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Предисловие 
 

Подготовленное учебно- методическое пособие по курсу «Теоретические 

основы электротехники» для самостоятельной работы студентов, соответствует 

программе и включает краткий теоретический материал по основным разделам 

дисциплины: электрические цепи постоянного и синусоидального, а также 

трехфазного тока, переходные процессы в линейных электрических цепях, не-

синусоидальные цепи, нелинейные цепи. 

В методическом пособии дается значительное количество материала, ко-

торый можно использовать при подготовке и выполнении расчетно-

графической и курсовой работы, при сдаче зачёта и экзамена по дисциплине. 

В результате освоения дисциплины формируются следующие основные 

компетенции:  

Направление подготовки 13.03.02: 

ОПК-4 Способен использовать методы анализа и моделирования элек-

трических цепей и электрических машин 

ОПК-4.1: Использует методы анализа и моделирования линейных и не-

линейных цепей постоянного и переменного тока 

ОПК-4.2: Использует методы расчета переходных процессов в электри-

ческих цепях постоянного и переменного тока 

ОПК-4.3: Применяет знания основ теории электромагнитного поля и це-

пей с распределенными параметрами  

Направление подготовки: 15.03.04 

ОПК-1.6: Использует методы анализа и моделирования линейных и не-

линейных цепей, постоянного и переменного тока, методы расчета переходных 

процессов в электрических цепях, применяет знания основ теории электромаг-

нитного поля и цепей с распределенными параметрами 
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ГЛАВА 1. Электрические цепи постоянного тока 
 

1.1 Основные понятия и определения 
 

Напряжённость электрического поля — векторная физическая величина, 

характеризующая электрическое поле в данной точке и численно равная отно-

шению силы, действующей на неподвижный точечный заряд, помещенный в 

данную точку поля, к величине этого заряда. 

Напряжённость электрического поля в Международной системе единиц 

(СИ) измеряется в вольтах на метр [В/м] или в ньютонах на кулон [Н/Кл]. 

Под напряжением понимают разность потенциалов между точками 

участка электрической цепи.  

Напряжение – это энергия, которая затрачивается на перемещение еди-

ничного положительного заряда из точки a в точку b. Это скалярная физиче-

ская величина. Единица измерения - Вольт (В). 

Другое определение понятия "напряжение" - это энергия, которую заряд 

тратит в потребителе, численно равная разности потенциалов на зажимах по-

требителя. 

 

 
Рисунок 1.1 – Участок электрической цепи без ЭДС 

 

Считается, что электрический ток всегда течёт от более высокого потенци-

ала к более низкому. Следовательно, на участке ((φа>φb) величина падения 

напряжения (IR) или (φа=φb+IR), откуда (φа-φb=Uab=IR)). Данная выкладка соот-

ветствует участку без источника ЭДС. Напряжение чаще всего называют паде-

нием напряжения. Его направление совпадает с направление протекания тока. 

С учетом ЭДС напряжение Uac равно φa-φc. Выражая φb через φс получаем: 

φb= φс-E, 

φa =φb+IR= φc-E+IR, 

откуда Uab= φa- φc=IR-E. 

В случае изменения напряжения, ЭДС 

φb= φс+E; 

φa= φb+IR= φc+E+IR; 

откуда φa- φc=IR+E=Uac (Bольт). 

По выбранному направлению тока Uca= φc- φa= -Uac= -( φa-φc)= φc- φa. 

Следовательно, изменение чередования индексов равносильно измене-

нию знака. 

 
Рисунок 1.2 – Участок электрической цепи с ЭДС 



 

6 

 

В общем случае Uac=Σ(IkRk)+ΣEk, где со знаком плюс в первую сумму 

входят IR, совпадающие с выбранным направлением. С минусом, если не сов-

падают. 

Во вторую сумму ЭДС входят с минусом, если их направление совпадает 

с выбранным направлением, а с плюсом наоборот. 

Разность потенциалов (напряжение) между двумя точками равна отно-

шению работы поля при перемещении положительного заряда из начальной 

точки в конечную к величине этого заряда. 

Если за нулевой уровень отсчета потенциала принять потенциал беско-

нечно удаленной точки поля, то потенциал в данной точке равен отношению 

работы электростатических сил по перемещению положительного заряда из 

данной точки в бесконечность к этому заряду. 

Единица разности потенциалов. Единицу разности потенциалов устанав-

ливают с помощью формулы. В Международной системе единиц работу выра-

жают в джоулях, а заряд - в кулонах. Поэтому разность потенциалов между 

двумя точками численно равна единице, если при перемещении заряда в 1 Кл 

из одной точки в другую электрическое поле совершает работу в 1 Дж. Эту 

единицу называют вольтом (В); 1 В = 1 Дж/1 Кл. 

 

1.2 Электрическая цепь и ее элементы 
 

В электротехнике рассматривается устройство и принцип действия ос-

новных электротехнических устройств, используемых в быту и промышленно-

сти. Чтобы электротехническое устройство работало, должна быть создана 

электрическая цепь, задача которой передать электрическую энергию этому 

устройству и обеспечить ему требуемый режим работы. 

Электрической цепью называется совокупность устройств и объектов, 

образующих путь для электрического тока, электромагнитные процессы в ко-

торых могут быть описаны с помощью понятий об электрическом токе, ЭДС 

(электродвижущая сила) и электрическом напряжении. 

Для анализа и расчета электрическая цепь графически представляется в 

виде электрической схемы, содержащей условные обозначения ее элементов и 

способы их соединения. Электрическая схема простейшей электрической цепи, 

обеспечивающей работу осветительной аппаратуры, представлена на рис. 1.3. 

 

 
Рисунок 1.3 – Электрическая цепь 
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Все устройства и объекты, входящие в состав электрической цепи, могут 

быть разделены на три группы: 

1) Источники электрической энергии (питания). 

Общим свойством всех источников питания является преобразование ка-

кого-либо вида энергии в электрическую. Источники, в которых происходит 

преобразование неэлектрической энергии в электрическую, называются пер-

вичными источниками. Вторичные источники – это такие источники, у кото-

рых и на входе, и на выходе – электрическая энергия (например, выпрямитель-

ные устройства). 

2) Потребители электрической энергии. 

Общим свойством всех потребителей является преобразование электро-

энергии в другие виды энергии (например, нагревательный прибор). Иногда 

потребители называют нагрузкой. 

3) Вспомогательные элементы цепи: соединительные провода, коммута-

ционная аппаратура, аппаратура защиты, измерительные приборы и т.д., без 

которых реальная цепь не работает. 

Все элементы цепи охвачены одним электромагнитным процессом. 

В электрической схеме на рис. 1.3 электрическая энергия от источника 

ЭДС E, обладающего внутренним сопротивлением r0, с помощью вспомога-

тельных элементов цепи передаются через регулировочный реостат R к потре-

бителям (нагрузке): электрическим лампочкам EL1 и EL2. 

 

1.2.1 Основные понятия и определения для электрической цепи 

 

Для расчета и анализа реальная электрическая цепь представляется гра-

фически в виде расчетной электрической схемы (схемы замещения). В этой 

схеме реальные элементы цепи изображаются условными обозначениями, при-

чем вспомогательные элементы цепи обычно не изображаются, а если сопро-

тивление соединительных проводов намного меньше сопротивления других 

элементов цепи, его не учитывают. Источник питания показывается как источ-

ник ЭДС E с внутренним сопротивлением r0, реальные потребители электриче-

ской энергии постоянного тока заменяются их электрическими параметрами: 

активными сопротивлениями R1, R2, …, Rn. С помощью сопротивления R учи-

тывают способность реального элемента цепи необратимо преобразовывать 

электроэнергию в другие виды, например, тепловую или лучистую. 

При этих условиях схема на рис. 1.3 может быть представлена в виде 

расчетной электрической схемы (рис. 1.4), в которой есть источник питания с 

ЭДС E и внутренним сопротивлением r0, а потребители электрической энер-

гии: регулировочный реостат R, электрические лампочки EL1 и EL2 заменены 

активными сопротивлениями R, R1 и R2. 
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Рисунок 1.4 – Расчетная схема электрической цепи 

 

Источник ЭДС на электрической схеме (рис. 1.4) может быть заменен ис-

точником напряжения U, причем условное положительное направление напря-

жения U источника задается противоположным направлению ЭДС. 

При расчете в схеме электрической цепи выделяют несколько основных 

элементов. 

Ветвь электрической цепи (схемы) – участок цепи с одним и тем же то-

ком. Ветвь может состоять из одного или нескольких последовательно соеди-

ненных элементов. Схема на рис. 1.4 имеет три ветви: ветвь bma, в которую 

включены элементы r0, E, R и в которой возникает ток I; ветвь ab с элементом 

R1 и током I1; ветвь anb с элементом R2 и током I2. 

Узел электрической цепи (схемы) – место соединения трех и более вет-

вей. В схеме на рис. 1.4 – два узла a и b. Ветви, присоединенные к одной паре 

узлов, называют параллельными. Сопротивления R1 и R2 (рис. 1.3) находятся в 

параллельных ветвях. 

Контур – любой замкнутый путь, проходящий по нескольким ветвям. В 

схеме на рис. 1.4 можно выделить три контура: I – bmab; II – anba; III – manbm, 

на схеме стрелкой показывают направление обхода контура. 

Условные положительные направления ЭДС источников питания, токов 

во всех ветвях, напряжений между узлами и на зажимах элементов цепи необ-

ходимо задать для правильной записи уравнений, описывающих процессы в 

электрической цепи или ее элементах. На схеме (рис. 1.3) стрелками укажем 

положительные направления ЭДС, напряжений и токов: 

а) для ЭДС источников – произвольно, но при этом следует учитывать, 

что полюс (зажим источника), к которому направлена стрелка, имеет более вы-

сокий потенциал по отношению к другому полюсу; 

б) для токов в ветвях, содержащих источники ЭДС – совпадающими с 

направлением ЭДС; во всех других ветвях произвольно; 

в) для напряжений – совпадающими с направлением тока в ветви или 

элемента цепи. 

Все электрические цепи делятся на линейные и нелинейные. 

Элемент электрической цепи, параметры которого (сопротивление и др.) 

не зависят от тока в нем, называют линейным, например, электропечь. 
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Нелинейный элемент, например, лампа накаливания, имеет сопротивле-

ние, величина которого увеличивается при повышении напряжения, а, следова-

тельно, и тока, подводимого к лампочке. 

Следовательно, в линейной электрической цепи все элементы – линей-

ные, а нелинейной называют электрическую цепь, содержащую хотя бы один 

нелинейный элемент. 

 

1.3 Основные принципы, теоремы и законы электротехники 
 

Расчет и анализ электрических цепей производится с использованием за-

кона Ома, первого и второго законов Кирхгофа. На основе этих законов уста-

навливается взаимосвязь между значениями токов, напряжений, ЭДС всей 

электрической цепи и отдельных ее участков и параметрами элементов, входя-

щих в состав этой цепи. 

Закон Ома для участка цепи или UR=RI. 

 

 
Рисунок 1.5 – Электрическая цепь с ЭДС 

 

В этом случае UR=RI – называют напряжением или падением напряже-

ния на резисторе R, а – током в резисторе R. 

При расчете электрических цепей иногда удобнее пользоваться не сопро-

тивлением R, а величиной обратной сопротивлению, т.е. электрической прово-

димостью: 

В этом случае закон Ома для участка цепи запишется в виде: I=Ug. 

Соотношение между током I, напряжением UR и сопротивлением R 

участка аb электрической цепи (рис. 1.5) выражается законом Ома 

Первый закон Кирхгофа 

Формулировка №1: Сумма всех токов, втекающих в узел, равна сумме 

всех токов, вытекающих из узла. 

Формулировка №2: Алгебраическая сумма всех токов в узле равна нулю. 

Поясню первый закон Кирхгофа на примере рисунка 1.6. 
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Рисунок 1.6 - Узел электрической цепи 

 

Здесь ток I1- ток, втекающий в узел , а токи I2 и I3 — токи, вытекающие из 

узла. Тогда применяя формулировку №1, можно записать: 

I1 = I2 + I3  (1) 

Что бы подтвердить справедливость формулировки №2, перенесем токи 

I2 и I3 в левую часть выражения (1), тем самым получим: 

I1 - I2 - I3 = 0   (2) 

Знаки «минус» в выражении (2) и означают, что токи вытекают из узла. 

Знаки для втекающих и вытекающих токов можно брать произвольно, 

однако в основном всегда втекающие токи берут со знаком «+», а вытекающие 

со знаком «-» (например как получилось в выражении (2)). 

Второй закон Кирхгофа 

Формулировка: Алгебраическая сумма ЭДС, действующих в замкнутом 

контуре, равна алгебраической сумме падений напряжения на всех 

резистивных элементах в этом контуре. 

Здесь термин «алгебраическая сумма» означает, что как величина ЭДС 

так и величина падения напряжения на элементах может быть как со знаком 

«+» так и со знаком «-». При этом определить знак можно по следующему 

алгоритму: 

1. Выбираем направление обхода контура (два варианта либо по часовой, 

либо против). 

2. Произвольно выбираем направление токов через элементы цепи. 

3. Расставляем знаки для ЭДС и напряжений, падающих на элементах по 

правилам: 

- ЕДС, создающие ток в контуре, направление которого совпадает с 

направление обхода контура записываются со знаком «+», в противном случае 

ЕДС записываются со знаком «-». 

- напряжения, падающие на элементах цепи записываются со знаком «+», 

если ток, протекающий через эти элементы совпадает по направлению с 

обходом контура, в противном случае напряжения записываются со знаком «-». 

Например, рассмотрим цепь, представленную на рисунке 3, и запишем 

выражение согласно второму закону Кирхгофа, обходя контур по часовой 

стрелке, и выбрав направление токов через резисторы, как показано на 

рисунке. 
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Рисунок 1.7 – Электрическая цепь, для пояснения второго закона Кирхгофа 

 

E1- Е2 = -UR1 - UR2 или E1 = Е2 - UR1 - UR2    (3) 

 

1.4 Методы расчёта электрических цепей постоянного тока 
 

Общей задачей расчёта электрических цепей является определение токов 

во всех участках цепи при заданных параметрах элементов цепи. При этом ис-

пользуют законы Ома и законы Кирхгофа. 

Различают следующие методы расчета электрических цепей: 

1. Метод, использующий 1-й и 2-й законы Кирхгофа; 

2. Метод контурных токов: 

3. Метод узлового напряжения (двух узлов); 

4. Метод преобразований треугольника сопротивлений в эквивалентную 

звезду и наоборот; 

5. Метод узловых потенциалов: 

6. Метод наложения (суперпозиции): 

7. Метод эквивалентного генератора; 

8. Метод пропорциональных чисел; 

9. Метод входных и взаимных проводимостей. 

 

Контрольные вопросы по разделу: 

1. Основные понятия, термины и определения.  

2. Электрическая цепь. Элементы электрических цепей. 

3. Ветвь, узел и контур электрической цепи. 

4. Основные принципы и законы электротехники. 

5. Закон Ома для участка цепи с ЭДС и без. 

6. Законы Кирхгофа. 

7. Методы расчёта электрических цепей постоянного тока. 

 

ГЛАВА 2. Анализ и расчет линейных цепей переменного тока 

 

2.1 Понятие о линейных цепях переменного тока 

 

Большинство потребителей электрической энергии работает на перемен-

ном токе. В настоящее время почти вся электрическая энергия вырабатывается 

в виде энергии переменного тока. Это объясняется преимуществом производ-

ства и распределения этой энергии. Переменный ток получают на электростан-
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циях, преобразуя с помощью генераторов механическую энергию в электриче-

скую. Основное преимущество переменного тока по сравнению с постоянным 

заключается в возможности с помощью трансформаторов повышать или пони-

жать напряжение, с минимальными потерями передавать электрическую энер-

гию на большие расстояния, в трехфазных источниках питания получать сразу 

два напряжения: линейное и фазное. Кроме того, генераторы и двигатели пере-

менного тока более просты по устройству, надежней в работе и проще в экс-

плуатации по сравнению с машинами постоянного тока. 

В электрических цепях переменного тока наиболее часто используют си-

нусоидальную форму, характеризующуюся тем, что все токи и напряжения яв-

ляются синусоидальными функциями времени. В генераторах переменного то-

ка получают ЭДС, изменяющуюся во времени по закону синуса, и тем самым 

обеспечивают наиболее выгодный эксплуатационный режим работы электри-

ческих установок. Кроме того, синусоидальная форма тока и напряжения поз-

воляет производить точный расчет электрических цепей с использованием ме-

тода комплексных чисел и приближенный расчет на основе метода векторных 

диаграмм. При этом для расчета используются законы Ома и Кирхгофа, но за-

писанные в векторной или комплексной форме. 

 

2.2 Методы расчета цепей синусоидального тока 
 

Векторное изображение синусоидальных величин в прямоугольных 

координатах 

При расчёте цепей переменного тока часто приходится производить 

операции сложения и вычетания токов и напряжений. Когда токи и 

напряжения заданы аналитически или временными диаграммами (рис. 2.1) эти 

операции оказываются весьма громоздкими. Рассмотрим вращение вектора на 

плоскости 

 

 
Рисунок 2.1 – Векторное изображение синусоидальных э.д.с. 

 

В плоскости с осями координат ОХ и OY (рис. 2.1, а) рассмотрим враща-

ющийся с постоянной скоростью, равной угловой частоте  ,вектор ОА, длина 

которого равна амплитуде синусоидальной э.д.с. 
sin( )m eе Е t     
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За положительное направление вращения вектора OA принимаем 

направление, противоположное вращению часовой стрелки, угол поворота век-

тора отсчитываем от оси ОХ. В начальном положении вектор OA повернут по 

отношению к оси ОХ на угол 
e . 

Построим проекции вектора OA на ось OY (рис. 2.1 б), которые изменяют-

ся по мере поворота вектора на угол t  по отношению к начальному положе-

нию. В начальном положении проекция 
0 0sin sine m eOA OA E e     , т. е. равна мгно-

венному значению э. д. с. при t =0. Через некоторое время вектор OA повернется 

на угол 1t  и будет составлять в осью ОХ угол 1 et  . Проекция на ось OY:  

   1 1 1 1sin sine m eOA OA t E t e         , то есть равна мгновенному значению э. 

д. с. при  1t t  .  При 2t t  вектор OA совпадает с осью 0Y и его проекция  

2mOA E e   При дальнейшем вращении вектора OA его проекции на ось 0Y 

начнут уменьшаться, затем станут отрицательными и т. д.  

Таким образом, проекции на ось 0Y вектора, вращающегося с постоянной 

скоростью   и имеющего длину, равную амплитуде э. д. с., изменяются по 

синусоидальному закону, т. е. представляют собой мгновенные значения сину-

соидальной э. д. с. Следовательно, справедливо и обратное: любую синусои-

дально изменяющуюся во времени величину можно изображать вращающимся 

вектором, длина которого равна амплитуде, а угловая скорость вращения - уг-

ловой частоте этой синусоидальной величины. Начальное положение вращаю-

щегося вектора определяется углом, равным начальной фазе синусоидальной 

величины и откладываемым от положительного направления оси ОХ в сторону, 

противоположную вращению часовой стрелки. 

 

 
Рисунок 2.2 – Геометрическое сложение вращающихся векторов: 

а - максимальных значений э.д.с.;  

б - действующих значений э.д.с. при произвольном расположении векторов;  

в - действующих значений э.д.с. при расположении начального вектора Ei  

по горизонтальной линии. 

 

Векторами можно изображать синусоидальные э. д. c., напряжения, по-

тенциалы и токи. В одних и тех же координатах ОХ и 0Y можно представить 

векторы всех э. д. с., действующих в данной электрической цепи, напряжений 

на всех участках этой цепи и токов во всех ее ветвях. Так как все э. д. с., 
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напряжения и токи имеют одинаковую частоту, то изображающие их векторы 

вращаются с одинаковой угловой скоростью. Их взаимное расположение на 

плоскости остается постоянным. Поэтому векторы на практике не вращают, а 

строят их, соблюдая углы между векторами, которые представляют собой углы 

сдвига фаз. 

Если несколько векторов, э. д. с., напряжений и токов, построенных с 

учетом их правильного взаимного расположения на плоскости, является изоб-

ражением э. д. с., напряжения и токов, действующих в какой-то электрической 

цепи, то такая совокупность векторов называется векторной диаграммой. 

Комплексный метод расчёта 

Все графические методы расчета электрических цепей синусоидального 

тока, в том числе и метод векторных диаграмм, не могут обеспечить высокой 

точности или очень сложны и трудоемки.  

Комплексный метод расчета, базируется на теории комплексных чисел. 

Его достоинства: довольно прост; позволяет добиваться высокой точности.  

Любой вектор на плоскости, проведённый из начала координат и изобра-

жающий действующее значение э. д. с., напряжения или тока, определяется точ-

кой, соответствующей концу этого вектора (точка А на рисунке 2.3). На плоско-

сти комплексных чисел точке А соответствует одно комплексное число А. 

 

 
Рисунок 2.3 – Составляющие комплексного числа на комплексной плоскости 

 

Таким образом, любой вектор однозначно изображается комплексным 

числом, соответствующим концу этого вектора. Комплексный метод расчета 

применим только к цепям с синусоидальными э. д. с., напряжениями и токами, 

так как только синусоидальные величины можно изображать векторами. 

Комплексное число А имеет вещественную и мнимую составляющие:  

///

.

AAA 


 
где 

А' — координата точки А на вещественной оси;  

А" — координата точки А на мнимой оси;  

1j    

Умножение какого-то числа на j означает поворот его на угол 
2

  по 

отношению к положительному направлению вещественной оси в направлении 

против часовой стрелки. 
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Координаты точки А могут быть выражены через длину вектора \0А | = А 

и угол  : / cosA A    Тогда комплексное число можно записать:  

)sin(cos  jAA 




 

где 

   
2 2

/ / /A A A  - модуль комплексного числа, равный длине вектора OA;  

/ /

/

A
arctg

A


 
  

 
 - аргумент комплексного числа, т. е. угол, на который век-

тор OA повернут по отношению к положительному направлению веществен-

ной оси. 

Угол   положителен, если он отсчитывается в направлении, противопо-

ложном вращению часовой стрелки, и отрицателен, если отсчитывается в 

направлении вращения часовой стрелки. 

Используя формулу Эйлера cos sin jj e    , получим: 

jAeA 


 

где 
je  - поворотный множитель, указывающий, на какой угол по отношению 

к вещественной оси должен быть повернут вектор, длина которого равна /А/. 

 

 
Рисунок 2.4 – Векторная диаграмма тока 

 

Законы Кирхгофа для электрической цепи синусоидального тока 

Для цепей синусоидального тока справедливы законы Кирхгофа. Но так 

как синусоидальные величины (э.д.с., напряжение, ток) характеризуются 

мгновенными , максимальными и действующими значениями, то для каждого 

существуют свои формулировки законов Кирхгофа. 

Для мгновенных значений Законы Кирхгофа справедливы в 

алгебраической форме. 

Первый Закон Кирхгофа: алгебраическая сумма мгновенных значений 

токов в узле равна нулю
1

0
n

k

k

i


   
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По второму закону Кирхгофа алгебраическая  сумма э.д.с. в контуре 

равна алгебраической сумме падений напряжений в этом 

контуре:
1 1

n n

k k

k k

e u
 

   

Для максимальных и действующих значений законы Кирхгофа 

справедливы только в векторной или комплексной форме. 

Согласно первому закону, сумма комплексных токов в узле равна нулю 

1

0
n

k

k

i


  

По второму закону сумма комплексных э.д.с. в контуре равна сумме 

комплексных падений напряжений в этом контуре: 









т

к

н

к

кЕ
1

к

1

U  

Второй закон Кирхгофа может быть сформулирован иначе: сумма 

мгновенных или комплексных значений падений напряжений на всех 

элементах контура, включая источники э.д.с. , равна нулю. 

1

0
n

k

k

u


 ;    0U
1

к 


т

к

 

При составлении уравнений по з-нам Кирхгофа в цепях синусоидального 

тока необходимо указать условное положительное направление э.д.с., задать 

условное положительное направление токов в ветвях и положительное 

направление падений напряжений на участках цепи, совпадающее с 

положительным направлением тока.  

Понятие „сопротивление“ для переменного тока. 

Электрический ток проводимости в металлах представляет собой направ-

ленное движение свободных электронов, скорость и направление которого 

определяются значением и полярностью приложенного к проводнику напряже-

ния. При движении электроны сталкиваются с атомами проводящего вещества 

и кинетическая энергия электронов, запасенная ими при ускорении, превраща-

ется в тепловую энергию, затрачиваемую на нагрев проводника и рассеивае-

мую в окружающую среду. Это необратимый активный процесс преобразова-

ния электрической энергии, который количественно определяется сопротивле-

нием R. Потому его называют активным сопротивлением. 

Активным сопротивлением обладают металлы, уголь, электролиты.  

Таким образом, все провода, обмотки, реостаты и другие элементы цепи 

обладают активным сопротивлением. Элементы электрической цепи, облада-

ющие только активным сопротивлением R, называют резисторами. 

При рассмотрении электрических цепей постоянного тока сопротивление 

R называли просто сопротивлением.  

В теории цепей синусоидального тока его называют активным сопротив-

лением. То есть необходимо привести название этого сопротивления в соответ-

ствие с названиями других по характеру сопротивлений: индуктивное, ёмкост-

ное, реактивное, полное. 
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где ХL,-индуктивное и ХС-емкостное сопротивления определяются по 

формулам: 

2LХ L f L     , Ом 

1 1

2
СХ

с f c 
 

 
; Ом 

 

Контрольные вопросы по разделу: 

1. Линейные электрические цепи синусоидального тока. Амплитуда, ча-

стота и фаза синусоидального тока и напряжения. 

2. Получение синусоидальной ЭДС. 

3. Методы расчета цепей синусоидального ток 

4. Комплексный метод расчёта цепей синусоидального тока. 

5. Векторное изображение синусоидальных величин на комплексной 

плоскости. 

6. Законы Ома и Кирхгофа в комплексной форме. 

7. Понятие сопротивления для переменного тока. 
 

ГЛАВА 3. Трехфазные электрические цепи 
 

3.1 Основные формулы и уравнения 

 

Трехфазная система электрических токов (ЭДС и напряжений) – это со-

вокупность трех синусоидальных электрических токов (ЭДС и напряжений) 

одной частоты и сдвинутых по фазе друг относительно друга на 1200. При ра-

венстве амплитуд токов (ЭДС и напряжений) во всех фазах систему называют 

симметричной. 

Часть этой системы, где проходит один из трех токов называют фазой 

трехфазной системы. 

Простейший трехфазный генератор – устройство аналогичное однофаз-

ному генератору, но имеющие отличия от последнего. Три однофазные обмот-

ки (фазы) на якоре, начала и концы которых обозначают соответственно А, В, 

С и х, у, z. Эти обмотки сдвинуты в пространстве относительно друг друга  на 

углы 
2

3


 (1200). 

Z- полное сопротивление 

R-активное сопротивление Х -реактивное сопротивление 

ХС – ёмкостное 

сопротивление 

ХL –индуктивное 

 сопротивление 
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При вращении якоря в обмотках генератора индуцируются ЭДС одной 

частоты и равной амплитуды, сдвинутые по фазе на 1200 друг относительно 

друга (смотри рисунок 3.1). 

 

 
Рисунок 3.1 – Фазы генератора несвязанной трехфазной системы 

 

Если отдельные фазы генератора и приемника соединены между собой 

(рис. 3.2), то такую систему называют связанной трехфазной системой, в кото-

рой фазы могут быть соединены в «звезду» и «треугольник». 

 

3.2 Соединение обмоток генератора и приемника в «звезду» 
 

Звезда – это такое соединение, когда к началам обмоток генератора А, В, 

С присоединяют три линейных провода, идущих к приемнику, а концы обмо-

ток х, у, z соединены в узел, который называют нейтральной или нулевой точ-

кой N-n (рисунок 3.2). 

 

 
Рисунок 3.2 – Соединение связанной трехфазной цепи по схеме «звезда» 

 

В четырехпроводной системе к этой точке присоединен нейтральный 

провод (рисунок 3.2), а в трехпроводной системе он отсутствует. 

Напряжение между началами и концами фаз генератора или между ли-

нейными проводами и нейтральным проводом называют фазным напряжением. 

Напряжение между двумя линейными проводами называют линейным напря-

жением. 

Токи, проходящие по линейным проводам, называют линейными и обо-

значают IA, Iв, Iс, Iл. Токи, проходящие в фазах, называют фазными токами и 

обозначают Iа, Ib, Iс, Iф. 
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При соединении обмоток в «звезду» линейные токи равны соответству-

ющим фазным токам 

Л фI I        (3.1) 

Линейное напряжение равно геометрической разности соответствующих 

фазных напряжений. 

AB A B

BC B C

CA C A

U U U

U U U

U U U

  


 


 

       (3.2) 

Для симметричной системы напряжений ( A B Cz z z  ) имеем 

3Л ФU U          (3.3) 

В этом случае векторная сумма линейных напряжений равна нулю. 

0A B CU U U          (3.4) 

Действующее значение токов в фазах приемника  

;

;

;

a
a

a

b
b

b

c
c

c

U
I

Z

U
I

Z

U
I

Z














       (3.5) 

В четырёхпроводной системе ток в нулевом проводе равен векторной 

сумме токов отдельных фаз  

N a b cI I I I          (3.6) 

Если в четырехпроводной трехфазной цепи A B Cz z z  , то ток в нулевом 

проводе равен нулю. 

Активная мощность всей цепи при неравномерной нагрузке равна сумме 

активных мощностей отдельных фаз 

a b cP P P P   ,       (3.7) 

где , ,a b cP P P  - активные мощности отдельных фаз приемника. 

cos

cos

cos

a a a a

b b b b

c c c c

P U I

P U I

P U I







 


 
  

,       (3.8) 

Реактивная мощность всей цепи при неравномерной нагрузке равна ал-

гебраической сумме реактивных мощностей отдельных фаз. 

a b cQ Q Q Q   ,       (3.9) 

где , ,a b cQ Q Q  - реактивные мощности отдельных фаз приемника. 

sin

sin

sin

a a a a

b b b b

c c c c

Q U I

Q U I

Q U I







 


 
  

,       (3.10) 
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Полная потребляемая мощность цепи при неравномерной нагрузке  
2 2S P Q  ,       (3.11) 

где  

P – активная мощность всей цепи, Вт; 

Q  - реактивная мощность всей цепи, вар. 

При симметричной нагрузке мощность всей цепи: 

- активная 3 cos 3 cosф ф л лP U I U I     ;     (3.12) 

- реактивная 3 sin 3 sinф ф л лQ U I U I     ;     (3.13) 

- полная 3 3ф ф л лQ U I U I             (3.14) 

 

3.3 Соединение обмоток приемника по схеме «треугольник» 
 

При соединении обмоток по схеме «треугольник» конец обмотки аb со-

единяется с началом обмотки bс, а конец обмотки bс соединяется с началом 

обмотки са, а ее коней в свою очередь соединяется с началом обмотки аb (ри-

сунок 3.3 и 3.4) 

 

 
Рисунок 3.3 – Соединение обмоток по схеме «треугольник» 

 

При соединении обмоток по схеме «треугольник» линейные и фазные 

напряжения равны, т.е. Л фU U , а линейные и фазные токи отличаются в 

3 раз, т.е. 

3Л фI I  ,      (3.15) 

Линейные токи равны геометрической разности векторов соответствую-

щих фазных токов 

A ab ca

B bc ab

C ca bc

I I I

I I I

I I I

  


 


 

,     (3.16) 

Векторные диаграммы линейных и фазных токов показаны на рисунке 

3.4(б). 
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Рисунок 3.4 – Определение линейных токов при соединении в треугольник 

 

 
Рисунок 3.5 – Соединение в треугольник обмоток трансформатора 

 

 
Рисунок 3.6 – Соединение в треугольник электроприемников 
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Если сопротивление линейных проводов не равно нулю (рис. 3.7а), то из-

за падения напряжения в них треугольник не обеспечивает независимой рабо-

ты фаз. Изменение напряжения, сопротивления в линейных проводах А и В, 

вызовет изменение фазного тока 
abI , а следовательно и линейных токов ,A BI I . 

При этом изменяются падения напряжения в линейных проводах А и В, что 

при неизменных линейных напряжениях на зажимах генератора вызовет изме-

нение напряжений на всех трех фазах приемника. При этом должны изменяться 

фазные токи ,bc caI I  тех фаз, сопротивление которых осталось неизменным. 

 

 
Рисунок 3.7 – Схема преобразования треугольника в эквивалентную звезду 

 

Для расчёта цепи (рисунок 3.7а) при заданных линейных напряжениях, 

помимо методов уравнений Кирхгофа, наложения, контурных токов при отсут-

ствии взаимной индукции можно применить метод преобразования. Треуголь-

ник сопротивлений , ,ab bc caz z z  преобразуют в эквивалентную звезду с сопротив-

лениями , ,a b cz z z  по формулам 

ab ca
a

ab bc ca

ab bc
b

ab bc ca

bc ca
c

ab bc ca

z z
z

z z z

z z
z

z z z

z z
z

z z z

 


 

 


 

 


 

;      (3.17) 

Объединяя, в каждой фазе сопротивление линии и приемника приводят 

схему к звезде (рис. 3.7 в) после определения токов, которой возвращаются к 

цепи (рис. 3.7 б). Находят фазные токи и линейные напряжения на звезде 

, ,a b cz z z . Затем переходят к исходному треугольнику (рис 3.7 а) и находят его 

фазные токи. 

Приведенные выше выражения для расчёта соединения треугольником 

справедливы для общего случая несимметричной системы напряжений генера-

тора. 

Определение полной, активной и реактивной мощностей при равномер-

ной и неравномерной нагрузках производится по формулам 3.7…3.14.  
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3.4 Типовые задачи с решением 
 

Задача 1. Трехфазный асинхронный электродвигатель с номинальной 

мощностью 10кВт, и cos 0.87; 82%    подключен к трёхфазной сети с линей-

ным напряжением 220В. 

Необходимо определить: 

- ток в проводах, к которым подключен двигатель; 

- сопротивление фаз обмоток электродвигателя при соединении фаз об-

моток статора треугольником (рис. 3.8); 

- построить векторную диаграмму токов и напряжений двигателя. 

Решение: 

 

 
Рисунок 3.8 – Схема приемника соединение «треугольником» 

 

1. Потребляемая мощность электродвигателя из сети: 
3

1

10 10
12.2

0.82

HP
P кВт




    

2. Линейные токи электродвигателя 
312.2 10

37
3 3 220 0.87

A B C Л

Л

P
I I I I A

U сos


     

   
 

3. Мощность одной фазы двигателя 
3

1 12.2 10
4070 4,07

3 3
Ф

P
P Вт кВт


     

4. Активное сопротивление фазы двигателя 
3

1

2
2

4,07 10
8,9

37
( )

3

Ф

Ф

P
R Ом

I


    

где ФI  - фазный ток приемника при соединении обмотки по схеме тре-

угольник 
37

21,39
3 3

Л
Ф

I
I А     

5. Индуктивное сопротивление обмотки приемника 
sin 10.3 0.87 5.07Ф ФХ z Oм      

где 
Фz - полное сопротивление одной фазы двигателя 

220
10,3

37
3

Ф
Ф

Ф

U
z Ом

I
    
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6. Запишем фазное напряжение двигателя в комплексной форме 

0

0

120

120

220

220

220

ab

j

bc

j

ca

U B

U e B

U e B









 

7. Фазные токи приемника в комплексной форме при условии  
00.87 ( 29.6 )сos    

0 0

0 0

0 0

29.6 29.6

149.8 149.8

90.4 90.4

21.3

21.3

21.3

j j

ab Ф

j j

bc Ф

j j

ca Ф

I I e e A

I I e e A

I I e e A

 

 

   

   

   

 

8. Строим векторную диаграмму токов и напряжений в масштабе на 

комплексной плоскости. Примем масштаб: 
50 5

;
1 1

U I

В A
m m

мм мм
   

 

 
Рисунок 3.9 – Векторная диаграмма токов и напряжений двигателя 

 

Задача 2. Трёхфазный двигатель мощностью 7 кВт, напряжением 

127/220В работает с коэффициентом мощности 0,78 и КПД равным 87%. Необ-

ходимо определить: 

- токи в проводах, с помощью которых двигатель присоединяется к сети; 

- сопротивление фаз обмоток двигателя; 

- построить векторную диаграмму токов и напряжений электродвигателя. 

Решение 

1. Потребляемая мощность электродвигателя из сети: 
3

1

7 10
8,05

0.87

HP
P кВт




    

2. Токи в подводящих проводах  

- при соединении обмоток по схеме звезда 
38.05 10

27.1
3 3 220 0.78Y

Y

Л

Л

P
I A

U сos


  

   
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- при соединении фаз обмоток по схеме треугольник 
3

1 8.05 10
47

3 3 127 0.78
Л

Л

P
I A

U сos




  

   
 

3. Сопротивление фаз обмоток 

- активное сопротивление фазы 
3

1

2 2 2

/ 3 8.05 / 3 10
3.65

27.1
Y Y

Ф
Ф

Ф Ф

P P
R Ом

I I


     

- полное сопротивление фазы 

127
4.7

27.1

Y

Y

Ф

Ф

Ф

U
z Ом

I
    

- индуктивное сопротивление фазы 
2 2 2 24,7 3,65 2,96Ф Ф ФX z R Ом      

4. Запишем комплексы фазных напряжений при соединении обмоток 

по схеме «звезда» 
0

0 0

0 0

0

120 120

120 120

127

127

127

Y

Y

Y

j j

a Ф

j j

b Ф

j j

c Ф

U U e e B

U U e e В

U U e e В



 

   

  

  

 

5. Комплексы фазных токов при соединении обмоток по схеме «звезда» 
0 0

0 0

0 0

39 39

159 159

81 81

21.3

27.1

27.1

Y

Y

Y

j j

a Ф

j j

b Ф

j j

c Ф

I I e e A

I I e e A

I I e e A

 

 

   

   

   

 

6. Векторная диаграмма токов и напряжений приемника представлена 

на рисунке 3.10. 

 

 
Рисунок 3.10 – Векторная диаграмма токов и напряжений приемника 

 

Задача 3. Приёмник электрической энергии включен в трехфазную четы-

рехпроводную сеть с действующим значением фазного напряжения 127ФU В  и 

частотой 50f Гц . В фазу А включен резистор  сопротивлением 181.4aR Ом , в 
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фазу В – конденсатор емкостью 17,5мкФ. Определить характер (емкостной, 

индуктивный, активный) нагрузки, включенной в фазу С, её полное, активной и 

реактивное сопротивления, необходимые для того, чтобы ток в нейтральном 

проводе был равен нулю. 

Решение. 

 

 
Рисунок 3.11 – Расчётная схема 

 

1.  Ёмкостное сопротивление фазы В (рисунок 3.10) 

6

1 1 1
182

2 2 3.14 50 17.5 10
CВ

В B

X Ом
С f C  

   
    

 

2.  Комплексы фазных напряжений 
0

0 0

0 0

0

120 120

120 120

127

127

127

Y

Y

Y

j j

a Ф

j j

b Ф

j j

c Ф

U U e e B

U U e e В

U U e e В



 

   

  

  

 

На рисунке 3.12 представлена векторная диаграмма напряжений приемника. 

 

 
Рисунок 3.12 – Векторная диаграмма напряжений приемника 

 

3.  Фазные токи приемника 

0

0

0

120
30

90

127
0.7

181.4

127
0.7 (0.6 0.35)

182

a
a

a

j
jb

b j
CB

U
I A

R

U e
I e j A

X e






  

    


 

4.  Ток в фазе С определяем из условия, что 

0A B CI I I    
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отсюда 
01650.7 (0.6 0.35) 1.3 0.35 1.346 j

C A BI I I j j e            

5.  Полное сопротивление фазы С 
0

0

0

120
45

165

127
94.35 (66.5 66.5)

1.346

j
jC

C j
C

U e
z e j Ом

I e

      

6. Отсюда, чтобы ток в нейтральном проводе был бы равен нулю, необ-

ходимо в фазу С включить резистор сопротивлением 66.5CR Ом , и последова-

тельно с ним включить емкость  

7. 
6

1 1
47,89

314 66,5 10
С

Сс

С мкФ
х 

  
 

. 

где 
Ссх - ёмкостное сопротивление фазы С, Ом, 66,5Ссх Ом   

8. Строим векторную диаграмму токов и напряжений в масштабе на ком-

плексной плоскости. Примем масштаб: 
60 0,85

;
1 1

U I

В A
m m

мм мм
   (рис 3.13) 

 

 
Рисунок 3.13 – Векторную диаграмму токов и напряжений приемника 

 

9. Проверка 0.7 (0.6 0.35) ( 1.3 0.35) 0A B C NI I I I j j          , что соответ-

ствует условию 0NI  . 

 

Контрольные вопросы по разделу: 

1. Понятие о трехфазной системе 

2. Получение трёхфазной системы э.д.с. 

3. Схемы соединения трёхфазных цепей.  

4. Соотношение между фазными и линейными величинами. 

5. Соединение фаз приемника в «звезду» с нулевым проводом. 

6. Соединение фаз приемника «треугольником». 

7. Выводы по трехфазным цепям. 
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ГЛАВА 4. Переходные процессы в линейных электрических цепях 

 

4.1 Основные сведения о расчёте переходных процессов  

электрических цепей 
 

Переходные процессы возникают в электрических цепях при переходе от 

одного установившегося режима работы к другому установившемуся режиму 

(рис.4.1). Смена режимов происходит в результате коммутаций (включение, 

выключение, переключение, изменение параметров цепи и др.).  

Переходной процесс протекает в течение определенного времени, кото-

рое зависит от запасов энергии в реактивных элементах цепи. Продолжитель-

ность переходного процесса может быть весьма незначительной, от долей се-

кунды до долей микросекунды. При этом токи и напряжения в переходных 

процессах могут существенно превышать токи и напряжения в стационарных 

режимах, что может привести к разрушению различных элементов электриче-

ских и электронных схем. 

В то же время при разумном ограничении напряжений и токов при пере-

ходных процессах их можно использовать для формирования различных элек-

трических сигналов. Поэтому расчет переходных режимов в электрических це-

пях является очень важным для решения проблемы повышения надежности 

различных электрических и электронных устройств. 

Момент внезапного изменения режима работы электрической цепи прини-

мают за начальный (нулевой) момент времени, относительно которого характери-

зуют состояние цепи и описывают сам переходной процесс. Переходные токи, 

напряжения, ЭДС и другие значения обозначают малыми буквами, а их конкрет-

ные значения отмечают моментом времени, предшествующим изменению режи-

ма. Например, ток в момент времени, предшествующий изменению режима рабо-

ты цепи, обозначают )0(


i , в первый момент времени после изменения режима - 

)0(


i , а в заданный момент времени t – i(t). Установившееся значение тока, равное 

после завершения переходного процесса I2, обозначают i(∞) = I2.  

Для переходного процесса, рассматриваемого на рис.1, имеем  

1)0()0( Iii   ; 2)( Ii  . 

 
Рисунок 4.1 – Временные изменения тока в цепи при переходном процессе 

R

U
I 1

1
  R

U
I 2

2
  

Установившийся режим 

до переходного процесса 

Переходный 

процесс 

Установившийся режим 

после переходного процесса 

0 t 

i 
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Первый закон. В любой ветви с индуктивностью ток и магнитный поток 

в момент коммутации сохраняют те значения, которые они имели непосред-

ственно перед коммутацией, а дальше начинает изменяться именно с этих зна-

чений, т.е.  

i(0) = i(0+) и Ф(0-) = Ф(0+). 

Второй закон. В любой ветви с конденсатором напряжение и заряд со-

храняют в момент коммутации те значения, которые они имели непосред-

ственно перед коммутацией, и в дальнейшем изменяются, начиная именно с 

этих значений, т.е.  

u(0) = u(0+) и Q(0-) = Q(0+). 

В цепях с индуктивностью или емкостью переходной процесс можно 

рассматривать как результат наложения двух процессов – принужденного и 

свободного. Ток и напряжение в цепи в течение переходного процесса можно 

представить в виде суммы принужденных и свободных значений токов и 

напряжений, т.е.   

iпер(t) = iприн(t) + icв(t). 

Для расчета и анализа переходных процессов в электрических цепях 

применяются следующие методы: классический; операторный; частотный 

(спектральный); с помощью интеграла Дюамеля; переменных состояний. 

Классический метод заключается в решении дифференциальных уравне-

ний цепи, составленных по первому и второму законам Кирхгофа для мгновен-

ных значений токов и напряжений. Решение состоит в определении: корней ха-

рактеристического уравнения, свободных составляющих переходного процесса, 

постоянных интегрирования и, наконец, переходных токов и напряжений. 

Особенность классического метода состоит в том, при решении задачи 

имеют дело с реальными величинами и с реальным временем. Результаты рас-

чета обычно иллюстрируют графиками. Однако эти расчеты сложны и требуют 

применения вычислительной техники. 

Операторный метод состоит в том, что реальная функция времени, 

называемая оригиналом, заменяется другой функцией - изображением. Эта за-

мена осуществляется с помощью прямых преобразований Лапласа и Карсона-

Хевисайда. 

 Изображение является функцией не времени t, а комплексной перемен-

ной или оператора p. Его невозможно представить графически. Это означает, 

что расчет операторным методом проводится не в реальном масштабе времени. 

Однако данный недостаток компенсируется тем преимуществом перед класси-

ческим методом, что операции дифференцирования и интегрирования по вре-

мени сводятся к простым алгебраическим операциям умножения и деления. В 

результате решения системы уравнений получается изображение искомой 

функции, от которого переходят к ее оригиналу. Благодаря этим преимуще-

ствам операторный метод широко применяется в инженерных расчетах. 
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4.2 Классический метод расчета переходных процессов 

 

Рассматриваемый метод относится к линейным цепям с сосредоточенны-

ми параметрами. Расчет переходных процессов классическим методом сводит-

ся к выполнению следующих операций: 

1. На схеме цепи после коммутации указывают положительные 

направления токов в ветвях. 

2. Составляют дифференциальные уравнения для мгновенных значе-

ний токов и напряжений по законам Кирхгофа для переходного режима. 

Так как падение напряжения на активном сопротивлении R, индуктивно-

сти L и емкости C определяют по формулам: RiuR  ; 
dt

di
LuL  и 

  dti
C

uC

1
, то по законам Кирхгофа будет составлена система интегрально-

дифференциальных уравнений заданной цепи. 

3. Полученную систему уравнений решают относительно искомой функ-

ции (тока или напряжения). В результате получают неоднородное линейное 

дифференциальное уравнение, порядок которого равен числу независимых 

мест накопления энергии. В случае двух независимых мест накопления в схеме 

линейное дифференциальное уравнение имеет вид  

)(
2

2

ufci
dt

di
b

dt

td
а  , 

где  

cba ,,  - коэффициенты, зависящие от параметров цепи; 

)(uf  - неоднородный член уравнения, зависящий от величины и формы 

приложенного к цепи напряжения. 

4. Решают неоднородное линейное дифференциальное уравнение, в ре-

зультате чего находят искомый ток или напряжение переходного процесса. 

Решение дифференциального уравнения складывается из общего реше-

ния однородной части этого уравнения (правая часть равна нулю) и частного 

решения неоднородного уравнения, определяемого видом  )(uf . 

Частное решение выражает принужденный режим, задаваемый источни-

ками энергии, а общее решение - свободный режим. Таким образом, ток пере-

ходного процесса равен  свпр iii   , а напряжение  свпр uuu  . 

5. Находят принужденную составляющую путем расчета цепи после 

коммутации. 

6. Записывается характеристическое уравнение цепи типа 02  cbpap  

и определяются его корни. 

7. Находят свободную составляющую, которая зависит от характера цепи, 

т.е. определяется видом корней характеристического уравнения Kp . 

Общее решение для свободной составляющей ищут в виде 
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tp
Kсв

KeAi


  , 

где  

KA  - постоянная интегрированная; 

Kp  - корни характеристического уравнения. 

При этом, если: 

а) корни вещественные, отрицательные и разные ( 0;0 21  pp ), пере-

ходной режим будет апериодическим и свободная составляющая тока запишет-

ся в виде 

.21
21

tptp
св eAeAi   

б) корни характеристического уравнения комплексные и сопряженные 

( 0201 ;  jpjp  ), то в цепи будет периодический (колебательный) 

режим и свободная составляющая тока выражается зависимостью 

 ,sin 0    tAei t
св  

где  

 - коэффициент затухания переходного режима; 

0 - угловая частота свободных колебаний тока (напряжения); 

  - начальная фаза переходного тока (напряжения). 

в) корни характеристического уравнения равные, отрицательные 

( 021  ppp ), то свободная составляющая определяется 

  .21
pt

св etAAi   

8. Определяют постоянные интегрирования 21; AA  и угол   по начальным 

условиям, исходя из законов коммутации в момент времени 0t . Для этого 

сначала определяют начальные значения тока на участках цепи с индуктивно-

стью и напряжения на участках с емкостью 

).0()0()0(

);0()0()0(









iuu

iii

CC

 

Подставляя эти значения в исходные дифференциальные уравнения при 

0t , определяют начальные значения токов в остальных ветвях. 

Производная от тока в индуктивности находится непосредственно из урав-

нения, написанного для контура, в который входит ветвь с индуктивностью. 

Производные от токов в других ветвях схемы определяются из уравнения, в 

котором нет ветви с индуктивностью после его дифференцирования и перехода к 

0t . При этом напряжение на конденсаторе нужно писать в форме интеграла 

,
1
 dti

C
u CC  

что дает 
C

i

dt

du CC )0(
 . 
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В некоторых случаях нужно использовать и первый закон Кирхгофа для 

производных токов .321

dt

di

dt

di

dt

di
  

Если характеристическое уравнение представляет собой уравнение пер-

вого порядка, то Pt

св
Aei   и тогда ).0(  свiA  

Если характеристическое уравнение второго порядка, то 

tptp
св eAeAi 21

21    и тогда 

.)0(

;
)0()0(

12

21

2
1

AiA

pp

ipi
A

св

свсв












 

Если корни характеристического уравнения комплексные и сопряжен-

ные, то ),sin( 0    tAeiсв  тогда значения A  и   находят из совместного 

решения двух уравнений 













.sinsin)0(

;sin)0(

0 



AAi

Ai

св

св
 

9. Характеристическое уравнение находится из входного сопротивления 

схемы в операторной форме. 

 

4.3 Операторный метод расчета переходных процессов. 

 

В операторном методе функцию вещественного переменного времени  t , 

называемую оригиналом, заменяют соответствующей функцией комплексного 

переменного, зависящей от оператора p  и называемой изображением. 

В этом методе действия дифференцирования и интегрирования данной 

функции – оригинала заменены более простыми алгебраическими действиями 

над изображением этой функции. 

При этом дифференциальные уравнения для оригиналов электрических 

величин тока и напряжения преобразуются в более простые алгебраические 

уравнения для изображений тех же величин. 

В простейших случаях при составлении алгебраических уравнений, в ко-

торые входят изображения искомых функций, операция дифференцирования 

оригинала может быть заменена умножением изображения искомой функции 

на оператор p . 

В результате решения полученной системы алгебраических уравнений 

находят изображения искомых электрических величин (токов и напряжений). 

Путем обратных преобразований полученных изображений находят соответ-

ствующие им оригиналы, т.е. искомые функции времени. 

В этом методе отпадает необходимость определять постоянные интегри-

рования по начальным условиям, так как начальные условия учитываются при 

составлении алгебраических уравнений для изображений искомых электриче-

ских величин. 
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Для преображения заданной функции )(tf  - оригинала в соответствую-

щую функцию )(pF  - изображение можно применить прямое преобразование 

Лапласа 





0

)()( dtetfpF pt  или )()( pfpF   , 

где  

p  - комплексная переменная или оператор 

,0 jp   

где 

  - вещественная часть оператора, характеризует затухание переходного 

процесса; 

0  - мнимая часть того же оператора, характеризует угловую частоту 

свободных колебаний. 

Прямое преобразование Лапласа условно обозначают  )()( tfLpF  . 

Переход от изображения )(pF  к оригиналу )(tf  может быть осуществ-

лен при помощи обратного преобразования Лапласа 






 dtepF
j

tf pt)(
2

1
)(


 или сокращенно  )()( 1 pFLtf   . 

Постоянное напряжение U  будет записываться в операторной форме как 

p

U
, т.е. 

p

U
pU )( . 

Изображение гармонического напряжения )sin(   tUu m  будет 

22

cossin
)(










p

p
Upu m . 

Пользуясь комплексными числами, гармоническое напряжение 

)sin(   tUu m  можно представить как мнимую часть полного комплекса 
)(  tj

meU , т. е.  )(   tj
meUJmu . 

В этом случае изображение гармонического напряжения значительно 

упрощается и имеет вид




jp

eU
pu

j
m


)( . 

Операторные сопротивления цепей записываются так же, как и сопро-

тивления для тех же цепей в комплексной форме, в которых j  заменено на 

p . Так для цепи, состоящий из последовательно соединенных элементов LR,  и 

C , операторное сопротивление .
1

)(
Cp

pLRpZ   
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Напряжения на сопротивлении, индуктивности и емкости в операторной 

форме имеют вид: 

,
)()(

)(

);0()()(

);()(

p

pu

Cp

pI
pu

LippLIpu

pIRpu

C
C

L

R







 

где 

)0(i  и )0(Cu  - начальные значения тока в индуктивности и напряжения на 

емкости. 

Уравнения для изображений тока и напряжения любой цепи могут быть 

получены по законам Ома и Кирхгофа, написанных для операторных схем за-

мещения. 

Закон Ома в операторной форме - ;
)(

)0(
)0()(

)(
pZ

p

u
LipE

pI

C

   

Закон Кирхгофа в операторной форме 

 
n

K pI
1

;0)(  

  









n n
CK

KKKK
p

u
iLpEpZpI

1 1

)0(
)0()()()( . 

Полученную систему уравнений в операторной форме решают относи-

тельно изображения искомого тока или напряжения. В общем случае выраже-

ния для тока в любой ветви в операторной форме имеет вид 

,
)(

)(
)(

2

1

pF

pF
pI   

где 

)(1 pF  и )(2 pF  - алгебраические многочлены степени которых  соответ-

ственно m  и n , причем nm  . 

Переход от изображения к оригиналу осуществляется при помощи тео-

ремы разложения 

 



n

tp

K

K Ke
pF

pF
ti

1
2

1 ,
)(

)(
)(  

где 

Kp  - корни уравнения ;0)(2 pF  

 n  - число корней; 

)(1 KpF  - значение функции )(1 pF при ;Kpp   

)(2 KpF


 - значение производной функции )(2 pF  при .Kpp   

При подключении источника постоянного или гармонического напряже-

ния к пассивной цепи с входным оперативным сопротивлением )(pZ  на осно-
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вании теоремы разложения получены простые расчетные формулы, называе-

мые формулами включения 

 


 ,
)()0(

)(
tp

KK

Ke
pZp

U

Z

U
ti  

где Kp  - корни уравнения .0)( pZ  

При включении цепи на синусоидальные напряжения )sin(   tUu m  

величина тока 












 


tp

KK

j
m

t
m Ke

pZjp

eU

jZ

eU
Jmti

)()()(
)(

)(





, 

где mU  - амплитуда приложенного напряжения; 

  - начальная фаза приложенного напряжения; 

)( jZ  - полное сопротивление в комплексной форме; 

)( KpZ   - производная операторного сопротивления при Kpp  . 

Знак Jm  означает, что от полученного комплексного уравнения берется 

коэффициент при мнимой части. 

При расчете переходных процессов операторным методом в электротех-

нике часто применяют также прямое преобразование Карсона-Хевисайда, ко-

торое записывается 





0

.)()( dtetfppF pt  

В преобразовании Карсона-Хевисайда в отличие от преобразования 

Лапласа перед интегралом имеется множитель p . Это дает возможность иметь 

одну и ту-же размерность для оригинала и изображения, а изображение посто-

янной равно самой постоянной, т.е. UpU )( . 

Операторные изображения простейших функций времени, часто встре-

чающихся при расчётах переходных процессов, приведены в приложении 1. 

 

Контрольные вопросы к разделу: 

1. Основные сведения о расчёте переходных процессов электрических 

цепей 

2. График переходного процесса. 

3. Основные понятия и принципы анализа переходных процессов 

4. Законы коммутации. 

5. Классический метод расчета переходных процессов. 

6. Определение постоянных интегрирования в классическом методе. 

7. Операторный метод расчёта переходных процессов. Понятие об опера-

торном методе.  
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ГЛАВА 5. Электрические цепи несинусоидального тока  
 

Периодические несинусоидальные токи и напряжения в электрических 

цепях возникают в случае действия в них несинусоидальных ЭДС и/или нали-

чия в них нелинейных элементов. Реальные ЭДС, напряжения и токи в элек-

трических цепях синусоидального переменного тока по разным причинам от-

личаются от синусоиды. В энергетике появление несинусоидальных токов или 

напряжений нежелательно, т.к. вызывает дополнительные потери энергии. Од-

нако существуют большие области техники (радиотехника, автоматика, вычис-

лительная техника, полупроводниковая преобразовательная техника), где неси-

нусоидальные величины являются основной формой ЭДС, токов и напряжений. 

В этом разделе мы рассмотрим методы расчёта линейных электрических цепей 

при воздействии на них источников периодических несинусоидальных ЭДС.  

В общем случае характер изменения величин может быть периодиче-

ским, почти периодическим и непериодическим. В данном разделе будут рас-

сматриваться цепи только с периодическими переменными. 

Периодическими несинусоидальными величинами называются перемен-

ные, изменяющиеся во времени по периодическому несинусоидальному зако-

ну. Причины возникновения несинусоидальных напряжений и токов могут 

быть обусловлены или несинусоидальностью источника питания или (и) нали-

чием в цепи хотя бы одного нелинейного элемента. Кроме того, в основе появ-

ления несинусоидальных токов могут лежать элементы с периодически изме-

няющимися параметрами. 

В качестве примера на рис. 5.1, а представлена цепь с нелинейным рези-

стором (НР), нелинейная вольтамперная характеристика (ВАХ) которого обу-

словливает несинусоидальную форму тока i в цепи при синусоидальном 

напряжении u на ее входе (см. рис. 5.1, б). 

 

 
Рисунок 5.1 – Электрическа цепь (а) с нелинейным резистором, несинусои-

дальная функция и ее ВАХ (б) 

 

5.1 Характеристики несинусоидальных величин 
 

Для характеристики несинусоидальных периодических переменных слу-

жат следующие величины и коэффициенты (приведены на примере периодиче-

ского тока): 

1. Максимальное значение -  . 
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2. Действующее значение -  . 

3. Среднее по модулю значение -  . 

4. Среднее за период значение (постоянная составляющая) -  . 

5. Коэффициент амплитуды (отношение максимального значения к дей-

ствующему) -  . 

6. Коэффициент формы (отношение действующего значения к среднему 

по модулю) -  . 

7. Коэффициент искажений (отношение действующего значения первой 

гармоники к действующему значению переменной) -  . 

8. Коэффициент гармоник (отношение действующего значения высших 

гармонических к действующему значению первой гармоники) -  . 

 

5.2 Разложение периодических несинусоидальных кривых в ряд Фурье 
 

Из математики известно, что всякая периодическая функ-

ция  , где Т – период, удовлетворяющая условиям Дирихле, мо-

жет быть разложена в тригонометрический ряд. Можно отметить, что функции, 

рассматриваемые в электротехнике, этим условиям удовлетворяют, в связи с 

чем проверку на их выполнение проводить не нужно. 

При разложении в ряд Фурье функция представляется следующим образом: 

 
(5.1) 

Здесь  - постоянная составляющая или нулевая гармони-

ка;   - первая (основная) гармоника, изменяющаяся с угловой ча-

стотой  , где Т – период несинусоидальной периодической функции. 
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В выражении (1) , где коэффициенты ак и bk 

определяются по формулам 

; 

. 

 

5.3 Свойства периодических кривых, обладающих симметрией 
 

Коэффициенты ряда Фурье для стандартных функций могут быть взяты 

из справочной литературы или в общем случае рассчитаны по приведенным 

выше формулам. Однако в случае кривых, обладающих симметрией, задача 

существенно упрощается, поскольку из их разложения выпадают целые спек-

тры гармоник. Знание свойств таких кривых позволяет существенно сэконо-

мить время и ресурсы при вычислениях. 

1. Кривые, симметричные относительно оси абсцисс. 

К данному типу относятся кривые, удовлетворяющие равенству 

 (см. пример на рис. 5.2). В их разложении отсутствуют по-

стоянная составляющая и четные гармоники, т.е.  . 
 

 
Рисунок 5.2 

 

2. Кривые, симметричные относительно оси ординат. 

К данному типу относятся кривые, для которых выполняется равен-

ство  (см. пример на рис. 5.3). В их разложении отсутствуют си-

нусные составляющие, т.е. . 

3. Кривые, симметричные относительно начала координат. 
 

 
Рисунок 5.3 

 

К этому типу относятся кривые, удовлетворяющие равенству 

 (см. пример на рис. 4). При разложении таких кривых отсутству-

ют постоянная и косинусные составляющие, т.е. . 
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5.4 Действующее значение периодической несинусоидальной переменной 

 

 
Рисунок 5.4 

 

Как было показано выше, действующим называется среднеквадратичное 

за период значение величины: 

. 

При наличии аналитического выражения функции i(t) и возможности 

взятия интеграла от ее квадрата действующее значение i(t) определяется точно. 

Однако в общем случае на практике действующее значение переменной опре-

деляется на основе информации о действующих значениях конечного ряда 

гармонических. 

Пусть 

 
Тогда 

 
Очевидно, что каждый из интегралов от тригонометрических функций в 

последнем выражении равен нулю. Таким образом, 

 
или 

 . 

Аналогичные выражения имеют место для ЭДС, напряжения и т.д. 
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5.5 Мощность в цепях периодического несинусоидального тока 

 

Пусть  

 и . 

Тогда для активной мощности можно записать 

. 

Как было показано при выводе соотношения для действующего значения 

несинусоидальной переменной, среднее за период значение произведения си-

нусоидальных функций различной частоты равно нулю. Следовательно, 

, 

где 

. 

Таким образом, активная мощность несинусоидального тока равна сумме 

активных мощностей отдельных гармонических: 

 . 

Аналогично для реактивной мощности можно записать 

 . 

Полная мощность 

, 

где Т – мощность искажений, определяемая произведениями действую-

щих значений разнопорядковых гармонических тока и напряжения. 

 

5.6 Методика расчета линейных цепей при периодических  

несинусоидальных токах 
 

Возможность разложения периодических несинусоидальных функций в 

ряд Фурье позволяет свести расчет линейной цепи при воздействии на нее не-

синусоидальных ЭДС (или токов) источников к расчету цепей с постоянными и 

синусоидальными токами в отдельности для каждой гармоники. Мгновенные 

значения искомых токов и напряжений определяются на основе принципа 

наложения путем суммирования найденных при расчете гармонических со-

ставляющих напряжений и токов. В соответствии с вышесказанным цепь на 
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рис. 5.5 при воздействии на нее ЭДС (при расчете 

спектр рассматриваемых гармоник ограничивается) в расчетном плане пред-

ставляется суммой цепей на рис. 5.6. 

 

 
Рисунок 5.5 – Линейная электрическая цепь при периодических  

несинусоидальных токах 

 

 
Рисунок 5.6 – Схема замещения 

 

Здесь . 

Тогда, например, для тока в ветви с источником ЭДС, имеем 

, 

где каждая к-я гармоника тока рассчитывается символическим методом 

по своей к-й расчетной схеме. При этом (поверхностный эффект не учитывает-

ся) для всех гармоник параметры  и С постоянны. 

; 

. 

Необходимо помнить, что ввиду различия частот суммировать комплек-

сы различных гармоник недопустимо. 

Таким образом, методика расчета линейных цепей при несинусоидаль-

ных токах сводится к следующему: 

1. ЭДС и токи источников раскладываются в ряды Фурье. 

2. Осуществляется расчет цепи в отдельности для каждой гармонической. 

3. Искомые величины определяются как алгебраические суммы соответ-

ствующих гармонических. 
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Контрольные вопросы 

1. Что является причиной появления несинусоидальных токов и напря-

жений в электрических цепях? 

2. Какие величины и коэффициенты характеризуют периодические неси-

нусоидальные переменные? 

3. Какие гармонические отсутствуют в спектрах кривых, симметричных 

относительно: 1) оси абсцисс; 2) оси ординат; 3) начала системы координат? 

4. Достаточно ли для определения величины полной мощности в цепи 

несинусоидального тока наличие информации об активной и реактивной мощ-

ностях? 

5. Для каких цепей справедлива методика расчета цепей несинусоидаль-

ного тока, основанная на разложении ЭДС и токов источников в ряды Фурье? 

6. Не прибегая к разложению в ряд Фурье, определить коэффициенты 

амплитуды и формы кривой на рис. 5.4. 

Ответ: . 

7. Определить действующее значение напряжения на зажимах ветви с по-

следовательным соединением резистора с  и катушки индуктивности 

с  , если ток в ней . Рас-

считать активную мощность в ветви. 

Ответ: U=218 В; Р=1260 Вт. 

8. Определить действующее значение тока в ветви с источником ЭДС в 

схеме на рис. 5, если 

; . 

Ответ: I=5,5 A. 

 

ГЛАВА 6. Нелинейные электрические цепи  

 

6.1 Понятие о нелинейных цепях. Нелинейные элементы. 
 

Нелинейными называются цепи, в состав которых входит хотя бы один 

нелинейный элемент. 

Нелинейными называются элементы, параметры которых зависят от ве-

личины и (или) направления связанных с этими элементами переменных 

(напряжения, тока, магнитного потока, заряда, температуры, светового потока 

и др.). Нелинейные элементы описываются нелинейными характеристиками, 

которые не имеют строгого аналитического выражения, определяются экспе-

риментально и задаются таблично или графиками. 

Нелинейные элементы можно разделить на двух – и многополюсные. 

Последние содержат три (различные полупроводниковые и электронные трио-

ды) и более (магнитные усилители, многообмоточные трансформаторы, тетро-

ды, пентоды и др.) полюсов, с помощью которых они подсоединяются к элек-
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трической цепи. Характерной особенностью многополюсных элементов явля-

ется то, что в общем случае их свойства определяются семейством характери-

стик, представляющих зависимости выходных характеристик от входных пе-

ременных и наоборот: входные характеристики строят для ряда фиксирован-

ных значений одного из выходных параметров, выходные – для ряда фиксиро-

ванных значений одного из входных. 

По другому признаку классификации нелинейные элементы можно раз-

делить на инерционные и безынерционные. Инерционными называются эле-

менты, характеристики которых зависят от скорости изменения переменных. 

Для таких элементов статические характеристики, определяющие зависи-

мость между действующими значениями переменных, отличаются от динами-

ческих характеристик, устанавливающих взаимосвязь между мгновенными 

значениями переменных. Безынерционными называются элементы, характери-

стики которых не зависят от скорости изменения переменных. Для таких эле-

ментов статические и динамические характеристики совпадают. 

Понятия инерционных и безынерционных элементов относительны: эле-

мент может рассматриваться как безынерционный в допустимом (ограничен-

ном сверху) диапазоне частот, при выходе за пределы которого он переходит в 

разряд инерционных. 

В зависимости от вида характеристик различают нелинейные элементы с 

симметричными и несимметричными характеристиками. Симметричной 

называется характеристика, не зависящая от направления определяющих ее ве-

личин, т.е. имеющая симметрию относительно начала системы коорди-

нат: . Для несимметричной характеристики это условие не вы-

полняется, т.е. . Наличие у нелинейного элемента симметричной 

характеристики позволяет в целом ряде случаев упростить анализ схемы, осу-

ществляя его в пределах одного квадранта. 

По типу характеристики можно также разделить все нелинейные элемен-

ты на элементы с однозначной и неоднозначной характеристиками. Одно-

значной называется характеристика, у которой каждому значению х соответ-

ствует единственное значение y и наоборот. В случае неоднозначной характе-

ристики каким-то значениям х может соответствовать два или более значения y 

или наоборот. У нелинейных резисторов неоднозначность характеристики 

обычно связана с наличием падающего участка, для которого, а у нелинейных 

индуктивных и емкостных элементов – с гистерезисом. 

Наконец, все нелинейные элементы можно разделить на управляемые и 

неуправляемые. В отличие от неуправляемых управляемые нелинейные эле-

менты (обычно трех- и многополюсники) содержат управляющие каналы, из-

меняя напряжение, ток, световой поток и др. в которых, изменяют их основные 

характеристики: вольтамперную, вебер-амперную или кулон-вольтную.  
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6.2 Нелинейные электрические цепи постоянного тока 
 

Нелинейные свойства таких цепей определяет наличие в них нелинейных 

резисторов. 

В связи с отсутствием у нелинейных резисторов прямой пропорциональ-

ности между напряжением и током их нельзя охарактеризовать одним пара-

метром (одним значением ). Соотношение между этими величинами в общем 

случае зависит не только от их мгновенных значений, но и от производных и 

интегралов по времени. 
 

 
Рисунок 6.1 

 

6.3 Параметры нелинейных резисторов 
 

В зависимости от условий работы нелинейного резистора и характера за-

дачи различают статическое, дифференциальное и динамическое сопротивления. 

Если нелинейный элемент является безынерционным, то он характеризу-

ется первыми двумя из перечисленных параметров. 

Статическое сопротивление равно отношению напряжения на рези-

стивном элементе к протекающему через него току. В частности, для точки 1 

ВАХ на рис. 6.1 

. 

Под дифференциальным сопротивлением понимается отношение беско-

нечно малого приращения напряжения к соответствующему приращению тока 

. 

Следует отметить, что у неуправляемого нелинейного резистора 

всегда, а  может принимать и отрицательные значения (участок 2-3 ВАХ на 

рис. 6.1). 

В случае инерционного нелинейного резистора вводится понятие дина-

мического сопротивления, определяемого по динамической ВАХ. В зависимо-

сти от скорости изменения переменной, например тока, может меняться не 

только величина, но и знак . 

. 
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6.4 Методы расчета нелинейных электрических цепей постоянного тока 
 

Электрическое состояние нелинейных цепей описывается на основании 

законов Кирхгофа, которые имеют общий характер. При этом следует помнить, 

что для нелинейных цепей принцип наложения неприменим. В этой связи 

методы расчета, разработанные для линейных схем на основе законов Кирхго-

фа и принципа наложения, в общем случае не распространяются на нелиней-

ные цепи. 

Общих методов расчета нелинейных цепей не существует. Известные 

приемы и способы имеют различные возможности и области применения. В 

общем случае при анализе нелинейной цепи описывающая ее система нели-

нейных уравнений может быть решена следующими методами: 

 графическими; 

 аналитическими; 

 графо-аналитическими; 

 итерационными. 

 

6.5 Графические методы расчета 
 

При использовании этих методов задача решается путем графических по-

строений на плоскости. При этом характеристики всех ветвей цепи следует за-

писать в функции одного общего аргумента. Благодаря этому система уравне-

ний сводится к одному нелинейному уравнению с одним неизвестным. Фор-

мально при расчете различают цепи с последовательным, параллельным и 

смешанным соединениями. 

а) Цепи с последовательным соединением резистивных элементов. 

При последовательном соединении нелинейных резисторов в качестве 

общего аргумента принимается ток, протекающий через последовательно со-

единенные элементы. Расчет проводится в следующей последовательности. По 

заданным ВАХ  отдельных резисторов в системе декартовых координат 

 строится результирующая зависимость . Затем на оси 

напряжений откладывается точка, соответствующая в выбранном масштабе за-

данной величине напряжения на входе цепи, из которой восстанавливается 

перпендикуляр до пересечения с зависимостью . Из точки пересечения 

перпендикуляра с кривой  опускается ортогональ на ось токов – получен-

ная точка соответствует искомому току в цепи, по найденному значению кото-

рого с использованием зависимостей  определяются напряжения  на 

отдельных резистивных элементах. 

Применение указанной методики иллюстрируют графические построения 

на рис. 6.2, б, соответствующие цепи на рис. 6.2, а. 
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Рисунок 6.2 

 

Графическое решение для последовательной нелинейной цепи с двумя 

резистивными элементами может быть проведено и другим методом – методом 

пересечений. В этом случае один из нелинейных резисторов, например, с ВАХ 

 на рис.6.2,а, считается внутренним сопротивлением источника с ЭДС Е, 

а другой – нагрузкой. Тогда на основании соотношения  точка 

а (см. рис. 6.3) пересечения кривых  и  определяет режим рабо-

ты цепи. Кривая  строится путем вычитания абсцисс ВАХ  из 

ЭДС Е для различных значений тока. 
 

 
Рисунок 6.3 

 

Использование данного метода наиболее рационально при последова-

тельном соединении линейного и нелинейного резисторов. В этом случае ли-

нейный резистор принимается за внутреннее сопротивление источника, и ли-

нейная ВАХ последнего строится по двум точкам. 

б) Цепи с параллельным соединением резистивных элементов. 

При параллельном соединении нелинейных резисторов в качестве обще-

го аргумента принимается напряжение, приложенное к параллельно соединен-

ным элементам. Расчет проводится в следующей последовательности. По за-

данным ВАХ  отдельных резисторов в системе декартовых координат 

 строится результирующая зависимость . Затем на оси то-

ков откладывается точка, соответствующая в выбранном масштабе заданной 

величине тока источника на входе цепи (при наличии на входе цепи источника 

напряжения задача решается сразу путем восстановления перпендикуляра из 
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точки, соответствующей заданному напряжению источника, до пересечения с 

ВАХ ), из которой восстанавливается перпендикуляр до пересечения с 

зависимостью . Из точки пересечения перпендикуляра с кривой  

опускается ортогональ на ось напряжений – полученная точка соответствует 

напряжению на нелинейных резисторах, по найденному значению которого с 

использованием зависимостей  определяются токи  в ветвях с отдель-

ными резистивными элементами. 

Использование данной методики иллюстрируют графические построения 

на рис. 6.4, б, соответствующие цепи на рис.6.4, а. 
 

 
Рисунок 6.4  

 

в) Цепи с последовательно-параллельным (смешанным) соединением ре-

зистивных элементов. 

1. Расчет таких цепей производится в следующей последовательности: 

Исходная схема сводится к цепи с последовательным соединением рези-

сторов, для чего строится результирующая ВАХ параллельно соединенных 

элементов, как это показано в пункте б). 

2. Проводится расчет полученной схемы с последовательным соединени-

ем резистивных элементов (см. пункт а), на основании которого затем опреде-

ляются токи в исходных параллельных ветвях. 

 

6.6 Метод двух узлов 
 

Для цепей, содержащих два узла или сводящихся к таковым, можно при-

менять метод двух узлов. При полностью графическом способе реализации ме-

тода он заключается в следующем: 

Строятся графики зависимостей  токов во всех i-х ветвях в функ-

ции общей величины – напряжения  между узлами m и n, для чего каждая 

из исходных кривых  смещается вдоль оси напряжений параллельно са-

мой себе, чтобы ее начало находилось в точке, соответствующей ЭДС  в i-й 

ветви, а затем зеркально отражается относительно перпендикуляра, восстанов-

ленного в этой точке. 

а б 
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Определяется, в какой точке графически реализуется первый закон 

Кирхгофа . Соответствующие данной точке токи являются реше-

нием задачи. 

Метод двух узлов может быть реализован и в другом варианте, отличаю-

щемся от изложенного выше меньшим числом графических построений. 

В качестве примера рассмотрим цепь на рис. 5. Для нее выражаем напря-

жения на резистивных элементах в функции . 

 ; (1) 

 ; (2) 

 . (3) 

Далее задаемся током, протекающим через один из резисторов, например 

во второй ветви , и рассчитываем , а затем по с использованием (1) и 

(3) находим  и  и по зависимостям  и  - соответствующие им 

токи  и  и т.д. Результаты вычислений сводим в табл. 6.1, в последней ко-

лонке которой определяем сумму токов 

. 

 

Таблица 6.1 – Таблица результатов расчета методом двух узлов 

       
       

 

Алгебраическая сумма токов в соответствии с первым законом Кирхгофа 

должна равнять нулю, поэтому получающаяся в последней колонке табл. 6.1 вели-

чина  указывает, каким значением  следует задаваться на следующем шаге. 

В осях  строим кривую зависимости  и по точке ее 

пересечения с осью напряжений определяем напряжение  между точками 

m и n. Для найденного значения  по (1)…(3) рассчитываем напряжения на 

резисторах, после чего по заданным зависимостям  определяем токи в 

ветвях схемы. 

 

Контрольные вопросы и задачи 

1. Почему метод наложения неприменим к нелинейным цепям? 

2. Какие параметры характеризуют нелинейный резистор? 

3. Почему статическое сопротивление всегда больше нуля, а дифферен-

циальное и динамическое могут иметь любой знак? 

4. Какие методы используют для анализа нелинейных резистивных це-

пей постоянного тока? 
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5. Какая последовательность расчета графическим методом нелинейной 

цепи с последовательным соединением резисторов? 

6. Какая последовательность расчета графическим методом нелинейной 

цепи с параллельным соединением резисторов? 

7. Какой алгоритм анализа цепи со смешанным соединением нелиней-

ных резисторов? 

8. В чем сущность метода двух узлов? 

9. В цепи на рис. 2,а ВАХ нелинейных резисторов  и 

, где напряжение – в вольтах, а ток – в амперах; . Гра-

фическим методом определить напряжения на резисторах. 

Ответ: . 

10. В цепи на рис. 4,а ВАХ нелинейных резисторов  

и , где ток – в амперах, а напряжение – в вольтах; . 

Графическим методом определить токи  и . 

Ответ: . 

11. В цепи на рис. 5    , где ток – в ам-

перах, а напряжение – в вольтах; третий резистор линейный с . 

Определить токи в ветвях методом двух узлов, если . 

Ответ: . 
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