + 3jroL2 

_ 17,8- /30,7-(2 + j3·314 · 10 · Jo-3 )(-1,2- /2,8) _ 

- 4+/3·314·20·10----3 -

- · =~--;J4-t-j-l--,92-=---:3;02cl39020' А-. ___ _ 

/23 = 3,02 Ji sin {зооt + 39°20' )= 4,37 sin (3cut + 39°20' ) А. 

i 33 = i 1з- i 23 = 1,2- )2,8- 2,34 - jl,92 = -3,54 - j4,Т2 = 5,9беJ233° А. 

i33 = 5,9 ./2siв (3001 + 233~ )= 8,3sin (3001 + 233°) А 

U о= - - 1-. iзз = - ----1----(-3,54 - )4,72)= -5 + JЗ,75 = 
3u)C.3 3·314 · 1000 ·10-6 

= 6,25еJ14З•20• В. 
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Uп = 6,25 В . 

ис3 = 6,25 .fi. si1фw1+J43°20' )= 8,81siл (3wt + 143°20') В . 

4. Определим мrновенные и действующие значения токов в ветвях и ка-
nряжения на емкостном элементе. 

i1 = i1o +i1 1 +i1 з=16,7+19,9sin(ro1+1·10')+4,24sin(3rot + 246°50') А. 

11=fi1~+1121 + If3 = ~16,72 +14,22 +3,062 = 22,13 А 

i2 == i20 + i21 + i2з = 16,7 + 18 sin(rot - З 1° )+ 4,37 sin~cot + 39°20') А. 

12=Ио+1~1 +1~3 =~{6,72 +12,82 +3,022 = 21,26 л. 

i3 = i30 + ;31 + i33 =О+ 10,6 sin(cot + 65°50' )+ 8,3 sin(3cot + 233°) А. 

Iз = ~tf0 + 1}1 + tf3 =~о +7,562 +5,92 =9,59 А 

11с = исо + 11п + исз = 66,8 + 31,4 sin (001 - 26°1 s'"")+ 

-;- 8,81 siп (зu)/ + 143°20') В. 

Ис = Jиt0 + И{.1 + И{:3 = ~66,82 + 22,з2 + 6,252 = 70,7 в. 

5. Определим значения активной и nолной мощностей 
р = Иоf10+U1f11 cos {j)J + U3I13 cos q>3 = Иоf10 + И1l11 cos ('1'111 - ljli) 1 )+ 

+и 3!1 3 cos ('!'"3 - ljl i!З )= 100,0 -16,7+106,3 ·14,2 cos (30· -1·10')+ 

+ 35,5 · з,06 cos (- 60° - 246°so' )= 3015,5 Вт. 
s = JИ,5 +и~+ и} . J1?

0
+1f

1
+1(

3 
= ~~ю-о-,о-2-.+-1_0_6_,з_2_+_з,--,-5-2 . 

· {!6_,7_2_+_1_4-,2·2-+-3-,06-2 = 3324 ВА. 

4.3.2. Расч~т нелинейной цепи переменноrо тока 

Цепь (рис. 4.44) пит<:1ется от источника синусоидальноrо напряжения, 
Л, = 50 Ом, R2 = 60 Ом, R3 = 40 Ом,Х2 = 60 Ом . 

Вольт-амперные характеристики (БАХ) нелинейной катушки индуктив-

110стн U2(/1) и нелинейноrо конденсатора U3(!3) для действующих значений 

представпены на рис. 4.45 . 
Задаваясь различными значениями тока через нелинейный конденсатор, 

рассчитать все токи и напряжения цепи и по полученным данным пос~оить 

зависимость U(/2) . По данным одного из расчетов построить векторную диа

грамму цепи. 
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1. 
и, ---1, 

И.В - -0-
и 2 (!,) ! {) (1, 

~! 
160 -

и. 
120 

80 

40 

0.4 0.8 1.2 1.6 /.А 

Рис. 4.44 Рис . 4.45 

Расчет 

Пусть ток через нелинейный конденсатор равен / 3 =1,2 А, тогда из ВАХ 
И;.U.1) следует, что напряжение И5 =175 в. Запишем ТОК /3 и напряжение и~ 

1\ комплексной форме. Принимаем, что ток / 3 совпадает с действительной 
осью ком11лексной плоскости, тогда 

i J = 1,2 А. 

Поскольку напряжение на емкости отстает по фазе от тока на 9011
, то 

ris=-J175B. 
Рnс•1ет осталь11ых величин ведем комплексным методом . 

На11ряжение на резисторе R3 

· 1 i:г=-U3i-з-=-40-~l,-2-=-48-B-. -- ------------

Действующее значение И 4 = 48 В. 

l lм1ряже11ие на 11араллель11ых участках 

li3 =04+0s =48- )1758. 

Действующее значение Из = ~482 + 1752 = 181,5 В. 
Ток в другой параллельной ветви 

/
·

7 
= ~-- = 48-jl7S / , 7 -1,06- j1,86 А, 12=у\,06-+1,86- = 1,87 А. 

- R2 + jX 2 60 + j60 

74 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



Ток 11 найдt:м по первому закону Кирхгофа. 

i1 = i2+ iз = -1,06 - jl,86+1,2 =0,14- Jl,86 А. 

11 =)OJ42 +1,862=1,87 А. 
По ВАХ нелинейной катушки индуктивности И 2 (1 1) находим U 2 = 17 5 В . 

Как известно, на11ряжение на индуктивности опережает по фазе ток на 90". 
Чтобы это учесть, запишем сначала ток в показательной форме 

i1 = /1eJ1vi1, 

-186 ' 
ш -1 = arctg--' - = -85°40 
TI 0,14 ' 

i 1 =l,87e- J85040' А. 

Начальная фаза напряжения и2 

ч1~2 =\Vil +90° =-85°40' +90° =4°20' 

Тогда напряжение И2 в комплексной форме 

И2 =1751114020' , 

И2 = j75 cos 4°20' + JI 75 sin 4°20' = 174,5 + JI 3,1 В. 
Напряжение на резисторе R1 найдем по закону Ома: 

U1 = R1i1=50(0,14- J l,86)= 7 - J93 В, 

u1 =~72 +932 =93,5 В. 
Напряжение на входе цепи найдем по второму закону Кирхгофа 

ll =Vi+ И2+ Оз = 7- J93+174,5 + Jl3,1+48- Jl75 = 229,5- j254,9 в . 

U = .../229,52 + 254,92 = 343 В. 
Задаваясь другими значениями тока через нелинейный конденсатор, 

произведем аналогичные расчеты . 

да.иные расчетов сведены в табл. 4.3. 
По значениям напряжения И и /2 строим зависимость U(f 2) (рис . 4.46). 

Векторную диаграмму напряжений и токов стро1tм по данным приведенно1·0 

расчета (рис . 4.47). 
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4.3. Таблица рас11етных данных 

_!.,_ А /,,А ! ,, А и"в~ и,,в и"в и, ,в --и.вl 
1) () () о о о о о о 

0.2 0,17 
~· 

0,236 12 х 14,4 60 ~IТГ . б)Т · -1 
-
_о~ ~ 0,48 30 16 34 90 24 102,6 

06 0,707 0,741 55 24 60 120 37 \.) 1 
1-----

~- 1,02 l,Q2 80 32 86,2 140 51 194,2 0 .8 
1.0 1 49 1,37 120 - 40 126 5 160 74 5 239.2 

~~ 2, 14 l ,R7 175 48 181 ,5 175 93.3 344,4 

и. в +j 

.1111 

2МО 

.?4fJ +1 

2011 

1:!0 

ЯIJ 
/}; 

41) 

IJ,4 О.~ 1,2 1.6 2,11 /. А 
-j 

Рис. 4.46 Рис. 4.47 
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5. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 

5. 1 . Контрольное задан.не 5 

Пятое задание содержит одну задачу по расчету переходного процесса в 

разветвленной электрической цепи . 

Задача 5.1. В элекfрической цепи постоянного тока (рис. 5.1 ... 5.20) про
исходит коммутация . Схема и параметры цепи, соответствующие номеру ва-

рианта, заданы в табл. 5.1. ' 
Определить переходный ток нли напряжение после коммуrации, указан-

ные в табл. 5.1. " 
Задачу реuiить двумя меюдами: классическим и операторным . 

5. 1. Варианты и исходные данные к задаче 5. 1 

Вар11ант Р11сунок Е L с R1 R1 Rз . Опреде-
в •tГн мкФ Ом Ом Ом лить 

1 5.1 230 1 100 12 12 - i1 
__L__ 5.2 50 ' 1500 2 13 5 i1 

1 3 5.3 160 1 130 8 10 - i1 
4 5.4 100 1 10 50 50 - //(' 

5 . 5.5 160 1 130 8 1О - i1 
6 5.6 100 1 10 20 20 2 i1 - · 7 5.7 100 1 100 2 20 - i1 
8 1 5.8 200 10 10 100 50 100 i1 
9 5.9 220 ' 25 10 20 - Uc 
10 5.10 120 10 10 100 1000 1000 i1 

f--
11 5.11 155 1 25 20 50 - ;, 
12 5.12 200 1 10 10 20 70 i1 
13 5.13 100 1 10 2 - - i1 
14 5.14 120 1 10 3 1 1 i2 
15 5.15 100 1 10 3 - - i1 
16 5.16 so 1 100 10 10 10 i1 
17 5.17 150 4 5 10 10 5 llc 
18 5.18 so 2 1670 1 2 6 i1 - ·---- -
1 ·~ 5.19 100 1 10 4 - - i1 

·20 5.20 100 1 10 20 20 2 i1 
21 S. I 160 J. \ЗО 8 10 - i2 
22 5.2 100 1 1500 2 18 5 llRt 

23 5.3 1 75 l 200 10 10 - i2 
. 24 5.4 1 100 1 10 so 50 - i) 
~-25 5.5 220 0.5 250 10 8 - i2 

Е ;~~~- 5.6 75 1 10 25 25 3 i) 
5.7 155 10 1 2.5 20 5 - i2 
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Продолжение таблицы S. I 

.__2_9 __ +-_5_.9_-+--_12_7_~+--10_-+--_1_0_-+-_10_-1-~1_0_-+---~--+----'iз'-----1 
30 5.10 120 10 10 100 1000 1000 i1 

·~---~-,;...,_;_--+----'-=---+-.:.-'-.-.___;...о_-+--'-'-'--+----'-';_;;_;,~__;;_;_;;,_;_+---=----1 

31 5.11 220 0.5 25 10 80 - iз 

32 5.12 200 1 10 10 10 80 ;, 
t---З_J_-+-·--:-5 ._1 _3 _ 100 1 О 100 1 - - i1 
..,__14_......, ___ s_. _14_+-_1_2_0_+-__ 1 --+--1_0_+-_3_-+-_1_--+ __ 1_-r-__ i1 __ _ 

35 5.15 80 1 10 4 - - i1 
36 5 16 50 l 100 1 О 1 О 1 О iз 

---~--+-~---t-----+----t--,--+--:---t---:-----t--=--+--~--+ 

~-37_-f-_ 5.17 150" 4 5 1 10 10 5 i1 
38 ~;~--5_. 1_s_t-_s_o_-+-_2_-r-_16_7_0_~~-'--+---2--+-__ б_-+----;~,--1 

-""']"9 ·· · 5 19 100 1 10 4 - - iз 

..,__40~--+--5_. 2_0_~ __ 10_0_+--'-1 -1---1~0~-~---'-20_-+----'2~0--+-_2_--+ __ ИL=----; 
41 5.1 220 0.5 150 8 10 - iз 

-·~---t--'----+---'---!--.;.._;;_-1--_:...;;_:__-+-----+--;_;__--l>-----+--~--1 

42 5.2 200 1 1500 2 20 5 /2 

~--~-~s~. з--1--'-1~10'--+-_;:_3_-+-_4~0--+---'-50=---1---=s~o--+--~----+-~iз'----1 
44 S.4 175 J 10 60 50 - i1 

4.5 5.5 230 0 .5 40 12 12 - iз 

//с 
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-----.:--..-·~· ·rYY"' 

i1 
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R2 
RЗ 

Rl 

Рис. 5.1 Рис. 5.2 

:)А R2 
1 ;1 J· i; 

)Е 
Rl ) 

т 
) 

l~~ 
>L 

_] 
Рис. 5.3 Рис. 5.4 

SA 

11 с 
i2 Rl R2 

Е--
R2 ( t )Е L 

Рис. 5.5 Рис. 5.6 

SA R2 

L 
SA 

Рис. 5.7 Рис. 5.8 
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S.A 1 3 

s-. ~ Р,~'у5 . l 
\._t)E. L ~. С С т. 

L.--~ 
Рис. 5.9 Рис. 5.10 

Рнс. 5.11 Рис 5.12 

$А 

Г'--i~П) 
\_\)< Rl L~--. 
т [ . 

L 
l 3 

·~ 
····------- -- --· ·--· -·--··-------

Рис. 5.13 Р1к 5. 14 

Р11с. S 15 Рис. 5 16 
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Р.2 

Рис. 5.17 Рис. 5. 18 

,,.t. L RJ 
:::.~-J-\"v'Y-

Rl 

i J 

т 
Рис. 5 . 19 Рис. 5.20 
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Продолжение таблицы 5.1 

- --
Вариант Рисунок Е 1~ с R1 R1 Uз Оnреде-

в .~Гн мкФ Ом Ом Ом лить , . -··-----__ .,..__ ----· .. 
72 5.12 200 1 10 10 18 72 l~r;__ ---73 5.13 50 1 ----

,__ ____ 2 10 - - "с 

74 5. 14 95 1 10 3 1 1 iз 

75 5.15 50 10 100 4 - - llL 
'--

76 S.16 50 1 100 \О 10 10 llt• 

77 5. 17 100 4 5 10 10 10 1tн1 

78 5.18 50 2 1670 1 2 6 llC 

79 5.19 100 1 10 4 - - ut. 

'--
80 S.20 100 1 10 20 20 2 i2 
81 S. I 75 10 60 10 1 -- llJll 

82 5.2 25 1 1500 4 11 6 -~!___ 
83 5.3 230 0.5 40 12 12 - 11,_ 1 

'--· 
40 ! 84 54 200 1 10 50 - 11112 

--85 5.5 230 5 400 12 12 - llL ! 
86 5.6 100 1 10 20 20 2 llRJ 

1 

87 5.7 127 10 10 10 10 - "1н 1 

88 5.8 75 10 10 100 50 50 
. ....., 
12 ___j 

89 5.9 150 1 20 10 20 - "m -{ 90 5.10 95 10 10 105 \ООО 1000 llL 1 

91 S.11 150 2 20 2 12 - llL' 
· • 

- --
15 67 

g" 
5.12 300 1 10 10 llL 

93 5. 13 50 s 4 10 - - ",_ i -
2 i 94 5.14 40 5 5 4 2 llL 

:~ 
5.15 100 100 10 15 - - llC ! 
5. 16 50 1 100 10 10 10 i2 

1 . 97 5.17 75 4 5 24 1 5 llL 

98 5.18 100 3 1670 2 20 5 
99 - - "R8 5.19 30 1 10 ) /1<: 

...._ ____ 
~---· u;;· i 100 5 20 90 1 10 20 20 12 

5~2-:-!'Jетодические указания 
--------·- -···· - · ·----····--

5.2.1. Сущность классического и операторного метолов расчета 
переходных процессов 

Для выполнения задания «Расчет переходных процессов в разветвлен-

11ь1х 1лектрических цепях» необходимо знать, что понимают под переходным 

11рm1ессом, коммутацией, необходимо изучить сущность и порядок расчета 

ncpexoдtioro процесса классическим и операторным методами . 

Указ<~нные вопросы можно изучить по учебникам [1] §§ 8.1" .8.13, 8.26, 
8.27,831 . . 8.39,8.41 ... 8.49; (3]§§ 14.1, 14 .2, 14.14, 15 .1 ... 15.3. 

Задач<~ расчета переходных процессов в электрических uenяx состоит в 
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· том, чтобы найти законы изменения физических величин (тока, падения на

пряжения на отдельных участках цепи) во времени с момента коммутации . 

Расчет переходных процессов можно провести классическим ил~1 опера

торным методом . 

Классический метод расчета состоит в решен11и уравнения или системы 

уравнений, составленных по законам Кирхгофа в дифференциальной форме 

для электрической цепи после коммутации. 

Общее решение неоднородного дифференциального уравнения равно 

сумме частного решения неоднородного уравнения и общего решения одно

родного уравнения. Исходя из этоrо, переходной ток 'равен сумме двух со

став..'lяющих токов: установившегося (iy) или принужденного и 

свободного iсв : 
i=iy+icв• (5.1) 

r де ic8 = АеР1 , А - постоянная интегрирования; р - корень характеристиче

ского уравнения . 

Операторный метод расчета позволяет упро~ить расчет переходных 

процессов в разветвленных цепях. 

со 

С помощью преобразования Лапласса F(p )= j e-pt f(t)dt переходят от 
о 

фун1:ции .вещественной переменной f(t), называемой оригиналом, к опера
торному изображению - F(p) . С11стема дифференциальных уравнений noCJle 

подобного перехода преобразуется в систему алгебраических уравнений, по

Jтому при расчете переходных процессов операторным методом можно ис-

11олюовать любой из методов, применяемых при расчете токов в установив

шемся режиме. При этом определяют изображение искомой функции . Пере

ход от изображения к оригиналу производят с помощью теоремы разложе

ния . 

5.2.2. Порядок расчета переходного процесса классическим методом 
1. В цепи после коммутации указывают попожнтельные направления то

ков в ветвях и направление обхода по контуру. 

2. Составляют систему дифференниальных уравнений по первому и вто
рому законам Кирхгофа. 

3. Записывают решение искомой величины, например тока, в виде 

i=iy+ic6 =iy+ ~(AkePk1 } . (5 .2) 
k=I 

4. Определяют установившееся значение токэ iy . 
5. О11ределяют свободную составляющую переходного тока, для •1его : 

а) составляют харакrеристнческое уравнение и определяют его корни; 

б) находят постоянные интегрирования из начальных условий . 
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6. Подставляя в (5 .2) найденные значения установившегося и свободного 
токов, записывают выражение переходного тока. 

5.2.3 . Пояснения к расчету переходt1ых npoucccoв 
классическим методом 

1. Расчет установившихся токов, падений напряжений nроизводитс.11 для 
цепи после коммутаuии методами, которые используются при расчете элек

трических цепей постоянного и переменного токов. 

При наличии в цеп11х источника nосто11нного напряжения следует учи

тывать, что в установившемся режиме ТО!< через конденсатор не идет, т. е . 

icy =О, и падение напряжения на индуктивности и Ly =О, т. к . нет измене11ия 

тока во времени. Рекомендуется для НО13ОГО установившегося режима соста

вить расчетную схему: вместо катушки индуктивности изобразить шунт, 

вместо конденсатора - разрыв цепи. 

· 2. Для 011ределения свободной составляющей переходного тока или на
пряжения необходимо предварительно составить характеристическое урав

нение и решить его, определив тем самым его корни. 

Характеристическое уравнение можно полу•1ить следующим образом: 

а) записывают систему дифференциальных уравнений, по законам 

Кирхгофа для свободных переходных токов (систему однородных диффе

ренциальных уравнений); 

б) производят алrебраизаuию системы дифференциальных уравнений , 

d 
для чего операцию дифференцирования -- заменяют на р, операцию интег

dt 

рирования J d1 заменяют на _!_, получают систему алгебраических уравне.
р 

11иr1; 

в) составляют глаш·1ый определитель Л полученной системы уравнений 

и п·1;ирав;1ива-;-от его к -н-улю-:-У-равнейие л =-0 естьхарактер-ИСтИЧёёкоё ура~~· -- . 

11е1iИе . 

Характеристическое уравнение можно получить и до составления диф

ферс1щиальных уравнений. Для этого находят входное комплексное сопро

тивление цепи после коммутации Z.вх (J(J)) . Во входном комплексном conpo· 

тивлении j(J) . заменяют оператором р, получают ~вх (р ). Приравняв Z.ex (р) 
к нулю, получают характеристическое уравнение. 

В случае двух разных корней характеристического уравнения свободная 

составляю1щ1л тока записывается в виде 

'св = А1еР1' + AzeP1'' (5 .3) 
1лс А, и А2 - постоянные интегрирования, которые определяют из началы1ых 

\'СJЮВИЙ . 
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Переходный ток 

i = iy + A1ePt1 + А2еР21 . (5.4) 

Для определения двух постоянных интегрирования записывают пере

ходный ток i и его производную для началыюrо момента времени t =О 

(5 .5) 

Для решения уравнений (5 .5) относительно постоянных интегрирования 
А 1 и 112 необходимо найти начзльные условия . 

Порядок определения начальных условий . 

1. Находят независимые начальные условия, т. е . ток через индуктив

tюсть iL и напряжение на емкости до коммутации по тем же правилам, что и 
установившиеся значения . С~rласно законам коммутации ' 

iL(O-) = iL(O) = iL(O+); 
(5 .6) 

UC(o-) = llC(O) = UC(O+ )· 

2. Начальные значения других токов и напряжений и их производных 
(1ав11симые начальные условия) находят из системы дифференциальных 

уравнений, записанной дJ\Я времени t =О, подставив в нее ранее найденные 

ii.(o) 11 ис(о) · 

3. Если есть необходимость в определении каких-либо производных, ко
торых в уравнении нет, то Дифференцируют всю систему или отдельные ее 

уравне1111я и их записывают для времени t =О. 

Примечание . В случае, если корни характеристического уравнення 

комплексные сопряженные Pt.2 =-В± jro0 , то реч~ею1е дифференциальных 

уравнений для любого тока (аналогично и напряжения) будет иметь вид: 

i = iy + iсв = iy + Ae-51siп(root + 0) (5 .7) 

Значения А и 0 определяют из начальных условий . Так как неизвестных 

лве, то уравнение (5.7) дополняется вторым _ уравнением, полученным путем 
В3ЯТИЯ Пр011ЗВОДllОЙ ОТ уравнения (5.7) 

tli diy 
- == - · - Аое-61 sin (wot + 0 )+ Ае-01 roo cos (ooot + 0 ). (5 8) 
Jt dt 

5.2.4 . Порядок расчета переходных процессов операторным методом 

Составляют эквивалентную оnератор'ную схему. 

1. Находят изображение искомой переходной величины , применив нз-
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вест11ыс методы расчета электрических цепей для установившихся режимов. 

- F,(p) 
Изображение должно быть наидено в виде дроби --- . 

fz(p) 
3. Используя теорему разложения 

((l)=I:-t\(Pk) ePk', 
. 1·2 (Pk) 

(5.9) 

г11е Р• - корни уравнения 1:2 (р) =О, находят оригинал искомой переходной 
ВСJIИЧИНЫ. 

5.2.5. Пояснения к расчету переходных процессов операторным методом 

1. При составлении эквививалентной операторной схемы нужно учесть, 
Е 

•1то rюстоянная ЭДС Е:: имеет изображение -. В ветви, содержащие индук-
р 

тивность и емкость, вводят добавочные ЭДС. Величина добавочной ЭДС в 

ветви с индуктивностью определяется начальным током iL(o) и равна UL(o) , 

в ветви с емкостью - величиной начального напряжения ис(о) 11 

ис(о) 
равна - - ·-. Направления добавочных ЭДС должны совпадать с направле-

р . . 

нием токов в зтих ветвях. 

Сопротивление участка цепи с последовательным соединением R, L, С 
1 

записывается как Z(p )= R + Lp + -, т. е. так же как комплексtюе сопро-
рС 

тивление при синусоидалыюм токе, только jro заменяется нар. 
2. При определении изображения искомой переходной величины ис

пользуются методы для расчета токов в установившнмся режиме - метод 

ура 1н1ений Кирхгофа, .. метод . контурных .токов . и др" при. этом запись ура1ше-

11и й в каждом методе аналогична записи их в комплексной форме. 

3. При необходимости найти напряжение на участке цепи определяют 
изобрnжснис тока этого участка, затем находят изображение падения напря

же11ия на участке, используя закон Ома в операторной форме: 

а) на участке с сопротивлением R 
l!N(p)== Rl(p); (5.10) 
б) на у<1астке с индуктивностью L 
111. (11) = pU 1. (р )- U 1. (О) ; (5 .11) 
в) на участке с емкостью С 

1 ис(о) 
Uc(P )= ---Jc(p)+ -. 

р(. р 
(5 .12) 
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Затем , используя теорему разложения, находят оригинал искомо1·0 11<1-

пряжения . 

5.3. Пример 

Определить переходный ток i-:. в цепи (рис. 5.21) после коммутации 
~<лас.сическим и операторным методами, если Е = 500 В, R1 = 400 Ом, R1 = 
100 Ом, L = 10-2Гн, С= 10-6 Ф. 

R1 L 

Рис. 5.21 

Решение 

Классический метод 

с 

1. Указываем на схеме tiаnравления токов и обход по контуру и сост:~в
ляем систему уравнений для 11ослекоммутационного режима по законам 

Кирхгофа: 

2. Запишем выражение переходного тока i3 в виде 

iз = iзу + iзcs · 
3. Определяем iзу . 

(5 .13) 

Так как в устаt1овившемся режиме емкость является разрывом в цепи 

nостоянноrо напряжения, то i3y =О . 

4. Составляе:-.~ характеристическое уравнение, для чеrо записываем сис
тему дифференuиальных уравнений для свободных токов на основании сис

темы уравнений (5.13) 
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{ 

11св - 1 2св - iзсв =О; 

· diicв · _ . 
1 JcвRI +. f, --- + 12св/{2 - О, 

dl 

Ь f iзcвdt - i2cвR2 =О. 

d f 1 В системе (5.14) - заменяем нар, dt заменяем на --
dt р 

i1cвR1 + /,pilcв + i2cвR2 =О; , . 

(5.14) 

(5.15) {
. !св - i2св - iзсв =О; 

1 . . R О 
· -.- 1зсв - 12св 2 = · 

(.р 

Составляем главный определитель системы (5.15) и приравниваем его к 
нулю: 

л = R1 ~ Lp R~ ~ = R2 + Ri ~ Lp + R2 (R1 + Lp) = 

ВИД 

Ср Ср 

О -R2 С 

R2 + R1 + f,p + R1 R1CP + IJCR2p2 =о· 
Ср , 

Уравнение Л =О является характеристическим. 

Подставим в (516) значения R1, R2 , С, [,: 

(5.16) 

100 · \0-2 .10-6 · р2 +р(10-2 +4·104 . 10-6 )+ 500"' О; 
----го~б72-.п-:-то--2-:-рт5оо = п;----- ---------------- --

- -5·10-2 ±/rio-2 f-4·500·I0- 6 . 

Р12- 2.10-б , 

р 1 =-1,39·10
4 с-

1
; 

Р1 = -3,61 · 104 с-
1 

Имеем два разных корня, поэтому выражение свободного тока имеет 

5. Определим постоянные интегрирования А 1 и А2, решая уравнения 

88 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



(5 .17) 

di 
Находим начальные условия iз(о) и - 3 (о) . Так как они являются зави

t// 

симыми начальными условиями, то предварительно находим независимые 

начальные условия i 1(o} и ис(о) . 

Для докоммутационного установившегося режима расчетная схема име

ет вид (рис 5 22), из которой следует, что 
1\((1..) 

Рис. 5.22. 

. . Е 500 
5 '1(0\ = '1(0- ) = - =-= А. , R2 100 

ис(о) = Щ:(о-) = Е = 500 В . 

Подставим i1(o) и uc(o)B систему уравнений (5 . 13) и решим ее мя t =О: 

fi.1(0) - iz(o)- iз(о) =О ; 

lli1 ( ) . -) '1(o)R1 + /,dt о + '2(o)R2 = Е; 

lис(о) - iz(o)R2 =О . 

1

5 - i2(0) - iз(О) =О; 

-2 di1 . 
5 · 400 + 1 О ·dt(O) + 12(о) · 100 = 500; 

500 - i2(0) · 100 =О. 

. 500 
'2(0)== 100 =5 А; iз(о)=О. 

d ' 
Для определения ~(о) из уравнения (5.19) находим 

dt 

cfi1( ·)_E-i1(o)R1-i2(o)H2 500-5·400-5 · 100 s А - о - --2·10 
dr /, 10-2 с 
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Продифференцируем третье уравнение снстемы (5.] 3) и подставим t = О : 

iз(o)_diz(o)R =О, откуда di2 (0)= iз(о) = О -о . 
С clt 

2 
dt CR2 10-6 ·100 

Продифференцируем первое уравнение системы (5 .13) и подстави~1 

t =О : 

:'~(о)-di2(0)-diз(о}=О,откуда diз(o)=d'1(0)-di2(0)=-2·!05 А 
dt dt dt ~ dt dt dt с 

Найденные начальные условия подставим в (5. 17) и найдем постоянные 
и11теrриров:тия : 

{
0=А1 + А2 ; 

-2 · 105 =-7,39·104 А1 -9,61·10
4 А2; 

А 1 = -9 А; 

А2 = 9 А . 

6. Записываем выражение переходного тока i 3 

13 
= _9e-IJCJOOI + 9е-36100/ А. 

Операторный метод 

1. Составляем эквивалентную операторную схему с учетом добавочных 
ЭДС (рис. 5.23). 

Lp Li1(0J Iз(р) 

Рис. 5.23 
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(R1 + /,р + R2) 

Л(р)= 

_ R2CLp2 + p(R1R2C + L)+ R1+R2_10-6р2 +5 · 10- 2 р + 500 
- Ср - Ср 

(Ri + Lp + Rz) (Е + Li1<0>1 (R + L + R ) 
л ( )= Р = - "с(о) 1 Р 2 + 

2 р UC(O) р 
-R2 ---

р 

Е . - ис(о) (R1 + Lp + R2 )+ ER2 + R1Li1(o)P 
+ R2(- + Ltl(oJ) = = 

р . р . 
- 500 . 400 - 500 . 10-2 . р - 500 . 100 + 100 . 500 + 100 . 10- 2 . 5 р - 2 . 105 

= =---
р р 

Определяем корни уравнения F2 (р) = О : 
10-6 р2 + s. 10-2 р + 500 =о, 

Р1 =-1,39 · 104 с· 1 ; р2 =-3,61·104 с·1 . 

Возьмем производную : F2(P )= 2 -10-6 р + 5 -10-2 . 

Находим значения производной при каждом корне: 

F2(P1)=2 ·10-6 (-1,39 · 104 )+ 5 -10-2 = 2,22 -10-2 ; 

F2 (р2 )= 2. 1о-6(-3,61 .1 о4 )+ s .10-2 = -2,22 · 10-2. 
Используя теорему разложения, найдем выражение переходноrо тока iJ: 

;
1 

= Р1.(Р1) ePil + F~(P2) eP2t = -0,2 е-139001 + -0,2 е-361001 = 
. r2(P1) Fz(P2) 2,22 . 10- 2 - 2 22 . io-2 

=-9е-139001 + 9е-361001 А 

Результаты, полученные классическим и операторным методами, совпа

дают 
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ПРОГРАММА 

дисuиплины "Теоретические основы электротехники "для специальности 

1 - 74 06 05 - "Энергетическое обеспечение сельскохозяйственного 

производства". 

Предисловие 

Цель дисциплины - изучение закономерностей электромагн1пных про

цессов в электрических цепях и электромагнитных полях и овладение мето

диками расчета электрических цепей и электромагнитных попей. 

Задачами изучения дисциплины явпяются: 

1) знание сущности электромагнитных явлений и принципов их технн
'tеского использования; 

2) знание методик расчета электрических цепей и электромагнитных 
полей ; 

З) умение анализировать явления, происходящие в электротехнических 

устройствах; 

4) умение расчитывать электрические цепи и электромагнитные поля; 
5) умение применять ЭВМ для расчета элеюрических цепей; 
6) владение методикой экспериментальных исследований эле1-.-тричее;ки х 

цепей и злектрома1·нитных полей. 

Дисциплина базируется на знании курса физики и особенно таких раз

делов как энектричество и магнетизм, а также таких разделов курса нысшей 

математики и вычислительной техники как теори'1 матриц, дифференциаль

ное и интегральное исчисление, двфференциальные уравнения и методы их 

решения, включая численные, теорию функции комплексного переменого, 

преобразования Фурье - Лапласа, уравнения в частных производных, теорию 

поля . 

Важнейшей составляющей частью процесса изучения курса явл'1ется 

контроЛИР-У-е.МАl!_~остQ11J:е.[1_ьяая_р_аб_о_та_с:r.удентов, __ ко_т_орая _вл1ш1ает. не толь

ко изучение теоретических вопросов, но и обязательное выполнение кон

трольных заданий . 

Дисuиплина "Теоретичес1<ие основы элекгротехн111<11 " является базовой 
для всех спеш1альных электротех•1ических дисuиплин . 

Содержа11ие дисциплины 

Введение 

Краткий исторический очерк развития науки об элекТри•1еских и ма1·

нитных '1влениях и их практическом применении . Содержание и построен11е 

курса теоретических осно11 электротехники и место его u общей системе 
·.1J11:ктротехннческО1·0 образования инженера . Современное состояние 
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Jлектроэнергетики и перспективы ее развития . 

1. Теория электрических цепей 
1-.1. - . Законы, элементы и параметры электрических цепей . 

Электрическая цепь. Элементы электрических цепей, ЭДС, ток, на

пряжение, мощность, энергия . Законы электрических цепей . Параметры 

электрических цепей . Источники ЭДС и источники тока . Граф цепи. Матри

цы соединений, контуров, сечений и связь между ними . 

1.2 Теория линейных электрических цепей . 

1.2.1 . Основные понятия о цепях синусоидального тока. 

Синусоидальные ЭДС, напряжения и токи . Генераторы синусоидаль

ной ЭДС. Действующие и средние значения периодических ЭДС, напряже

ний и токов . Изображение синусоидальных функций времени комплексными 

числами. Векторные диа~·раммы . 

Си!'!усоидальный ТОК в цели с последовательным соединением рези

стора , катушки индуктивности и конденсатора. Комплексные со~отивления 

н проводимости . Закон Ома и Кирхгофа в комплексной форме. Разность фаз 

напряжения и тока . 

Мгновенная мощность и колебание энергии в цепи синусо11дального 

1-oкil . Активная, реактивная и полная мощности . Расчет мощности по ком

плексам напряжения и тока. I;;аланс мощностей . Двухполюсник. Схемы за

мещения двухполюсника . Топографические щ1аграммы . Условия передачи 

максимальной мощности от источника к приемнику . 

1.1.2. Методы расчета электрическнх целей при установившихся сину
соидальных и r~остоянных токах. 

Расчет цепи при последовательном , параллельном и смешанном соеди

нении приемников . Метод уравнений Кирхгофа. Метод контурных токов. 

Метод узловых потенциалов . Метод двух узлов . Уравнения цепи в матрич

ной форме. Применение ЭВМ. Принцип наложениЯи основанный на нем ме

тод расчета цели . Теорема компенсации . Метод эквивалентного генератора . 

Замена нескот.кнх параллельных ветвей, содержащих ЭДС, одной эквива

лентной . Преобразование соединения треугольником в эквивалентное соеди

нение звездой 11 наоборот. 

1.2.3. Резонанс в электрических цепях. 

Резонанс прн последовательном и параллельном соединении элементов 

ш:пи . Частотные характеристики последовательного и параллельного конту

ров. Комненсация сдвига фаз. 

1.2.4. Цепь со взаимной индуктивностью . 

И ндуктивно-связанные элементы электрической цепи . Расчет индук

пшно-связанных ueneй . Травсформатор без ферромагнитного сердечника. 

1.2.5. Четырехполюсники . 

Четырехполюсники и их уравнения . Определение коэфф11циентов 
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•1стырехrюлюсника . Эквивалентные схемы четырехполюс.ника. Частотные 

JJ1сктрическис фильтры . 

1 2.6. Трехфазные цепи . 

Трехфазные генераторы . Трехфазная система ЭДС . Расчет трехфазных 

1t~11сй в симметричных и несимметричных режимах. Мощность тр~хфюных 

uе11ей . И:~меренис мощности в трехфазных цепях . Вращающееся магнитное 

11оле . Принцип действия асинхронного двигателя. Симметричные состав

няющие трехфазной системы величин. Применение метода симметричных 

составляющих к расчету трехфазных цепей. 

1 .2.7. Расчет электрических цепей при несинусоидальных периодиче
сю1х ЭДС, напряжениях и токах . 

Разложение пернодическ:чх функций в тригонометрический ряд. Расчет 

мпювенных значений напряжений и токов в электрических цепях при дейст

ви11 ·периодических несинусоидальных ЭДС. Действующее значение несин.у

соfщаньных токов и напряжений . !(озффициенты, характер11зующие форму 

крнвых токов и напряжений . Мощности при несинусоидальных токах и на

пряжениях . Влияние индуктивности и емкости на форму кривой тока при не

си11усоидальном напряжен~1и . Замена несинусоидальных токов и напряжений 

зкнивалентными синусоидами . Высшие гармоники в трехфазных целях . 

1 .2 8. Переходные процессы в электрических цепях . 

Причины возникновения переходных процессов . Кпассический метод 

расчета. Переходные процессы в цепи U, L. Переходные г~роцессы в 'цепи 

/{.( '. Переход11ые процессы в цепи R, L,C. Переходные процессы в разветв
ле11ных электрических цепях. Операторный метод расчета переходных про

цессов . 

1 .2.9. Цепи с распределенными параметрами . 

Дифференциальные уравнения однородной лннии . Однородная линия в 

у1.:тановившемся режиме . Линия без потерь . Линия без искажений . Персход

н1>1е процессы в цепях с распределенными параметрами . 

1 3 Теория нелинейных электрических и магнитных цепей. 
1. J :-г1rеЛИнейньiе.Цепн Лоё-fоiitlноГо-тоi<а.--··---·· ----··--··--·-

Нелинейные цепи . Цепи с последовательным, пармлельным и смеша11-

111.1м соеf\инением нелинейных элементов . Расчет сложных нелинейных це

пей . Метод 2-х узлов . Метод итераций . Статические и дифференциальные 

с011ротив11ения . Эвивалентиые схемы нелинейных элементов. 

1.3.2. Магнитные цепи постоянного тока. 

Основные по11ятия и законы магнитных цепей. Ферромагнитные мате-

1н~;u1ы . Расчет неразветвленных и разветвленных магнитных цепей . Расчет 

мап1ип1ых неnt:й с постоянным магнитом . 

1.3.3 Непннейные цели переменного тока. 
Общие сведения о нелинейных цепях переменного тока . Методы рас

·1 ~та 11енинейных цепей переменного тока . Потери энергии в ферромагнит-
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ных сердечниках. Форма кривых тока и напряжения в цепи с катушкой с 

ферромагнитным сердечником . Эквивалентные параметры н схема замеще

ния катушки с ферромагнитным сердечником . Феррорезонанс напряжений и 

тоКQ~. Стабнл!!заторы напряжения . Переходные процессы в нелинейных нс

r1ях . 

2. Теория электромагнитного поля . 

2.1. Электростатическое поле. 

Закон Кулона. Напряженность и потенциал. Градиент потенциала. Элск

трическое смещение. Теорема Гаусса. Уравнения Пуассона и Лапласа. Ем

кость плоского конденсатора. Энергия электрического поля . Поле точечно1·0 

заряда. Поле и емкость цилиндрического конденсатора. Поле и емкость 

двухпроводной линии. 

2.2. Электрическое поле постоянных токов. 

Плотность тока. Законы Ома, Джоуля-Ленца н Кирхгофа в дифференци

альной форме . Аналогия между эле1<11>ическим полем постоянного тока и 

электростатическим полем . Электрическое поле растекания токов . 

2.3. Магнитное поле постоянных токов. 

Основные величины, характеризующие магнитное поле и связь между 

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

нипюе поле и и11дуктивность тороида . Энергия магнитного поля . Магнитное 

поле и индуктивность двухпроводной линии. Взаимная индуктивность двух 

двухпроводных линий. Механические силы в магнитном поле. 

2. 4. ·Переменное электромагнитное поле. 
Уравнения электромагнитного поля. Теорема Умова-Пойнтинга. Переда

ча электромагнитной энергии вдоль проводов линии . Плоская электромаг

нитная волна в проводящей среде. Поверхностный эффект. Электромагнит

ное жравирование. Плоская электромагнитная волна в диэлектрике. 

№ 

1. 
2. 

- · 

! 
3. 

4. 
5. 

1 6. 

Примерное распределение учебного времени 

(в процентах к общему времени) 

Наименование раздела 

Ввеnение, законы, элементы и nараметоы электоическнх цепей 

Основные nонят11я о цепях сннусо1щально1-о тока . Методы расчета 

электоическнх цепей постоянного н синvсоtщального токов. 

Резонанс в электрнческ11х цепях. Цепи со взаимоиндукцией. Че-rы-

рехnОЛЮСН111<И. 

ТоехФазные цепи 

Расчет цепей при несин:tсондальиwх токах 

Преходные процессы 

! _2'__1 Цепи с еаспееnеленными паеаметеамн 
~~ОЕ!!Я нею1неИных электеическнх и магнитных цепей 

Теория электромагн1Пноrо ПО_!IЯ . 

Итого 
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Процент 

7 --
17 

11 

12 
6 
I J 
t> 
14 
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Приложение 1 

Комплексные числа 

Комплексное число, соответствующее точке, в которой лежит конец 

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

+j 

--·:71 
/ i 

! 
а 1 +1 

·+----

а 

Рис . 1 

А= а+ jb - алгебраической; 

А= A(cos а+ jsin а) - тригонометрической; 

А = А · eJo. - показательной; 

А= ALa ··· полярной. 

Здесь а= Acos а -- действительная часть комплексного числа: . 

jh = .1А sin а ·- мнимая •1асть комплексного числа; 

.! = .ГJ - мнимая единица; 

А 9 .4 != ~ а2 + Ь 2 
-- модуль комплексного числа; 

h 
(Х = arctg- -угол (или аргумент) комплексного числа. 

а 

Комплексное число А= а - ;Ь =А· е- ja - называется сопряжен-

11ым комплексному числу А= а+ jh =А· eja . Произведение комплексно-

сопряже~ных чисел - число вещественное, равное квадрату их модуля : 
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• 
А ·А= А ·eja . A,e-Ja = А 2 • 

el<P · оператор поворота на угол ЦJ. 

Умножение комплексного числа А на число ei'P сводится к пово-

роту вектора А в комплексной плоскости на угол ЦJ: 

q> > О - поворот против часовой стрелки. 

<Р < О - поворот по часовой стрелке. 

Действия над комплексными числами 

Вычисления над комплексными числами производятся так же, как 11 

щщ обыкновенными двучленами, полагая j = ..r:J. 12 = -1. 

При делении одного комплексного числа на другое, записан·ных в 

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

1южают числитель и знаменатель на число, сопряженное знаменателю: 

а + 1Ь = (а+ jb )(с - jd) 

с+ jd (с+ jd)(c - jd) 

ас - jad + jhc + bd ас+ bd . Ьс - ad 
= +) . 

с2 + d2 с2 + d1 с2 + d2 

Возведение в степень А" =(А. eia ;n = лn . eina . 

Из11ле•н:~1ие корня : 

л + 2kл 
"г--::: 1-

1А ='vA-eJ<A =1А·е п , 

где k - целое число. 
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Прилсжеиие 2 

Основные законы электротехники 

-
Закон Ома и 

i= -
R 

,.._. 

Первый закон Кирхгофа ~)=О 
1 

Второй закон Кирхгофа Ie = 2:и 

Закон Джоуля - Ленца . р= i2R 

Закон электромагнитной индук dФ 

\ 11ии 
е=--

dt 

Закон Ампера F':::: i[df. В] 

Закон Кулона 
f.:::; q1q2Ro 

4n&0R2 

Закон полного тока f iid"e = 'Ei 

Основные формулы и уравнения электротехники 

Мощность р= ui 
,__. 

Энергия W= J uidl 

Энергия магнитного поля катушки 
Li2 

~ =-...... 2 

Энергия электрического поля Си2 

W""=--
конденсатора 2 -
Теорема Гаусса f .бdS= U!c. 

Первое уравt1ение Максвелла 
- - дЁ 

rotH:::: J + Е -
(/ дt 

f.poo УР""'""' Моксоелл• - дЁJ 
rotE = --

дt 

орема Умова. - Пойнтинrа -f fidS = f yE2dv + дW,м 
! v дt 
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- - --···---- - - - -------- ---- ---·- -----·--····-----, 
: Соотношения между током 11 1tапряжением · 

на элементах электрн•1еской цепи 

-
Эле- Вид тока 

------
мент Переменный Синусоидальный Синусоидальный Постоянный ток 
1.LСГIИ 

ток, мгно- ток, комплексное ток, действующее 

l-
венное зна- значение значение 

чение -----

l_: __ 
и= iR (J = j R 

1 
И= IR И= IR 

и i (J I=u 
1 / = lj_ 1 = - ~ - f 

R л ! R R 

1 
1ii l Индукrивность 

U = jwL/ 1. 
uL ~ /.- 1 и~ (i)L/ не оказывает 

1 
dt i 

L u 1 
и 

. 1 i :::.-- ! 1~-
сопротивления 

1 1 ~-f uLdt jrol • . 1 OJL постоянному 

/, 
току 

·-

1 . 1~ 1 Емкость пред-

Uc -· - J i(/t И=- J--1 . И=-/ ставляет собой 

(.,' . с wC f roC 
разрыв цепи для 

i "' cduc 
j = j(i)C(J 

i постоянного то-

dt i f=(i)CU 
ка 

1 
Закон Ома 

в к:омnлексной форме для цепи синусоидального тока 

i = 
(J i " (J [) - ' = -.--------. z_ . 1 R+j(XL-Xc) 

U+J(rof,- (J)C) 

·-· - -- ·--- ··-···- ·-- ' - ··--·-- ··- ··-- · ·-·- -· --
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Приложение 3 
Обозначения условные графические и бvквенные в электрических схемах 

Наименование 
Графическое Буквенное 

обозначение обозначение 

1 2 3 
-· 

Постоянный ток -
Полярность постоянного тока положнтель-

+ 
Н<IЯ --
Полярность постоянного тока отрицатель- -
ная 

Пеоеменный ток -
Переменный ток частотой 50J""ц -50 Гц 
Трехфазный ток частотой 50 Гц, напряже-

3-50Гц 2208 
нием 220 В 
Трехфазный ток, четырехлроводная линия 

(три провода, нейтраль) частотой 50 Гц, ЗN-50Гц 220/380 В 
~апеяжением 220/380 В .. 

Резистор постоянный -CJ- R 
~ 

Резистор постоянный с дополнительными 

с.0тводами ~ R 

Шунт измерительный -t=1- R 
~. 

Резистор переменный -6- R 

Терморезистор -ф RК 
~ 

Варистор ф RU 

Потенциометр 9 R 

Конденсатор постоянной емкости 
_L 

с 
т 

Ко!"Jденсатор постоянной емкости электро- .th, 
с 

пип1ческий т [ __ _ .:... __ 
Конденсатор переменной емкости # с 

Вариконд J1t с 

~~атушка индуктивности ~ L 
Дроссель с ферромагнитным магнитопро-

~ L 
вод ом 
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г i:;;~~rсфор~атор одно~азный двухобмоточ _ I 1 

.. 11ый _с ферромагнитным сердечником 

л втотрансформатор с ферромагнитным 

с ~е_рдечн и ком 

змернте.1ьный трансформатор тока 
----- -1и 

1 

1т р<111сформатор трехфазный с ферромаr-

1итным магнитопроводом двухобмоточный 

соединением обмоток звезда - звезда с 

R ыведе11ной нейтральной точкой 

-

с 

свсратор постоянного тока со смешанным 

R озбуждением 

с и11хронный генератор трехфазный с об-

отками с~;>единенными в звезду с невыве-

1ен~юй нейтралью --
д вигатель постоянного тока с параллель-

111>1м возбуждением 

Лсинхронный двигатель трехфазный, со-

с.:дивенный в треугольник, с короткозамк-

11 т~отором 

Амперметр 

Вольтметр 

-
Ваттметр 

С•1ет•1нк активной энергии 

-·--
Частотомер 

. -------·--
Фюометр 

--· 

Омметр 

Г;vщ1анометр 
. . 

Осциллограф 

-
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1 Конта~ замыкающ~й 
2 3 

- ·1 

коммутационного 1 QS 
устроиства ) 
Контак-r размыкающий коммутационного 

т устройства QS 

Контакт переключающий с нейтральным 

1 i 1 центральным положением 
SA 

Раз.ъедините.r~ь трехполюсный 

ffi QS 

Контакт выключателя замыкающий трех-

m~ полюсный с автоматическим срабатывани- QP 
1 ем максимального тока 

Переключатель однополюсный шестипози- 111111 SA 
ционный ~ -
Предохранитель плавкий 

ф FU 
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