
Индивидуальное домашнее задание № 1 

Индивидуальное домашнее задание № 1 состоит из двух частей. 
На рис. 1 представлен граф электрической цепи, общий для обеих 

задач. Граф содержит 4 узла – a, b, c, d, между которыми включены 
6 ветвей – ab, ac, bc, bd, da, dc. Ветви содержат активные и пассивные 
элементы электрической цепи и обозначены номерами 1…6 (рис. 2). 
В табл. 1 приведены номера вариантов задания от 1 до 25 с указанием 
номеров элементов электрической цепи, включенных между узлами 
(номер варианта равен индивидуальному номеру студента). Параметры 
ветвей электрической цепи приведены в табл. 2. 

Часть 1 

1. Полагая, что в цепи с постоянными токами и напряжениями ин-
дуктивность имеет нулевое сопротивление, а емкость – нулевую прово-
димость, изобразить схему, достаточную для расчета параметров режи-
ма цепи при постоянных во времени источниках энергии: e1(t)=E1, 
e2(t)=E2, J(t)=J. 

2. Преобразовать схему до трех контуров, заменив ветви с параллель-
ным и последовательным соединениями резисторов на эквивалентные. 

3. Выбрать направления токов в ветвях схемы (в ветвях с источни-
ками ЭДС токи задать по направлению ЭДС). 

4. В общем (буквенном) виде составить полную систему уравнений 
состояния цепи по законам Кирхгофа для расчета токов всех ветвей 
и напряжения на источнике тока. 

5. Методом контурных токов определить токи всех ветвей 
и (по второму закону Кирхгофа) напряжение на источнике тока. 

6. Методом узловых потенциалов (напряжений) определить токи 
всех ветвей и (по второму закону Кирхгофа) напряжение на источнике 
тока. 

7. Составить баланс мощностей, вычислив суммарную мощность 
источников энергии, и суммарную мощность, потребляемую резистора-
ми. Небаланс не должен превышать 1 %. 

8. Представить схему относительно ветви с сопротивлением R4 эк-
вивалентным генератором и определить параметры последнего (Uхх, Rг , 
Iкз). Графически и аналитически определить ток в сопротивлении R4. 

9. Построить потенциальную диаграмму для любого замкнутого 
контура, не содержащего источника тока. 

10. Результаты расчета токов по трем методам свести в таблицу 
и сравнить между собой. 



 

 
 
 

Рис. 1. Граф  
электрической цепи 

 
 

Рис. 2. Элементы электрической цепи 
 
 
 
 
 
 

Таблица 1 

Варианты компоновки электрической цепи 

Ветвь 
№ вар. 

ab ac bc bd da dc 

1 1 2 3 4 5 6 
2 6 1 2 3 4 5 
3 5 6 1 2 3 4 
4 4 5 6 1 2 3 
5 3 4 5 6 1 2 
6 2 1 3 4 5 6 
7 6 2 1 3 4 5 
8 5 6 2 1 3 4 
9 4 5 6 2 1 3 
10 3 4 5 6 2 1 
11 1 2 4 3 5 6 
12 6 1 2 4 3 5 
13 5 6 1 2 4 3 
14 3 5 6 1 2 4 
15 4 3 5 6 1 2 



16 1 4 3 2 6 5 
17 5 1 4 3 2 6 
18 6 5 1 4 3 2 
19 2 6 5 1 4 3 
20 3 2 6 5 1 4 
21 1 3 2 5 4 6 
22 6 1 3 2 5 4 
23 4 6 1 3 2 5 
24 5 4 6 1 3 2 
25 2 5 4 6 1 3 
 

Таблица 2 

Параметры элементов электрической цепи 

№ вар. 

Е1 Е2 J R2 R4 '
5R   ''

5R  '
6R   ''

6R   L2 L5 C4 

В В А Ом Ом Ом Ом Ом Ом мГн мГн мкФ 
нечет. 100 50 2 10 8 8 4 12 6 31,9 28,6 398 
четн. 50 100 5 15 10 6 6 18 9 47,8 51,0 318,4 

 

 

 

Методические указания 

Порядок решения следующий: 
1. Допустим, для Вашего варианта из табл. 1 Вы нашли, что струк-

тура Вашей цепи следующая (пример условный, на самом деле такой 
структуры в табл. 1 нет): 
 

№ вар. ab ac bc bd da dc 
– 1 6 4 3 5 2 

 
Из табл. 2 находим параметры элементов цепи: 

 

№ вар. 
Е1 Е2 J R2 R4 '

5R  ''
5R  '

6R  ''
6R  L2 L5 C4 

В В А Ом Ом Ом Ом Ом Ом мГн мГн мкФ 
 100 50 2 10 15 6 6 12 6 31,9 51 212,3 

 
По заданному графу построим схему электрической цепи (рис. 3). 

Примечание: поскольку индуктивности и емкость при воздействии на 



электрическую цепь постоянных сигналов обладают соответственно нуле-
вым сопротивлением и нулевой проводимостью, на схеме они не указаны. 

 
Рис. 3. Схема электрической цепи 

 
 

2. Преобразуем схему до трех контуров: 
В ветви da сопротивления включены последовательно, а в ветви ac – 

параллельно, поэтому 

5 5 5 6 6 12R R R      Ом; 

' ''
6 6

6 ' ''
6 6

12 6
4

12 6

R R
R

R R

 
  

 
 Ом 

3. Выбираем положительные направления токов. В ветвях, содер-
жащих ЭДС, – по направлению ЭДС, в остальных ветвях – произвольно. 
Расчетная трехконтурная схема электрической цепи с указанными 
направлениями токов в ветвях, напряжения на источнике тока 
и контурных токов приведена на рис. 4. 



 
Рис. 4. Расчётная схема 

 
4. В общем (буквенном) виде составляем полную систему уравне-

ний состояния цепи по законам Кирхгофа для расчета токов всех 
ветвей и напряжения на источнике тока. 

Схема содержит У = 4 узла и В = 6 ветвей. Следовательно, по пер-
вому закону Кирхгофа можно составить У – 1 = 4 – 1 = 3 независимых 
уравнения, а по второму закону Кирхгофа: В – У + 1= 6 – 4 + 1 = 3 неза-
висимых уравнения.  

При составлении уравнений по законам Кирхгофа следует руко-
водствоваться следующими правилами. Ток, направленный к узлу, в 
уравнении по первому закону Кирхгофа учитывается со знаком «+», 
направленный от узла – со знаком «–». Ток в потребителях электроэнер-
гии (пассивных элементах электрической схемы) течет от узла с более 
высоким потенциалом к узлу с более низким потенциалом. Поэтому 
в уравнениях по второму закону Кирхгофа падение напряжения учиты-
вается со знаком «+», если направление тока в пассивном элементе сов-
падает с направлением обхода контура. Напряжение на источнике тока 
направлено в противоположную току сторону, поскольку ток в этом 
элементе протекает от точки с более низким потенциалом к точке с бо-
лее высоким потенциалом (за счет работы сторонних сил). ЭДС записы-
ваются в правой части уравнения, причем со знаком «+» учитываются 
ЭДС, направление которых совпадает с направлением обхода контура. 

Узел а:   I6 – I1 – I5 = 0 
Узел b:   I1 – I4 = – J 



Узел c:   I2 + I4 – I6 = 0 
Контур 1:  UJ – I5 · R5 = E1 
Контур 2:  I2 · R2 + I6 · R6 + I5 · R5 = E2 

Контур 3:  I2 · R2 – I4 · R4 + UJ = E2 

5. Методом контурных токов определяем токи в ветвях. 
Выбираем независимые контуры. В рассматриваемой схеме их три 

(рис. 4). При этом, поскольку ветвь bd содержит идеальный источник 
тока, эта ветвь может входить только в один контур. Ток этого контура 
равен току источника: J1к = J = 2 А. Для остальных контурных токов со-
ставляем уравнения: 

1к 5 2к 2 5 6 3к 6 2

1к 2к 6 3к 4 6 1

( ) ;

0 ( ) .

J R J R R R J R E

J J R J R R E

       
        

    

После переноса в правую часть постоянных коэффициентов урав-
нения примут вид: 

2к 2 5 6 3к 6 2 5

2к 6 3к 4 6 1

( ) ;

( ) .

J R R R J R E J R

J R J R R E

       
      

     

Численно 

2к 3к

2к 3к

(10 12 4) 4 50 2 12;

4 (15 4) 100.

J J

J J

       
      

     

Или, окончательно 

2к 3к

2к 3к

26 4 26;

4 19 100.

J J

J J

 
   

        

В матричной форме уравнения будут иметь вид: 

2к

3к

26 4 26

4 19 100

J

J

     
          

       

После расчета получим: 

J2к = 0,197 А; J3к = –5,22 А. 

Определяем токи ветвей: 

I2 = J2к = 0,197 А;   I1 = –J1к – J3к = 5,22 – 2 = 3,22 (А); 

I4 = –J3к = 5,22 А;   I5 = J1к + J2к = 2 + 0,197 = 2,197 А; 

I6 = J2к – J3к = 0,197 + 5,22 = 5,418 А. 



Согласно второму закону Кирхгофа,  

UJ – I5 · R5 + I1 · 0 = E1. 

Отсюда 

UJ = I5 · R5 + E1 = 2,197·12 + 100 = 126,364 В. 

6. Определим токи в ветвях схемы методом узловых потенциалов. 
Между узлами a и b включена ветвь с идеальным источником ЭДС без 
сопротивления. Поэтому в качестве базисного ( = 0) удобно принять 
узел а, тогда 

а = 0; b = E1 = 100 В. 

Для узлов c и d составляем узловые уравнения: 

2

2 4 6 2 4 2

2

2 5 2 2

1 1 1 1 1
φ φ φ ;

1 1 1
φ φ .

d b

c d

c
E

R R R R R R

E
J

R R R R

  
         

  


           

     

Перенеся слагаемое 
4

1
b R
   в правую часть уравнения и подставив 

известные числовые значения, получаем: 

1 1 1 1 50 1
φ φ 100 ;

10 15 4 10 10 15

1 1 1 50
φ φ 2 .

10 12 10 10

c d

c d

            


           

     

В матричной форме уравнения будут иметь вид: 

φ0,4166 0,1 11,666
.

φ0,1 0,1833 7
c

d

     
          

     

После расчета получим: 

c = 21,676 В;  d = – 26,363 В. 

Токи в ветвях схемы определятся по обобщенному закону Ома: 



2
2

2

4
4

5
5

φ φ 26,363 21,676 50
0,196 A ;

10

φ φ 100 21,676
5,22 A ;

15

φ 26,363
2,196 A ;

12

d c

b c

d

E
I

R

I
R

I
R

    
  

 
  

   

    

6
6

φ 21,676
5,419 A ;

4

φ φ 100 26,363 126,363 В .

c

J b d

I
R

U

  

    
       

По первому закону Кирхгофа для узла а  

I1 = I6 – I5 = 5,419 – 2,196 = 3,223 А. 

7. Составляем уравнение баланса мощности.  
Мощность источников: 

1 1 2 2

100 3,323 50 0,196 126,363 2 584,826
и JP E I E I U J      

      
Вт.    

Мощность потребителей: 

2 2 2 2
2 2 4 4 5 5 6 6

2 2 2 20,196 10 5,22 15 2,196 12 5,429 4 584,44 Вт.

пP I R I R I R I R        

        
  

Погрешность расчета (небаланс) составила 

584,826 584,44
100% 100% 0,066%

584,826
и п

и

P P

P

 
      .    

Таким образом, небаланс в пределах допуска (δ ≤ 1 %). 
8. Определим ток I4 методом эквивалентного генератора. 
Изобразим схему относительно ветви bc в виде эквивалентного ге-

нератора в режиме холостого хода (рис. 5).  
Из схемы рис. 5 определим ЭДС эквивалентного генератора  

Ег = Uхх 
Согласно второму закону Кирхгофа,  

Uхх + I6хх · R6 = E1, откуда Ег = Uхх = E1 – I6хх · R6. 

Для определения тока I6хх воспользуемся методом контурных токов. 

2к 2 5 6 2 5( ) ;J R R R E J R            



2к (10 12 4) 50 2 12 26;J              

J1к = J = 2 А; 

I6хх = J2к = 1 А; 

Ег = Uхх = 100 – 1 · 4 = 96 В. 

 
Рис. 5. Эквивалентный генератор в режиме холостого хода 

 
Для определения сопротивления эквивалентного генератора Rг 

изобразим вспомогательную схему, в которой источники электрической 
энергии замещены их внутренними сопротивлениями: RE = 0; RJ =  
(рис. 6). 

 
Рис. 6. К определению сопротивления генератора 

 
Сопротивление эквивалентного генератора 



6 5 2
г

6 5 2

( ) 4 (12 10)
3,384 Ом

4 12 10

R R R
R

R R R

   
  

   
.    

По формуле Тевенена – Гельмгольца определяем ток в нагрузке: 

г
4

г 4

96
5,22

3,384 15

E
I

R R
  

 
A.    

Напряжение на сопротивлении R4 по закону Ома составит: 

U4 = I4 · R4 = 5,22 · 15 = 78,3 В. 

Ток короткого замыкания эквивалентного генератора Iкз определит-

ся как г
кз

г

96
28,4

3,384

E
I

R
   A. 

Определим ток I4 графически. Для этого построим в одних осях 
внешнюю характеристику эквивалентного генератора и вольтамперную 
характеристику нагрузки (сопротивления R4). Внешняя характеристика 
является линейной и пересекает оси координат в точках Uхх и I кз , 
а вольтамперная характеристика нагрузки также линейна и строится 
по закону Ома – 4 4 4U I R  . При этом достаточно задать два значения 
тока, например 4 0I   и 4 1I А . Точка пересечения характеристик бу-
дет рабочей точкой генератора, нагруженного на сопротивление R4 , а ее 
проекция на оси координат – искомыми током и напряжением (рис. 7).  

 
Рис. 7. Графическое определение тока 4I  

и напряжения на сопротивлении 4R  



 
Получаем графические значения 4 78U   В, 4 5.2I   А. 
Построим потенциальную диаграмму для контура add′c (рис. 8), 

не содержащего источника тока. 

Принимаем  а = 0. 

Тогда  d = а – I5 · R5 = 0 – 2,197 · 12 = – 26,364 (В); 

d′ = d + E2 = – 26,364 + 50 = 23,636 (В); 

c = d′ – I2 · R2 = 23,636 – 0,197 · 10 = 21,666 (В); 

а = c – I6 · R6 = 21,666 – 5,418 · 4 ≈ 0. 

Диаграмма приведена на рис. 8. 

 
Рис. 8. Потенциальная диаграмма для контура add′c 

 


