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Контрольная работа № 1

В  контрольной работе студенты решают три задачи:
1. Расчет разветвленной цепи постоянного тока.
2. Расчет линейной электрической цепи однофазного переменного

тока символическим методом.
3. Расчет разветвленной электрической цепи  с учетом взаимной индукции.

Контрольные задания имеют 100 вариантов. Исходные расчетные данные
к задачам определяются по двум последним цифрам шифра студента: по пред-
последней цифре выбирают  номер схемы, по последней цифре – номер строки
в таблице данных. Например, для шифра 97-ЭЛ –1428 выбирается схема: 2,
строка таблицы – 8.

Решению контрольной работы обязательно должно предшествовать изу-
чение теоретического материала в соответствии с утвержденной  программой
курса. Основные определения и правила необходимо заучивать наизусть. В хо-
де изучения материала следует решать задачи. Это поможет запомнить методы
решения и расчетные формулы. Диаграммы желательно размещать на листе
формата основного текста.

Задача 1.1

Расчет разветвленной цепи постоянного тока

Для электрической цепи, соответствующей номеру варианта, выполнить
следующее:

1. Написать уравнения по законам Кирхгофа (решать полученную систе-
му не требуется).

2. Выполнить расчет токов во всех ветвях методом контурных токов.
3. Проверить правильность решения по второму закону Кирхгофа по

двум контурам.
4. Составить баланс мощностей.
5. Построить потенциальную диаграмму для внешнего контура.
6. Определить ток в одной из ветвей (по своему выбору) по методу экви-

валентного генератора. Определение токов в цепи после размыкания выбран-
ной ветви выполнить методом узловых потенциалов.

Исходные данные приведены в табл. 1.1, схемы показаны на рис. 1.1.
ЭДС источников даны в Вольтах, сопротивления – в Омах.
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Таблица 1.1
Исходные данные

№
строки

E1 E2 E3 E4 E5 E6 R1 R2 R3 R4 R5 R6

1 40 20 70 50 60 30 5 8 15 4 6 9
2 20 20 60 60 75 40 80 90 6 12 8 15
3 90 100 30 75 50 120 15 12 6 8 10 14
4 60 50 70 80 100 40 25 10 12 6 20 8
5 100 30 60 90 40 80 15 6 10 18 8 5
6 20 40 90 30 60 50 10 4 16 8 12 25
7 80 100 60 50 90 30 16 10 20 6 18 22
8 40 120 80 90 30 50 12 15 10 8 3 9
9 90 80 120 50 75 60 18 6 20 12 15 9

      0 80 60 75 100 50 90 20 15 25 10 5 14

E1 R1 R1 R2

R6 Е2
R2 E2 R3 E3

R3 E3 E4 R4
             E4 R6 E5

R4 R5

R5 E5

       1                                                         2

E 1 R1 R2

E4 R3 E2 E1 R5
E4 R3

R6 R4

R4 R5 E3 R2 R1 R6 E6 E5

                              3  4

Рис. 1.1. Схемы к задаче 1.1
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                              7                                                          8
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                                                                                                R3 E3

                              9                                                          10

Рис. 1.1. Схемы к задаче 1.1 (продолжение)
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Задача 1.2

Расчет линейной электрической цепи однофазного
 синусоидального тока символическим методом

Для электрической цепи, соответствующей номеру варианта, выполнить
следующее:

Заданы параметры цепи и напряжение на входе цепи

u  = Um sin(w t +y).
Требуется:
1. Определить токи и напряжения на всех участках цепи символическим

способом.
2. Записать выражения для мгновенных значений всех токов и напряже-

ний.
3. Сделать проверку правильности решения по законам Кирхгофа.
4. Составить баланс активных и реактивных мощностей.
5. Построить волновые диаграммы напряжения, тока и мощности на вхо-

де цепи.
6. Построить векторную диаграмму токов и напряжений.
Числовые данные приведены в табл. 1.2, схемы показаны на рис. 1.2.

Таблица  1.2
Исходные данные

№
строки

R1

Oм

L1

мГн

C1

мкФ

R2

Ом

L2

мГн

C2

мкФ

R3

Ом

L3

мГн

C3

мкФ

Um

В

yu

рад

f
Гц

1 12 70 500 18 30 125 10 50 450 250Ö2 p/6 50
2 15 25 125 12 80 500 8 10 200 50Ö2 p/4 50
3 10 60 600 16 15 150 12 75 400 300Ö2 p/3 50
4 20 20 100 10 70 400 14 30 125 140Ö2 p/2 150
5 8 50 650 12 20 200 15 70 500 160Ö2 p/6 50
6 18 100 300 6 25 125 10 60 400 150Ö2 p/4 150
7 12 25 150 9 60 600 18 40 100 100Ö2 p/3 50
8 15 30 175 10 90 300 6 10 250 170Ö2 p/2 100
9 20 80 450 15 30 175 10 50 600 280Ö2 p/6 50

   0 16 40 100 8 50 500 12 20 200 360Ö2 p/2 50
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   3                                                                    4
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5 C2                  6
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R1 L1 C1
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7                                             C2 L3      8
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R1 L1 C1 R1 L1 C1

R2 R2
       9 С3       0 R3

L2
L2

Рис.1.2. Схемы к задаче 1.2
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Задача 1.3
Расчет разветвленной электрической цепи

с учетом взаимной индукции

Для электрической цепи, соответствующей номеру варианта, выполнить
следующее:

1. Составить уравнения по методу законов Кирхгофа и найти токи во всех
ветвях.

2. Вычислить напряжения на всех элементах цепи.
3. Построить векторную диаграмму токов и топографическую диаграмму

напряжений, показав на ней векторы всех напряжений, в том числе и векторы
ЭДС взаимной индукции.

Указание. В ходе расчета свести схему к трем ветвям.
Числовые данные приведены в табл. 1.3; схемы – на рис. 1.3.

Таблица 1.3
Исходные данные

№
строки

E1

B

E2

B

a
рад

R1

Ом

L1

мГн

C1

мкФ

R2

Ом

L2

мГн

C2

мкФ

R3

Ом

L3

мГн

C3

мкФ

f
Гц

М
мГн

1 100 100 p/6 4 20 200 5 30 250 2 10 400 50 15
2 100 120 p/4 6 30 200 4 50 300 4 20 300 50 25
3 220 140 p/3 6 40 300 8 10 200 6 60 200 50 5
4 200 200 p/2 5 4 40 8 6 80 6 4 36 400 3
5 200 220 p/6 10 6 30 12 4 40 8 8 18 400 3
6 200 240 p/4 12 2 20 14 8 100 4 5 50 500 1,5
7 240 280 p/3 20 10 50 24 8 30 16 4 10 500 6
8 280 240 p/2 40 30 100 30 10 140 24 20 200 50 8
9 400 100 p/6 3 30 300 4 40 200 3 20 400 50 25

0 50 60 p/4 40 10 100 20 50 200 10 30 300 50 7

Примечание: a - угол, на который Е1 опережает Е2.
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R1 C1 L1 М L2 R1 L1 М L2 C2

L3 R2 L3 R2

E1 E1
C3 R3 E2 C3 R3 E2

1 2

                                       М                                                               М

R1 C1 L1 L2 C2 R1 C1 L1 L2 C2

L3 R2

E1 E2 E1
R 3 C3 R3 E2

                               3                                                                 4
R2

R1 C1 L1 М L2 C2 R1 L1 М L2

C2
L3 L3 R2

E1 E2 E1
C3 R3 E2

5 6

Рис. 1.3. Схемы к задаче 1.3
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R1 L1 L2 R1 L1 L2 C2

C1                                                                      М
                     М L3 R2 L3 R2

E1 E1 C3 R3 E2
C3 R3 E2

R3

                                7                                                                    8
C1 L1 L2 C2 C1 L1 L2 C2

 М                                                                 М
R1 L3 L3 R2

E1 E2 E1
C3 R3 C3 R3 E2

                                9                                                                 0

Рис. 1.3. Схемы к задаче 1.3 (продолжение)

Методические указания к решению задачи 1.1

В электротехнике широко применяются самые различные схемы, из кото-
рых в ТОЭ используют в основном расчетные. Расчетные схемы содержат
только источники ЭДС или тока, потребители и соединительные провода. При
решении задач необходимо сначала составить расчетную схему, исключив из-
мерительные приборы, переключатели и ветви с нулевыми токами. Сложные
электрические схемы состоят из ветвей, которые соединяются в узлах. Ветвью
называется участок электрической цепи, состоящий из последовательно соеди-
ненных элементов, по которым протекает один и тот же ток. Узел – место (точ-
ка), где  сходятся три и более ветвей. Замкнутый путь, проходящий по несколь-
ким ветвям, называется контуром.

Для расчета электрических цепей используются следующие методы:
1. Эквивалентных преобразований.
2. Законов Кирхгофа.
3. Контурных токов.
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4. Наложения.
5. Узловых потенциалов.
В методе эквивалентных преобразований используется принцип эквива-

лентности преобразований. Он заключается в том, что в непреобразованной
части  цепи  токи должны остаться без изменения, потенциалы точек подсоеди-
нения также должны остаться без изменения. Этот метод используется при на-
личии только одного источника. При наличии большего количества источников
используются остальные методы, среди которых - метод, основанный на непо-
средственном использовании двух законов Кирхгофа.

Метод законов Кирхгофа

Для решения задачи этим методом необходимо составить столько урав-
нений, сколько неизвестных в задаче, т. е. по количеству ветвей с неизвестными
токами. Число уравнений, составляемых по первому закону Кирхгофа, меньше
числа узлов на единицу. Оставшееся количество уравнений составляется по
второму закону и равно числу независимых контуров. Контур является незави-
симым, если в него входит хотя бы одна ветвь, не вошедшая в другие контуры.
После определения количества уравнений необходимо задаться произвольно
направлениями токов в ветвях, выбрать в необходимом количестве, по возмож-
ности наиболее простые контуры и направления их обхода. При составлении
уравнений по второму закону Кирхгофа падения напряжения и ЭДС записыва-
ют со знаком «плюс», если направление тока совпадает с  направлением обхода
контура, и наоборот. Пример составления уравнений для схемы (рис. 1.6) при-
веден ниже.

Решение полученной системы дает значения токов. При этом некоторые
токи могут получиться со знаком «минус». Это означает, что направления то-
ков выбраны неправильно, их следует поменять на противоположные. Данный
метод достаточно прост, но дает большое количество уравнений, которые необ-
ходимо решать совместно. Уменьшить число уравнений позволяет метод кон-
турных токов, который основывается на втором законе Кирхгофа.

Метод контурных токов

Для облегчения расчетов вводится понятие контурного тока. Число кон-
турных токов и соответственно контуров равно числу уравнений, записывае-
мых по второму закону Кирхгофа. Контурный ток протекает  по всем сопро-
тивлениям своего контура. Возможны варианты, когда некоторые сопротивле-
ния входят в несколько контуров, и по ним протекают несколько контурных то-
ков. При этом истинный ток равен алгебраической сумме контурных токов.
Там, где протекает только один контурный ток, истинный ток равен контурно-
му току. Для отличия их от истинных токов контурные обозначаются с двой-
ными индексами (I11 , I22).

 Уравнения составляются следующим образом (см. пример на рис. 1.6). В
качестве первого слагаемого берется произведение контурного тока на сумму
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сопротивлений данного контура. Другие слагаемые – произведения других кон-
турных токов, протекающих по сопротивлениям рассматриваемого контура, и
этих сопротивлений. Причем, если направления токов совпадают, произведение
берется со знаком «плюс». Правая часть уравнения состоит из алгебраической
суммы ЭДС, действующих в этом контуре.

Метод узловых потенциалов

В этом методе число уравнений равно числу уравнений, составляемых по
первому закону Кирхгофа. В результате решения системы уравнений получа-
ются потенциалы узлов с учетом того, что потенциал одного из узлов заранее
приравнивается нулю. Токи ветвей определяются по закону Ома для участка
цепи.

Уравнения составляются следующим образом (см. пример к рис. 1.6). В
качестве первого слагаемого берется произведение потенциала рассматривае-
мого узла на сумму проводимостей всех ветвей, подходящих к этому узлу. Знак
произведения всегда положительный. Все остальные слагаемые с отрицатель-
ными знаками представляют собой произведения потенциалов других узлов на
сумму проводимостей ветвей, соединяющих эти узлы с рассматриваемым уз-
лом. Правая часть уравнения представляет собой узловой ток. Другими слова-
ми, это сумма произведений ЭДС ветвей, подходящих к рассматриваемому уз-
лу, на проводимости этих ветвей. Если ЭДС направлена к узлу, то произведение
берется со знаком «плюс». Для каждого узла записывается свое уравнение.

Метод эквивалентного генератора

Все рассмотренные методы дают возможность рассчитать токи в цепях с
постоянными параметрами. Если же какое-либо сопротивление переменное  и
нужно определить протекающий по нему ток, то все эти методы будут требо-
вать больших расчетов. Для определения тока в одном изменяющемся сопро-
тивлении применяется метод эквивалентного генератора, основанный на теоре-
ме об активном эквивалентном двухполюснике. Эта теорема гласит, что по от-
ношению к выделенной ветви аб всю оставшуюся часть любой сложной цепи
можно заменить эквивалентным генератором, ЭДС которого равна напряжению
между точками а и б при разомкнутой ветви аб, а внутреннее сопротивление
равно сопротивлению пассивной части цепи по отношению к точкам а и б. Эта
теорема называется еще и теоремой об эквивалентном генераторе.

Порядок решения задач методом эквивалентного генератора

Для определения тока в заданной ветви аб  методом эквивалентного ге-
нератора необходимо:

–  нарисовать исходную схему без сопротивления в ветви аб;
–  в оставшейся части цепи рассчитать токи известными методами;
–  найти  разность  потенциалов между точками а и б (напряжение  холо-

стого хода U0 = Uх  эквивалентного генератора);
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–  определить внутреннее сопротивление эквивалентного генератора Rвн–
сопротивление оставшейся части  цепи  по отношению к точкам а  и б после
замыкания всех источников ЭДС накоротко;

–  определить искомый ток по формуле

вн

хх
аб

аб

UI
R R

=
+

.

Пример решения задачи по рис. 1.6 приведен ниже.

Мощность в цепи постоянного тока

Рассмотрим сопротивление, по которому протекает ток. Внутри провод-
ника имеется электрическое поле, которое заставляет электрические заряды
двигаться вдоль проводника. Пусть за время t  сквозь поперечное сечение про-
водника прошел заряд q. Так как при протекании тока создается падение на-
пряжения, а напряжение есть работа по перемещению единицы заряда, то

                                                           A = qU.
В то же время

P = A / t = (q / t) U = I U ,
или

P = IU.
Таким образом, мощность (Р) энергии, выделяемой на сопротивлении,

равна произведению тока на напряжение. Заменив ток или напряжение по зако-
ну Ома, можно получить и другие формулы для вычисления мощности:

                                       P = I 2 R ,     P = U 2 / R.
Мощность источников вычисляется по формуле

                                       P = E I ,      P = J UJ ,

где UJ - напряжение на зажимах источника тока, если таковой будет в схеме.

Баланс мощностей

При протекании токов по сопротивлениям цепи в последних выделяется
тепло. На основании закона сохранения энергии, количество теплоты, выде-
ляющейся за единицу времени (мощность) в сопротивлениях цепи, должно рав-
няется энергии, доставляемой за это же время источниками питания.

  Уравнение энергетического баланса имеет вид

åPист = åPпотр.
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Потенциальная диаграмма
Графической иллюстрацией второго закона Кирхгофа является потенци-

альная диаграмма (рис. 1.5), изображающая изменение потенциала вдоль кон-
тура, представленного на рис. 1.4. Для построения потенциальной диаграммы
необходимо:

1. Заземлить одну точку контура.
2. Произвольно выбрать направление обхода контура.
3. По оси абсцисс отложить в масштабе сопротивления контура в том по-

рядке, в котором они встречаются в направлении обхода.
4. Отложить потенциалы на концах сопротивлений и соединить получен-

ные точки.
j                                   3

I3R3
                1  I2R2       4

 E1          I1R1                                 E3

             0                                           0 R

                                2
                     R1               R2             R3

              Рис.1. 4.  Изменение потенциала                          Рис.1.5. Потенциальная диаграмма
В качестве примера представлена расчетная схема на рис. 1.6. Зададимся

направлениями токов,   определим независимые контуры и направления обхода.
Здесь 6 ветвей с неизвестными токами, 4 узла. Запишем уравнения по законам
Кирхгофа:

I1 = I6 + I4 ;   I1 = I3 + I2; I2 = I5 + I6;
I1 R1 + I3 R3 + I4 R4 = E4;

I3 R3 - I5 R5 – I2 R2 = E2 – E5;
I4 R4 - I6 R6 + I5 R5= E4 + E5 –E6 .

I1 R1 1 R2

I11 I3 R3   I22             E2

2      R4            E4 3 E5 R5      I2
 4

                                            I4                  I33                I5

                                                        R6 E6       I6

Рис.1. 6. Расчетная схема

          2

R1       I1
       1 I2    R2
               E1 I3
      0                     4           3

Е3 R3
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I6

Уравнения, записанные по методу контурных токов:

I11 (R1 + R3 + R4) + I22 R3 + I33 R4 = E4;
I22 (R2 + R3 + R5) + I11 R3 - I33 R5 = E2  - E5;

I33 (R5 + R6 + R4) - I22 R5 + I11 R4 = E4 - E6 +E5.
Решение этой системы дает значения контурных токов.  С учетом вы-

бранных положительных направлений токов: I1 = I11;  I2 =  -I22;
I3 = I11 + I22; I4 = I11 + I33;     I5 = - I22 + I33;  I6 = - I33 .

Вычисления ведутся с точностью до 5 %, что предполагает использование
трех значащих цифр.

Рассмотрим вычисление тока в R2  методом эквивалентного генератора,
для чего перерисуем схему без этого сопротивления (рис. 1.7). В оставшейся
части цепи определим токи методом узловых потенциалов. Здесь число узлов
уменьшилось до двух, исчезло сразу два узла.

Заземлим узел 3, для оставшегося узла 2 запишем уравнения по методу
узловых потенциалов:

( )4 5 62 1 3 4 6 5 4 6 5

1 1 1 1 1E E E
R R R R R R R R

j + + = + -
+ + +

æ ö
ç ÷
è ø

 .

Решение полученного уравнения дает значения потенциала узла 2. Для
определения напряжения холостого хода необязательно вычислять все токи.
Здесь достаточно определить ток I1 и I5 . По закону Ома для участка цепи:

I1 R1

              а          в

                              R3 E2

                                       1     R4           E4 2 E5 R5

I4 I5

R6 E6

Рис. 1.7. Схема эквивалентного генератора
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j2 +I1 (R1 + R3) = j1;
 I1 = ( j1 - j2 ) / (R1 + R3);

j2 - Е5 + I5 R5 +Е6 - I6 R6=0 ;
I5 = (j2  - Е2 +E6) / R5 +R6;, (I6 = – I5).

Напряжение холостого хода также определяется по закону Ома для участка це-
пи: jа –I1R3 –E5 + I5 R5 + E2 = jв ;

Ux x= Uа в= jа - jв = Е5 – Е2 + I1R3 - I5R5.
Для определения внутреннего сопротивления эквивалентного генератора

перерисуем схему без источников (рис. 1.8, а), имея в виду, что сопротивление
источника ЭДС равно нулю, источника тока – бесконечности. Полученная схе-
ма не содержит ни последовательного, ни параллельного соединения элемен-
тов. Поэтому необходимо произвести преобразование одного из имеющихся
треугольников в звезду (рис. 1.8, б), затем вычислить эквивалентное сопротив-
ление генератора  (Rвн).

Ток вычисляется по формуле .xx
2

вн 2

UI R R+=

а б
R1 а

а    в
                                   R3                                                    RI                                 R3

1        R4 2 R5 3 1                    R4 2

             R6 R6 R5

                                                                                                             в

Рис. 1.8. Преобразование треугольника в звезду

Методические указания к решению задачи  1.2

Гармоническим (синусоидальным) называется ток, мгновенное значение
которого  i(t)  изменяется по синусоидальному закону:

2sinmi I t
T
pæ ö= + yç ÷

è ø
 ,
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где Im  –  максимальное значение, или амплитуда,

y+
p t

T
2

 –  аргумент синуса, или его фаза,

Y  –  начальная фаза (измеряется в радианах или градусах).

За промежуток времени t = T фаза синусоиды увеличивается на  2p ра-
диан или на 360◦ . Величина, обратная периоду, называется частотой (f =1/T ).

Любой синусоидальной функции можно сопоставить вращающийся век-
тор (рис. 1.9.). При этом между ними будет однозначное соответствие. Длина
вектора равна амплитуде синусоиды, угловая скорость вращения равна угловой
частоте. Начальное положение вектора (t = 0) определяется начальной фазой y.
При таких условиях проекция вектора на ось ОМ  в каждый момент времени
равна мгновенному значению ЭДС в тот же момент времени.

Если нескольким синусоидальным величинам сопоставить векторы с со-
ответствующими данными и начальными положениями, то они будут вращать-
ся с одинаковыми скоростями, и  их взаимное положение будет оставаться не-
изменным. Совокупность векторов, изображающих синусоидально изменяю-
щиеся величины с одной и той же частотой, построенных с соблюдением пра-
вильной ориентации их относительно друг друга по фазе, называется вектор-
ной  диаграммой.

М                            i
w А

A Im

y

О w t
y

Рис. 1.9. Проекция вращающегося вектора на ось ординат

Если изменяющиеся величины можно изобразить с помощью векторов, то
сами векторы можно записать с помощью комплексных чисел. Как известно,
любое комплексное число (а1 +jа2) можно изобразить на комплексной плос-
кости точкой (рис. 1.9). Каждой точке соответствует радиус-вектор (А), прове-
денный от начала координат. Угол, образованный вектором и вещественной
осью, называется аргументом. Он отсчитывается против часовой стрелки. Дли-
на вектора называется модулем, а проекции – действительной и мнимой частя-
ми комплексного числа соответственно. При этом

А = 2 2
1 2a a+ ; a = arctg (a2  / a1) .
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Если проекции выразить через тригонометрические функции

а1 = A cosa; a2 = A sina ,
то получим тригонометрическую форму записи комплексного числа

а1 + jа2  = A (cosy +j siny).
Воспользовавшись формулой Эйлера, можно получить показательную форму
записи

а1 + ja2 = A e jy , а1 - ja2 = A e - jy .
Пусть имеется синусоидальная величина, которая определяется выраже-

нием i = Im sin(w t + Y). Это выражение соответствует проекции вращающе-
гося вектора Im  на вертикальную ось. С другой стороны, рассмотрим ком-
плексное число.

                                  Imejy = Im cosy + j Im siny.
Если положить, что a  = w t + Y , то синусоидальной функции будет со-

ответствовать мнимая часть комплексного числа

i = М.ч [ Im ej ( w t + Y)] = M.ч [ Im e jY e j w t] ,
где      М.ч  –  сокращенное название  «мнимая часть».

Величину Im e jY = mI&   называют комплексной амплитудой. Эта величина
является изображением синусоидальной величины, или ее символом. Отсюда
название символического метода. Множитель e jw t называется вращающим
множителем. Для всех векторов, вращающихся с одинаковой скоростью, этот
множитель одинаков,  в уравнениях обычно его опускают. В комплексной фор-
ме можно использовать все методы расчета, полученные для цепей постоянного
тока.

Заданы параметры (рис. 1.10.) цепи и входное напряжение

u = Um sin(w t+y).

                                           1 R1 L1 2

                                                               I1
                                             R2 R 3

                                               U                     I2 I3
                                             L2 C3

3
Рис. 1.10. Расчетная схема

Запишем исходные данные в комплексной форме
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1 2 31 1 2 2 3
3

1; ; ;jU Ue Z R j L Z R j L Z R j
C

y= = + w = + w = -
w

&
.

Определим:

комплекс полного сопротивления цепи
2 3

1
2 3

Z ZZ Z Z Z+
= + ,

токи

Z
UI && =1 ;

32

3
12 ZZ

ZII
+

= &&  ;
32

2
13 ZZ

ZII
+

= && ,

напряжения на отдельных участках

                            U12  = I1 Z1; U23  = I1 Z23  .

На основании полученных комплексных выражений записываются выра-
жения для мгновенных значений токов и напряжений.

Комплекс полной мощности источника определяется путем умножения
комплекса напряжения на сопряженный комплекс тока (сопряженное ком-
плексное число имеет противоположный знак при мнимой части)

jQPIUS +== 1̂
~ &   .

Комплекс мощности потребителей определяется как

потрпотр3
2
32

2
21

2
1потр jQPZIZIZIS +=++=~

.

                                                         +1

jwL1

U R1I1

U23 jwL2 I2

jwXc I3
I1 I3

R3 I3                                 I2
I3

                                             +j                                   R2 I2

Рис. 1.11. Векторная диаграмма токов и напряжений
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Построение векторной диаграммы (рис. 1.11.) начинается с выбора мас-
штаба по току и по напряжению. Их надо выбирать так, чтобы в одном санти-
метре (клетке) было число, кратное 2; 2,5; 5; 10. Диаграмму желательно размес-
тить на листе формата основного текста.

Сначала строится вектор напряжения U23. Далее строятся векторы токов
I2 , I3  и их сумма. От начала координат строят векторы напряжений на актив-
ных сопротивлениях ветвей (в некоторых вариантах они отсутствуют).

После этого строятся векторы напряжений на реактивных сопротивлени-
ях от концов соответствующих векторов напряжений активных сопротивлений.
Они будут, во-первых, взаимно перпендикулярны, во-вторых, их суммы равны
U23 . Векторы напряжений на элементах первой ветви строятся от конца вектора
U23. При построении векторов рекомендуется пользоваться алгебраической
формой записи комплексного числа.

Мгновенное значение мощности определяется как произведение мгно-
венных значений тока и напряжения

p = u i = Um sin w t Im sin (w t + j) = U I cos j - U I cos (2w t - j).
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Методические указания к решению задачи 1.3

Электрические цепи зачастую содержат катушки индуктивности, нахо-
дящиеся пространственно в зоне действия магнитных полей других катушек.
При изменении тока в одной катушке в другой возникает ЭДС взаимоиндук-
ции, которая определяется по закону электромагнитной индукции. Если цепь
второй катушки замкнута, в ней возникает ток, который, в свою очередь, созда-
ет свой поток, пронизывающий первую катушку. В том случае, когда эти пото-
ки направлены одинаково, соединение катушек называется согласным, и на-
оборот, если потоки направлены встречно, соединение называется встречным.

а              L1 M          L2 б      L1                    L2
             *                          *                                    *                                         *

               i1                          i2                                    i1                        i2

Рис. 1.12.  Варианты согласного и встречного включений двух катушек

На схемах взаимоиндукцию принято обозначать условно (рис. 1.12.). Ес-
ли токи входят в одноименные зажимы (обозначенные звездочкой или иным
способом), то включение согласное (рис. 1.12, а), и наоборот, если токи входят
в разноименные зажимы, то включение встречное. (рис. 1.12, б).  Очевидно, ес-
ли в цепи второй катушки нет источника, потоки могут быть направлены толь-
ко встречно, так как возникающий при этом ток препятствует «...причине, его
вызывающей...» (закон Ленца).

Расчеты разветвленных цепей с синусоидальными источниками можно
вести, составляя уравнения по законам Кирхгофа или методом контурных то-
ков. При составлении уравнений по законам Кирхгофа нужно задаться положи-
тельными направлениями токов и направлением обхода. ЭДС взаимной индук-
ции учитывается как соответствующее падение напряжения. Знак этого напря-
жения берется с плюсом, если направление обхода контура и ток в индуктивно
связанном элементе входят в одноименные зажимы. Для цепи (рис. 1.13) соста-
вим уравнения
                   I1                                            M                                          I2
          d                            c    *                   b                    e  *                           f
                                R1              L1                    L2                     R2
                                                                       L3
                 e1             I                      I3          a                        II              e2
                                                                     R3

Рис. 1.13.  Расчетная схема
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31 1 1 1 3 2E I R j L I Z j MI= + w + + w& & & & ,

32 2 2 2 3 1E I R j L I Z j MI= + w + + w& & & & ,

                                      I1  + I2  =   I3  .
Решив систему этих уравнений, находим токи в цепи.

Изображение разности потенциалов на комплексной плоскости
 и топографическая диаграмма

Потенциалы точек цепи переменного тока являются комплексными вели-
чинами. На плоскости комплексное число можно изобразить либо точкой, ко-
ординаты которой равны действительной и мнимой частям комплексного по-
тенциала, либо вектором, направленным от начала координат к данной точке
плоскости.

а                                                                б
                                                                                               +j
                           а                 i       б                       a                         Uаб

jа jб          б
                                               uаб                                                                       +1

Рис. 1.14

На рис. 1.14,а изображен участок электрической цепи, для которой вы-
брано положительное направление тока и напряжения, совпадающее, как обыч-
но, с направлением тока. Согласно закону Ома для участка цепи можно запи-
сать ja - абI& Z = jб , откуда имеем

j a - j б = IабZ =  Uаб .

На комплексной плоскости потенциалы точек а  и б  изобразятся векто-
рами j a  и j б  (рис. 1.15, б). Тогда вектор Uаб   будет направлен из точки  б
к точке а, т. е. не так, как на электрической схеме. Так как каждая точка элек-
трической цепи, в которой соединяются сопротивления, имеет свой потенциал,
то совокупность векторов, изображающих эти потенциалы на комплексной
плоскости, будет топографической векторной диаграммой.

Топографическая диаграмма строится в определенном порядке. Выбира-
ется точка нулевого потенциала, задается положительное направление обхода
(рис. 1.13). Затем обозначается каждая точка электрической схемы буквами.
Обходя контур по возможности против тока, строят векторы падений напряже-
ний один за другим, начиная с нулевой точки (рис. 1.15). Чтобы найти напря-
жение между двумя точками, достаточно на топографической диаграмме со-
единить их вектором, который и будет являться вектором напряжения.
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RI1        +j
C         d

jwMI2 E1

jwL1I1
e R2I2

f
jwMI1

E2

jwL2I2
b

I1 jwL3I3
R3I3

0                                 a

I2                          I3

Рис.  1.15. Топографическая векторная диаграмма
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Контрольная работа № 2
Задача 2.1

Расчет несимметричной трехфазной цепи

Для электрической цепи, соответствующей номеру варианта, выполнить
следующее:

1. Определить все токи, напряжения и мощности на всех элементах цепи.
2. Составить баланс активных мощностей.
3. Построить в масштабе векторную диаграмму токов и топографическую

диаграмму напряжений.
Исходные данные приведены в табл. 2.1, схемы – на рис. 2.1.

Таблица 2. 1
Числовые параметры трехфазной цепи

Сопротивления линий и приемников    №
строки

Zл Z1 Z2 Z3 Z4 Еф

   1 1+ j5 24+ j30 12+ j18 18+ j28 10- j20 220
   2 2+ j4 30- j25 18+ j20 20- j16 12+ j25 380

   3 3+ j5 20- j12 16+ j26 15+ j15 16- j15 127
   4 4+ j6 24+ j 16 20- j25 12+ j18 18- j18 120
   5 1+ j4 15+ j18 24+ j30 I4- j20 20+ jlO 220
   6 2+ j5 14- j25 15- j16 22+ j30 18- j30 380
   7 3+ j4 25+ j24 18+ j22 30- j18 16+ j18 127

   8 2+ j6 16- j10 12- j20 12+ j24 14- j22 120
   9 3+ j6 28- j30 10- j26 16- j18 12+ j16 380
   0 2+ j7 18- j20 22+ j15 20- j22 10- j24 220

Примечание: сопротивления даны в омах, напряжения в вольтах.
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Рис. 2.1. Схемы к задаче 2.1
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O’O’

Рис. 2.2. Схемы к задаче 2.1(продолжение)

Задача 2.2

Расчет линейного пассивного четырехполюсника

Для четырехполюсника, соответствующего номеру варианта, выполнить
следующее:

1. Определить сопротивления холостого хода Zх..x и короткого замыкания
Zкз.

2. По найденным сопротивлениям определить коэффициенты четырехпо-
люсника в форме А (А, В, С, D). Проверить соотношение между ними
A D  –  B C = 1.
        3. Определить напряжение U2, токи I1 и I2 , мощности P1 и P2,  КПД ( ή )
четырехполюсника при значениях напряжения UA и активном сопротивлении
нагрузки RH, подключенном к выходным зажимам.

A

B

C

ZЛ

ZЛ

ZЛ

a

c

b

Z1

Z2

Z3

Z4

A

B

C

ZЛ

ZЛ

ZЛ

a

c

b

Z3

Z1 Z2

O’

A

B

C

ZЛ

ZЛ

ZЛ

a

c

b

Z1

Z2

Z3
Z4

O’

Z4

9 0
0

7 8
0

A

B

C

ZЛ

ZЛ

ZЛ

a

c

b

Z1

Z2

Z3

Z4



28

R1 L1R1

1

1’

R1

U1

L1

C2 C2

2

I1

2’

U2

R2 R2

I2

2

1 L1

2
1’

U1

C2

R2
I1 I2

2’

U2

       4.Определить характеристическое сопротивление ZC и коэффициент пере-
дачи Ү.

Исходные данные приведены в табл. 2.2, схемы приведены на рис. 2.2.

Таблица 2.2
Таблица исходных данных

№
строки

U1, В R1,Ом XLI, Ом R2, Ом ХС 2, Ом RH,Ом

1 380 13 6 15 30 20

2 220 6 9 16 18 22

3 127 12 14 22 18 15

4 220 14 8 18 20 25

5 380 10 18 10 30 40

6 250 12 б 18 14 45

7 220 6 12 11 25 20

8 250 10 15 14 18 14

9 127 8 5 16 20 35

0 380 15 7 18 14 10

Рис. 2.2. Схемы к задаче 2.2

1
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Рис. 2.2. Схемы к задаче 2.2 (продолжение)
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Задача 2.3

Расчет линейной цепи при несинусоидальных
напряжениях и токах

Для электрической цепи, соответствующей номеру варианта, выполнить
следующее:

1. Разложить аналитически в ряд Фурье заданную в виде графика перио-
дическую несинусоидальную ЭДС e = f ( ω t ) . Написать уравнение мгновенно-
го значения ЭДС.

2. Определить действующее значение несинусоидальной ЭДС.
3. Вычислить токи гармоник на неразветвленном участке цепи и записать

закон изменения суммарного тока.
4. Построить в масштабе гармоники входного напряжения и их графиче-

скую сумму, а также заданную кривую (в одних осях).
5. Построить в масштабе графики гармоник входного тока и их графиче-

скую сумму.
6. Определить активную, реактивную и полную мощности, а также коэф-

фициент мощности и коэффициент искажения.

Рис. 2.3. Схемы к задаче 2.3

e
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e

C

L1R1

2
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Рис. 2.3. Схемы к задаче 2.3 (продолжение)
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Таблица 2.3
Разложение периодической функции в ряд Фурье

Форма кривой ЭДС Разложение в ряд Фурье

1

f (ωt)

                                π          Аm  ωt
              α            α                       2π

f (ωt) = (4Аm /α π)(sin α sin ωt +
                     + 1/9 sin 3 α sin 3ωt +
                     + 1/25 sin 5α sin 5ωt...)

2

  f (ωt)
                                    π Аm        ωt

       2π

       f(ωt) = ( 8 Am/π)(sinωt-
                           -1/9 sin 3 ωt +

                             +1/25sin 5ωt-
                            - 1/49 sin 7ωt...)

3

f (ωt)

                           π Аm ωt
                                          2π

   f (ω t) = ( 4 Am/ π)(sin ωt –
                     – 1/3 sin 3 ωt +

+ 1/5 sin 5 ωt –
– 1/7 sin 7ωt...)

4

 f (ωt)

                             π Am ωt

                                 απ       2π f (ω t) = (4Am / π )(sin (απ/2) cosωt +
                + 1/3 sin(3απ/2) cos 3ωt +
                 + 1/5 sin(5απ/2) cos 5ωt...)
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Таблица  2.4
Исходные данные к задаче 2.3

№
строки

Форма кривой
(табл. 4) Em, В ω, рад/с R1, Ом R2, Ом L, мГН С, мкФ

1 1 150 5000 25 45 15 15
2 2 120 1000 10 40 10 10
3 3 80 5000 20 100 12 4
4 4 100 1000 40 55 20 5
5 1 150 5000 50 50 4 3
6 2 60 1000 120 65 30 2
7 3 120 10000 60 60 25 20
8 4 50 5000 20 25 35 25
9 1 100 1000 35 20 5 30
0 2 160 1000 15 30 4 40

Примечание: α = π / 3.

Методические указания к решению задачи 2.1

Трехфазные цепи применяются в электроэнергетике вследствие наи-
большей экономичности и технического совершенства. Источниками электри-
ческой энергии в таких цепях являются трехфазные электромеханические гене-
раторы, состоящие из трех самостоятельных генераторов, размещенных в од-
ном корпусе. Они генерируют синусоидальные напряжения одинаковой ампли-
туды и сдвинуты по отношению к друг к другу по фазе на 120 электрических
градусов. Исходя из этого, генераторы называются фазами, обмотки – фазными
обмотками. «Начала» обмоток обычно обозначаются первыми буквами латин-
ского алфавита А, В, и С , а «концы» – последними буквами X, Y и Z. Порядок, в
котором ЭДС фазных обмоток проходят через одинаковые значения, например,
через положительные максимумы, называют порядком чередования фаз. Гене-
ратор называется симметричным, если все ЭДС равны по величине и сдвинуты
относительно друг друга на один и тот же угол. Векторная и волновая диаграм-
мы ЭДС трехфазного генератора приведены на рис. 2. 4.

Существуют соединения обмоток генератора и приемников звездой и
треугольником. При соединении звездой «концы» обмоток соединяют в одну
общую точку, называемую нейтральной, или нулевой точкой, а провод, соеди-
няющий такие точки генератора и нагрузки, называется нейтральным, или ну-
левым проводом. Остальные провода, соединяющие обмотки генератора с при-
емником, называют линейными.
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Симметричный режим работы трехфазной системы является благоприят-
ным как для генератора, так и для нагрузки. Несимметричность системы может
возникнуть в результате неравномерности нагрузки фаз генератора. Расчет
трехфазной цепи может быть направлен, в частности, на выявление такой не-
симметрии.

Несимметричную трехфазную цепь можно рассматривать как сложную
цепь с несколькими источниками напряжения, и производить расчет, используя
общие методы в комплексной форме. Наиболее удобным является метод узло-
вых потенциалов в сочетании с эквивалентными преобразованиями. При этом
всю цепь необходимо привести к двум узлам (рис. 2.7) и заземлить нулевую
точку генератора. Тогда потенциал нулевой точки потребителя, называемый
смещением нейтрали, определится как

o o
0

F B CA D C

A B C

U Y U Y U YU
Y Y Y Y¢

+ +
=

+ + +

& & &
&  ;

где CBA UUU &&& ,, –  фазные напряжения генератора;
YA ,  YB ,  YC ,  Y0   –  проводимости отдельных фаз и нулевого (нейтраль-

ного) провода (если он есть).
После этого токи можно определить по закону Ома для участка цепи, на-

пример, см. рис. 2.7.

( )' oo A ЛA AI Z Z Ej + + - = j& && &  или

O O AN A AU E I Z¢= j - j = -& & && & .

EC

ω eA eB eC

0

ЕВ

ЕА

0 0 t

Рис. 2.4. Векторная и волновая диаграммы ЭДС трехфазного генератора
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Тогда

A

NA
A Z

UEI
&&

& -
= .

Перед расчетом необходимо к исходной схеме добавить соответствующие
ЭДС трехфазного генератора (рис. 2.5) и путем эквивалентных преобразований
свести схему к соединению звездой.

Рис. 2.5. Исходная схема трехфазной цепи

В данном случае целесообразно сначала преобразовать звезду, состоящую
из сопротивлений Z1, Z2, Z3, в треугольник (рис. 2.6):
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Рис. 2.6.  Промежуточное преобразование
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Здесь появились параллельно соединенные элементы – Z4, Z12 и Z4, Z23.
Преобразуем их и получим

124

124
412 ZZ

ZZZ
+

= ;
234

234
423 ZZ

ZZZ
+

= .

После этого преобразуем получившийся треугольник в новую звезду

41313412

13412

ZZZ
ZZZa ++

=  ;
42313412

423412

ZZZ
ZZZb ++

= ;

42313412

13413

ZZZ
ZZZ c ++

= .

 Сложив сопротивления звезды с соответствующими сопротивлениями
линий, (рис. 2.7)  получим ZA , ZB, Zc, или  проводимости YB = 1/ ZA ,
YB = 1/ ZB,    YC = 1/ ZC .

 Далее записываем фазные напряжения в комплексной форме, например:
ĖA = 220 еj0; ĖB = 220 е – j 1 20; ĖС = 220е + j120. По формулам, приведен-
ным выше, вычисляем смещение нейтрали и линейные токи. Для определения
токов отдельных потребителей вычисляем соответствующие напряжения, ис-
пользуя закон Ома для участка цепи.

Для вычисления токов I’4  и I4 (рис. 2.7)  находим напряжения:

BBBAAA ZIZI j=+-j &&&& ; BBAABAab ZIZIU &&&&& -=j-j=
Аналогично

A сbc b с A СU I Z I Z=j -j = -& & && & .
Тогда (рис. 2.5) İ¢4 = U& ab / Z4 , İ¢4 = Ůbc / Z4 .

O

AE& aZZ Л

Рис. 2.7. Расчетная схема
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Остальные токи находим по первому закону Кирхгофа, записанному для
соответствующих узлов
                            İ1 = İA – İ4 ; İ3 = İC + İ4 ; İ2 = İB +İ4 – İ4.

Баланс активных мощностей составляется в комплексной форме. Так же,
как в однофазных цепях, вычисляется комплексная мощность источников

ист A B CA B CS E I E I E I P jQ
* * *

= + + = +% & & &  ,

затем комплексная мощность потребителей

2 2 2 2 2 2 2 2
Л Л Л 1 2 3 4 4потр 1 2 3 4 4'A В СS I Z I Z I Z I Z I Z I Z I Z I Z= + + + + + + +% .

При этом активные и реактивные мощности должны быть равны с точно-
стью ± 5%.

Построение векторных диаграмм начинается с выбора масштабов. Их надо
выбирать так, чтобы в одном сантиметре (клетке) было число единиц кратное 2;
2,5; 5; 10. Отдельно выбирается масштаб по напряжению, отдельно по току.
Векторную диаграмму токов целесообразно строить на базе диаграммы фазных
напряжений источников (рис. 2.7).

Построив вектора линейных токов генераторов, строим их составляющие.
Некоторые токи при этом изображаются дважды – один раз с плюсом, другой
раз с минусом, так как по схеме то складываются с одним током, то вычитаются
с другим. Топографическая векторная диаграмма напряжений строится так же
на базе фазных напряжений источников (рис. 2.9). Построив эту звезду, обозна-
чим концы векторов буквами А, В, С, О, соответственно.

+1

+ j

AU&

İ’4

İA

İ1 İ2 –İ4

İ’4

İB

İ3İ4

İC

CU& BU&

Рис. 2.8. Векторная диаграмма токов
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Соединим точки А и В вектором Uab , направленным от точки В к А. Из точек А,
В,  С построим векторы падений напряжения на сопротивлениях линий. Полу-
чим точки а, в, с. Остается провести векторы фазных и линейных напряжений
потребителя.

Методические указания к решению задачи 2.2

Исследование режима работы сложной электрической цепи часто сводит-
ся к установлению связи между токами и напряжениями только на отдельных
участках, но при учете всех ее параметров. При этом вся схема представляется
в виде многополюсника или, в частности, в виде четырехполюсника с двумя
входными и двумя выходными зажимами.

Для исследования режимов работы четырехполюсников при их каскадном
соединении пользуются следующими уравнениями:

Ů1 = A Ů2 +В İ2,
İ1 =  C Ů 2+ D İ2,

где А , B ,С , D – комплексные коэффициенты четырехполюсника. Они связаны
между собой соотношением

A D – B C= 1.
Коэффициенты четырехполюсника могут быть определены из опытов хо-

лостого хода и короткого замыкания или из сопротивлений прямого холостого
хода (Z1Х) и короткого замыкания (Z1K), т. е. при питании со стороны первич-
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ŮA

İA ZЛ
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Рис. 2.9. Топографическая диаграмма напряжений
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Рис. 2.9. Топографическая диаграмма напряжений
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ных  зажимов. При питании со стороны вторичных зажимов соответственно
Z2X и Z2К

kx

x

ZZ
ZA

22

1

-
= ,

B=A Z2K , C =  A / Z I X , D=A·Z2X /Z lx

Сопротивления холостого хода и короткого замыкания можно опре-
делить по параметрам четырехполюсника (рис. 2.10) путем эквивалентных пре-
образований, записав их предварительно в комплексной форме.

По рис. 2.10

Z1Х = Z1 + Z0 ,
01

1
01

1
ZZ

ZZ
Z zk

+
+= .

По рис. 2.10, б

001

100
1

)(
ZZZ

ZZZZ x
++
+

=  ,
01

01
1 ZZ

ZZZ K +
= .

У каждого четырехполюсника есть так называемое характеристиче-
ское сопротивление ( Z С). При подключении такого сопротивления на выход его
входное сопротивление равно характеристическому. При этом

C
BZc = .

Кроме того, имеется коэффициент передачи

( )lnа jb A B Cg =+ = + ,

где a – коэффициент затухания,
b – коэффициент фазы.

Z1Z1

Z0
Z0a

б

Z1

Z0

Рис. 2.10. Расчетные схемы
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Методические указания к решению задачи 2.3

Расчет цепей несинусоидального тока производится с использованием
метода наложения. Это означает, что ток в каждой ветви рассчитывается от ка-
ждой гармоники в отдельности, вне зависимости от действия других гармоник.
Источники ЭДС представляются состоящими из отдельных, последовательно
соединенных генераторов, соответствующих каждой гармонике.

Для расчета токов необходимо записать исходные данные в комплексной
форме отдельно для каждой гармоники с учетом того, что индуктивное и емко-
стное сопротивления зависят от частоты ( XL

(1) = ωL , XL
(k) = kωL ,

Xc
(k) = 1 / kωC ).

Результирующие токи записываются также в виде суммы гармоник. При
построении волновой диаграммы входного тока следует сначала построить си-
нусоиды гармоник, а затем их графическую сумму. Следует иметь в виду, что
начальные фазы откладываются для каждой гармоники в своем масштабе.
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Контрольная работа № 3

Расчёт переходного процесса в разветвлённой цепи

Изучение и практическое применение классического и операторного ме-
тодов расчёта переходных процессов в линейных электрических цепях.

В данной контрольной работе студенту необходимо выполнить следую-
щие задания.

1. Рассчитать переходный процесс классическим методом, определив за-
коны изменения всех токов, а также напряжения на конденсаторе. Вычислить и
построить графики зависимости напряжения на конденсаторе и тока через ин-
дуктивность.

2. Рассчитать операторным методом либо закон изменения напряжения
на конденсаторе, либо тока через индуктивность.

Сравнить результаты.
Исходные данные приведены в табл. 3.1, а необходимые схемы – на рис.

3.1.

Таблица 3.1
Исходные данные

№
строки

L,
мГн

C,
мкФ

1R ,
Ом

2R ,
Ом

E,
В

1 100 500 60 15 200
2 800 400 70 290 500
3 500 200 60 260 600
4 240 400 80 60 400
5 300 100 100 490 800
6 160 200 100 100 500
7 300 300 75 150 200
8 300 250 50 15 100
9 160 100 40 10 200
0 700 70 30 360 500
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Рис. 3.1. Схемы к задаче 3.1
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Методические указания к решению задачи 3.1

Если электрическая цепь длительное время работает без переключений,
то в такой цепи действуют установившиеся токи и напряжения. Эти токи и на-
пряжения в цепи либо постоянные, либо являются периодическими функциями
времени (в частности – синусоидальными).

Всякое переключение в электрической цепи называется коммутацией.
Под коммутацией понимают процессы включения или выключения рубильни-
ков в цепи, в результате которых подключаются или отключаются какие-либо
элементы цепи.

После коммутации токи и напряжения в цепи, а также энергия магнитных
и электрических полей должны измениться, в результате возникает новый ус-
тановившийся режим. Переход от одного установившегося режима к другому и
называется переходным процессом.

Величина энергии не может измениться скачком, поэтому не могут изме-
ниться скачком и величины, её определяющие

2 2

Э ;
2 2

CCU qW
C

= =
2 2

2 2
L

М
LiW

L
y

= = .

Изложенное положение позволяет сформулировать два основных закона
коммутации.

В ветви с индуктивностью ток и потокосцепление в первый момент после
коммутации сохраняют те же значения, которые они имели до коммутации и
начинают изменяться с этих значений.

В ветви с ёмкостью напряжение на ней и заряд в первый момент после
коммутации сохраняют те же значения, которые они имели до коммутации и
начинают изменяться с этих значений.

Все неупомянутые в этих положениях величины в общем случае могут в
момент коммутации изменить свою величину скачком.

При расчёте переходных процессов считается, что коммутация происхо-
дит в момент времени 0=t . Тогда можно записать:

(0 ) (0 );
(0 ) (0 );

L Li i- = +
y - =y + ).0()0(

);0()0(
+=-
+=-

qq
uu CC

Здесь )0( -=t  – последний момент времени до коммутации;
)0( +=t  – первый момент времени после коммутации.

Определённые значения )0( +Li и )0( +Cu  называются основными, или
независимыми начальными условиями. Все остальные – неосновные начальные
условия.
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Классический метод расчёта переходных процессов

Классический метод состоит в непосредственном интегрировании диф-
ференциальных уравнений цепи, составленных по законам Кирхгофа для после-
коммутационной схемы.

Рассмотрим пример расчёта (рис. 3.2). До коммутации ток через индук-

тивность ,)0()0(
R
Eii LL == +-  напряжение на конденсаторе

.0)0()0( == +- CC uu  Это основные начальные условия.
Составим уравнения по законам Кирхгофа для послекоммутационной

схемы  для мгновенных значений:

Рис. 3.2.  Схема расчёта классическим методом

;CRL iii +=

.0

;

=-

+=

CR

C
L

uRi

u
dt
diLE

Запишем также уравнение для тока через конденсатор

.
dt

du
Ci C

C =

Совместное решение этих уравнений относительно напряжений на конденсато-
ре имеет следующий вид:

.11
2

2

LC
Eu

LCdt
du

RCdt
ud

C
CC =×+×+

Решение данного уравнения находим в виде:

.²+¢= CCC uuu

E

L

C

Li

CiRi

L

CR
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Математически Cu ¢  – частное решение неоднородного дифференциаль-

ного уравнения, а и"с – общий интеграл однородного уравнения. В электротех-

нике прC Cu u¢ = – напряжение, которое устанавливается на конденсаторе по-
сле окончания переходного процесса. Его легко найти, рассмотрев послекомму-
тационную схему в установившемся режиме. В данном случае иСпр= Е.

Это есть  напряжение, которое вызывается источником.

свC Cu u¢¢ = , это напряжение, которое не зависит от источника, его воз-
никновение связано с процессами изменения энергии в электрической цепи,
т. е. свободно, не связано с источником.

Следовательно, решение принимает следующий вид:

пр св .C C Cu u u= +
Характеристическое уравнение, соответствующее данному дифференци-

альному, имеет вид

2 .
1 1 0p p

RC LC
×+ + =

Обычно вводят следующие обозначения:
1 2δ;

RC
= 2

0
1 ω .

LC
=

Тогда характеристическое уравнение принимает  следующий вид:
2 2

02 ω 0.p p+ d + =
Для цепи с двумя накопителями характеристическое уравнение квадрат-

ное. Корни такого характеристического уравнения:
2 2

1,2 0 .p = -d ± d - w

Апериодический переходный процесс. Как известно, корни характеристи-
ческого уравнения могут быть вещественные, отрицательные и разные. Пере-
ходный процесс апериодический. В этом случае

1 2
св 1 2 ,p t p t

Cu A e A e= × + ×

где 1A  и 2A  – постоянные интегрирования, подлежащие определению на основе
начальных условий. Закон изменения напряжения на конденсаторе

.21
21

tptp
C eAeAEu ×+×+=
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В случае двух накопителей в схеме следует определить и неосновные на-
чальные условия. К ним относятся значения токов и напряжений, не подчи-
няющихся законам коммутации. Для определения неосновных начальных усло-
вий составляется система дифференциальных уравнений, записываемых для
послекоммутационной цепи (левый столбец), в неё подставляются основные
начальные условия (правый столбец) и решают их совместно.

( ) ( ) ( );
( ) ( );

( ) ( ) 0;

( );

( );

L R C

L C

R C

C
C

L
L

i t i t i t
E u t u t
i t R u t

duC i t
dt

diL u t
dt

= +

= +

× - =

=

=

0

0

(0 ) (0 );

0;

(0) 0 0;

(0 ) ;

(0 ).

R C

L

t

R

C
C

t

L
L

t o

E i i
R

diE L
dt

i R
dui C
dt

d iL u
d t

=

=

=

ì
= +ï

ï
ï

= +ï
ïï × - =í
ï
ï =
ï
ï
ï =
ïî

ï
ï
ï
ï

î

ï
ï
ï
ï

í

ì

==

=

=

=

=

=

.)0(

;)0(

;

;0)0(

0

0

RC
E

C
i

dt
du

R
Ei

L
E

dt
di
i

C

t

C

C

t

L

R

Эти величины определены для момента времени 0=t  и называются не-
основными начальными условиями.

Продифференцируем уравнение
.21

21
tptp

C eAeAEu ++=

tptpC eApeAp
dt

du
21

22110 ++= .

Для определения 1A  и 2A  запишем эти уравнения для момента времени
0=t .

110)0( 21 ×+×+== AAEuC ;
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11 2211
0

××+××==
=

ApAp
RC
E

dt
du

t

C
.

Совместное решение данных уравнений даёт

;
21

2

1 pp

pE
RC
E

A
-

×+
= .

21

1

2 pp

pE
RC
E

A
-

×+
-=

Таким образом, получаем закон изменения напряжения на конденсаторе

.21

21

1

21

2
tPtp

C e
pp

pE
RC
E

e
pp

pE
RC
E

Eu ×
-

×+
-×

-

×+
+=

Для нахождения закона изменения остальных токов и напряжений в схе-
ме следует воспользоваться дифференциальными уравнениями:

;
R

u
i C

R = ;
dt

du
Ci C

C = .L L Ci i i= +
Колебательный процесс. Предположим, что корни комплексно сопря-

жённые с отрицательной действительной частью:

1,2p j ¢= -d ± w ,  где
2 2ω .¢w = - d

В этом случае характер переходного процесса колебательный и решение

для Cu   ищем в виде

пр
sin( ),t

C Cu u A e t-d ¢= + × × w × + b
где A  и β  – постоянные интегрирования, подлежащие определению на основе
начальных условий. Порядок решения тот же, что и для апериодического про-
цесса. Так же находится второе уравнение путем дифференцирования первого
уравнения:

0 ( ) sin( ) cos( )t tCdu A e t A e t
dt

-d -d¢ ¢ ¢= + -d × × × w × +b + × ×w × w × + b .

Уравнения записываются для момента времени t = 0, совместно решают-
ся и определяются A  и β .

В случае питания цепи от источника синусоидального напряжения уста-
новившиеся режимы (докоммутационный и принуждённый) определяются сим-
волическим методом, затем записываются уравнения для мгновенных значений.

При совместном решении уравнений для сложной разветвлённой цепи
при определении характеристического уравнения можно воспользоваться сле-
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дующим способом. Составляется уравнение для входного сопротивления отно-
сительно источника в комплексной форме

1

ω
1

( ) .
R

j CL
R

j C

z j j
×
w

+
+

w

w =

Затем заменяют ωj  на p , приводят к общему знаменателю, а числи-
тель приравнивают к нулю.

( )

2

;

1

1

1 1

R
pCZ p pL

R
pC

R p RLC pL RpL
pRC pRC

×
= + =

+

+ +
= + =

+ +

2

2

0;
1 1( ) 0;

p RLC pL R

RLC p p
RC LC

+ + =

+ + =

1 2 δ ;
R C

= 2
0

1 ω .
L C

=

Характеристическое уравнение
2 2

02 ω 0p p+ d + =  аналогично уравне-
нию, полученному при совместном решении уравнений.
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 Пример расчёта переходного процесса в цепи с двумя накопителями,
с источником постоянного напряжения

Рис. 3.3.  Схема к расчёту переходного процесса классическим методом
 в цепи с двумя накопителями

100=E В; 51 =R  Ом; 152 =R  Ом; 300=L  мГн; 250=C  мкФ.

Найти закон изменения токов и напряжений на конденсаторе после размы-
кания рубильника.

1. Рассмотрим состояние цепи до коммутации
(0) 0;Li = (0)Cu Е= .

Следовательно, 0)0( =Li ; EuC =)0(  – основные начальные условия.
2. Рассмотрим режим работы цепи после окончания переходного процесса.

пр
1 2

;L
Ei

R R
=

+ пр пр;R Li i= пр 0;Ci = 2
пр

1 2

.C
E Ru

R R
×

=
+

3. Составим уравнения по законам Кирхгофа для послекоммутационной
схемы.

ï
ï
ï

î

ï
ï
ï

í

ì

=

+=
=×-

++×=

.

;
;0

;

2

1

dt
duCi

iii
Riu

u
dt
diLRiE

C
C

CRL

RC

C
L

L

где
dt

duCi C
C =  – соотношение между током и напряжением на конденсаторе.

4. Запишем эти уравнения для момента времени 0=t  и определим
неосновные начальные условия.

E

1R

2R

L

CLi
Ci Ri

1

2
L

C R
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Решив совместно данные уравнения, получим

;0
0

=
=t

L

dt
di ;)0(

2R
EiR = );0()0( RC ii -= .

20 CR
E

dt
du

t

C

×
-=

=

5. Составим характеристическое уравнение и определим его корни.

2

1

2

1

( ) ω ;1

R
j Cz j R i L

R
j C

×
ww =+ +

+
w

заменим ωj  на p :

=
+

++=
+

×
++=

11

1
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2

2
1

2

2

1 CpR
RpLR

pC
R

pC
R

pLRpz

.
12

212
2

21

+
++++

CpR
RpLRCLRpCRpR

.0)( 21212
2 =++++ RRLCRRpLCRp

.0)(
2

21

2

212
2 =

+
+

+
+×

LCR
RR

LCR
LCRRppLCR

1 2 2δ;
2

R R C L
R LC

+
= 21 2 ω ;0

2

R R
R LC
+

=

2 2
02 ω 0;p p+ d + =

1,2
2 2ω 141,65 20064,72 17780 141,65 47,80p = -d ± d - = - ± - = - ±

1 93,85p = -  с-1 ; 2 189,45p = -  c-1 .
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Корни действительные, отрицательные и разные. Переходный процесс
апериодический.

6. Определение законов изменения напряжения на конденсаторе и токов
в цепи.

1 2 2 22
пр 1 2 1 2

1 2

;p t p t p t p t
C C

ERu u A e A e A e A e
R R

= + × + × = + × + ×
+

1 2
1 1 2 20 .p t p tCdu p A e p A e

dt
= + × + ×

Для определения постоянных интегрирования 1A  и 2A  запишем эти
уравнения для момента времени 0=t .

;11 21
21

2 ×+×+
+

= AA
RR

ERE

1 1.1 1 2 2
2

E p A p A
R C

- = × × + × ×

Решив их совместно, получим
229,541A = -  В; 254,542A =  В.

Таким образом, закон изменения напряжения на конденсаторе
93,85 189,4575 229,54 254,54t tu e eC

- × - ×= - × + × , В.
Закон изменения тока через конденсатор:

93,85 189,455,38 12,1
du t tCi C e eC dt

- × - ×= = × - × , А.

Закон изменения тока через сопротивление 2R :
93,85 189,455 15,3 16,97

2

u t tCi e eR R
- × - ×= =- × + × , А.

Ток через индуктивность можно найти двумя способами:

а) 93,85 189,455 9,92 4,87t ti i i e eL RC
- × - ×= + = - × + × , А;

                          б) 1 2
пр 3 4

p t p t
i i A e A eL L

×
= + × + × .

Операторный метод расчета переходных процессов

Расчёт переходных процессов в линейных цепях сводится к решению ли-
нейных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами. Опе-
раторный метод – особый метод решения таких уравнений.

Сущность состоит в том, что функциям вещественного переменного )(tf ,
которые называются оригиналами, сопоставляются по определённым правилам
функции комплексного переменного p , которые называются изображениями.
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Введение операторных изображений упрощает операцию дифференциро-
вания и интегрирования. Как и другие изображения, они вводятся при расчёте,
а после окончания расчётов вновь делается переход к  оригиналам.

Операторный метод позволяет получить изображение любых функций.
Переход от оригинала к изображению осуществляется по преобразова-

нию Лапласа:

dttfepF pt ××= ò
¥

-

0

)()( .

Таким образом можно найти изображения большого количества функций,
практически всех, с которыми имеют дело в электро- и радиотехнике. В спра-
вочной литературе имеются обширные таблицы оригиналов и их изображений.

По преобразованию Лапласа можно получить путем интегрирования
изображение постоянной  ЭДС :

p
EpF =)( ,

изображение индуктивного сопротивления
pLpX L =)( ,

изображение ёмкостного сопротивления

pC
pXC

1)( = .

При наличии ненулевых начальных условий источник, учитывающий
(0)Cu , изображается как

(0)CU
p

,

(0)Li  изображается (0)Li L .

Методические указания к решению задачи 3.2

Можно наметить два основных варианта расчёта.
1.  Для цепи составляются дифференциальные уравнения по законам

Кирхгофа или по методу контурных токов. От дифференциальных уравнений
переходят к операторной форме записи, с учётом основных начальных условий.
Решают эти уравнения совместно, находят изображения искомых токов и на-
пряжений. Для вышерассмотренной схемы (см. рис. 3.2) уравнения в оператор-
ной форме будут иметь следующий вид:

( ) ( ) ( );L R CI p I p I p= +

)( pf )( pF
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( ) ( ) ( ) ( )0
0 ;C C

L L

I p UE L pI p i
p pC p
= - + +é ùë û

( ) ( ) ( ) .
p

U
pC

pIRI CC
R

00 --×

В данном случае ( ) ( )0 ; 0 0.L C
Ti U
R

= =

2.  Расчет можно произвести по эквивалентной операторной схеме, на ко-
торой основные начальные условия учитываются введением добавочных ЭДС.
ЭДС, учитывающая напряжение на конденсаторе, всегда включается против
тока, а ток через индуктивность – по току. Токи и напряжения в операторной
схеме рассчитывают любым способом, применяемым в цепях постоянного тока.
Решая полученные операторные уравнения, находят изображение искомых ве-
личин.

Для рассмотренной выше схемы её операторное изображение будет иметь
вид, представленный на рис. 3.5.

                                  Рис. 3.4. Операторное изображение расчётной схемы

Для определения изображения на конденсаторе в данной схеме рацио-
нально использовать метод узловых потенциалов.

Примем потенциал узла 1 за 0 ,  т.  е. 1( ) 0p =j . Тогда для 2( )pj  составим
уравнение

2

(0)
1 1

( ) 0

E
i LLpp pC

R pL pL

+
j + + = +

é ù
ê ú
ë û

.

Для данной схемы 2 ( ) ( )Cp U pj = . Найдём из полученного уравнения
)( pUC .

p L

L

C

R
0=

p
C

pC
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2

2 ( )

E E L
pL R RLCp R pLp Rp E

RpL pL pRpL

+
+ + +

j = = ,

2 2
( ) ( )C

R pLU p p E
p p RLC pL R

+
= j = =

é ù+ +ë û

2 2
2 0

1 1 2δ
E R pL E R pL

RLC RLC p p pp p p
RC LC

+ +
= × = ×

é ù é ù+ + wë û+ +ê úë û

.

В квадратных скобках получим характеристическое уравнение, анало-
гичное уравнению, полученному при решении задачи классическим методом,
Оно обозначается через )( pF . Функция, стоящая в числителе, обозначается
через )( pG . Таким образом получается операторное изображение на конден-
саторе.

Изображение токов можно получить из следующих уравнений:

1 2

1 2

1 2

( ) ( ) (0) ( );

( ) ( ) ( );
1( ) ( ) ( ).

L L

R

C

Ep I p pL i L p
p

p I p R p

p I p p
pC

j + - × + = j

j + × = j

j + × = j

Последний этап в решении задачи в обоих вариантах – переход от полу-
ченных операторных изображений неизвестных величин обратно к оригиналам.

Этот переход может быть осуществлен по таблицам, о которых уже гово-
рилось, а также по теории разложения.

Если изображение имеет вид
)(
)()(

pF
pGpF = , то переход осуществляется

по теореме разложения

1

( )( )
( )

k

n
p tk

k k

G pf t e
F p=

=
¢å ,

где n – число корней характеристического уравнения 0)( =pF .

Если изображение имеет вид
)(

)()(
pFp

pGpF
×

= , т. е. присутствует до-

полнительный нулевой корень, то переход осуществляется по формуле

1

( )(0)( )
(0) ( )

k

n
p tk

k k k

G pGf p e
F p F p=

= +
¢å .

При расчётах можно пользоваться соотношениями:
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полученными в результате несложных преобразований.

Для вышеупомянутого примера:
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Переход от изображения к функции времени можно осуществить более
простым способом. Выражение для изображения (в нашем примере для напря-
жения )( pUC ) представляется в виде ряда членов, по числу слагаемых функции

)( pG .
1 1( ) .

( ) ( ) ( )C
E R pL E EU p

RLC pF p LC pF p RC F p
+

= × = × + ×

Далее можно сразу воспользоваться формулами перехода в зависимости
от характера переходного процесса
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0
2
0

1 1 sin( ,
ω

te t-d× wé ù¢= - × × w + bê ú¢w ë û
где 2

0ω ; d ; ω¢  определены выше при нахождении корней характеристического

уравнения, а угол arctg
¢w

b =
d

.

Построение графиков

Продолжительность переходного процесса реально равна (3 5)τ¸ , где t
– постоянная времени. Она характеризует скорость протекания переходного
процесса и зависит от параметров цепи. При пер 3t = t  значение токов и напря-
жений достигает 95 %  установившихся значений.

При апериодическом характере переходного процесса пер
min

3t
p

= . Этот

отрезок времени разбивают на 1210¸  частей, и для каждой точки определяются
значения токов и напряжений.

При колебательном характере переходного процесса следует определить
период затухающей синусоиды и количество колебаний за это время:

2ω ;
T
p¢ =
¢

2 ;
ω

T p¢ =
¢ пер

33 ;t = t =
d

пер 3 ,
t

n
T T

= =
¢ ¢d

где ω¢  и δ  определены при нахождении корней характеристического уравне-
ния. Количество точек расчёта выбирается в зависимости от количества коле-
баний n .

При расчётах следует иметь в виду, что произведение t¢w  имеет размер-
ность радиан, а b  при расчётах получено в градусах.
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Контрольная работа № 4

Задача 4.1

 Расчет магнитной цепи постоянного тока

Заданы размеры магнитной цепи, кривая намагничивания представлена в
табл. 4.1. Величины токов и числа витков обмоток и геометрические размеры
заданы в табл. 4.2.

Определить магнитные потоки в стержнях и значение магнитной ин-
дукции в воздушном зазоре.

При расчете потоками рассеяния пренебречь.
Таблица 4.1

В, Тл 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2

Н, А/м 0 200 400 950 3900 15000

Таблица 4.2
d = 60.   Размеры даны в миллиметрах

№
Стро-

ки

I1,
A

W1,
ч.

вит.

I2,
A

W2, ч.
вит.

I3,
A

W3,
ч.

вит.
а1 а2 а3 в с l d

1 30 60 5 150 25 200 50 40 40 80 50 180 4

2 25 250 10 300 30 150 40 50 50 60 50 160 5

3 20 200 5 100 10 300 50 50 50 70 50 170 9

4 30 250 10 180 25 150 60 40 40 90 60 190 1
0

5 25 200 15 250 20 250 40 40 40 70 50 185 6

6 20 250 10  100 30 200 50 50 40 65 40 180 7

7 28 180 5  220 15 300 40 40 50 60 50 160 8

8 30 160 10  350 10 250 60 60 30 80 70 190 5

9 25 220 15  300 25 200 50 50 40 60 60 180 9

0 20 200 5  200 12   20 40 40 50 60 50 140 6
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I1 I1
I2 I2

W1 W2 W1 W2

       1                                                              2

        3 I3
I3

W1 W3 W2 W3

I2
 I1                                                    4

 I1 I1

W1 W2 W1 W3

5 I2
                                                                 6 I3

        7 I2 8 I3

W1 W2 W2 W3

I1 I2

I1 I2 I3 I2

W1 W3 W1 W3
W2 I1 I3

      9                                                         0 W2

Рис. 4.1. Схемы к задаче 4.1



59

                             d

                          c           а1         в           а2 в          а3

l

                          c d

Рис. 4.2. Обозначение размеров  магнитной цепи

Задача 4.2
Расчет нелинейной цепи переменного тока,

содержащей катушку с ферромагнитным сердечником

Задана электрическая цепь (рис. 4.3), содержащая катушку с ферромаг-
нитным сердечником. Индукция изменяется по синусоидальному закону. Кри-
вая намагничивания задана в табл. 4.3. Исходные данные приведены в табл. 4.3.
Для всех вариантов задается аппроксимирующее выражение кривой намагни-
чивания

H = a B + b B3.
    Требуется:

1. Определить коэффициенты а и b аппроксимирующего выражения, вы-
брав на кривой намагничивания точки

H1 = 250 A / м;     B1 = 1 Тл; H2 = 1000 A / м;    B2 = 1,4 Тл.
2. Построить в одних осях исходную кривую намагничивания и аппрок-

симирующую кривую.
3. Пренебрегая потоком рассеяния и потерями, определить закон измене-

ния тока и напряжения источника. Построить гармоники тока и их графиче-
скую сумму в пределах одного периода основной гармоники.

4. Определить показания приборов, считая, что они имеют электродина-
мическую систему.

   Таблица 4.3

Данные кривой намагничивания

В, Тл 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Н,А/м 120 160 250 500 1000 1800
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     Таблица 4.4

Таблица исходных данных

№
строки R, Ом XL, Ом ХC, Ом

W, число
витков l, см S, см 2 f, Гц В, Тл

1 15 70 100 1400 55 6 50 1.5
2 10 80 80 1300 60 4 60 1.4
3 15 100 70 1200 65 5.5 80 1,6
4 12 50 50 1100 70 6 100 1,4
5 20 60 60 1000 75 4,5 90 1,5
6 10 50 25 900 80 5 50 1,45
7 25 25 75 800 85 3,5 60 1,5
8 30 35 30 700 90 4 150 1,6
9 40 40 80 600 95 3 100 1,55
0 35 25 70 500 100 2 50 1,45

Примечание: l – средняя линия магнитопровода.

R                     R                   l
                                  A             W

                                                                                       0,5R
            1         V
                                                                                                         W

XL

XL           R                2XC
                                  A             W

XC
            2         V
                                                                                                         W

Рис. 4.3. Схемы к задаче 4.2
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       XL         R
                                  A             W

R
                       V
            3 XC                                   W

XL        R            XL /2
                                 A             W

XC
          4           V
                                                                                                         W

       XL           R
                                  A             W

XC

                       V
          5                                                                                             W

R

   2XL              R / 2
                                  A             W

2XC R
                       V
           6                                                                                            W

R

Рис. 4.3. Схемы к задаче 4.2 (продолжение)
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XL             R
                                  A             W

R
           7          V
                                                                                                         W

XC

XL / 2          R
                                  A             W

2XC R
                       V R
            8                                                                                            W

                                                                     2 XL

        2XL             R
                                  A             W

                       V R/2
          9                                                                                             W

R
XL

2XL           R                   XC
                                  A             W

2XC       0,5R
                       V
            0                                                                                            W

R

Рис. 4.3. Схемы к задаче 4.2 (продолжение)



63

Задача 4.3.
 Расчет электрического поля в проводящей среде

 Полушаровой электрод, радиус которого равен r  = а, показан на рис.
4.4. Электрод предназначен для заземления металлической опоры линии элек-
тропередачи постоянного тока. Ток короткого замыкания линии стекает через
заземлитель в землю и растекается по толще земли. Земля исполняет роль об-
ратного провода для линии электропередачи. Удельная проводимость земли
g = 10 – 2  См/ м.

Определить:
1. Плотность тока на расстоянии а1 от центра полушарового электрода.
2. Напряженность поля Е на поверхности полусферы радиуса а1.
3. Сопротивление заземления полушарового электрода.
4. Значение потенциалов в точках на поверхности земли на расстояниях

а 1, а2, a3, а4 от центра полушарового электрода.
5. Шаговое напряжение на тех же расстояниях а 1, а2, a3, а4 от центра по-

лу шарового электрода, принимая среднюю длину шага l = 0,8 м.
6. Опасную зону, т. е. радиус круга на поверхности с центром, совпадаю-

щим с центром электрода. Радиус опасной зоны определить из условия техники
безопасности, принимая во внимание, что шаговое напряжение на границе этой
зоны не превышает 150 В.
                                                                                                                                      Таблица 4.5

Номер строки
выбирается

по последней циф-
ре шифра студента

Номер строки выбирается
 по предпоследней цифре шифра студента

студента

№
строки

a, см I, А a1 , см a2, см аз, cм а4, см

1 20 750 25 120 500 1000

2 25 1000 30 200 400 800

3 30 800 35 120 500 1000

4 25 1000 30 120 400 800

5 35 900 35 130 300 800

6 30 1100 40 130 400 900

7 25 900 35 200 500 1000

8 30 750 30 110 300 800

9 35 800 35 120 400 1000

0 20 1000 40 130 500 800
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I
j b j a

r Полушаровой
электрод              Потенциальная

                                                                                                              диаграмма

Рис. 4.4. Схема безопасной зоны

Методические указания к решению задачи 4.1

Для определения магнитных потоков магнитную цепь разбивают на оди-
наковые участки, имеющие одинаковое поперечное сечение вдоль всей длины.
Определяют длины lk в метрах и поперечные сечения Sk  в метрах квадратных.
После этого составляют электрическую схему замещения (рис. 4.5).

                                     2H1 l1 2H3 l3
                                                                     a

H2 l2                                  H¢3 l¢3
H¢1l¢1

                                                                          Ф2 Ф3
                                  Ф1

F1        HB lB F3

Рис. 4.5. Схема замещения магнитной цепи

На этой схеме сразу обозначают магнитные падения напряжения (Н1)
вместо нелинейных магнитных сопротивлений. При этом сопротивления ниж-
них и верхних участков магнитопровода объединяют в один ввиду оди-
наковости сечений. По закону Ома для участка цепи составляют уравнения
(с левой стороны), считая потенциал второй узловой точки равной нулю.

U
ш
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jaм + 2H1l1 + H¢1l¢1 – F1 = 0;
jaм – H2l2 – HBlB = 0;
jaм + 2 H3l3 + H¢3l¢3 – F3  = 0.

Из  уравнений (с правой стороны) получаются зависимости магнитного
напряжения от напряженностей (H) в каждом стержне в предположении того,
что каждый стержень работает самостоятельно. Далее, задаваясь значениями
магнитного потока (Ф), находят магнитные индукции (В) на каждом участке.
По значениям индукции по кривой намагничивания находят значения    напря-
женности магнитного поля (H). Подставив полученные значения в уравнения,
получают величину Uа. Для воздушного зазора напряженность определяют ис-
ходя из выражения В  = mО Н, считая, что индукция в зазоре равна индукции в
стержне. Результаты вычислений заносят в таблицы (для каждого стержня своя
таблица).

По данным таблиц строят зависимости Ф = f(Ua). На основании того, что
по первому закону Кирхгофа для магнитных цепей Ф1 + Ф3 = Ф2, строят вспо-
могательную кривую Ф1 + Ф3. Точка пересечения этой кривой с кривой Ф2 да-
ет рабочую точку, т. е. значения Uа, Ф1, Ф3, Ф2. Результаты графического рас-
чета проверяют по соответствующим уравнениям.

Методические указания к решению задачи 4.2

Рассмотрим расчет цепи переменного тока, содержащей катушку с фер-
ромагнитным сердечником (рис. 4. 6). Числовые данные приведены в табл. 4.7.

i а 2XL        2 R       i1
                                  A             W

XC R        b
                       V
                                                           2XC i2       W

                                                           0,5R i3
d

Рис. 4.6. Расчетная схема

Ua = jaм = F1 – 2H1l1 – H¢1l¢1;
jaм = + H2l2+ HBlB;
jaм= F3 – 2 H3l3 – H¢3l¢3.
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Таблица 4.7

R, Oм ХL, Ом ХC, Ом W, число
витков

l, см S, см2 f, Гц Вm, Тл

55 20 40 1100 70 5,0 60 1,48

1. Определим коэффициенты а и в аппроксимирующего выражения
Н = аВ + bВ3. Выберем по кривой В = f (H) две  точки:

Н1 = 250 А/м;  В1 = 1 Т л;  H2 = 1000 А/м; B2 = 1,4Тл.
Запишем систему уравнений

H1 = aB1 + bВ1
3;    H2 = aB2 + bВ2

3 .
Подставив числовые данные, получим

250 = а + b ;  1000 = а1,4 + b1,4 3 .
Решив полученную систему, получим

а = – 234;          ив =  484.
Искомая зависимость имеет следующий вид:

Н = -234В + 484В3.
2. Определим закон изменения напряжения и тока источника. Магнитная

индукция изменяется по закону

В = Вmsinw t  = 1,48 sinw t .

Напряжение на катушке Uк = Uкm sin (w t + p/2),

4
к к2 2 4,44 1,41 4,44 1100 60 5 10 1,48 306m mU U W f S B -= = × = × × × × × × = B.

Тогда uк = 306 sin(w t + p/2).
Мгновенное значение тока катушки определяем исходя из закона полного

тока:

( )3
3

к

3 3

3

234 484 0,7
0,149 0,308

1100
0,149 1,48sin 0,308 1,48 sin 0, 22

3sin sin30,308 1,48 0,53sin 0,25sin3 .
4

B BHli B B
W

t t t
t t t t

- +
= = = - + =

= - × w + × w = - w +

w - wæ ö+ × = w - wç ÷
è ø

sin

Комплексные сопротивления участка аb для первой и третьей гармоник –
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(1)

016,13 ;

(2 2 )( )
2 2

(110 40)(55 40) 48,22 Ом
110 40 55 40

L C
ab

L C

j

R j X R jXZ
R j X R jX
j j e
j j

-

+ -
= =

+ + -

+ -
= =

+ + -

(3)

01 .

(2 6 )( )3
2 6 3

(110 120 55 13,3) 47 Ом
110 120 55 13,3

C
L

ab
C

L

j

XR j X R j
Z XR j X R j

j j e
j j

+ -
= =

+ + -

+ -
= =

+ + -
)(

Комплексное сопротивление участка аd

Ом;684805272
2

0711 j
Сad ejXjRZ -=-=-= ,,)(

0(3) 44,22 27,5 26,7 38,3 Ом.
2 3

jC
ad

XRZ j j e-= - = - =

Комплексное напряжение первой гармоники на участке аb
0 0(1)(1) (1) 0 16,13 16,130,53 25,648,22 Ом.к 2 2

j j jU I Z e e eаbаb
- -= = =& &

Соответственно мгновенные значения

uав
(1) = 25,6 sin(w t – 16,130) B.

Комплексное напряжение первой гармоники на участке аd (фактически,
это есть входное напряжение)

(1) (1) (1)

кad аb
U U U= +& & & .

Соответственно мгновенные значения

uаd
(1) = 25,6 sin(w t – 16,130) + 306 sin (w t + 900) =

= 299,9 sin (w t+ 85,30) B.
Ток i3

(1) первой гармоники в ветви ad

0

0

0

3,156
71

3,85

)1(

)1(

)1(

2
54,3

6,842
299

3
j

j

j

e
e

e

adZ
adU

I =
×

==
-

-&
& A .

Соответственно мгновенные значения

i3
(1)  = 3,54 sin (w t + 156,350 )  A.
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Входной ток равен сумме токов ветвей

       iвх
(1) = i3

(1)  + iаb
(1) = 3,54 sin (w t + 156,50 ) + 0,53 sinw t =

                                       = 3,05 sin (w t + 152,350) A.
Комплексное напряжение третьей гармоники на участке аb :

0 0 0(3)(3) (3) 0 1 1 179,10,25 11,7 11,746,9к 2 2 2
j j j jU I Z e e e eаbаb

- - -= =- = =& & .

Соответственно мгновенные значения
uаb

(3) = 11,7 sin(w t – 179,10) B.
Так как на катушке отсутствует напряжение третьей гармоники, то вход-

ное напряжение по третьей гармонике будет состоять только из падения напря-
жения на участке аb. Это же напряжение приложено к участку ad. Тогда ток на
этом участке определяется как

0

0

0

9,134

2,44

1,179

)3(

)3(

)3(

2
305,0

3,382
7,113

3
j

j

j

e
e

e

adZ

U
I -

-

-

=
×

==
&

&
 А ,

i3
(3) = 0,305 sin (3w t – 134,90 ) A.

Входной ток третьей гармоники:
iвх

(3) = iк
(3)  + i3

(3) = 0,25 sin 3w t + 0,305 sin (3w t – 134,90 ) =
= 0,512 sin (3w t – 155,10) A.

Весь входной ток

iвх= iвх
(1)  + iвх

(3)  = 3,05 sin (w t + 152,350) +0,512 sin (3w t – 155,10)A.
 Напряжение источника –

uвх = uad = uk + иаb= 299,9sin(w t + 85,30) + 11,75 sin(3w t - 179,1°) В.
3. Определение показаний вольтметра, амперметра и ваттметра

 Действующее значение напряжения источника

2 2(1) (3) 2 2299,9 11,7 212 В.
2 22 2

m mU UU
æ ö æ ö

= + = + =ç ÷ ç ÷
è ø è ø

         Действующее значение тока источника

2 2(1) (3) 2 23,05 0,512 2,2 А.
2 22 2

m mI II
æ ö æ ö

= + = + =ç ÷ ç ÷
è ø è ø

Активная мощность цепи
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P = P(1) + P(3)  = U(1) I(1) cosj(1) + U(3) I(3) cosj(3) =

=-×+-×= )24cos(
2

512,0
2
75,11)05,67cos(

2
05,3

2
9,299 00

=178,33 + 2,74 = 181,07 Вт.

Методические указания к решению задачи 4.3

В данной задаче предлагается определить характеристики распределения
потенциалов электрического поля на поверхности земли вокруг заземляющего
устройства. Такая задача имеет практическое значение в схемах электроснаб-
жения, например, в случае короткого замыкания проводов высокого напряже-
ния с опорой.

Ток короткого замыкания, протекая по земле, как по обратному проводу,
образует на поверхности земли электрическое поле. В задаче требуется опреде-
лить основные характеристики этого поля.

Будем считать, что основание опоры представляет собой полушаровой
электрод, радиус которого равен r = а. Поверхность соприкосновения полуша-
рового электрода с землей равна S = 2p a2.

При возможном коротком замыкании ток короткого замыкания, прохо-
дящий через опору, будет отводиться в землю через заземлитель.

Плотность тока при этом будет равна отношению величины тока к по-
верхности электрода, через которую проходит  ток

2

1 1
2S a

d = =
p

 .

Применяя закон Ома в дифференциальной форме d = g Е, можно пред-
ставить записанное уравнение в другом виде:

2 .
2

IE
a

g =
p

Из этого выражения находится напряженность электрического поля Е на
поверхности земли на расстоянии а от центра полушарового электрода

2 .
2

IE
a

=
pg

Исходя из известного выражения
c

C Ed l
¥

j = ò ,
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принимая в качестве l расстояние а, получим после интегрирования следую-
щее:

2k
k

I
a

j =
pg .

Это есть расчетная формула для определения потенциалов в рас-
сматриваемых k-точках. Шаговое напряжение на расстоянии аk от центра элек-
трода может быть вычислено как разность потенциалов между точками, нахо-
дящимися на расстоянии шага,

кш
ш

1 1
2 k k

IU
a a l
é ù

= -ê úpg +ë û
 ,

или
ш

шк
ш

.
2 ( )k k

IlU
a a l

=
pg +

Радиус зоны опасности а0 можно найти из условия, что шаговое напряжение на
границе этой зоны не превышает 150 В, т. е.

Uш <150 В.

Подставляя в это неравенство значение шагового напряжения Uшо , полу-
чим

0 0 ш

1 1 150
2π

I
a a l
é ù

- £ê úg +ë û
.

Это выражение после преобразования можно представить в другом виде:

300 pg а0
2 + 300 gp lш –I lш ³ 0.

Отсюда определяется радиус опасной зоны а0 . Сопротивление  заземле-
ния полушарового электрода можно найти по формуле

.
1

2
R

a
=

pg
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