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ВВЕДЕНИЕ 

Дисциплина Теоретические основы электротехники в со-

ответствии с требованиями ФГОС ВО направлена на форми-

рование следующих компетенций: 

- Общепрофессиональные: способность к использованию 

основных законов естественнонаучных дисциплин в профес-

сиональной деятельности; 

- профессиональных:  

- способность к профессиональной эксплуатации машин и 

технологического оборудования и электроустановок; 

- способность использовать типовые технологии техниче-

ского обслуживания, ремонта и восстановления изношенных 

деталей машин и электрооборудования.  

В результате изучения дисциплины студент должен 

Знать:  

-основные положения, методы и законы естественнонауч-

ных дисциплин: 

- электротехническую терминологию и символику,  основы 

теории электромагнитного поля и электрических цепей,  ос-

новные величины, характеризующие электрические и магнит-

ные цепи и поля и единицы их измерения, принципы электри-

ческих  измерений электрических и неэлектрических величин, 

принципы устройства основных электронных приборов, свой-

ства и области применения основных электротехнических и 

электронных устройств; 

- иметь представление по практическому применению 

электромагнитных процессов, электротехнических и элек-

тронных приборов и устройств. 
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Уметь:  

-применять основные законы естественнонаучных дисцип-

лин по профессиональной деятельности: 

- читать электрические и электронные схемы, рассчиты-

вать электрические и магнитные цепи и поля, выбирать эле-

менты электрических цепей и средства измерения электриче-

ских величин,  анализировать работу электротехнических уст-

ройств; 

- обеспечивать эффективную и безопасную работу персо-

нала с электрическими и электронными устройствами. 

Владеть:  

-  методами математического анализа, исследования, расчета 

и моделирования электромагнитных процессов и преобразова-

телей энергии; 

- приемами использования средств измерения, методами 

определения погрешности и оценки результатов измерений. 
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ТЕМА 1.  РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

1.1 Основные сведения. 
Приступая к расчету электрических цепей, необходимо знать 

способы соединения (последовательное,  параллельное, смешанное) 

как приемников, так и источников электрической энергии.  

Так, при последовательном соединении резисторов полное 

эквивалентное  сопротивление равно сумме сопротивлений всех 

резисторов, включенных в электрическую цепь:  

 

Rэкв = iR  

где   Rэкв–эквивалентное или 

полное сопротивление 

электрической цепи; 

iR  - омическое сопротивление i 

–го резистора. 

 

а при параллельном соединении резисторов полное 

эквивалентная проводимость равна сумме проводимостей всех 

резисторов, включенных в электрическую цепь: 

 

iэкв RR

11
 

где  Rэкв – эквивалентное или 

полное сопротивление 

электрической цепи; 

iR  - омическое сопротивление i 

–го резистора; 

эквR

1
, 

iR

1
 - проводимости, 

соответственно, полная и 

эквивалентная  i-го элемента 

электрической цепи. 
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При расчете электрической цепи обычно пользуются законами 

Ома и Кирхгофа. 

Закон Ома определяется выражением:                     
R

U
I  

Законы Кирхгофа определяются выражениями: 

Первый закон: Алгебраическая сумма токов, соединенных в один 

узел, равна нулю 

 

        1I                           2I  

 

                          

                                         3I  

         4I  

                            5I  

 

∑ I= 0, 

 или для примера 

054321 IIIII  

Примечание: направление токов в 

ветвях определяется произвольно: 

например, токи, входящие в узел, 

принимают положительными, а 

выходящие из узла – 

отрицательными 

Второй закон:  Алгебраическая сумма ЭДС в замкнутом контуре 

электрической цепи равна алгебраической сумме падений 

напряжений на всех участках этой цепи 

 

iii IRE  

Примечание: для определения 

знаков в алгебраической сумме 

произвольно задаются 

направлением обхода контура: 

по часовой стрелки или против. 

ЭДС источника и направление 

токов ветвей, совпадающие с 

выбранным направлением 

обхода контура, считаются 

положительным, а не 

совпадающие – отрицательной. 
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Задание 1 

 

Для электрической цепи, схема замещения которой 

изображена на рис. 1.1 – 1.27, по заданным в табл.1 значениям 

сопротивлений и ЭДС  выполнить следующее: 

- указать на схеме токи во всех ветвях, предварительно , если 

это необходимо, упростить схему, заменив треугольник 

сопротивлений эквивалентной звездой; 

- составить систему уравнений по законам Кирхгофа;  

- найти  токи, протекающие во всех ветвях, пользуясь методом 

контурных токов; 

- определить показание вольтметра, установленного в цепь, и 

составить баланс мощностей для заданной схемы; 

- построить в масштабе потенциальную диаграмму для 

внешнего контура. 

Номер варианта задания соответствует номеру в списочном 

составе группы. 

 
         Рис 1.1                       Рис.1.2                         Рис.1.3 
 

 

.  

          Рис.1.4                      Рис.1.5                       Рис.1.6 
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            Рис.1.7                        Рис.1.8                  Рис.1.9 

 
             Рис.1.10                     Рис.1.11                 Рис.1.12 

 
               Рис.1.13                  Рис.1.14                  Рис.1.15 

 
               Рис.1.16                   Рис.1.17               Рис.1.18 
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Рис.1.19 Рис.1.20 Рис.1.21 

 

 
             Рис.1.22                     Рис.1.23                    Рис.1.24 

 
             Рис.1.25                   Рис.1.26                     Рис.1.27 
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Таблица 1 
Вариант / 

 

 /схема 

Значения параметров 

E1,  

В 

E2,  

В 

E3,  

В 

R01 

Ом 

R02 

Ом 

R03 

Ом 

R1, 

Ом 

R2, 

Ом 

R3, 

Ом 

R4, 

Ом 

R5, 

Ом 

R6, 

Ом 

1 1-1 5 16 30 0,4 - 0,7 6 4 3 2 5 3 

2 1-2 54 27 3 1,2 0,9 - 8,0 3 1 4 2 2 

3 1-3 22 24 10 0,2 - 1,2 2 1 8 4 10 6 

4 1-4 48 12 6 0,8 1,4 - 4,2 4 2 12 6 2 

5 1-5 36 10 25 - 0,4 0,5 4 8 3 1 2 7 

6 1-6 16 5 32 - 0,6 0,8 9 3 2 4 1 5 

7 1-7 72 12 4 0,7 1,5 - 6,0 1 10 4 12 4 

8 1-8 36 9 24 - 0,8 0,8 3,0 4 2 1 5 1 

9 1-9 3 66 9 - 0,7 1.2 1,0 4 2 2 7 3 

10 1-10 36 10 25 - 0,4 0,5 4 8 3 1 2 7 

11 1-11 16 5 32 - 0,6 0,8 9 3 2 4 1 5 

12 1-12 48 12 6 0,8 1,4 - 4,2 4 2 12 6 2 

13 1-13 10 6 24 0,8 0,3 - 3,5 5 6 6 3 1 

14 1-14 6 20 4 - 0,8 1,2 4 6 4 4 3 3 

15 1-15 20 22 9 0,1 - 1,1 1 2 6 3 8 4 

16 1-16 4 24 6 0,9 - 0,5 9,0 8 1 6 10 4 

17 1-17 16 8 9 0,2 0,6 - 2,5 6 6 5 10 5 

18 1-18 12 48 6 - 0,4 0,4 2,5 1 4 15 2 2 

19 1-19 12 30 25 1,0 0,4 - 1,0 5 1 1 6 4 

20 1-20 30 16 10 0,6 0,8 - 2,0 5 3 1 8 5 

21 1-21 4 9 18 0,8 - 0,7 2,7 10 4 8 10 2 

22 1-22 10 6 24 0,8 0,3 - 3,5 5 6 6 3 1 

23 1-23 6 20 4 - 0,8 1,2 4 6 4 4 3 3 

24 1-24 8 6 36 1,3 - 1,2 3,0 2 1 6 8 6 

25 1-25 12 6 40 1,2 0,6 - 2,0 3 8 5 7 8 

26 1-26 8 6 36 1,3 - 1,2 3,0 2 1 6 8 6 

27 1-27 16 8 9 0,2 0,6 - 2,5 6 6 5 10 5 
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Пример решения задания 1. 

В соответствии с заданием провести расчет электрической 

цепи постоянного тока, представленной на рис. 1-1.  

 

 

 

Рис. 1.1. Вариант 

электрической цепи, 

предложенной для 

примера расчета. 

 

Дано: 
Е1= 12 В; Е2= 36 В; Е3= 12 В; 

R1=3,5 Ом;  R02=0,4 Ом; R2=5 Ом; R03=1,2 Ом; R3=1 Ом; R4=5 Ом; 

R5=6 Ом; R6=9 Ом. 

Выполняем следующие действия: 

1. В произвольном порядке буквами А, Б, В, Г, Д обозначаем 

узлы, а также намечаем направление токов,  
протекающих во всех ветвях (см.рис. 1.2). 

 

 

 

 

 

Рис.1.2. Схема  замещения 

электрической цепи с 

обозначенными узлами и 

токами, протекающими во 

всех ветвях цепи. 

 

 

 

 

 

 

Д 

С 

I6 

 

Г 

I2 

 

I4 

 
В 

I5 

 
I3 

А 

Б 
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2. Составляем уравнения:  

-  по 1-ому закону Кирхгофа в  соответствии с выбранным 

направлениемтоков в ветвях, сходящихся в узлах: 

для узла А   I1 = I2 +  I6 ; 

для узла Б   I1 =  I3 +  I5 ; 

для узла В   I5 = I5 +  I4  ; 

для узла Г   I6 = I4  + I5 . 

- по 2-ому закону Кирхгофа в  соответствии с выбранным 

направлением обхода контуров:  

для контура 1      E2– E3 = (R02 + R2) I1  + R6 I5 + (R03 + R3) I6  ; 

для контура 2      E3 – E1= R1 I2 - (R03 + R3 ) I6 -  R4 I4; 

для контура 3               0 = R4 I4 - R6 I5 + R5 I3.  

При подставлении в уравнения значений сопротивлений и ЭДС из 

данных получим следующие уравнения: 

для контура 1      24 = 5,4 I1  + 9 I5 + 2,2 I6 ; 

для контура 2        0 = 3,5 I2 – 2,2I6 -  5I4; 

для контура 3        0 = 5I4 - 9I5 + 6I3.  

 

3. Составляем для каждого выбранного ранее контуров 

уравнения контурных токов, предварительно наметив 

направление собственных контурных токов. В результате 

получаем уравнения, представленные следующими 

выражениями: 

для контура 1 (R02 + R2+ R03 + R3+ R6) Iк1  -(R03 + R3) Iк2 -R6 Iк3 = E2– E3 

для контура 2   -(R03 + R3) Iк1  + (R03 +R3  + R4 ++ R1) Iк2 -R4 Iк3  = E3 – E1 

для контура 3     -R6 Iк1  -R4 Iк2     +(  R4  + R6  + R5) Iк3. = 0 

 

При подставлении в уравнения значений сопротивлений и ЭДС из 

данных получим следующие уравнения: 

для контура 1                   16,6 Iк1   - 2,2  Iк2  -  9 Iк3 = 24; 

для контура 2                    -2,2 Iк1  + 10,7 Iк2  -  5 Iк3  = 0; 

для контура 3                       -9 Iк1   -     5 Iк2  + 20Iк3. = 0. 
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Полученная система уравнений может быть решена с помощью 

определителей (см. Приложение 1). Таким образом, получим 

следующие значения определителей: 

главный определитель Δ=

2059

57,102,2

92,26,16

= 1975,9 

 

частный определитель  Δк1=

2050

57,100

92,224

= 4806 

 

частный определитель  Δк2=

2009

502,2

9246,16

= 2136 

 

частный определитель  Δк3=

059

07,102,2

242,26,16

= 2575,2 

 

4. По полученным значениям определителей определяем 

значения контурных токов, т.е. значения токов в ветвях 

внешнего контура схемы замещения рассматриваемой 

электрической цепи (см. рис. 1.2): 

I1 = Iк1 = 
9,1975

4806
    = 2,43 (А); 

I2 = Iк2 = 
9,1975

2136
    = 1,08 (А); 

I3 = Iк3 = 
2,1975

2,2575
    = 1,30 (А); 
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5. Определяем значения токов в ветвях, являющихся общими 

для, соответственно, контуров 1и 2 и контуров 2 и 3. Для 

этого воспользуемся уравнениями, составленными по 1-ому 

закону Кирхгофа, и получим следующие величины: 

I4 = I3 – I2 = 1,3 – 1,08 = 0,22 (А);   

I5 = I1 – I3 = 2,43 – 1,30 = 1,13 (А); 

I6 = I1 – I2 = 2,43 – 1,08 = 1,35 (А). 

 

6. Для проверки правильности решения составим уравнение 

баланса мощностей: 

- Е2 I1 + Е3 I6 – Е1 I3 = R1I2
2
 + R2I1

2
 + R3I6

2
 + R4I4

2
+ R5I3

2
+ R6I5

2
 

Подставив расчетные значения токов, получим равенство 

  58,32 Вт = 57.29 Вт. 

Погрешность вычисления составила 1,7%. 

 

7. Построение потенциальной диаграммы основывается на 

знании обобщенного закона Ома и строится только для 

внешнего контура схемы замещения электрической цепи. 

Для построения потенциальной диаграммы принимаем 

потенциал узла А, равным нулю, т.е. условно заземляем. 

Тогда потенциалы других точек внешнего контура схемы 

замещения электрической цепи определяются в 

соответствиии со следующими выражениями 

φА = 0 В; 

φС = φА + Е2    = 0 + 36 = 36 В; 

φБ = φС - R2I1  = 36 – 12,2 = 23,8 В; 

φВ = φБ – R5I3 = 23,8 – 7,9 = 15,9 В; 

φД = φВ – R1I2 =15,9– 3,81 = 12,09 В; 

φА = φД – Е2    =12,09– 12,0= 0,09 В. 

Далее выполняются следующие действия:                                                                                                                                                                                                

 - строим координатную сетку.  

- по оси абсцисс откладываем значения сопротивлений, 

включенных во внешний контур схемы замещения 
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электрической цепи, а по оси ординат – значение 

расчитанных потенциалов. 

- полученные точки пересечения координат на сетке 

соединяем прямой и получаем кривую изменения 

потенциалов вточках электрической цепи, т.е. 

потенциальную диаграмму (см. рис. 1-3). 

 

φ , В 

φС 

36 

30 

24 

18 

15 

12 

6 

         
 

    

 

             

              

   φБ           

          φВ    

            φД 
 

              

              

φА                           R2=5                            R5=5       R1=3,5              

                                                              

Рис. 1-3. Потенциальная диаграмма. 

 

 

 

 

 

 

 

кл
ВmU 6

 

Rm
= кл

Ом1
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ТЕМА 2.  РАСЧЕТ ЭЛЕКРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

2.1. Основные сведения. 

Переменный электрический ток – электрический ток, 

периодически изменяющийся по величине и направлению с 

течением времени,т.е. характериэующийся мгновенными 

значениями тока в конкретный момент времени. 

В общем случае цепь переменного тока характеризуется 

наличием в электрических цепях трех приемников: активного 

сопротивления R, индуктивности L и емкости C. 

При анализе работы и расчетах цепей переменного тока 

исходят из того, что для мгновенных значений переменного   

тока можно использовать все соотношения,  законы и 

методы, используемые в  цепях постоянного тока. Широкое 

применение для расчета сложных цепей переменного тока 

нашел символический метод, основанный на использовании 

комплексных чисел и позволяющий вести расче с 

применением алгебраических формул. Исходя из этого, расчет 

электрических схем переменного тока, содержащих 

- идеальные элементы R,  L и C,  основывается на данных 

таблицы 2.1; 

- реальные элементы R,  L и C,  основывается на данных 

таблицы 2.2. 
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Таблица 2.1. 

Анализ простейших электрических цепей переменного тока, 

содержащих идеальные элементы R,  L и C. 

цепи
койэлектричес

параметры

 

Простейшие схемы замещения 

 

 
 

 
 

С
о

п
р

о
ти

в
л
е
 

н
и

е,
 О

м
 

аб
со

л
ю

тн
о

е 

зн
ач

ен
и

е 
 

 

R 

 

 

 

LfX L 2  

Cf
X C

2

1
 

С
о

п
р

о
ти

в
л
е
н

и
е 

в
 в

и
д

е 

к
о

м
п

л
ес

к
н

о
го

 ч
и
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о
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о
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о
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Таблица 2.2. 

Анализ простейших электрических цепей переменного тока, 

содержащих реальные элементы R,  L и C. 

цепи
койэлектричес

параметры

 

Электрических цепей переменного тока, 

содержащих реальные элементы R (Ом),  L (Гн) и 

C(Ф). 

 
 

С
о
п

р
о
ти

в
л
ен

и
е 

в
 в

и
д

е 

к
о

м
п

л
ес

к
н

о
го

 ч
и

сл
а,

 О
м

 

А
л
ге

б
р
аи

ч
е 

ск
ая

 ф
о
р
м

а 

      

 

R

X
arctgj

L

L

L

eXR

jXR

22

 

 

 

R

X
arctgj

C

C

C

eXR

jXR

22

 

П
о

к
аз

ат
е 

л
ь
ая

 

ф
о

р
м

а 

     

R

X
arctgj

L

L

eXR 22
 

 

R

X
arctgj

C

C

eXR 22
 

 

М
о

щ
н

о
ст

ь 

А
к
ти

в
н

ая

, 
В

т 

     

 
2IRP  

 
2IRP  

Р
еа

к
ти

в
 

н
ая

, 
В

ар
 

      

 
2IjXQ

LL  

 

 
2IjXQ СC
 

П
о
л
н

ая
, 

В
А

 

            

P

Q
jarctg

L

L

L

eQP

jQPS

22

 
P

Q
jarctg

C

C

C

eQP

jQPS

22
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Задание 2 

 

РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ ОДНОФАЗНОГО 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Для электрической цепи со смешанным соединением 

элементов R,L,C, и для цепи с последовательным соединением 

тех же элементов, схема замещения которой изображена на 

рис. 2.1 – 2.28, по заданным в табл. 2.3. параметрам и ЭДС 

источника провести расчет в нагрузочном режиме.  

Для выполнения задания определить:  

- токи во всех ветвях цепи и падения напряжения на 

отдельных участках;  

- определить активную, реактивную и полную мощности 

электрической цепи и составить баланс мощностей; 

- построить в масштабе на плоскости комплесных чисел 

векторную диаграмму;  

- определить показания вольтметра и активную мощность, 

измеряемую ваттметром. 

- провести полный  расчет электрической цепи в режиме 

резонанса токов и определить значение конденсатора С в 

режиме резонанса; 

- установить в соответствующей ветви исходной схемы 

размыкающий ключ К таким образом, чтобы электрическая  

епь превратилась в цепь с последовательным соединением 

элементов; провести полный рассчет преобразованной цепи в 

режиме резонанса напряжений и определить значение 

конденсатора С в режиме резонанса. 

 Номер варианта задания соответствует номеру в списочном 

составе группы. 
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Рис. 2.1 Рис. 2.2 

 

Рис. 2.3 Рис. 2.4 

 

Рис. 2.5 Рис. 2.6 

 

Рис. 2.7 Рис. 2.8 
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Рис. 2.9 Рис. 2.10 

 

Рис. 2.11 Рис. 2.12 

 

Рис. 2.13 Рис. 2.14 

 

Рис. 2.15 Рис. 2.16 
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Рис. 2.17 Рис. 2.18 

 

Рис. 2.19 Рис. 2.20 

 

Рис. 2.21 Рис. 2.22 

 

Рис. 2.23 Рис. 2.24 



 23 

 

Рис. 2.25 Рис. 2.26 

 

Рис. 2.27 Рис. 2.28 

Таблица 2.3 
Ва 

ри

ан

т 

рис

уно

к 

Значения параметров 

Е, 

В 

C1, 

мк

ф 

C2, 

мкф 

C3, 

мкф 

L1, 

мГн 

L2, 

мГн 

L3, 

мГн 

R1, 

Ом 

R2, 

Ом 

R3, 

Ом 

1 2-1 150 637  - - 31,8 15,9 2 3 4 

2 2-2 100 - - 100 15,9 9 15,9 8 3 4 

3 2-3 120 637 300 - -  15,9 8 3 4 

4 2-4 200 - 300 -  - 15,9 8 3 4 

5 2-5 200 - 159 - 115 -  10 4 10,0 

6 2-6 50  159 - 31,8 - 115 10  10,0 

7 2-7 220 - 318 159 9,55 - 95 - 10 40 

8 2-8 50 500 159 159 - - 31,8 35 20 40 

9 2-9 120 - 300 100 31,8 - - 5 - 8 

10 2-10 200 - - 100 31,8 - - 5 10 8 

11 2-11 220 637 - 200 - 15,9 - 5 10 8 

12 2-12 150 100 - 200 - 15,9 - 10 2 10 

13 2-13 120 100 - 200 - 15,9 - 10 8 10 

14 2-14 200 637 - 200 - 31,8 -- - 8 10 

15 2-15 50 - 159 - 31,8 - 95 15 10 10 

16 2-16 100 - 159 200 15,9 - - 15 - 10 

 

Продолжение таблицы 2.3 
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Ва 

ри

ан

т 

рис

уно

к 

Значения параметров 

 Е, 

В 

C1, 

мкф 

C2, 

мкф 

C3, 

мкф 

L1, 

мГн 

L2, 

мГн 

L3, 

мГн 

R1, 

Ом 

R2, 

Ом 

R3, 

Ом 

17 2-17 200 637  200 - 31,8  15  20 

18 2-18 220 637 159 - - - 95 - 10 20 

19 2-19 100 637 159  - - 95 6 - 20 

20 2-20 100 - 159 - 25 - 95 6 4 - 

21 2-21 220 637 - 637 - 9 - 6 - 20 

22 2-22 50 318 637 - - - 31,8 - 10 40 

23 2-23 120 - - 300 19/1 15,9 31,8 40 - 10 

24 2-24 200 318 - 300 - 15,9 31,8 10 10 40 

25 2-25 50 - 318 - 19,5 - 31,8 8 10 4 

26 2-26 100 637 - 200 - 31,8 95 8 - 4 

27 2-27 200 - 318 200 15,9 - 95 8 - 4 

28 2-28 220 - - 200 15,9 31,8 95 8 - 4 

 
Пример решения задания 2. 

В качестве примера для решения проведем расчет электрической 

цепи, схема замещения которой представлена на рис. 2-29. 

 

 

 

 

Рис.2-29. Схема 

замещения 

электрической цепи 

однофазного 

переменного тока. 

Дано: Е = 110 В; R1= 0 Ом; R2= 5 Ом; R3= 6 Ом; 

C1 = 1482 мкф; C2 = 0 мкф; C3 = 398 мкф; 

L1 = 0 мГн; L2 = 63,7 мГн; L3 = 0 мГн. 

 

 

Решение. 
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1. Расчет электрической цепи со смешанным соединением 

элементов R,L,C в нагрузочном режиме 

1.1. Определяем реактивные сопротивления элементов: катушки 

индуктивности L2 и конденсаторов C1 и C2. 

XL2 = 22 Lf = 
3107,635014,32 = 20 Ом;  

XC1  =
12

1

Cf
 = 

6103985014,32

1
= 2 Ом; 

XC3  =
32

1

Cf
= 

6103985014,32

1
= 8 Ом. 

1.2. Определяем комплексные сопротивления ветвей цепи 

в алгебраической и показательной формах комплексных чисел: 

Ζ2 = R2 + jXL2 = 5 + j20 = 
2

2

2

2 LXR 2

2

R

X
jarctg L

e = 
22 205  

5

20
jarctg

e = 20,6
077je Ом; 

 

Ζ3 = R3 – jXС3=6 – j8 = 
2

3

2

3 CXR 3

3

R

X
jarctg C

e =
22 86 6

8
jarctg

e = 

10
053je Ом. 

1.3. Определяем комплексное сопротивление параллельно 

соединенных ветвей, содержащих  Ζ2  Ζ3 , и комплекс  полного 

сопротивления цепи в алгебраической и показательной формах 

комплексных чисел: 

Ζ2,3 = 
32

32
= 

0

0

53
77

10
86205

6,20 j
j

e
jj

e
= 

1211

6,202
024

j

e j

= 

0

0

46

24

25,16

206
j

j

e

e
=

02268,12 je = 

)22sin(68,12)22cos(68,12 00 j =11,76-j4,75 Ом; 
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Ζполн = +(– jXС1) + Ζ2,3 = – j2 + 11,76 – j4,75= 11,76– j6,75= 

76,11

75,6

22 75,676,11
jarctg

e =13,55
030je Ом. 

 

2. Определяем токи в ветвях: 

 

I полн =
полн

E
= 

03055,13

110
je

= 8,11 
030je А; 

 

U23 = Ζ2,3 I полн = 
02268,12 je 8,11

030je = 102,83
08je  В 

  

I 2 = 

2

23U
= 

0

0

77

8

6,20

83,102

j

j

e

e
= 5,0

069je А; 

 

I 3 = 

3

23U
= 

0

0

53

8

10

83,102
j

j

e

e
= 10,28 

061je А. 

 

1.4. Определяем падения напряжения на всех элементах схемы 

замещения: 

Uс1 = (– jXС1)  I полн = 2
090je 8,11

030je = 16,22 
030je В; 

 

UR2 = R2 I 2 =  5 5
069je = 25

069je В; 

 

UL2 =( jXL2)  I 2 = 20
090je 5

069je = 100 
031je В; 

 

UR3 = R3  I 3 =  6 10,28
061je = 61,68 

061je В; 

 

UC3 = (– jXС3 ) I 3 = 8
090je 10,28 

061je = 82,24 
029je В. 

 

1.5. Определяем активную, реактивную и полную мощность. 

Составляем баланс мощностей. 
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Активная мощность равна   P = 
2

33

2

22 IRIR = 125+634,07= 

759,07 Вт; 

Реактивная мощность определяется выражением: 

Q = 
312 CCL QQQ = 

2

33

2

1

2

22 IXIXIX CполнCL
=–500–135,8-

845,4=  - 481,2 Вар; 

пол нS = jQP = `22 P

Q
jarctg

eQP  

 полнS
 

2,48107,759 j =
2

2

2,48107,759  
07,759

2,481
jarctg

e = 

892,87
031je ВА; 

истS = E  I  полн = 110  8,11
030je = 893

030je ВA 

Так как 
пол нS = 

истS ( 892,87 893), то баланс соблюдается с 

точностью 0,01 %. 

1.6. Построение векторной диаграммы на плоскости 

комплексных чисел: 

Для построения векторной диаграммы составляем уравнения по 

2-ому закону Кирхгофа для  контуров : 

контур 1  = 1CU + 2LU + 2RU  

контур2    = 1CU + 3CU + 3RU
 

 

Рис. 2-30.   Векторная 

диаграмма токов и 

падений напряжений 

для электрической цепи 

со смешенным 

соединением элементов 

R,L,C в нагрузочном 

режиме. 
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2. Расчет электрической цепи со смешанным соединением 

элементов R,L,C в режиме резонанса токов. 

2.1. Записываем условие резонанса токов для рассматриваемой 

схемы: 

2

2

2

2

2

L

L

XR

X
,

2

3

2

3

3

C

C

XR

X
 

и определяем новое значение 
резCX 3

, при котором в 

электрической цепи будет наблюдаться явление резонанса токов, 

при этом значение 2LX = 20 Ом, т.е осталось прежним.  Тогда из 

условия резонанса получаем уравнение: 

22 205

20
= 

2

3

2

3

6 резC

резC

X

X
; 

03625,21 3

2

3 резСрезC XX  

В результате расчета получаем два корня уравнения, т.е. 

первый корень равен резCX 3 19,4 Ом; 

второй корень равен  резCX 3 1,86 Ом. 

Выбираем большее значение резCX 3 19,4 Ом и проводим 

расчет по ранее рассмотренной методике.  

2.2.  Определяем комплексные сопротивления ветвей цепи 

в алгебраической и показательной формах комплексных чисел: 

Ζ2 = R2 + jXL2 = 5 + j20 = 
2

2

2

2 LXR 2

2

R

X
jarctg L

e =  

22 205 5

20
jarctg

e = 20,6
077je Ом; 

 

Ζ3 = R3 – jXС3=6 – j19,4 = 
резCXR 2

3

2

3
3

3

R

X
jarctg

резC

e = 

22 4,1096 6

4,19
jarctg

e = 20,3
072je Ом. 
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2.3. Определяем комплексное сопротивление параллельно 

соединенных ветвей, содержащих Ζ2, Ζ3, и комплекс  полного 

сопротивления цепи в алгебраической и показательной формах 

комплексных чисел: 

Ζ2,3 = 
32

32
= 

0

0

72
77

3,20
4,196205

6,20 j
j

e
jj

e
= 

3,111

38,159
06

j

e j

= 

0

0

5

5

07,11

18,418
j

j

e

e
=

008,37 je =37,8  Ом; 

Ζполн = +(– jXС1) + Ζ2,3 = + 37,8– j2 = `8,37

2

22 28,37
jааrct

e =  

38
02je Ом. 

3. Определяем токи в ветвях: 

I полн =
полн

E
= 

0238

110
je

= 2,9 
02je А; 

 

U23 = Ζ2,3 I полн = 37,8 2,9
02je = 109,6

02je  В 

  

I 2 = 

2

23U
= 

0

0

77

2

6,20

6,109
j

j

e

e
= 5,3

075je =1.37 – j5.11   A, 

 

I 3 = 

3

23U
= 

0

0

72

2

3,20

6,109
j

j

e

e = 5,4 
074je = 1.66 +j 5.13  A. 

2.4. Определяем падения напряжения на всех элементах схемы 

замещения: 

Uс1 = (– jXС1)  I полн = 2
090je 2,9

02je = 5,8
088je В; 

UR2 = R2 I 2 =  5 5,3
075je = 25,0

075je В; 

UL2 =( jXL2)  I 2 = 20
090je 5,3

075je = 106 
015je В; 

UR3 = R3  I 3 =  6 5,4
074je = 32,4 

074je В; 

UC3 = (– jXС3 ) I 3 = 19,4
090je 5,4 

074je = 104,8 
016je В. 
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2.5. Определяем активную, реактивную и полную мощность. 

Составляем баланс мощностей. 

Активная мощность равна: 

P = 
2

33

2

22 IRIR = 140,45+174,96= 315,41 Вт; 

Реактивная мощность определяется выражением: 

Q = 
312 CCL QQQ = 

2

33

2

1

2

22 IXIXIX CполнCL
= 583,3-

16,8—565,7= - 0,6 Вар; 

пол нS = jQP = `22 P

Q
jarctg

eQP = 6,04,315 j
 

=
2

2

6,04,315  
3,583

6,0
jarctg

e = 315,5
029je ВА; 

истS = E  I  полн = 110  2,9 
02je = 319  

02je Вар 

Так как 
пол нS = 

истS ( 315,5 319), то баланс соблюдается с 

точностью 1,1 %. 

2.6.  Построение векторной диаграммы на плоскости 

комплексных чисел: 

Для построения векторной диаграммы составляем уравнения по 

2-ому закону Кирхгофа для  контуров: 

контур 1  = 1CU + 2LU + 2RU  

контур 2    = 1CU + 3CU + 3RU
 

 

   
 

Рис.  2-31.   Векторная 

диаграмма токов и падений 

напряжений для электрической 

цепи со смешенным 

соединением элементов R,L,C в 

режиме резонанса токов. 
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3. Расчет цепи с последовательно соединенными элементами R, 

L C в нагрузочном режиме. 

Чтобы провести расчет  необходимо преобразовать схему 

замещения, т.е. в одну из ветвей включить размыкающий элемент. 

омплекс Для данной схемы замещения электрической цепи 

размыкающий элемент вкалючим в ветвь, содержащую элементы R3 

и  С3. Тогда цепь будет представлять последовательное соединение 

элементов С1, R2 и  L2.  

Расчет проводим по следующей программе:  

3.1. Определяем комплекс  полного сопротивления полученной цепи 

Ζполн = +(– jXС1) +  R2  + jXL2= – j2 +5 + j20 = 5 + +j18 = 

=
22 185 5

18
jarctg

e = 18,7
075je Ом. 

3.2.  Определяем значение тока, протекающего в цепи: 

0

0

75

75
88,5

7,18

110 j

j
полн

полн e
e

E
I А 

3.3. Определяем значения падений напряжений на всех 

элементах: 

Uс1 = (– jXС1)  I полн = 2
090je 5,88

075je = 11,76
0165je В; 

UR2 = R2 I полн =  5 5,88
075je = 29,41

075je В; 

UL2 =( jXL2)  I 2 = 20
090je 5,88

075je = 117,6
015je В; 

2.7.  Определяем активную, реактивную и полную мощность.  

Составляем баланс мощностей. 

Активная мощность равна P = 
2

2 полнIR = 172,9 Вт; 

Реактивная мощность определяется выражением: 

Q = 12 CL QQ = 
2

1

2

2 полнCполнL IXIX = 691,5- 69,15= 622,35 Вар; 

Комплекс полной мощности определяется выражением: 

пол нS = jQP = `22 P

Q
jarctg

eQP
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пол нS =  35,6229,172 j = 
2

2

35,6229,172  
9,172

35,622
jarctg

e = 

646,0
075je ВА; 

истS = E  I  полн = 110  5,88
029je = 646,8  

075je Вар 

Так как 
пол нS = 

истS  ( 646,0 646,8), баланс соблюдается с 

точностью 0,1 %. 

2.8. Построение векторной диаграммы на плоскости 

комплексных чисел: 

Для построения векторной диаграммы составляем уравнения по 

2-ому закону Кирхгофа для  контуров: 

= 1CU + 2LU + 2RU
 

 

 

Рис.  2-32.   Векторная 

диаграмма токов и 

падений напряжений 

для электрической цепи 

с последовательно 

соединенными 

элементами R,L,C. 

 

 

4. Расчет цепи с последовательно соединенными элементами 

R, L, C в режиме резонанса напряжения. 

4.1. Записываем условие резонанса токов для рассматриваемой 

схемы: 

резCX 3 = 2LX
,
 

и определяем новое значение резCX 3 , при котором в 

электрической цепи будет наблюдаться явление резонанса 

напряжения, при этом значение 2LX = 20 Ом, т.е осталось прежним.  

Тогда из условия резонанса получаем  резCX 3 20 Ом; 



 33 

Проводим расчет схемы замещения электрической цепи с 

последовательно соединенными R, L,C по раннее рассмотренной 

методике, т.е. выполняем следующие действия: 

4.2.  Определяем комплексное сопротивление  цепи 

в алгебраической и показательной формах комплексных чисел: 

Ζполн = – jXС1  + R2 + jXL2  = – j20 + 5 + j20 = 5 Ом; 

4.3. Определяем значение тока, протекающего в цепи: 

22
5

110

полн

полн

E
I А 

4.4. Определяем значения падений напряжений на всех 

элементах: 

Uс1 = (– jXС1)  I полн = 20
090je 22= 440 

090je В; 

UR2 = R2 I полн =  5 22= 110
00je В; 

UL2 =( jXL2)  I 2 = 20
090je 22 = 440 

090je В; 

4.5  Определяем активную, реактивную и полную мощность. 

Составляем баланс мощностей. 

Активная мощность равна   P = 
2

2 полнIR = 2420 Вт; 

Реактивная мощность определяется выражением: 

Q = 12 CL QQ = 
2

1

2

2 полнCполнL IXIX = 9680- 9680= 0  Вар; 

Комплекс полной мощности определяется выражением: 

пол нS = jQP = `22 P

Q
jarctg

eQP = 02420 j = 2420
00je ВА; 

истS = E  I  полн = 110  22 
00je = 2420  

00je Вар 

Так как пол нS = истS  баланс соблюдается с точностью 0 %. 

4.6. Построение векторной диаграммы: 

Для построения векторной диаграммы составляем уравнения по 

2-ому закону Кирхгофа для  контура: 
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= 1CU + 2LU + 2RU  

 

 

 

 

Рис.  2-33.   Векторная 

диаграмма токов и падений 

напряжений для 

электрической цепи с 

последовательно 

соединенными элементами 

R,L,C в режиме резонанса 

напряжений. 
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ТЕМА 3. РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

ТРЕХФАЗНОГО ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Основные сведения 

Трехфазной называется электрическая цепь, в 

различных ветвях которой действуют три одинаковые по 

амплитуде синусоидальные ЭДС, имеющие одну частоту f, но 

сдвинутые относительно друг друга на угол 120
0
 (2π/3), т.е. 

Ae = Em sin ωt ;   Be  = Em sin (ωt -120
0
) ;   

Ce = Em sin (ωt +120
0
). 

Для комплексных значений ЭДС  

AE = Em е
-j0

;        BE = Em е
-
 
j2π/3

;    
CE = Em е

+j2π/3
 . 

Существует два способа соединения фазных обмоток: 

 -по типу «эвезда», когда концы фазных обмоток 

объеденены в общую точку, называемую нейтральной;  

-по типу «треугольник», когда начало последующей 

фазной обмотки соединена с концом предыдущей.  

Основными соотношениями между линейными и 

фазными напряжениями, а также между линейными и 

фазными токами принения разных способах объединения 

фазных обмоток: 

-при соединении «звездой» 

                   3лU
фU  ;    фл II  

- при соединении «треугольником» 

                  лU фU  ;          фл II 3 . 

С учетом этих соотношений выражения для записи 

комплексов фазных напряжений представлены выражениями: 

фазные напряжения: 

 

 

 



 36 

Тип соединения обмоток 

«звезда» 

Тип соединения обмоток 

«треугольник» 

00

3

jл

a e
U

U ,В; 

0120

3

jл

в e
U

U , В; 

0120

3

jл

С e
U

U , В. 

00j

лab eUU , В; 
0120j

лbC eUU ,В; 
0120j

лaC eUU ,В. 

Кроме того, трезфазная цепь, фазные обмотки которой 

соединены по типу «звезда», может как трехпроводной, так и 

четырехпроводной. 

Для трехфазных цепей вводится понятие «симметричной» 

нагрузки, т.е. нагрузки, комплексные сопротивления фазных 

нагрузок равны. 

В случае, если нагрузка симметричная, а трехфазная цепь 

четырехпроводная, ток в нейтральном проводе равен нулю. 

В случае, если нагрузка несимметричная, а трехфазная цепь 

четырехпроводная, ток в нейтральном проводе равен сумме 

комплексов токов, протекающих в каждой фазной 

нагрузке,т.е.               CbanN IIII . 

При несимметричной нагрузке фаз полная активная и 

полная реактивная мощности трехфазной цепи складываются 

из соответствующих мощностей в каждой фазе, т.е.  

Р = РА + РВ + РС,  Вт;   

Q = QА + QВ + QС, Вар. 

Полная мощность трехфазной цепи:  S =
22 QP , ВА 
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Задание 3. 

РАСЧЕТ ТРЕХФАЗНОЙ ЧЕТЫРЕХПРОВОДНОЙ ЦЕПИ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

 

Для электрической цепи, схема замещения которой 

изображена на рис. 3.1 – 3.27, по исходным данным, заданным 

в табл. 3 параметрам и линейному напряжению, определить: 

- комплексы фазных напряжений; 

-комплексы фазных и линейных токов и тока в нейтральном 

проводе; 

-активную, реактивную мощности каждой фазы и всей 

цепи, а также полную мощность цепи; 

-построить векторную диаграмму токов и напряжений. 

Номер варианта задания соответствует номеру в списочном 

составе группы. 

 

  
 

Рис.3.1 Рис.3.2 Рис.3.3 
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Рис.3.4 Рис.3.5 Рис.3.6 

  
 

Рис.3.7 Рис.3.8 Рис.3.9 

   
Рис.3.10 Рис.3.11 Рис.3.12 

   
Рис.3.13 Рис.3.14 Рис.3.15 
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Рис.3.16 Рис.3.17 Рис.3.18 

  
 

Рис.3.19 Рис.3.20 Рис.3.21 

 
  

Рис.3.22 Рис.3.23 Рис.3.24 

 
  

Рис.3.25 Рис.3.26 Рис.3.27 
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Таблица 3 
Вариант схема U,В Сопротивления фазных потребителей, Ом 

Ra Rb Rc Xa Xb Xc 

1 3-1 660 16 - 8 11 20 6 

2 3-2 380 6 - 10 8 22 - 

3 3-3 660 8 38 - 6 - 19 

4 3-4 220 5 3 6 - 4 8 

5 3-5 380 6 8 10 8 6 - 

6 3-6 220 22 - - - 11 22 

7 3-7 380 - 20 8 11 - 8 

8 3-8 220 8 - 17 8 10 - 

9 3-9 660 38 14 - - 14 19 

10 3-10 380 - 10 20 22 11 - 

11 3-11 220 12 10 6 12 - 8 

12 3-12 380 6 20 - 8 - 10 

13 3-13 220 8 12 - 8 12 15 

14 3-14 660 - - 6 20 15 8 

15 3-15 380 20 - 38 20 19 - 

16 3-16 660 8 9 22 12 11 - 

17 3-17 380 - 6 12 10 8 - 

18 3-18 660 14 11 - 14 - 22 

19 3-19 220 - 3 8 6 4 6 

20 3-20 380 6 22 - 8 - 11 

21 3-21 220 19 - 15 - 38 10 

22 3-22 380 - 6 - 22 8 20 

23 3-23 220 3 6 10 4 8 - 

24 3-24 660 20 - 14 - 11 14 

25 3-25 380 8 6 10 10 22 10 

26 3-26 220 - 18 12 - - 22 

27 3-27 380 6 - - 8 - 38 

 
Пример решения задания 3. 

В качестве примера для решения проведем расчет трехфазной  

четырехпроводной электрической цепи,  схема замещения которой 

представлена на рис. 3.28. 
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Рис.3-28.Схема замещения 

трехфазной четырезпроводной 

электрической цепи  

 

 

 

 

Дано: ВU л 380 ,
aR 8 Ом, aX 6 Ом, bR  6 Ом, bX  8 

Ом, Rc  5 Ом, Xc  5 Ом. 

Расчет трехфазной  электрической цепи ведется символическим 

методом и предполагает выполнение следующих действий. 

3.1. Определение комплексных фазных напряжений с учетом 

основных соотношений и способов соединения фазных 

обмоток:                           

00

3

jл

a e
U

U =
00220 je  В; 

0120

3

jл

в e
U

U =
0120220 je В; 

0120

3

jл

С e
U

U = 
0120220 je В. 

3.2. Определение фазных сопротивлений в алгебраической и 

показательной формах комплексного числа по формулам, 

представленным в табл. 2.2: 

aaa jXRZ
0378

6

22 106868 j
jarctg

eej , Ом 

bbb jXRZ
0536

8

22 106886 j
jarctg

eej , Ом 

jXcRccZ
0455

5

22 75555 j
jarctg

eej , Ом 



 42 

3.3. Определение комплексов фазных, линейных токов и тока 

в нейтральном проводе: 

a

a

a
Z

U
I

0

0

37

0

10

220
j

j

e

e
= 22

037je ,А 

b

b

b
Z

U
I

0

0

53

120

10

220
j

j

e

e
 = 22

0173je ,А 

c

c

C
Z

U
I

0

0

45

120

7

220
j

j

e

e
=31,4 

075je ,А 

nNI
cba III

08400

0000

1,41886,4086,375sin4,3175cos4,31

)173sin(22173cos22)37sin(2237cos22

jejj

jj
,

А 

3.5. Определение активной, реактивной, полной мощности 

каждой фазной нагрузки и цепи в целом: 
2

aaa IRP 3872228 2
 Вт 

2

bbb IRP 2904226 2
Вт 

2

ccc IRP 8,49294,315 2 Вт 

2

aaa IXQ 2904226 2
Вар 

2

bbb IXQ 3872228 2
Вар 

2

ccc IXQ 8,49294,315 2 Вар 

cbaполн PPPP 11705 Вт 

8,5897cbaполн jQjQjQQ Вар 

S = пол нпол н jQP 11705+j5897,8= 13107
027je ВА. 
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3.6. Построение векторной диаграммы осуществляется на плоскости 

комплексных чисел. 

Методика построения заключается в следующем: 

 - выбираем маштаб построения векторов напряжений и токов; 

 - строим равносторонний треугольник, сторонами которого 

являются линейные напряжения в выбранном масштабе; 

 - из вершин треугольника методом засечек откладываем векторы 

фазных напряжений  в виде радиусов циркуля (в том же масштабе); 

 - точка пересечения трех радиусов фазных напряжений является 

нейтральной точкой и обозначается n; 

 - соединив полученную точку n с вершинами треугольника, 

получаем вектора фазных напряжений; 

 -  от оси (+ 1) вещественных чисел по расчетным значениям токов 

откладываем вектора фазных токов и тока в нейтральном проводе. 

В результате получаем векторную диаграмму, представленную 

на рис. 3-29. 

 

 

 

Рис. 3-29.    Векторная 

диаграмма фазных 

токов и напряжений 

трехфазной 

четырехпроводной 

электрической 

цепи,соединенной по 

типу «звезда», с 

несимметричной 

нагрузкой. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ  

Решение системы трех линейных уравнений с помощью опреде-

лителей 

Определение: 

называется определителем третьего порядка.  

Числа  называются элементами 

определителя.  

Элементы  образуют главную диагональ определителя, а 

элементы  – его побочную диагональ. 

Простое правило для запоминаний этого выражения:  

запишем еще раз все элементы определителя, приписав к ним снова 

первый и второй столбцы: 

 

Со знаком плюс берем про-

изведение элементов, стоя-

щих на главной диагонали 

определителя, а также на 

двух параллелях к ней, со-

держащих по три  

элемента (на рисунке они перечеркнуты сплошной линией). 

Со знаком минус берем произведения элементов, стоящих на по-

бочной диагонали и на двух параллелях к ней, содержащие по три 

элемента (на рисунке они перечеркнуты пунктиром). 

Решение системы линейных уравнений с помощью определите-

лей можно записать так (формулы Крамера): 

 
 

 

http://hijos.ru/izuchenie-matematiki/algebra-11-klass/17-reshenie-sistemy-trex-linejnyx-uravnenij-s-pomoshhyu-opredelitelej/
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Определитель, стоящий в знаменателе, называется главным оп-

ределителем системы уравнений. Естественно, вышеприведенные 

формулы применимы только в том 

случае, если главный определитель отличен от нуля. 

Пример..Решить систему 

 

Имеем 

 

После этого сводим решение исходной системы к решению сис-

темы с двумя неизвестными: 

 

Решив ее, получим . 
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