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Приведены варианты индивидуальных задач для выполнения 

контрольных работ по расчёту линейных электрических цепей,      

содержащих синусоидальные, трёхфазные и несинусоидальные     

источники. Излагается методика выполнения контрольных работ, 

приведены примеры расчёта линейных электрических цепей ком-

плексным методом с синусоидальными и несинусоидальными ис-

точниками электрической энергии.  

Предназначены для студентов электротехнических специаль-

ностей заочного обучения.  
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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

Целью и задачей курса «Теоретические основы электротехни-

ки» является теоретическая и практическая подготовка специали-

стов – инженеров-электриков по специальностям “Электропривод и 

автоматизация промышленных установок и технологических ком-

плексов”, “Электромеханика в горном производстве”.  

В курсе «Теоретические основы электротехники» знания элек-

тромагнитных явлений и процессов, рассмотренных в курсе физики, 

развиваются в направлении разработки методов анализа, расчета и 

экспериментального исследования электрических и магнитных      

цепей, электрических и магнитных полей в современных электро-

технических и электронных  устройствах. Теоретическая электро-

техника как общепрофессиональная дисциплина дает фундамен-

тальные знания для специальных дисциплин при подготовке спе-

циалистов электротехнического профиля. 

Учебными планами дисциплина «Теоретические основы элек-

тротехники» разбита на две части и изучается в двух учебных семе-

стров. В первой части курса (ТОЭ, ч.I) изучаются установившиеся 

процессы и методы их расчёта в линейных электрических цепях по-

стоянного тока, переменного синусоидального и несинусоидального 

токов, трёхфазные цепи. Во второй части курса (ТОЭ, ч.II) изучают-

ся установившиеся процессы и методы их расчёта в нелинейных 

электрических и магнитных цепях постоянного и переменного то-

ков, переходные процессы в линейных и нелинейных электрических 

цепях, электрические цепи с распределёнными параметрами. 

Учебными планами предусмотрено по первой части дисципли-

ны выполнение одной контрольной работы, включающей три зада-

чи, а по второй части дисциплины  –  выполнение одной контроль-

ной работы, включающей четыре задачи. 

В данной работе приведены контрольные работы и методиче-

ские указания к ним по первой части курса «Теоретические основы 

электротехники» 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ, ч. I 

 

Каждая задача контрольной работы имеет 19 вариантов. Номер 

варианта задачи определяется суммой двух последних цифр зачет-

ной книжки студента. 

ЗАДАЧА  1   

Для электрической цепи синусоидального тока, соответст-

вующей номеру варианта задачи (таблица 1), и изображённой на ри-

сунках 1-1  –  1-20, требуется: 

1. На основании законов Кирхгофа составить в общем виде 

систему уравнений для расчёта токов во всех ветвях схемы, записав 

её в двух формах: а) дифференциальной; б) комплексной. 

2. Определить комплексы действующих значений токов во 

всех ветвях, воспользовавшись одним из методов расчёта линейных 

электрических цепей. 

Примечание: при расчёте необходимо учесть, что одна из ЭДС 

может быть задана косинусоидой (не синусоидой); при записи её в 

комплексном виде сначала необходимо от косинусоиды перейти к 

синусоиде. 

3. По результатам расчёта токов ветвей, составить для элек-

трической цепи баланс активных и  реактивных мощностей. 

4. Построить для цепи топографическую диаграмму напряже-

ний, совмещённую с векторной диаграммой токов; при этом потен-

циал точки  «а» , указанной на схеме, принять равным нулю.  

5. Полагая, что между двумя любыми индуктивными катуш-

ками, расположенными в различных ветвях заданной электрической 

цепи, имеется индуктивная связь при взаимной индуктивности, рав-

ной М, составить по законам Кирхгофа систему уравнений для рас-

чёта токов во всех ветвях схемы, записав её в двух формах: а) диф-

ференциальной; б) комплексной. 

Указания:  

1) Ориентируясь на ранее принятые направления токов ветвей, 

одноимённые зажимы индуктивных катушек выбрать таким обра-

зом, чтобы их включение было встречное, обозначить одноимённые 

зажимы на схеме точками. 

     2) В случае отсутствия в заданной схеме второй индуктивности 

ввести вторую катушку индуктивности дополнительно в одну из 

ветвей, не содержащих индуктивность L. 



  Таблица 1-1 – Параметры элементов электрической цепи  
 

№ 

вари-

анта 

Рису-

нок 

L1 L2 L3 C1 C2 C3 R1 R2 R3 
f, Гц 

 

e1(t), В e2(t), В e3(t), В 
мГн мкФ Ом 

0 1-19  4,974 49,74 0,995 0,398 0,398  250  800 566cos( t  - 90

)  707sin( t  +  180


 ) 

1 1-1  6,37  10,61     10 500 99sin( t  +  20

 ) 179cos( t  + 270


 )  

2 1-2 1,273 3,183   3,978    25 1000 70,5cos( t  + 270

 )  84,6sin( t  -  30


 ) 

3 1-3  1,736    4,02 17   1100 113,1sin t    46,2cos( t  -  90

 ) 

4 1-4 1,364  5,46 3,25    65  700 141,4sin t    282,4cos( t  -  140

 ) 

5 1-5   2,626 1,243  8,84  65  2000 212,1sin( t + 90
 
)    282,4cos( t  +  300


 ) 

6 1-6  1,061 2,48   1,38 17   1800 113,1cos( t  - 105

 )  56,6sin( t  -  40


 ) 

7 1-7 1,273 0,796   6,366    25 1000 70,7cos( t  - 70

)  84,85sin( t  -  10


 ) 

8 1-8 40,32   35,37  53,1  25  150 70,7cos( t  + 260

) 56sin( t  -  170


 )  

9 1-9  4,24 1,91  0,791 0,736 17   3000 113,1sin( t  -  20

 )  56,57cos( t  -  150


 ) 

10 1-10 1,041  2,57 0,765  3,06  65  2600 113,1sin( t  +  10

 )  282,8cos( t  -  60


 ) 

11 1-11 159,2 25,5  0,531 1,768    100 500 113,1sin t    141,4cos t   

12 1-12  159,2 25,5  0,531 1,768 100   500 282,8cos( t  - 225

)  141,4sin t   

13 1-13   31,83 1,59  1,59  100  1000 169,7sin t   169,7sin( t  +  90

 ) 169,7cos (t + 90


 )     

14 1-14 15,9 3,98   1,273    100 1000 169,7sin( t  -  180

 )  169,7cos t   

15 1-15  6,82   0,91 0,455 100   3500 240sin( t  +  135

 ) 169,7sin( t  +  180


 ) 169cos( t  -  90


 ) 

16 1-16 5,97   0,796  0,398  100  4000 169,7sin( t  +  180

 ) 169,7cos t   169,7sin t   

17 1-17 1,592    0,531    100 5000 282,8sin t   282,8cos( t  + 90
 
)  

18 1-18  31,83 58,36   10,61 60   300  707cos( t  - 80
 
) 707sin( t  -  50


 ) 

19 1-20 15,92 35,81  3,978    150 100 400 141,42sin( t  - 60

 ) 70,71cos( t  - 60

 
)  
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ЗАДАЧА  2 

Электрическая цепь содержит трёхфазный генератор, создаю-

щий трёхфазную симметричную систему синусоидальных фазных 

ЭДС, и симметричную нагрузку (рисунки 2-1 –  2-20). Действующее 

значение ЭДС фазы генератора ЕА, период изменения Т, параметры 

элементов цепи  R1,  R2,  L,  С1  и  C2  заданы (таблица 2.1).  

Требуется: 

1. Рассчитать токи во всех ветвях электрической цепи. 

   2. Определить мгновенное значение напряжения между задан-

ными точками (последний столбец таблицы 2-1). 

   3. Подсчитать активную мощность трёхфазной системы. 

   4. Построить топографическую диаграмму напряжений, со-

вмещённую с векторной диаграммой токов (за нулевой потенциал 

принять потенциал нулевой точки генератора). 

Указания:  

1) Начальную фазу ЭДС генератора 


АЕ  принять равной нулю. 

2) Внутренние сопротивления обмоток генератора полагать 

равными нулю. 
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3) При выполнении расчёта комплексным методом рекомен-

дуется оперировать комплексными действующими значениями 

ЭДС, токов и напряжений. 

4) Для вариантов, в которых нагрузка соединена треугольни-

ком, следует преобразовать её в соединение звездой. 

 

Таблица 2.1 – Параметры элементов электрической цепи 

№ 

варианта 
Рисунок 

ЕА Т L C1 C2 R1 R2 Опреде-

лить В с мГн мкФ Ом 
0 2-19 60 0,015 23,87 477,5  17,32  u Bc 

1 2-1 100 0,015 22,27 275,7  4,33 8,66 u bc 

2 2-2 80 0,015 18,29 596,8 137,8  17,32 u ck 

3 2-3 60 0,015 4,78 398  7,66 2 u bp 

4 2-4 40 0,015 35,81 119,37  25,98  u mc 

5 2-5 20 0,015 35,81 119,37  8,66  u Ca 

6 2-6 90 0,015 107,43 119,37  8,66  u Ab 

7 2-7 70 0,015 41,35 174,77  17,32  u bc 

8 2-8 50 0,015 8,738 137,84  17,32  u Ca 

9 2-9 30 0,015 23,87 477,46  17,32  u Ac 

10 2-10 10 0,015 35,81 210,5 137,84 17,32  u ck 

11 2-11 200 0,015 22,274 275,67  4,33 8,66 u mc 

12 2-12 160 0,015 18,29 596,8 137,84  17,32 u bm 

13 2-13 120 0,015 4,775 397,9  7,66 2 u kc 

14 2-14 80 0,015 35,81 39,79  25,98  u Ab  

15 2-15 40 0,015 17,905 955 79,58 8,66  u Ab 

16 2-16 180 0,015 107,43 119,37  25,98  u bc 

17 2-17 140 0,015 41,35 174,77  17,32  u Ca 

18 2-18 100 0,015 8,738 137,84  17,32  u bc 

19 2-20 20 0,015 35,88 210,9 138 17,32  u bc 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ  

К ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ 

К представленным на рецензию контрольным заданиям предъ-

являются следующие требования: 

1. Контрольная работа выполняется каждая в отдельной тет-

ради. В тетради следует оставлять поля шириной не менее 3 см для 

замечаний рецензента.  

2. Основные положения принимаемых решений должны 

иметь достаточно подробные пояснения. 

3. Рисунки, графики, все схемы должны быть выполнены ак-

куратно и в удобочитаемом масштабе. Масштабы всех графиков 

должны быть показаны вдоль осей равномерными цифровыми мет-

ками. В конце осевых линий графиков указывают отложенную ве-

личину измерения и единицы её измерения (графики удобно вы-

полнять на миллиметровой бумаге). 

4. Решение каждой задачи должно начинаться с перечерчива-

ния схемы задания индивидуального варианта. В соответствии с ва-

риантом должны быть выписаны все числовые данные задания. 

5. Все электрические величины: ЭДС, напряжения, токи, со-

противления и т. д., буквенные обозначения которых указываются в 

ходе решения, должны быть показаны на схемах, сопровождающих 

решения задач. 

6. Размерность окончательных численных результатов должна 

быть обязательно указана. 

7. Вычисления должны быть сделаны с точностью до четвёр-

той (не менее) значащей цифры результата. 
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8. После решения задач необходимо выполнить проверку по-

лученных результатов. 

9. Контрольные задания должны быть датированы и подписа-

ны студентом на последней странице решения. 

10.  Не зачтённое контрольное задание должно быть выполнено 

заново и прислано на повторную рецензию вместе с первоначаль-

ной работой и замечаниями рецензента. Исправление ошибок в от-

рецензированном тексте не допускается –  все исправления следует 

записывать после первоначального текста под заголовком “Исправ-

ление ошибок”. 

Контрольные задания зачитываются, если решение не содер-

жит ошибок принципиального характера и учтены все перечислен-

ные требования к выполнению. 

Работа над контрольными заданиями позволяет оценить ус-

воение отдельных разделов курса «ТОЭ», выработать навыки чётко, 

кратко и аргументировано излагать свои мысли. Для этого целесо-

образно руководствоваться следующими правилами и принципами: 

1. Начиная решение задачи, указать, какие физические зако-

ны или расчётные методы предполагается использовать при реше-

нии, привести математическую запись этих законов и методов. 

2. Тщательно продумать и пояснить, какие буквенные или 

цифровые обозначения предполагается использовать в решении.  

3. В ходе решения не допустимо изменять однажды приня-

тые направления токов и напряжений, наименование узлов схемы, 

обозначения сопротивлений и других величин. 

4. Расчёт каждой величины следует выполнить сначала в об-

щем виде, а затем в полученную формулу подставить численные 

значения и получить окончательный результат с указанием единиц 

измерения. 

5. Для всех элементов электрических схем следует использо-

вать обозначения, применяемые в учебниках по ТОЭ. 

6. Каждому этапу решения необходимо давать пояснения, 

указывать обоснование принятых действий. 

7. Градуировку осей при построении графиков выполнять, 

начиная с нуля, равномерно через один или два сантиметра. Весь 

график в целом и отдельные кривые на нём должны иметь названия.  
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ 1 
 

Для расчёта линейных электрических цепей синусоидального 

тока применяют комплексный метод расчёта. Он заключается в том, 

что изменяющимся по синусоидальному закону функциям времени 

ставится в соответствие числа комплексного переменного.  

Синусоидальным функциям времени тока, напряжения, ЭДС 

(мгновенным значениям eui ,, ) ставятся в соответствие комплекс-

ные действующие значения этих величин: 

              ijm
im e

I
ItSinIti





2

)(   ; 

             ujm
um e

U
UtSinUtu





2

)(  ; 

             ejm
em e

E
EtSinEte





2

)(  , 

где mmm EUI ,,  амплитудные значения, соответственно, си-

нусоидальных тока, напряжения и ЭДС; 

 eui ,,  начальные фазы тока, напряже-

ния и ЭДС;  ,,,


EUI  – комплексные дейст-

вующие значения синусоидальных тока,     

напряжения и ЭДС. 

 

 Закон Ома для участка электрической цепи в комплексной 

форме запишется: 

                     iu
u

jj

j

j

eIe
Z

U

eZ

eU

Z

U
I


















 , 

где      CL
j XXjRXjRSinZjCosZeZZ    ; 

Z  – комплексное сопротивление участка цепи; 

          22 XRZ   22
CL XXR  – модуль комплексного             

сопротивления участка;  

         






 











R

XX
arctg

R

X
arctg CL  – угол сдвига фаз; 

          CosZR   – активное сопротивление участка цепи; 

          SinZXXX CL   – реактивное сопротивление уча-

стка цепи.  
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Активное сопротивление R  участка электрической цепи учи-

тывает потребление (рассеивание) электрической энергии, реактив-

ные сопротивления X  учитывают энергию магнитных (реактивное 

индуктивное сопротивление LX ) или электрических (реактивное ём-

костное сопротивление CX ) полей. 

Для элементов электрической цепи закон Ома в комплексной 

форме записывается: 

–  для резистивного элемента (потребление энергии): 

 

                    


 IRIZUtiRtu RRR ; 

 

–  для индуктивного элемента (энергия магнитного поля): 

             
 

   


 ILjIXjIZU
td

tid
Ltu LLLL  ; 

–  для ёмкостного элемента (энергия электрического поля):                   

     










  I

C
jIXjIZUtdti

C
tu CCCC



11
. 

Здесь: R , L , C  –  параметры  элементов электрической цепи; 

           
T

f



2

2   – угловая частота синусоидальных вели   

чин, 
с

1 ;        

           f  – частота, Гц;  Т – период изменения, с. 

 

Законы Кирхгофа в комплексной форме записываются: 

1) закон токов Кирхгофа (ЗТК) – 1-й закон Кирхгофа 

        





n

k

k узлуктокаинаправлениприI
1

""0 ; 

2) закон напряжений Кирхгофа (ЗНК) – 2-й закон Кирхгофа 

             
 




m

k

m

k

kk контураобходомссовпаденииприEU
1 1

"" . 

 

Пример расчёта. 

Заданная электрическая цепь синусоидального тока (вариант 

№19 из таблицы 1.1) содержит два источника энергии (источника 

ЭДС), имеет два узла (у = 2) и три ветви (в = 3)  (рисунок 1.21). 
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 Рисунок 1.21 – Электрическая цепь синусоидального тока  

 

Параметры элементов электрической цепи и источников ЭДС: 

L1, мГн L2, мГн C1, мкФ R2, Ом R3, Ом f, Гц 

15,92 35,81 3,978 150 100 400 

 

          BtCosteBtSinte  6071,70;6042,141 21   . 

1. По законам Кирхгофа для расчёта токов ветвей необходимо 

составить одно уравнение по закону токов для одного из узлов це-

пи –   1121уNт   и два уравнения по закону напряжений для 

двух независимых контуров  –      21231уN вн  . 

а) дифференциальная форма: 

  

     

           

       














.
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;0

2

21

321

322

2211

tetututu

tetetutututu

tititi

RRL

LRLC  
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;0

23322
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222
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321

tetiRtiR
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tid
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Ltdti

C
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а) комплексная форма: 

       

 

























,

;

;0

233222

2122211

321

2

211

EIRIRIXj

EEIXjIRIXjIXj

III

L

LLC  
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 где  
11

2211
2

11
;2;2 121

CfC
XLfLXLfLX CLL


  . 

2. Комплексные действующие значения ЭДС источников в 

показательной форме записи запишутся: 

           60601
1 0,100

2

42,141

2
1 jjejm eee

E
E 



 В; 

           3090602
2 0,50

2

71,70

2
2 jjejm eee

E
E  


 В. 

 

По формуле Эйлера определится алгебраическая форма записи 

комплексные действующие значения ЭДС источников энергии:   

          602,860,506010060100100 60
1  



jSinjCoseE j 
В; 

        0,25301,433050305050 30
2 



jSinjCoseE j 
В. 

Реактивные сопротивления индуктивностей и ёмкости токам 

заданной частоты определятся: 

      0,401092,1540022 3
111   LfLX L Ом; 

      0,901081,3540022 3
222   LfLXL Ом; 

      0,100
10978,34002

1

2

11
6

11
1 










 СfС
XС Ом. 

Для расчёта комплексных действующих значений токов вет-

вей электрической цепи схема принимает вид, показанный на ри-

сунке 1.22а. 

Комплексные сопротивления ветвей электрической цепи      

(рисунок 1.22а): 

                 
90

1 60601004011

j
CL ejjXXjZ  Ом;         

964,30150

90

22
22 929,17490150901502

j
arctgj

L eejXjRZ 










Ом; 

                           
0

33 10001000 jejjRZ  Ом. 

 

1) Расчёт действующих значений токов ветвей электрической 

цепи методом контурных токов. 

На основании метода контурных токов для заданной электри-

ческой цепи (рисунок 1.22б) необходимо составить два уравнения 

    21231уNN внk   для двух контурных токов 11



I  и  22



I .  
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Задаёмся независимыми контурами и указываем в них произ-

вольно направления их контурных токов 11



I   и  22



I  (рисунок 1.22б). 

 

 
                         

                            а)                                                       б) 

                 Рисунок 1.22 – Расчётная схема электрической цепи   

 

Уравнения для контуров электрической цепи по методу кон-

турных токов запишутся в общем виде (обход контура выбирается 

совпадающим с направлением собственного контурного тока): 

                              
















.

;

2222221121

1122121111

EIZIZ

EIZIZ
 

 

Собственные сопротивления контуров два одинаковых ин-

декса  –  равные арифметической сумме комплексных сопротивле-

ний ветвей, входящих в рассматриваемый контур: 

     
   

  .9025010090150

;301509015060

3222

2111

ОмjjZZZ

ОмjjjZZZ




 

 

Общие сопротивление смежных контуров два различных ин-

декса равны арифметической сумме комплексных сопротивлений 

ветвей, расположенных между соответствующими контурами. Эти 

сопротивления положительны, если направления контурных токов 

смежных контуров в них совпадают (и отрицательны, если не сов-

падают): 
                            ОмjZZZ 9015022112  . 
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Контурные ЭДС  равны алгебраической сумме комплексных 

действующих значений ЭДС источников, входящих в контур. Зна-

чения ЭДС положительны, если их направления совпадают с на-

правлением собственного контурного тока:  

     

  .0,25301,43

;602,111699,60,25301,43602,860,50

222

2111

BjEE

BjjjEEE









Для определения контурных токов в электрической цепи      (ри-

сунок 1.22б) имеем систему уравнений: 

               
     

     















.0,25301,439025090150

;602,111699,69015030150

2211

2211

jIjIj

jIjIj
 

 

Решение системы уравнений для контурных токов можно най-

ти с помощью программы компьютерной математики MathCAD: 

               

 

 

.
2774.09048.0

6747.0981.0
;:

;
0,25301,43

602,111699,6
:;

9025090150

9015030150
:

22

111





 















I

I

j

j
IBAI

j

j
B

jj

jj
A

kkkk

 

По найденным контурным токам определятся токи в ветвях: 

                      

;4045,03973,00762,0

2774,09048,06747,0981,0

;1906,16747,0981,0

85,100

22112

52,34
111

Aej

jjIII

AejII

j

j
















 

                   .9464,02774,09048,0 045,17
223 AejII j 



  

2) Расчёт действующих значений токов ветвей электрической 

цепи методом узловых потенциалов. 

Метод узловых потенциалов основан на применении законов 

токов Кирхгофа и Ома. По этому методу составляются уравнения 

для узловых потенциалов узлов схемы, при условии, что один из уз-

лов цепи принимается за опорный и заземляется (его потенциал 

принимается равным нулю). Число уравнений, которые необходимо 

составить для цепи по методу узловых потенциалов на  единицу  

меньше  числа узлов схемы:  1уNN ту  .  
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Заданная электрическая цепь (рисунок 2б) имеет два узла, сле-

довательно, по методу узловых напряжений для цепи необходимо 

составить одно уравнения для узлового потенциала  112Nу  .     

Если в качестве опорного принять узел схемы «с», уравнение для 

узлового напряжения  cfU


  запишется: 

                                                              









3

1

3

1 k
kk

k
kcf YEYU . 

Здесь: cfU


 – напряжение узла электрической цепи по отно-

шению к узлу, выбранному за опорный  (узел « c »);  

             кY
k

3

1

  – собственная узловая проводимость узла «f», 

равная арифметической сумме комплексных проводимостей ветвей, 

присоединённых к этому узлу;  

             





3

1k
кк YE  – узловой ток, равный сумме токов корот-

кого замыкания ветвей, подходящих к узлу « f » (алгебраическая  

сумма произведений комплексных действующих значений  ЭДС  

источников в ветвях на комплексную проводимость этих ветвей; ес-

ли ЭДС ветви направлена к узлу, то составляющая тока короткого 

замыкания для ветви записывается со знаком «плюс»). 

 

Для заданной электрической цепи (рисунок 1.22б) имеем: 

 

        

 

;020260,0013726,0014902,0

01,0002941,0004902,0016667,0
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  .91742,182853,072917,100481,028579,0

83334,044338,128583,066667,1

929,174
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964,030
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Узловое напряжение электрической цепи относительно опор-

ного узла определится: 

 Bje
e

e

Y

YE

U j

j

j

k
k

k
kk

cf 746,27482,906407,94
020260,0

91742,1 048,17

648,42

60,25

3

1

3

1




 

 







 





. 

 

На основании закона Ома найдутся токи ветвей цепи:  
 

                         

   

;1906,1
60

434,71

60

856,58482,40

60
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cf 











  

   Значения токов ветвей, найденные методом узловых потен-

циалов совпали со значениями токов, определёнными методом кон-

турных токов. 

3. Баланс комплексных, активных и реактивных мощностей 

источников электрической энергии и приёмников запишется: 

                                    .. приёмнист SS  ;       .. приёмнист PP  ;        .. приёмнист QQ  . 

 

Комплексная мощность, отдаваемая источниками энергии: 

   

             

 

  BA.044,134325,70115,114106,19635,6

219,51480,107225,2006,119

4045,00,501906,10,100

0

64,31
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221121
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        Здесь: 
kij

kk eII





– сопряжённый комплекс тока kij

kk eII


 . 

  

Активная и реактивная мощности источников энергии: 

                                            115,114. истP Вт;    325,70. истQ ВАр. 
 

Активная мощность приёмников энергии:  

             

Вт.110,114567,89543,249464,01004045,0150

0

22

2
33

2
22

1

3

1

22
.



  
 

IRIRIRIRP
в

k k
kkkkприёмн

 

 

Реактивная мощность приёмников энергии:  

             

ВАр.326,70726,14052,854045,0901906,160

0)()(

22

2
2

2
1

3

1

2
. 211



 


IXIXXIXXQ LCL
k

kCLприёмн kk
    

 

  Относительные погрешности выполненного расчёта:   

           %1%0044,0%100
115,114

005,0
%100

Р

РP
P

ист.

приёмн.ист.% 


 ; 

          %1%0014,0%100
325,70

001,0
%100

Q

QQ
Q

ист.

приёмн.ист.% 


 . 

Расчёт режима электрической цепи выполнен верно, баланс 

мощностей соблюдается с требуемой точностью. 

 

4. Для построения топографической векторной диаграммы 

находим комплексные действующие значения напряжений на всех   

элементах электрической цепи: 

  ;240,39990,26

624,471906,140 48,5552,3490
111

Bj

eeeIXjU jjj
LL



 
 

 

  ;100,98473,67

06,1191906,1100 52,12452,3490
111

Bj

eeeIXjU jjj
CC



 
 

 

  ;596,59425,11

682,604045,0150 85,10085,1000
222

Bj

eeeIRU jjj
R




 

 

  ;855,6758,35

409,364045,090 85,19085,10090
112

Bj

eeeIXjU jjj
LL
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  .742,27483,90

64,949464,0100 045,17045,170
333

Bj

eeeIRU jjj
R



 
 

 

 

Комплексные потенциалы точек схемы (рисунок 1.22а) при 

условии, что потенциал точки « а » схемы равен нулю: 

;0


а  

  ;100602,860,50602,860,500 120
1 BejjE j

аb






  

   

;034,118498,11473,117

100,98473,67602,860,50

41,174

1

Bej

jjU

j

Cbc








 

   

;846,81643,4716,81

855,6758,35498,11473,117

75,176

2

Bej

jjU

j

Lcd








 

   

  ;474,43357,20415,38

0,25301,43643,4716,81

08,152

2

Bej

jjE

j

de








 

   

  .625,47239,3999,26

596,59425,11357,20415,38

52,124

2

Bej

jjU

j

ef R








 

Задаёмся комплексной плоскостью и в масштабе тока im  

строим векторы токов ветвей. Выбираем масштаб напряжений (по-

тенциалов) um   и в этом масштабе строим на комплексной плоско-

сти векторы потенциалов точек схемы (векторы напряжений на 

элементах электрической цепи). 

Примечание: построение векторов токов, потенциалов (на-

пряжений) удобно выполнять через их проекции на координатные 

оси комплексной плоскости. 

 

Векторная диаграмма токов и топографическая векторная 

диаграмма напряжений для заданной цепи (рисунок 1.22а) показана 

на рисунке 1.23. 
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      Рисунок 1.23 – Векторная диаграмма токов и топографическая    

диаграмма напряжений для электрической цепи 

 

5. Полагаем, что между индуктивными катушками 1L  и 2L  

электрической цепи имеется индуктивная связь при взаимной ин-

дуктивности M  (рисунок 1.24).   

                        
     Рисунок 1.24 – Электрическая цепь с взаимной индуктивностью   

 

С учётом направлений токов в ветвях с индуктивностями (ри-

сунок 1.21) указываем одноимённые зажимы индуктивных катушек, 

обеспечивая их встречное включение (встречное направление в ка-

тушках магнитных потоков самоиндукции и взаимной индукции). 

По законам Кирхгофа с учётом индуктивной связи электриче-

ская цепь опишется тремя уравнениями. 
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Дифференциальная форма записи законов Кирхгофа: 
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          Комплексная форма записи законов Кирхгофа: 

           

   

























,

;
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2332212

211222211

321

2

211

EIRIRIXjIXj

EEIXjIXjIRIXjIXjIXj

III

ML

MLMLC  

   где MfMX M   2 – сопротивление взаимной индуктивно-

сти индуктивно-связанных катушек. 

 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ 2 

 С учётом индивидуального варианта задачи ( №19  из  табли-

цы 2.1) схема заданной  электрической цепи, подключенной к трёх-

фазному генератору, имеет вид, приведённый на рисунке 2.21. 

         
Рисунок 2.21 – Схема трёхфазной  электрической цепи 

Действующее значение ЭДС фазы генератора ЕА, период из-

менения Т, параметры элементов цепи  L,  С1 , C2  и  R1,  заданы. 

EA,  

B 

T,  

c 

L,  

мГн 

С1,  

мкФ 

С2,  

мкФ 

R1,  

Ом 
Определить 

20 0,015 35,76 210,9 137, 84 17,32 u bc 
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1. Трёхфазный генератор, создаёт трёхфазную симметричную 

систему синусоидальных фазных ЭДС прямой последовательности. 

В комплексной форме система фазных ЭДС (напряжений) трёхфаз-

ного симметричного генератора запишется: 
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           Cистема линейных напряжений  источника:  
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015j012j
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09j012j
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j
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           К  трёхфазному симметричному источнику энергии  подклю-

чена симметричная нагрузка, соединённая «звездой» при наличии 

сопротивлений в линейных проводах. 

Реактивные сопротивления индуктивности и ёмкостей токам 

заданной частоты определятся: 

                         Гц
T

f 667,66
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Комплексное сопротивление в линейных проводах: 
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Комплексное сопротивление фазы симметричной нагрузки: 

        .66,366,398,1432,11 90
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Расчётная схема трёхфазной цепи приведена на рисунке 2.22. 

     

           Рисунок 2.22 – Расчётная схема трёхфазной  цепи 

 

Комплексное сопротивление одной фазы трёхфазной  цепи: 

              .100,566,866,366,866,8 30 ОмejjjZZZ j
нлф

  

Схема трёхфазной  цепи (рисунок 2.22) представляет собой 

симметричную трёхфазную цепь, для которой потенциалы нулевых 

точек источника и нагрузки равны: Nn



 . Расчёт такой электриче-

ской цепи ведётся по расчётной схеме для одной фазы, приведённой 

ниже: 
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Токи в активных сопротивлениях и ёмкостях линии: 
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               2. Комплексное действующее значение напряжения между за-

данными точками определится по закону напряжений Кирхгофа: 
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Мгновенное значение напряжения между заданными точками 

(закон изменения во времени): 

    BtSintfSintubc
 3088,418931,17302679,122)(   . 

 

3. Активная мощность симметричной трёхфазной цепи: 
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1 1
 . 

4. Для построения топографической векторной диаграммы 

находим комплексные действующие значения напряжений на всех 

участках трёхфазной электрической цепи (рисунок 2.22). 
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           Комплексные потенциалы точек схемы при условии, что за 

нулевой потенциал принят потенциал нулевой точки генератора: 
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Задаёмся комплексной плоскостью и в масштабе тока im  

строим векторы токов (рисунок 2.23). Выбираем масштаб напряже-

ний (потенциалов) um  и в этом масштабе строим на комплексной 

плоскости векторы напряжений (потенциалов точек схемы). 

      
Рисунок 2.23 – Векторная диаграмма токов и топографическая  

диаграмма напряжений трёхфазной цепи 
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