
 
 

 В.С. ЛУКМАНОВ 
 
 
 
 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ 
 
 

ТЕОРИЯ ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 
 

 
 
 
 
 

УФА  2005 



 1

Федеральное агентство по образованию 
Государственное образовательное учреждение  
высшего профессионального образования 

Уфимский государственный авиационный технический 
университет 

 
 
 
 
 

В.С. Лукманов 
 
 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ 
Часть I 

 
ТЕОРИЯ ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

 
 
 
 

Допущено Научно-методическим советом  
Министерства образования и науки РФ  

по электротехнике и электронике в качестве учебного пособия  
по теоретическим основам электротехники  

для студентов вузов, обучающихся по направлению подготовки  
140600 «Электротехника, электромеханика, электротехнологии»  

 специальности 140601 – «Электромеханика»;  
по направлению подготовки 140200 «Электроэнергетика» 

специальности 140205 – «Электроэнергетические системы и сети» 
 
 
 
 
 
 
 

УФА  2005 



 2

УДК 621.3 (07) 
ББК 31.2 (Я7) 
       Л 84 

 
Л 84 Лукманов В.С. Теоретические основы электротехники. Часть I. 

Теория линейных электрических цепей: Учебное  пособие 
/В.С.Лукманов; Уфимск. гос. авиац.техн. ун-т. – Уфа: УГАТУ, 
2005. – 120 с. ISBN 5-86911-543-4 
 
Пособие соответствует государственному образовательному стандарту 

дисциплины «Теоретические основы электротехники» направления подготовки  
140600 «Электротехника, электромеханика, электротехнологии» специальности 
140601 – «Электромеханика»; направления подготовки 140200 «Электроэнерге-
тика» специальности 140205 – «Электроэнергетические системы и сети». 

Представлен материал по первой части дисциплины «Теоретические ос-
новы электротехники», который охватывает следующие темы: законы электро-
техники, методы расчета линейных электрических цепей, комплексный метод 
расчета цепей при синусоидальных воздействиях, резонансные явления в ли-
нейных электрических цепях, электрические цепи с взаимной индукцией, мето-
ды расчета трехфазных цепей, расчет цепей при периодических несинусои-
дальных воздействиях. 

Предназначено для студентов вузов электротехнических специальностей, 
изучающих теоретические основы электротехники как по очной, так и по заоч-
ной системам обучения. 

 
 
 
 
 
Табл. 1.  Ил. 93.  Библиогр.: 12. 
Рецензенты: д-р техн. наук, проф. МЭИ(ГУ) Гусев Г.Г., 

 канд. техн. наук, доцент МЭИ(ГУ) 
 Шакирзянов Ф.Н. 

 
 

ББК 31.2 (Я7) 
 

ISBN 5-86911-543-4                                             
 В.С.Лукманов, 2005 



 3

ОГЛАВЛЕНИЕ. 
 
 

Введение…………………………………..…………...……………… 6 
Глава 1. Линейные электрические цепи постоянного тока ………… 8 

1.1.   Определения…………………………………….……… 8 
1.2.   Источники электрической энергии…………………… 9 
1.3.   Основные преобразования схем,  

используемые при анализе электрических цепей……. 
 

12 
1.4.   Законы электрических цепей………………………..… 14 
1.5.   Расчет электрической цепи по законам Кирхгофа…... 16 
1.6.   Метод контурных токов……………………………….. 18 
1.7.   Метод узловых потенциалов………………………….. 21 
1.8.   Принцип наложения и метод наложения……………... 23 
1.9.   Метод эквивалентного генератора …………………… 25 
1.10. Передача энергии от активного двухполюсника 

нагрузке…….…………………………………………… 
 

30 
1.11. Метод пропорциональных величин…………………... 31 
1.12. Теорема о линейных соотношениях…………………... 32 
1.13. Теорема компенсации………………………………….. 33 
1.14. Энергетический баланс в электрических цепях……… 34 

Глава 2. Электрические цепи однофазного синусоидального тока .. 35 
2.1.   Синусоидальный ток и основные характеризующие 

его величины……………………..…………………….. 
 

35 
2.2.   Действующее и среднее значения синусоидально из-

меняющейся величины…..………………………….. 
 

36 
2.3.   Коэффициент амплитуды и коэффициент формы…… 37 
2.4.   Изображение синусоидальных токов, напряжений, 

ЭДС с помощью вращающихся векторов.  
Векторная диаграмма….………………………………..

 
 

38 
2.5.   Активное сопротивление в цепи синусоидального 

тока……………………………………………………… 
 

38 
2.6.   Индуктивность в цепи синусоидального тока……….. 39 
2.7.   Емкость в цепи синусоидального тока……………….. 40 
2.8.   Установившийся синусоидальный ток в цепи с по-

следовательным соединением участков R, L, C…… 
 

41 
2.9.   Установившийся синусоидальный ток в цепи с па-

раллельным соединением участков G, L и C………. 
 

43 



 4

 
Глава 3. Комплексный метод расчета электрических цепей при ус-

тановившемся синусоидальном токе…………………….. 
 

46 
3.1.   Комплексные числа……………………………………. 46 
3.2.   Изображение синусоидально изменяющихся величин 

на комплексной плоскости…………………………….. 
 

48 
3.3.   Выражение для производной………….………………. 49 
3.4.   Выражение для интеграла……………………………... 50 
3.5.   Алгебраизация уравнений……………………………... 51 
3.6.   Закон Ома для цепи синусоидального тока. Ком-

плексное сопротивление………………………….. 
 

52 
3.7.   Комплексная проводимость…………………………… 53 
3.8.   Треугольник сопротивлений и треугольник проводи-

мостей.………………………………………… 
 

53 
3.9.   Законы Кирхгофа в комплексной форме……………... 54 
3.10. Активная, реактивная и полная мощности…………… 54 
3.11. Расчет сложных электрических цепей комплексным 

методом……….………………………………………… 
 

57 
Глава 4. Резонансные явления в линейных электрических цепях.…. 61 

4.1.   Резонанс напряжений………………………………….. 61 
4.2.   Резонанс токов………………………………………….. 68 
4.3.   Резонанс в разветвленных цепях……………………… 71 
4.4. Резонанс в цепях без потерь (чисто реактивные 

цепи)…………………………………………………….. 
 

72 
Глава 5. Расчет электрических цепей при наличии в них магнитос-

вязанных катушек…………………………………. 
 

74 
5.1.   Определения. Физическая модель…………………….. 74 
5.2.   Расчет последовательного соединения двух магни-

тосвязанных катушек……………………………. 
 

76 
5.3.   Расчет разветвленных цепей при наличии в них маг-

нитосвязанных катушек …………………………… 
 

77 
5.4.   «Развязывание» магнитосвязанных цепей…………… 80 
5.5.   Трансформатор с линейными характеристиками……. 81 

Глава 6. Расчёт трёхфазных цепей…………….……………………... 86 
6.1.   Трехфазная система ЭДС…………….………………... 86 
6.2.   Общие положения и допущения при расчете трех-

фазных цепей….…………………………………... 
 

87 
 



 5

 
6.3.   Расчет соединения звезда - звезда с нулевым прово-

дом………………………………………………... 
 

87 
6.4.   Расчет соединения звезда - звезда без нулевого про-

вода………………………………………………….. 
 

90 
6.5.   Расчет соединения треугольник - треугольник………. 92 
6.6.   Активная, реактивная и полная мощности трёхфаз-

ной цепи………………………………………... 
 

93 
6.7.   Измерение активной мощности в трёхфазной цепи.… 93 

Глава 7. Расчет электрических цепей при несинусоидальных пе-
риодических ЭДС, напряжениях и токах………………... 

 
96 

7.1.   Алгоритм расчета………………………………………. 96 
7.2.   Представление периодической несинусоидальной 

функции в виде ряда Фурье………………...……….… 
 

97 
7.3.   Гармонический состав кривой в некоторых случаях 

симметрии………………………………………………. 
 

98 
7.4.   Зависимость формы кривой тока от характера цепи 

при несинусоидальном напряжении………………….. 
 

99 
7.5.   Действующее значение периодических несинусои-

дальных токов, напряжений, ЭДС……….. 
 

101 
7.6.   Определение мощности в электрических цепях с 

периодическими токами, напряжениями, ЭДС……... 
 

101 
Глоссарий………………………………………………………..……. 103 
Список литературы……….………………………………………….. 118 

 



 6

ВВЕДЕНИЕ 
 

Курс «Теоретические основы электротехники» занимает основ-
ное место среди общетехнических дисциплин, определяющих теоре-
тический уровень профессиональной подготовки инженеров-
электриков. 

Предмет курса составляют электромагнитные явления и их при-
кладное применение для создания, передачи и распределения элек-
трической энергии с помощью универсального носителя – электро-
магнитного поля – для решения проблем электротехники, электроме-
ханики, электротехнологии. Курс ТОЭ как базовый курс обеспечива-
ет комплексную подготовку будущего специалиста: формирует про-
фессиональную подготовку, развивает творческие способности, учит 
формулировать и решать на высоком и перспективном научном уров-
не проблемы приобретаемой специальности, творчески применять и 
самостоятельно повышать свои знания. 

Содержанием дисциплины «Теоретические основы электротех-
ники» являются теоретические аспекты практического использования 
электротехники. 

Основная задача курса ТОЭ состоит в изучении одной из форм 
материи – электромагнитного поля и его проявлений в различных ус-
тройствах техники, усвоении современных методов моделирования 
электромагнитных процессов, методов анализа, синтеза и расчета 
электрических цепей, электрических и магнитных полей, знание ко-
торых необходимо для понимания и успешного решения инженерных 
проблем будущей специальности. Изучение теоретической электро-
техники способствует выработке развитых представлений о методах 
применения теории электромагнитных явлений и методологии курса 
ТОЭ в специальных дисциплинах. 

В современной теоретической электротехнике различают четыре 
основные задачи: анализ, синтез, диакоптику и диагностику. 

Задача анализа сводится к расчету токов, напряжений для за-
данной электрической цепи. Синтез представляет собой обратную за-
дачу – нахождение такой электрической цепи, процессы в которой 
будут протекать по заданному закону. Задача диакоптики связана с 
исследованием электрических цепей по частям. И, наконец, задача 
диагностики сводится к определению параметров реально сущест-
вующих цепей по экспериментальным данным при сохранении цело-
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стности объектов диагностирования в процессе проведения экспери-
ментов. 

Далее подробно рассматривается задача анализа, тогда как о за-
дачах синтеза, диакоптики и диагностики даются лишь общие поня-
тия. 

В курсе ТОЭ можно выделить три основных раздела: теорию 
линейных электрических цепей, теорию нелинейных электрических 
цепей, теорию электромагнитного поля. 

В первом разделе – «Теория линейных электрических цепей» 
излагаются законы и свойства линейных электрических цепей, мето-
ды расчета установившихся и переходных процессов в таких цепях, 
особенности расчета цепей при синусоидальных и несинусоидальных 
гармонических воздействиях. 

Во втором разделе – «Теория нелинейных электрических цепей» 
излагаются свойства нелинейных электрических и магнитных цепей и 
методы расчета происходящих в них процессов. Эти вопросы имеют 
большое значение в связи с широким использованием нелинейных 
цепей в современных технических устройствах. 

Последний раздел – «Теория электромагнитного поля» – посвя-
щен изучению расчета электромагнитного поля. Это связано с тем, 
что многие электротехнические задачи могут быть детально проана-
лизированы только при помощи теории электромагнитного поля. 

В пособии представлен материал части первого раздела курса 
«Теоретические основы электротехники» который охватывает сле-
дующие темы: законы электротехники, методы расчета электриче-
ских цепей, комплексный метод расчета цепей при синусоидальных 
воздействиях, резонансные явления в электрических цепях, электри-
ческие цепи со взаимной индукцией, методы расчета трехфазных це-
пей, расчет цепей при периодических несинусоидальных воздействи-
ях. 
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Глава 1. ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 
1.1. Определения 
 
Электрическая цепь – совокупность устройств и объектов, об-

разующих путь для электрического тока, электромагнитные про-
цессы в которых могут быть описаны с помощью понятий об элек-
тродвижущей силе, электрическом токе и электрическом напряже-
нии (ГОСТ Р52002-2003). 

Схема электрической цепи – графическое изображение элек-
трической цепи, содержащее условные обозначения ее элементов, 
показывающее соединения этих элементов (ГОСТ Р52002-2003). 

Схему составляют из идеализированных элементов, которые по-
зволяют осуществлять математическое моделирование физических 
явлений, происходящих в реальной электрической цепи. 

Ветвь  - участок электрической цепи, по которому протекает 
один и тот же ток (ГОСТ Р52002-2003). 

Узел – место соединения ветвей электрической цепи (ГОСТ 
Р52002-2003). 

Контур – любой замкнутый путь, образованный ветвями и уз-
лами. 

Независимый контур – контур, отличающийся от предыдущих 
хотя бы одной ветвью. 

Различают линейные и нелинейные электрические цепи.  
Линейная электрическая цепь – это такая электрическая цепь, 

у которой электрические напряжения и электрические токи или (и) 
электрические токи и магнитные потокосцепления, или (и) электри-
ческие заряды и электрические напряжения связаны друг с другом 
линейными зависимостями (ГОСТ Р52002-2003). 

Нелинейная электрическая цепь – это такая цепь, у которой 
электрические напряжения и электрические токи или (и) электриче-
ские токи и магнитные потокосцепления, или (и) электрические за-
ряды и электрические напряжения связаны друг с другом нелинейны-
ми зависимостями (ГОСТ Р52002-2003). 

Далее, если не оговорено особо, рассматриваются линейные 
электрические цепи. 
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1.2. Источники электрической энергии 
 
Любой источник электрической энергии  можно представить в 

виде источника электродвижущей силы (ЭДС) либо в виде  источника 
тока. 

Идеальный источник ЭДС – это такой источник электрической 
энергии, электрическое напряжение на выводах которого не зависит 
от электрического тока в нем (ГОСТ Р52002-2003) (рис. 1.1). 
 

 I 

U 

Рис. 1.1 

+ 

- 
Е 

Rвн = 0 
Е = U 

Е 

I 

U 

Rн 

 
 

Идеальный источник тока – это такой источник, электриче-
ская энергия, электрический ток которого не зависит от напряже-
ния на его выводах (ГОСТ Р52002-2003) (рис. 1.2). 

 
 I 

U Rн 

+ 

- 
J 

Rвн = ∞, 
Gвн = 0 
I = J J 

I 

U 

Рис. 1.2  
 

При анализе электрических цепей любой источник электриче-
ской энергии может быть заменен как идеальным, так и  реальным 
источником. 
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Реальный источник ЭДС представляет собой  идеальный источ-
ник ЭДС с последовательно включенным сопротивлением Rвн, рав-
ным внутреннему сопротивлению реального источника ЭДС (рис. 
1.3). 

 
 

Е 

I 

U=E-RвнI U 

RвнI 

I 

U Rн 

E 
+ 

- 

Rвн 

Рис. 1.3  
 
Реальный источник тока может быть представлен идеальным 

источником тока с параллельно включенной внутренней проводимо-
стью реального источника тока (рис. 1.4). 

 
 

I=J-GвнU 
 J 

I 

U 

I 

+ 

- 
J Gвн U Gн 

Рис. 1.4  
 
В зависимости от соотношения внутреннего сопротивления и 

сопротивления внешней цепи реальный источник электрической 
энергии можно представить как в виде источника ЭДС, так и источ-
ника тока. Так, например, аккумулятор с Rвн  = 4 Ом можно предста-
вить в виде источника тока, если он подключен к электрической цепи 
с эквивалентным входным сопротивлением, равным сотым долям 
Ома, и в виде источника ЭДС, когда сопротивление цепи достигает 
сотен Ом. 
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В зависимости от выбранного метода расчета источник электри-
ческой энергии может быть представлен в виде реального источника 
ЭДС или в виде источника тока. 

Преобразование реального источника ЭДС в реальный источник 
тока показано на рис. 1.5. 

 
 

⇒ 
E 

Rвн U 

b 

а 
+ 

- 
 J Gвн 

а 
J = E/Rвн 

 
Gвн=1/Rвн 

U 
+ 

- b 

Рис. 1.5  
 

Преобразование реального источника тока в реальный источник 
ЭДС показано на рис. 1.6. 

 
  

E = J /Gвн 

 
Rвн=1/Gвн  

+ 

- 
 J Gвн 

а 

b 

U ⇒ 
E 

Rвн 

а 

b - 

U 

Рис. 1.6 

+ 

 
 

Способ переноса источника тока иллюстрируется на рис. 1.7. 
 

⇒  J 

b с 

d a R3 

R2 

R1 

 J 
 J 

 J 

 J 

b 

d 

с 

a 

R2 

R3 

R1 

 J 
 J 

 J 
 J 

 J 
Рис. 1.7  
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1.3. Основные преобразования схем, используемые  
при анализе электрических цепей 

 
Основные преобразования электрических схем сведены в табли-

цу, в которой  приведены виды соединений и их эквивалентные схе-
мы замещения. 

 
Таблица 

 
Вид соединения Эквивалентное преобразование 

1 2 
Последовательное соединение 

 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
Rэкв = R1 + R2 +R3+…+ Rn , 
U = U1 +U2 +U3 +…+Un 

Параллельное соединение трех и более резисторов 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Параллельное соединение двух резисторов 
 
 
 
 
 

 

  
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

  U=U1 =U2 =U3 =…=Un; 

  
;1...        

...1111

321экв

nR

RRRR

+

+++=

 

  Gэкв=G1+G2+G3+…+Gn; 
  I =I1 +I2 +I3 +…+In, 

   при  R1=R2
=R3=…= Rn 
                  Rэкв= R1/ n 

21

21

21

21
экв

21

21

21экв'

              
;               

;           

;111

UUU
III

RR
RRR

RR
RR

RRR

==
+=

+
=

+
=+=

 

Un 

R1 R2 R3 Rn 

I 
U1 U2 U3 

U 

⇒ ⋅⋅⋅

Rэкв I 

U 

U 

I 

Rэкв ⇒ 

I 

U
I1 I2 I3 In 

U1 U2 Un 

R1 R2 R3 Rn 

U3 ⋅⋅⋅

⋅⋅⋅

U 

I 

R2 

U2 I1 I2 U1 

⇒ U R1 

I 

Rэкв 
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Продолжение табл. 
1 2 
Смешанное соединение резисторов 

 

U R2 

U3 

I2 I3 

R3 

U2 

⇒ 
U1 

I1 

U = U1+U2 или U = U1+U3; 
U2=U3; 

I1 = I2+I3 
 

R1 

 

 I1 

U Rэкв 

 
 

32

32
1экв RR

RRRR
+

+=  

Эквивалентное преобразование соединения треугольником  
в соединение звездой 

  
 

 
 

 
 
 

 
 

Условия эквивалентного преобразования 

I1=I'1 ;       I2=I'2 ;      I3=I'3 ;      U12 =  U'12 ;     U23 =U'23 ;       U31=U'31 . 

312312

2331
3

312312

1223
2

312312

3112
1 ;;

RRR
RRR

RRR
RRR

RRR
RRR

++
=

++
=

++
= . 

 
Эквивалентное преобразование соединения звездой  

в соединение треугольником 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

U31 U12 

I'1 

I'2 
I'3 

1 

3 2 

R12 R31 

R23 

U12 U31 

U23 

I2 

I1 

I3 

R1 

R3 R2 

U23 

1 

3 2 

⇒ 

U23 

U'12 U'31 

U'23 

I'2 

I'1 

I'3 

R1 

R3 R2 

U31 U12 

I1 

I2 I3 

1 

3 2 

R12 R31 

R23 

1 

3 2 

⇒ 
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Окончание табл. 
Условия эквивалентного преобразования 

313123231212332211 ;;,;; UUUUUUIIIIII ′=′=′=′=′=′= . 

.1;1;1                           

;1;1;1                         где

,; ;

31
31

23
23

12
12

3
3

2
2

1
1

321

13
31

321

32
23

321

21
12

R
G

R
G

R
G

R
G

R
G

R
G

GGG
GGG

GGG
GGG

GGG
GGG

===

===

++
=

++
=

++
=

 

Формулы разброса 
 

R2 

R1 
I 

I1 

I2  

.

;

21

1
2

21

2
1

RR
RII

RR
RII

+
=

+
=

 

 
 
 
1.4. Законы электрических цепей 

 
Закон Ома для участка цепи используется для ветвей, не содер-

жащих источников электрической энергии (рис. 1.8) 
 

U 

I R 

Рис. 1.8  

 
 

.
R
UI ±=

 

 
Обобщенный закон Ома используется в тех случаях, когда в вет-

ви присутствует источник электрической энергии (рис. 1.9). 
 

 

Ubа 
I 

R E 
а с b 

Рис. 1.9  
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                        ϕв = ϕс  –  Е 

ϕа = ϕс + IR 
ϕв – ϕа = –E–IR 

R
EI aв −ϕ−ϕ−

=
)( ; 

R
EUI bа −−

=  или 
R

EUI аb −
= ; 

R
EUI аb ±±

= . 

; 

 
Правило знаков: если направление E совпадает с направлением 

тока, то выбирается знак «+», если не совпадает, то знак «−». Анало-
гичные рассуждения справедливы и для напряжения U. 

Первый закон Кирхгофа записывается для узлов электрической 
цепи                                               0=∑ kI .  
 

 I5 
I4 

I2 

I1 

I3 

Рис. 1.10  

Алгебраическая сумма токов в вет-
вях, подсоединенных к узлу, равна нулю. 
Условимся: подтекающие к узлу токи за-
писывать со знаком «+», а оттекающие – со 
знаком «−». Тогда выражение для токов по 
первому закону Кирхгофа для приведенной 
на рис. 1.10 части схемы можно записать в 
виде  
I1 + I2 + I3 – I4 – I5 = 0. 

Первый закон Кирхгофа вытекает из принципа непрерывности 
электрического тока – полный ток сквозь взятую в какой угодно сре-
де замкнутую поверхность равен нулю. Физический смысл: линии то-
ка не имеют ни начала, ни конца, они являются замкнутыми. 

Второй закон Кирхгофа записывается для контуров электриче-
ской цепи 

∑ = .0kU  
Алгебраическая сумма напряжений вдоль контура равна нулю 

или                                       ∑ ∑
= =

=
l

m

l

m
mmm ERI

1 1
. 

Алгебраическая сумма падений напряжений в любом контуре 
равна алгебраической сумме ЭДС в том же контуре. 
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U 

R3 

E1 

E2 

R1 

R2 
U2 

U1 

I1 

I3 

I2 

Рис. 1.11  

Правило знаков: слагаемое 
входит со знаком «+», если 
направление падения напряжения 
или ЭДС совпадает с направлением 
обхода контура.  

Уравнение для приведенной на 
рис. 1.11 схемы можно записать в 
виде  

I1R1 + U – I3 R3 – I2 R2 = E2 – E1. 
 

 

 
 
1.5. Расчет электрической цепи по законам Кирхгофа 
 
1.5.1. Алгоритм расчета  
 
Алгоритм расчета электрической цепи по законам Кирхгофа  

комментируется на примере схемы, изображенной на рис.1.12. 
1. Произвольно выбираем условно положительное направление 

токов. 
2. Определяем количество необходимых уравнений. 
Пусть  в – общее число ветвей, вJ – число ветвей с источниками 

тока,  у – число узлов, тогда      в – вJ - число искомых токов; 
nI =( у -1 ) –число уравнений, составленных по первому закону Кирх-
гофа, nII = (в – вJ) – ( у – 1) 
– число уравнений, состав-
ленных по второму закону 
Кирхгофа. 

Например, для схемы, 
изображенной на рис. 1.12 
при  в = 4, вJ = 1, у = 2, ко-
личество уравнений  
nI  =1 и nII = 2. 

3. Выбираем независимые контуры, количество которых равно 
найденному количеству уравнений по второму закону Кирхгофа. За-
даем положительное направление их обхода. 

 

J 
R1 R2 R3 

E1 E2 
I1 I2 I3 I4 

Рис. 1.12 
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4. По первому и второму законам Кирхгофа с учетом правил вы-
бора знаков составляем систему уравнений  










=
−=−

+=−
=+++

.    
;

;    
;0

4

23322

212211

4321

JI
ERIRI

EERIRI
IIII

 

5. Определяем неизвестные токи, решая совместно уравнения. 
6. В случае необходимости проводим анализ полученного ре-

зультата: если какой-либо ток получен с отрицательным знаком, то 
его действительное положительное направление противоположно ус-
ловно положительному, выбранному вначале. 

 
1.5.2. Потенциальная диаграмма 

 
Под потенциальной диаграммой понимают график распределе-

ния потенциала вдоль замкнутого контура. На рис. 1.13 показана по-
тенциальная диаграмма контура  abcda для случая, когда потенциал 
точки a принят равным нулю. 

 
 

E1 

c 

а 
Ом 

с 

R1 

R2 
R3 

E1 

E2 

I1 I2 
I3 

а 

b d 

В 

b 

d 

R2 R1 

E2 - 

+ 

+ 

- 

Рис. 1.13 

ϕ 

R 

 
 
При построении потенциальной диаграммы потенциал, равный 

нулю, может быть присвоен любому одному узлу. 
Потенциальная диаграмма – графическое отображение второ-

го закона Кирхгофа. 
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1.6. Метод контурных токов 
 
Вообразим, что в трех независимых контурах приведенной на 

рис. 1.14 электрической цепи имеются токи, замыкающиеся только в 
этих контурах – контурные токи I11, I22, I33. Тогда в ветвях цепи долж-

ны быть справедливыми 
следующие соотношения 
между контурными и ре-
альными токами:  

 
          I1 = I11,  
          I2 = I22 – I11, 
          I3 = I33  – I11,     (1.1) 
          I4 = – I22,  
          I5 = I33  – I22, 
          I6 = I33. 
 

Запишем уравнение по второму закону Кирхгофа для первого 
контура, считая направление обхода контура совпадающим с направ-
лением контурного тока I11: 

I1R1  – I3 R3 – I2 R2 = E1 – E3. 
Заменим реальные токи I1, I2, I3 на контурные, как это сделано в (1.1), 
тогда 

I11R1  – I33 R3  + I11R3 – I22 R2  + I11R2 = E1 – E3 . 
Сгруппируем. В полученном выражении при токе I11 будет запи-

сана сумма сопротивлений, входящих в первый контур – собственное 
сопротивление контура, а при токах I22 и I33 – взаимные сопротивле-
ния между первым и соответственно вторым и третьим контурами. 
Аналогично, для второго и третьего контуров можно записать два 
других уравнения. Получим систему трех уравнений 








=+++−−
=−+++−

−=−−++

.0)(  
;0)( 

;)(     

65333522311

53354222211

3133322232111

RRRIRIRI
RIRRRIRI

EERIRIRRRI
            (1.2) 

Из системы уравнений (1.2) находят контурные токи, по которым оп-
ределяют в соответствии с (1.1) реальные токи. 

Общее выражение для случая n-го количества независимых кон-
туров можно записать 

 

I33 

E1 

E3 

I1 

I2 I3 

I4 I5 
I6 

R1 

R2 R3 

R4 R5 R6 

I11 

I22 

2 4 3 

1 

Рис. 1.14 
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=++++

=++++
=++++

,
.   .   . .   .   . .   .   ..   .   .   .   .   .   .   .   . 

 

333222111

222233322222111

111133312221111

nnnnnnnnn

nnn

nnn

ERIRIRIRI

ERIRIRIRI
ERIRIRIRI

K

K

K

        (1.3) 

где R11, R22, Rnn – собственные сопротивления соответственно перво-
го, второго и n-го контуров, равные сумме всех сопротивлений, вхо-
дящих в рассматриваемый контур; R12, R23, …, Rkm – взаимное сопро-
тивление между соответственно первым и вторым, вторым и третьим, 
к-м и m –м контурами; E11, E22, …, Enn – контурная ЭДС n-го контура, 
равная алгебраической сумме ЭДС, входящих в рассматриваемый 
контур.  

 
1.6.1. Алгоритм расчета 
 
1.Определяем количество независимых контуров, используя вы-

ражение для нахождения количества уравнений по второму закону 
Кирхгофа:      nII = (в – вJ) – ( у – 1) . 

2. В соответствии с расчетным количеством уравнений состав-
ляем систему уравнений в общем виде по типу (1.3).  

3. Выбираем независимые контуры, задаемся в них условно по-
ложительными направлениями контурных токов. 

4. Определяем собственные и взаимные сопротивления, контур-
ные ЭДС. Собственным сопротивлениям Rnn всегда присваивается 
знак «+», тогда как взаимные сопротивления Rkm войдут в систему 
уравнений со знаком «+» или «−» в зависимости от того, совпадает 
ли направление контурного тока рассматриваемого контура с направ-
лением другого контурного тока в ветви с взаимным сопротивлением. 
В случае совпадения взаимному сопротивлению присваиваем знак 
«+». 

На практике рекомендуется использовать следующее правило:  
если контурные токи выбраны в одном и том же направлении, на-
пример, по часовой стрелке, то собственным сопротивлениям кон-
туров присваивается знак  «+», тогда как все взаимные сопротивле-
ния войдут в систему уравнений со знаком «−».     

5. Решаем полученную систему относительно контурных токов. 
6. Задавшись произвольно условно положительным направлени-

ем токов, находим их по рассчитанным  контурным токам. 
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7. В случае необходимости проводим анализ полученного ре-
зультата. 

 
1.6.2. Особенности формирования уравнений по методу контур-

ных токов для электрических цепей с источниками тока 
 
Запись уравнений по мето-

ду контурных токов в цепях с 
источниками тока может быть 
осуществлена из условия, что 
один из контурных токов извес-
тен и равен току источника тока 
(рис. 1.15). 

 
 









−=
=−+++−
=−−++

.   
;)(

;0)(   

33

333365322511

23352254211

JI
ERIRRRIRI

RIRIRRRI
             (1.4) 

Другой способ формирования уравнений заключается в том, что 
можно составить уравнения после эквивалентного преобразования 
источника тока в источник ЭДС, как показано на рис. 1.16. 

 J 

E3 R2 R3 

R4 R5 R6 

J 

E3 R2 R3 

R4 R5 R6 

J 

⇒ ⇒ 

⇒ 

I22 

E3 R2 R3 

R4 R6 I11 

JR2 JR3 

R5 

Рис. 1.16  
 





+−=+++−
−=−++

.)(
;)(   

3363522511

252254211

EJRRRRIRI
JRRIRRRI

               (1.5) 

 

I22 

J 

E3 

I4 I5 I6 

R2 R3 

R4 R5 R6 

I33 

I11 

Рис. 1.15 
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Системы уравнений (1.4) и (1.5) тождественны, следовательно, оба 
приведенных подхода к составлению уравнений по методу контур-
ных токов для электрических цепей с источниками тока могут быть 
использованы на практике. 

 
1.7. Метод узловых потенциалов 
 
Метод узловых потенциалов основан на реализации первого за-

кона Кирхгофа. Количество уравнений, необходимых для отыскания 
потенциалов узлов элек-
трической цепи, соответ-
ствует количеству урав-
нений, составленных по 
первому закону Кирхгофа  
nI = у – 1.   

 
Рассмотрим принцип 

формирования одного из 
уравнений системы урав-
нений по методу узловых 
потенциалов на примере 
схемы, изображенной на 
рис. 1.17.  

Запишем уравнение 
по первому закону Кирх-
гофа для первого узла  

J + I'1 – I1 – I2 – I'2 –I3 =0. 
Используя обобщенный закон Ома 

GUE
R

UEI )( ±±=±±= , 

перепишем исходное уравнение в виде 
J+[0 –(ϕ1 – ϕ2 )]G'1 – [E+ (ϕ1 – ϕ2)]G1 –[E2 + (ϕ1 – ϕ4 )]G2  – 

– [0 +(ϕ1 – ϕ4 )]G'2– [0 +(ϕ1 – ϕ3 )]G3 =0. 
Раскроем скобки и приведем подобные члены 

ϕ1 (G1 +G'1 +G2 +G'2 +G3) - ϕ2(G1 +G'1 ) - ϕ3G3 = J - E1G1 – E2G2 . 
Подобные уравнения могут быть записаны и для остальных узлов 
схемы. 

 

G2 

J 

G'1 

G4 

G1 

G'2 

G6 

G3 

G5 

E1 

E2 

E4 

I1 

I2 

I3 

I4 

I5 

I6 

I'1 I'2 

1 2 

3 4 

Рис. 1.17 
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Для n количества узлов может быть записана система из (n-1) 
уравнений 











=ϕ++ϕ+ϕ

=ϕ++ϕ+ϕ
=ϕ++ϕ+ϕ

−−−−−−−

−−

−−
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1,11,112,121,11

221,21222211

111,11122111
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JGGG
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       (1.6) 

где Gkk – сумма проводимостей ветвей, сходящихся в узле k  (собст-
венная проводимость k-го узла ),  Gkm – сумма проводимостей ветвей, 
соединяющих k-й и m-й узлы (общая проводимость), Jkk – узловой ток 
k-го узла,  который может быть определен из выражения 

∑ ∑
= =

+=
q

j

m

n
nnjkk GEJJ

1 1
. 

Правило знаков: собственная проводимость узлов всегда вхо-
дит в систему со знаком «+», общая проводимость – со знаком «−». 
Если направление источника тока или источника ЭДС к узлу, то со-
ответствующему слагаемому узлового тока  присваивается знак 
«+». 

 
1.7.1. Алгоритм расчета 
 
1.Определяем необходимое количество уравнений. 
2. В соответствии с расчетным количеством уравнений состав-

ляем систему уравнений в общем виде по типу (1.6).  
3. Нумеруем узлы схемы, один из которых заземляем, т.е. при-

нимаем величину его потенциала равной нулю. 
4. Рассчитываем собственные проводимости Gkk, общие прово-

димости Gkm и узловые токи Jkk. 
5. Решаем полученную систему относительно потенциалов уз-

лов. 
6. Задаемся условно положительным направлением токов и оп-

ределяем их в общем случае по обобщенному закону Ома. 
Ik = [± Ek ± (ϕk  - ϕm)] Gkm . 

7. В необходимых случаях проводим анализ полученных резуль-
татов расчета. 
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1.7.2. Метод двух узлов 
 
Если в схеме присутствуют два узла, как это показано на 

рис.1.18, то составляется только одно уравнение, которое непосредст-
венно вытекает из системы (1.6) 
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Токи в ветвях находим по закону Ома для участка цепи или по обоб-
щенному закону Ома. 
 
 

1.8. Принцип наложения и метод наложения 
 
Пусть имеется схема с n независимыми контурами. Составим 

выражение для отыскания тока в k-й ветви по методу контурных то-
ков. При этом выберем контур так, чтобы k-я ветвь входила в контур 
так, чтобы Ik = Ikk:  
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Определим контурный ток  Ikk и, следовательно, Ik: 
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Рис. 1.18 
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где ∆ -главный определитель системы 
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∆km – алгебраическое дополнение, полученное из главного определи-
теля ∆ путем вычеркивания k-го столбца и m-й строки и умножением 
полученного результата на (-1)k+m. 

Выражение (1.7) раскрывает суть принципа наложения – ток в 
k-й ветви равен алгебраической сумме токов, вызываемых каждым 
из источников в отдельности. 

Принцип наложения реализуется в методе расчета электриче-
ских цепей, получившем название метода наложения. Реализацию 
метода наложения рассмотрим на примере расчета простой схемы. 
Пусть требуется рассчитать все токи в электрической цепи, схема ко-
торой представлена на рис. 1.19. Для этого исходную электрическую 
схему представим в виде суммы двух так называемых частичных 
схем, как это показано на рис. 1.19. 
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Искомый ток можно найти в виде алгебраической суммы час-
тичных токов. Так, например, если направление 1I ′  совпадает с на-
правлением 1I , то току  1I ′  присваивается знак «+», тогда как току 

1I ′′  присваивается знак  «-». Следовательно,   1I = 1I ′ - 1I ′′ ,   2I =- 2I ′ - 2I ′′ , 
3I = - 3I ′ + 3I ′′ . 

При составлении частичных схем оставляют один источник 
электрической энергии, другие же удаляют, при этом участки ветвей 
с источниками ЭДС закорачивают, а ветви с источниками тока раз-
рывают. 

Область применения. Метод наложения применим при расчете  
линейных цепей, но он не применим при расчете нелинейных элек-
трических цепей. Им нельзя также пользоваться при расчете квадра-
тичных величин, таких, как, например, мощность. 

 R 
I 

U 

Рис. 1.20 

 

Пусть, например, требуется рассчитать рас-
сеиваемую мощность на резисторе R (рис. 1.20)  P 
= UI,   U=IR,   P=I 2R.     

Если   I = I' + I'',   
то         Pa= (I' + I'')2 R =[(I')2 + 2I' I'' + (I'')2]R,  
или      Pb= P1 + P2 = [(I')2R" + (I'')2]R. 
При этом     Pa ≠Рb. 

 
Достоинство метода: использование простейших соотношений 

электротехники: закона Ома, формул определения эквивалентного 
сопротивления при последовательном, параллельном и смешанном 
соединениях, формул разброса, формул эквивалентного преобразова-
ния соединения звездой в треугольник и обратно. 

 
 
1.9. Метод эквивалентного генератора 
 
1.9.1. Активный и пассивный двухполюсники 

 
Часть электрической цепи, имеющую более двух выделенных 

зажимов, называют многополюсником (ГОСТ Р52002-2003).  
Двухполюсник – это часть электрической цепи с двумя выде-

ленными выводами (ГОСТ Р52002-2003). 
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А П

Рис. 1.21 
  

Графическое изображение 
активного и пассивного восьми-
полюсника и шестиполюсника 
показано на рис.1.21, а двухпо-
люсника – на рис. 1.22. 

 
 

А 

Рис. 1.22 

А П 

 

А 
 

П 

 
Электрическая цепь (участок электрической цепи, двухполюс-

ник), содержащая источник электрической энергии, называется ак-
тивной электрической цепью. 

Электрическая цепь (участок электрической цепи, двухполюс-
ник), не содержащая источник электрической энергии, называется 
пассивной электрической цепью (ГОСТ Р52002-2003). 

 
 
1.9.2. Теорема об эквивалентном генераторе 

 
Любой активный двухполюсник можно заменить эквивалент-

ным генератором, ЭДС которого равна напряжению холостого хода 
активного двухполюсника, а внутреннее сопротивление – входному 
сопротивлению соответствующего пассивного двухполюсника. 

Графическое представление теоремы об эквивалентном генера-
торе приведено на рис. 1.23. 
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Доказательство теоремы осуществим с помощью метода нало-
жения. 

Пусть имеется активный двухполюсник, к зажимам которого 
подключен резистор с сопротивлением R (исходная схема на рис. 
1.23). 

Ток I не изменится, если в ветвь km  включить две равные и про-
тивоположно направленные ЭДС E1 и Е2 (рис. 1.24).  
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Рис. 1.24 

l 

 
На основании принципа наложения ток можно определить в ви-

де суммы двух токов  I' и I''         I = I' + I''. 
Под током I' будем понимать ток, вызванный ЭДС Е1 и всеми 

источниками активного  двухполюсника. Для первой частичной схе-
мы, для контура klmk, уравнение по второму закону Кирхгофа можно 
записать в виде 

,1EURI km −=−′  
откуда 

,1
R

EUI km −
=′  

если при этом Е1 выбрать таким, чтобы Е1 = Ukm , то I' = 0.  
В случае I' =0 суммарный ток определяется вторым частичным 

током  I". Ток I'' вызывается только источником E2, который можно 
ввести в состав двухполюсника. Тогда  

.
вн

2
RR

EII
+

=′′=  

Полученное выражение соответствует последней схеме на 
рис.1.24, которая идентична правой схеме рис. 1.23, следовательно, 
теорема доказана. 
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1.9.3. Алгоритм аналитического расчета тока по методу 
эквивалентного генератора 

 
1. Определяем напряжение холостого хода, т.е. напряжение на 

разомкнутых зажимах. При этом используется любой из известных 
методов расчета: метод контурных токов, метод узловых потенциалов 
и т.д. 

2. Определяем внутреннее сопротивление пассивного 
двухполюсника. Участки ветвей с источниками ЭДС закорачиваем, а 
ветви с источниками тока размыкаем. 

3. Расчитываем искомый ток по формуле 

RR
EI

+
=

вн

ЭГ .                                          (1.8) 

Пример. Рассчитать ток I  в диагонали моста, схема которого 
представлена на рис. 1.25. 

Решение. 
1. Определим напряжение холостого хода Uхх на разомкнутых 

зажимах диагонали моста. Для этого составим уравнение по второму 
закону Кирхгофа для контура cbас схемы, изображенной на рис. 1.26. 
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2. Определим внутреннее сопротивление (рис. 1.27), устранив 
источник электрической энергии в исходной схеме 
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3. Определим ток в диагонали моста по 

формуле (1.8) 
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1.9.4. Алгоритм экспериментального определения тока по мето-

ду эквивалентного генератора 
Опыты холостого хода и короткого замыкания 
1. Определяем ЭДС эквивалентного генератора. Для 

определения ЭДС проводим опыт холостого хода. Напряжение на 
зажимах активного двухполюсника в режиме его холостого хода Uхх  
равно ЭДС эквивалентного генератора. 

2. Замеряем ток короткого замыкания Iкз  в режиме, когда зажи-
мы активного двухполюсника замкнуты накоротко, как это показано 

на рис. 1.28. Определяем внутреннее сопро-
тивление 

.
кз

xx
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ЭГ
вн I

U
I
ER ==  

3. Рассчитываем искомый ток в ветви с 

сопротивлением      .
вн

xx
RR

UI
+

=  

 
 

Область применения. Метод эквивалентного генератора исполь-
зуется при определении одного или ограниченного числа токов, а 
также при построении нагрузочной характеристики I = f(R) электри-
ческой цепи. 
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Рис. 1.27 
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1.10. Передача энергии от активного двухполюсника нагрузке 
 

Пусть имеется активный 
двухполюсник, к выводам которого 
подключена нагрузка R, как это показано на 
рис. 1.29. Тогда ток в нагрузке можно опре-

делить по закону Ома    .
вн RR

EI
+

=  

Активная мощность, рассеиваемая на 

нагрузке,             
( )

.2
вн

2
2 R

RR
ERIP
+

==  

Для того, чтобы выяснить, каково должно быть соотношение 
между Rвн и сопротивлением нагрузки R при условии выделения мак-
симальной мощности, найдем первую производную Р по R и прирав-
няем ее к нулю 

( ) 0
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RR

RRRRR
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dP вн , 

откуда R = Rвн. Если найти вторую производную, то можно убедить-
ся, что она отрицательна, поэтому условие R = Rвн соответствует мак-
симуму функции Р=f(R). Учитывая условие R = Rвн, можно найти 
максимальную мощность, которая может быть выделена в нагрузке R 

.
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2
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EР =  

Полезная активная мощность, которая выделяется в нагрузке, 
рассчитывается по записанному выше выражению: 
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а затраченная мощность 

.
вн

2

вн RR
E

RR
EEEIPE +

=
+

==  

Коэффициент полезного действия 

.)(
)( вн

2
вн

2
вн

2
полезная

RR
R

E
RRR

RR
E

P
P

E +
=+

+
==η  

 

I 

R 
E 

Rвн 

U 

Рис. 1.29 

 



 31

Используя условие выделения максимальной мощности R=Rвн,  
получим 

η = R/ 2R = 0,5 . 
Выбор величины сопротивления нагрузки R, равного Rвн активного 
двухполюсника, называют согласованием нагрузки. 

 
1.11. Метод пропорциональных величин 
 
Метод пропорциональных величин применим для расчета цепей, 

состоящих из последовательно и параллельно соединенных резисто-
ров и одного источника электрической энергии, подключенного к 
входным зажимам. 

Задаемся током, например 1 А, в наиболее удаленной ветви 
электрической схемы (рис. 1.30). 

 
 I1 I5 

Рис. 1.30 

с 

R1 R3 R5 R7 
R2 R4 R6 R8 

I3 I7 

I2 I4 I6 1А 

b d 

о 

Uо 

a 

 

R1 = 2 Ом, 
R2 = 11 Ом, 
R3 = 1 Ом, 
R4 = 8 Ом, 
R5 = 2 Ом, 
R6 = 4 Ом, 
R7 = 2 Ом, 
R8 = 2 Ом, 
Uо = 100 В. 

 
Далее, продвигаясь от конца схемы к ее началу, находим токи в 

ветвях и напряжения на различных её участках. Найденное значение 
напряжения на входе Uао будет отличаться от заданного Uо в k раз: 

k = Uо / Uао. 
Тогда реальные токи в ветвях и напряжения на участках схемы так же 
будут отличаться от найденных в k раз. 
 

Udo = I7 (R7 + R8) = 1(2+2) = 4 В, 
I6 =Udo / R6 = 4 / 4 = 1 A, 
I5 = I6 + I7 = 1 + 1= 2 A, 
Ucо = I5R5 + Udo = 2 ⋅ 2 + 4 = 8 B, 
I4 =Uco / R4 = 8 / 8 = 1 A, 
I3 = I4 + I5 = 1 + 2= 3 A, 
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Ubо = I3R3 + Uсo = 3 ⋅ 1 + 8 = 11 B, 
I2 =Ubo / R2 = 11 / 11 = 1 A, 
I1 = I2 + I3 = 1 + 3 = 4  A, 
Uао = I1R1 + Ubo = 4 ⋅ 4 + 11 = 19 B, 
k = Uo /Uао = 100 / 19, 

тогда, например, ток I5 при входном напряжении 100 В будет равен 

.A
19
2002

19
100

5)100(5 ==⋅= IkI  

Метод пропорциональных величин применим только для линей-
ных электрических цепей. 

 
 

1.12. Теорема о линейных соотношениях 
 
Если в линейной электрической цепи изменяется ЭДС или со-

противление в какой-либо одной ветви, то две любые величины (то-
ки, напряжения) двух любых ветвей связаны друг с другом линейной 
зависимостью вида 

у = а + bх,                                          (1.9) 
где х – ток или напряжение одной ветви, а у – ток или напряжение 
другой ветви. Рассмотрим реализацию теоремы о линейных соотно-
шениях на примере. 

 
Пример. Определить показание ам-

перметра А1 при некотором сопротивлении 
переменного резистора R (рис. 1.31), если 
при этом амперметр А2 показывает 4,5 А.  

Решение. 
Проведем эксперимент: зарегистри-

руем показание амперметров при разомк-
нутом и замкнутом ключе K . Значение со-

противления R может быть любым. 
Пусть  I1 = 1 A,   I2 = 5 A - при разомкнутом ключе К,   I1 = 2 A, 

I2 = 4 A-  при замкнутом ключе. 
Определим коэффициенты а и b в выражении (1.9). Для этого 

запишем его через токи I1 и  I2  
I1 = a + bI2 

 

 

А А1 

А2 

К 

R 

Рис. 1.31 
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и, используя результаты эксперимента, получим систему уравнений 
1 = а + 5b; 
2 = а + 4b, 

откуда   а = 6,  b = -1. Тогда линейная зависимость I1 = 6 – I2 дает 
возможность рассчитать ток I1 при  любом, в том числе и указанном 
токе I2 = 4,5 A. В данном случае I1 = 1,5 A. 

Если в схеме изменяются одновременно ЭДС или сопротивле-
ния в каких-либо двух ветвях, то любые три величины в этой схеме 
(токи, напряжения) связаны с другим линейным соотношением вида 

у = а + bх = cz , 
 где    у, х, z - напряжения или токи различных ветвей. 
 

 1.13. Теорема компенсации 
 
В любой электрической схеме сопротивление можно заменить 

ЭДС, численно равной падению напряжения на замененном элементе 
и направленной встречно току в этом сопротивлении. При этом токи 
в исходной и преобразованной схеме остаются неизменными. 

Доказательство теоремы может быть осуществлено на основе 
логических рассуждений, которые иллюстрируются приведенным 
ниже рис.1.32 и соответствующими выкладками. 
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Рис. 1.32  
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так как E2 = IR, точки а и с можно объединить, тогда E1Ошибка! Ошибка 

связи.=IRОшибка! Ошибка связи., следовательно, сопротивление R можно за-
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менить ЭДС, численно равной падению напряжения на R и направ-
ленной встречно току в этом сопротивлении. 
 
 

1.14. Энергетический баланс в электрических цепях 
 
На основании закона сохранения энергии количество тепла, 

выделившееся в единицу времени в резисторах электрической цепи, 
должно равняться энергии, доставляемой источниками электриче-
ской энергии. 

Исходя из этого, можно записать выражение для мощности, от-
ражающее энергетический баланс в электрических цепях: 

∑ ∑ ∑
= = =

+=
n

k

n

k

q

j
jjkkkk JUIERI

1 1 1

2 . 

Слагаемые левой части приведенного равенства всегда положи-
тельны и представляют собой мощность, которая выделяется на по-
требителях в виде джоулевого тепла. В правой части записывается 
мощность, которую развивают источники ЭДС и источники тока. Эти 
слагаемые могут иметь знак «+» или знак «−» в зависимости от того, 
совпадает ли направление тока с направлением ЭДС в ветви с источ-
ником ЭДС или совпадает ли направление тока источника тока с на-
правлением напряжения на его зажимах. В случае совпадения соот-
ветствующему слагаемому присваивается знак «+» и наоборот. Отри-
цательный знак перед слагаемым в правой части означает, что источ-
ник электрической энергии работает в режиме потребителя, как, на-
пример, аккумулятор при его зарядке. 
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Глава 2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ОДНОФАЗНОГО 
СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 

 
2.1. Синусоидальный ток и основные характеризующие его 

величины 
 

 i T 

ωt 

Im 

ψ 

Рис. 2.1  

Синусоидальный электрический 
ток – периодический электрический 
ток, являющийся синусоидальной 
функцией времени (ГОСТ Р52002-
2003) (рис. 2.1) 

i = Imsin (ωt +ψ), 
 

где i – мгновенный электрический ток – значение электрического 
тока в рассматриваемый момент времени, [А] (ГОСТ Р52002-2003); 
Im – амплитуда синусоидального тока (Um,Em) – максимальное значе-
ние синусоидальной функции [А] ([В]); 
(ωt +ψ) – фаза синусоидального электрического тока – аргумент си-
нусоидального электрического тока, отсчитываемый от точки пе-
рехода значения тока через нуль к положительному значению [рад] 
(ГОСТ Р52002-2003); 
ψ – начальная фаза синусоидального тока – значение фазы синусои-
дального тока в начальный момент времени, [рад] (ГОСТ Р52002-
2003); 

ω – угловая частота синусоидального электрического тока – 
скорость изменения фазы синусоидального электрического тока, 
равная частоте синусоидального тока, умноженной на 2π, ω = 2πf, 
[рад/c] (ГОСТ Р52002-2003); 
f – частота электрического тока – величина, обратная периоду 
электрического тока (ГОСТ Р52002-2003)  f=1/T, [Гц]; 
Т – период электрического тока – наименьший интервал времени, по 
истечении которого мгновенные значения периодического электри-
ческого тока повторяются в неизменной последовательности, [с] 
(ГОСТ Р52002-2003), 
ϕ – разность фаз, сдвиг фаз – алгебраическая величина, определяемая 
вычитанием начальной фазы синусоидального электрического тока 
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из начальной фазы синусоидального электрического напряжения 
(ГОСТ Р52002-2003) (рис. 2.2). 
 

ωt 

i, u 

ψu 

ψi 

i 
u 

Рис. 2.2  

ϕ = Ψu - Ψi, 
ϕ = 0 – в одной фа-

зе, 
ϕ = ±π – в противофазе, 
ϕ =±π/2 – в квадратуре. 
Если ϕ > 0, то говорят, что 

напряжение опережает ток на 
угол, равный ϕ. 
 

 
 

2.2. Действующее и среднее значения синусоидально  
изменяющейся величины 

 
Действующее значение переменного тока численно равно зна-

чению такого постоянного тока, который за время, равное периоду 
синусоидального тока, выделяет такое же количество теплоты, что и 
синусоидальный ток (рис. 2.3) 

 
 

R i I R 

Синусоидальный ток Постоянный  ток 

Рис. 2.3  
 

p = i2R                                                             P = I 2R 

∫=
T

RdtiA
0

2                                                     A= =I 2RT 

A   =  A = . 

∫=
T

dti
T

I
0

2 .1  

Действующий периодический ток – среднеквадратичное значе-
ние периодического электрического тока за период (ГОСТ Р52002-
2003) 

∼ 

∼ 



 37

.707,0
22

1)2cos(1

2
2cos11sin1

0 0

2

00

22

m
m

m

T T

m

T

m

T

m

IIT
T

Itdtdt
T

I

dtt
T

ItdtI
T

I

===ω−=

=ω−=ω=

∫ ∫

∫∫
 

Аналогично определяют действующие значения периодических 
электрического напряжения, электродвижущей силы 
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Поэтому среднее значение синусоидально изме-
няющегося тока рассчитывают за половину периода 
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2.3.Коэффициент амплитуды и коэффициент формы 
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2.4. Изображение синусоидальных токов, напряжений, 
ЭДС с помощью вращающихся векторов. 
Векторная диаграмма 

 
Синусоидальные токи, напряжения, ЭДС, имеющие угловую 

частоту ω, можно изобразить векторами в соответствующем масшта-
бе, вращающимися с угловой скоростью ω (рис. 2.4). 

Вращающиеся векторы могут 
быть мысленно остановлены в лю-
бой момент времени, в том числе 
когда фаза одного из векторов будет 
равна нулю. При этом векторы всех 
остальных величин останутся по-
вернутыми по отношению к этому 
вектору на неизменную величину. 

Совокупность векторов, ха-
рактеризующих процессы, происхо-
дящие в той или иной цепи перемен-

ного тока, построенные с соблюдением правильной ориентации их 
относительно друг друга, называют векторной диаграммой. 

Векторная диаграмма может быть построена как для амплитуд-
ных, действующих, так и средних значений. Обычно, если не огово-
рено особо, векторная диаграмма строится для действующих значе-
ний. 

 
2.5. Активное сопротивление в цепи синусоидального тока 
 
Активное электрическое сопротивление – параметр пассивного 

двухполюсника, равный отношению активной мощности, поглощае-
мой в этом двухполюснике, к квадрату дейст-
вующего значения тока через этот двухполюс-
ник (ГОСТ Р52002-2003). 

Пусть к активному сопротивлению (рис. 
2.5) приложено синусоидальное напряжение 
u=Um sin(ωt+ ψu) с начальной фазой   ψu=0. То-

гда по закону Ома 

u = iR,     iR=Umsinωt,       
R

Ui m=  sinωt,     ψi = 0 . 

 R i 

u 
Рис. 2.5 
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I
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+ mu 
mi 

Рис. 2.4 
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Значит,  ϕ = ψu -ψi =0. 
На участке цепи с активным сопротивлением ток совпадает по 

фазе с напряжением на этом участке. 
Векторная диаграмма действующих значений тока и напряже-

ния, графики зависимостей мгновенных значений тока и напряжений 
приведены на рис. 2.6. 
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Рис. 2.6 
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2.6. Индуктивность в цепи синусоидального тока 
 
Пусть в ветви с индуктивностью L (рис. 2.7) ток синусоидален с 

начальной фазой ψi = 0  
I = Im sinωt. 

В катушке с индуктивностью L наводится 
ЭДС самоиндукции eL 

dt
diLLi

dt
d

dt
deL −=−=Ψ−= )(  

или                       ;
dt
diL

dt
duL =Ψ=  

}
)

2
sin()

2
sin(cossin π+ω=π+ωω=ωω=ω= tUtILtLItI

dt
dLu m

U
m

X

mmL

m

L

321
, 

где Um – модуль амплитудного значения напряжения, Um=ωLIm, [В]; 
XL – индуктивное сопротивление, XL=ωL=2πfL, [Ом]. 

ψu = π /2 ,    ψi = 0,    ϕ = ψu -ψi =π /2. 

 i 

u 

L 

Рис. 2.7 
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Ток в индуктивности отстает от приложенного напряжения 
на угол π /2. 

Векторная диаграмма действующих значений тока и напряжения, графи-
ки зависимостей мгновенных значений тока и напряжений на индуктивности 
приведены на рис. 2.8 
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Рис. 2.8  
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2.7. Емкость в цепи синусоидального тока 
 

Пусть к емкости С (рис. 2.9) приложено сину-
соидальное напряжение с начальной фазой  ψu = 0 

u = Um sinωt,  

,)(
dt
duССи

dt
d

dt
dqi ===  

),
2

sin(

)
2

sin(cossin

π
+ω=

=π+ωω=ωω=ω=

tI

tCUtCUtU
dt
dCi

m

mmm

где Im – модуль амплитудного значения тока; ХС – емкостное сопро-
тивление 

fCC
Xc π

=
ω
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,0 π−=ψ−ψ=ϕπ=ψ=ψ iuiu  
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Рис. 2.9 
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В емкости ток опережает напряжение на угол π/2.  
Векторная диаграмма действующих значений тока и напряже-

ния, графики зависимостей мгновенных значений тока и напряжений 
приведены на рис. 2.10. 
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2.8. Установившийся синусоидальный ток в цепи с  

последовательным соединением участков R, L, C 
 
Запишем дифференциальное уравнение по второму закону 

Кирхгофа для цепи с последовательно соединенными участками R, L, 
C (рис. 2.11)  

u = uR + uL + uC , 

∫ +++=++=
t

cUidt
Cdt

diLiR
c
q

dt
diLiRu

0
)0(1 . 

Пусть приложенное к цепи напряжение изменяется 
по синусоидальному закону 

u =Um sin (ωt + ψu). 
Тогда ток в установившемся режиме также будет 
синусоидальным с такой же частотой ω 

i =Im sin (ωt + ψi)= Im sin (ωt + ψu -ϕ). 
Требуется найти Im и ϕ. Если выбрать начальную фазу тока ψi = 

0, то произвольно ориентированная векторная диаграмма повернется 

 

u 

i 

uC 

L 

uR uL 

C R 

Рис.2.11 
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на угол ψI, и вектор тока займет горизонтальное положение, и тогда 
ψu =ϕ (рис. 2.12).  
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Рис. 2.12 
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Следовательно, имеем  

i = Im sinωt, 
u =Um sin (ωt + ψu)= Um sin (ωt + ϕ). 

Подставим i и u в исходное уравнение, записанное по второму закону 
Кирхгофа, и после преобразования получим 

).sin()0(1cos1cossin ϕ+ω=+
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−ωω+ω tUUI
C

tI
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tLItRI mCmmmm

Так как при синусоидальном напряжении ток в цепи должен быть си-
нусоидальным и не может содержать постоянных составляющих, то 

0)0(1 =+
ω Cm UI
С

. 

Полученное уравнение справедливо для любого момента време-
ни ωt, в том числе: 
 – для ωt = π/2 

cosmm URI = ϕ ,                                     (2.1) 
 – и для ωt = 0 

ϕ=
ω

−ω sin)1( mm UI
C

L .                              (2.2) 

Возведем (2.1) и (2.2) в квадрат и, сложив их, получим 
2222 )1( mm UI

C
LR =








ω

−ω+ , 

откуда найдем связь между амплитудами тока и напряжения 

.
)1( 22

C
LR

UI m
m

ω
−ω+

=                               (2.3) 
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Поделив выражение (2.2) на (2.1), найдем tgϕ, а затем искомую 
величину разности фаз 

.)(
1

arctg
R

CL ω−ω
=ϕ  

В выражении (2.3) в знаменателе стоит величина, имеющая раз-
мерность электрического сопротивления, ее обозначают через Z и на-
зывают полным сопротивлением цепи. 

Полное электрическое сопротивление – параметр пассивного 
двухполюсника, равный отношению действующего значения элек-
трического напряжения на входе этого двухполюсника к действую-
щему значению электрического тока через двухполюсник при сину-
соидальных электрическом напряжении и электрическом токе 
(ГОСТ Р52002-2003) 

22

ср

ср )1(
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LR
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m

m
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Величину (ωL – 1/ωC) = X называют реактивным сопротивлени-
ем. 

Реактивное сопротивление – параметр пассивного двухполюс-
ника, равный квадратному корню из разности квадратов полного и 
активного электрических сопротивлений двухполюсника, взятому со 
знаком плюс, если электрический ток отстает по фазе от электри-
ческого напряжения, и со знаком минус, если электрический ток опе-
режает по фазе напряжение (ГОСТ Р52002-2003). 

 
 
2.9. Установившийся синусоидальный ток в цепи 

с параллельным соединением участков G, L и C 
 
Запишем дифференциальное урав-

нение по первому закону Кирхгофа для 
цепи, изображенной на рис. 2.13  

iG + iC + iL = i 

∫ =+++
t

L iiudt
Ldt

duCGu
0

)0(1  . 

Пусть к цепи приложено синусои-
дальное напряжение  u = Um sin(ωt+ ψu). 
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Рис. 2.13 
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Требуется найти Im и ϕ. 
При синусоидальном напряжении ток также будет синусоидаль-

ным и может быть представлен в виде i =Im sin(ωt -ψi). 
Целесообразно предположить, что ψu= 0, тогда i =Im sin(ωt -ϕ). 

Векторная диаграмма токов для случая 
ψu=0 приведена на рис. 2.14. Подставляя 
мгновенные значения тока и напряжения в 
исходное дифференциальное уравнение, 
после преобразования получим 
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При этом считаем, что 0)0(1
=



 +
ω Lm iU

L
, 

так как при синусоидальном напряжении ток в цепи должен быть си-
нусоидальным и не может содержать постоянных составляющих. По-
следнее уравнение справедливо для любого ωt, в том числе: 
 

 – для ωt = π /2 
GUm = Im cos ϕ, 

 – и для ωt = 0 

ϕ=





 ω−

ω
sin1

mm IUC
L

. 

Возведя первое и второе равенство в квадрат и сложив их, получим 
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Поделив второе равенство на первое, найдем tgϕ и искомую разность 
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Рис. 2.14 
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Величину 22 )1( C
L

G
U
IY ω−

ω
+==  называют полной прово-

димостью цепи [См, Ом-1] – параметр пассивного двухполюсника, 
равный отношению действующего значения электрического тока 
через этот двухполюсник к действующему значению электрического 
напряжения между выводами двухполюсника, при синусоидальных 
электрическом напряжении и электрическом токе (ГОСТ Р52002-

2003), где G – активная проводимость, а C
L

В ω−
ω

= 1 , [См, Ом-1] – 

реактивная проводимость. При этом 
Lω

1 = BL – индуктивная проводи-

мость, а  ωC = BС  – емкостная проводимость. 
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Глава 3. КОМПЛЕКСНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ ПРИ УСТАНОВИВШЕМСЯ  

СИНУСОИДАЛЬНОМ ТОКЕ 
 
Определение токов и напряжений в установившемся режиме, 

когда токи и напряжения являются синусоидальными функциями 
времени, связано с нахождением частных решений неоднородных 
дифференциальных уравнений, записываемых на основе законов 
Кирхгофа, что само по себе является сложной процедурой. Но даже 
простая реализация первого или второго законов Кирхгофа, требую-
щая суммирования, соответственно, токов или напряжений и ЭДС, 
сопряжена с громоздкими трудоемкими преобразованиями и вычис-
лениями. Кроме того, в отличие от цепей постоянного тока, где рас-
считываются только значения токов (или напряжения), в цепях сину-
соидального тока необходимо определить их модуль и начальную фа-
зу. Это приводит к удвоению количества неизвестных и, следова-
тельно, к такому же увеличению количества уравнений. 

Существенное упрощение вычислений достигается использова-
нием комплексного (символического) метода расчета. Суть ком-
плексного метода расчета состоит в том, что при синусоидальном то-
ке можно перейти от уравнений, составленных для мгновенных зна-
чений и являющихся дифференциальными уравнениями к алгебраи-
ческим уравнениям, составленным относительно комплексов тока, 
напряжения, ЭДС. 

 
3.1. Комплексные числа 
 
Комплексное число А, изображенное на рис. 3.1 на комплексной 

плоскости, можно записать в показательной, тригонометрической и 
алгебраических формах,  

A = Ae jα =Acosα+jAsinα =А'+jA", 
 где  А', A", А, α – действительные числа; а 

1−=j  или j2 = – 1. 
Вещественная часть комплексного чис-

ла  
Re A = А'. 

Мнимая часть комплексного числа  
Jm A = A". 

 +j 

+1 

α 
A" A 

A' 

Рис. 3.1 
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Сопряженное комплексное число  
A*= Ae - jα,   A* = А' - j A". 

Модуль комплексного числа  
.)()( 22 AAA ′′+′=  

Аргумент комплексного числа  

A
Aarctg ′

′′=α . 
Свойства единичного комплексного числа представлены на рис. 

3.2. 
 

 

1−=π± je

+j 

+1 

je
j

=2
π

10 =je

je
j

−=
−

2
π

Рис. 3.2  
 

Алгебраическая 
форма 

Показательная форма Тригонометрическая 
форма 

 
U = U' + U" 

Z = R +jX 
U = Ue jα 

Z = Z e jϕ 
U = Ucosα + jUsinα 
Z = Zcosϕ + jZsinϕ 

 
Удобна при сложе-
нии и вычитании 

Удобна при умно-
жении, делении, извле-
чении корня, возведе-
нии в степень и т.д. 

Удобна при переходе 
от показательной к 
алгебраической фор-
ме 

 
 
3.1.1. Действия над комплексными числами 

 
Сложение комплексных чисел 
А + B = (А' +j A") + (B' + j B") = (А' + B') + j(A" + B"). 
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Вычитание комплексных чисел 
А – B = (А' +j A") – (B' + j B") = (А' – B') + j(A" – B"). 

Умножение комплексных чисел 
А ⋅ B = Ae jα ⋅ Bejβ = A ⋅ B e j(α +β ). 

Деление комплексных чисел 
А / B = Ae jα / Be jβ = ( B

A )e j(α -β ). 

Комплексные числа 
               А= Ae jα=  А' + j A"   ,         B= Be jβ = B' + j B" 

равны между собой: 
– в показательной форме записи, если   А = В,      α  = β; 
– в алгебраической форме записи, если А' = B',  A" = B". 
 
 
 
3.2. Изображение синусоидально изменяющихся величин  

на комплексной плоскости 
 
Из курса математики известна формула Эйлера 

е jα = cosα + jsinα.                                    (3.1) 
Комплексное число ejα изображают на комплексной плоскости 

вектором, численно равным 1 и составляющим угол α с осью вещест-
венных чисел. Умножим левую и правую части выражения (3.1) на Im 

Im e jα = Im cosα + jIm sinα.                            (3.2) 
Угол α в (3.1) может быть любым. Положим, что α = ωt +ψ, т. е. угол 
α изменяется пропорционально времени, тогда (3.2) можно перепи-
сать 

Im e (jω t +ψ) = Im cos (ωt +ψ) + jIm sin (ωt +ψ), 
где    Re{Im e (jω t +ψ)} = Im cos (ωt +ψ); 
         Jm{Im e (jω t +ψ)} = Im sin (ωt +ψ). 
Таким образом, синусоидально изменяющийся ток можно предста-
вить в виде 

i = Jm{Im e j (ω t  +ψ)},                                 (3.3)  
т. е. как проекцию Ime j(ωt  +ψ)  на ось мнимых чисел. 
 



 49

Комплексное число Im e j (ωt  +ψ) можно представить 
tjjtj

m
tj

m eIeeIeI ωψωψ)ω( ==+ ,                          (3.4) 

где ψj
meII =  – комплексная амплитуда; модуль ее равен Im, а угол, 

под которым вектор Im проведен к оси вещественных чисел, равен на-
чальной фазе ψ. 

Комплексная амплитуда синусоидального электрического тока 
– комплексная величина, модуль и аргумент которой равны соответ-
ственно амплитуде и начальной фазе данного синусоидального элек-
трического тока (ГОСТ Р52002-2003). 

Комплексная амплитуда изображает соответствующую величи-
ну: ток, напряжение, ЭДС на комплексной плоскости для момента 
времени ωt =0. 

Перепишем (3.3) 
i = Im sin ωt = Jm{Im e j(ωt + ψ)}. 

Заменим равенство и знак мнимой части (Jm) на знак соответст-
вия (    ), тогда  

i     Im e j(ω t + ψ), 
а учитывая (3.4), последнее выражение можно записать 

i     Im e jωt. 
 
Пример 1. Переход от мгновенного значения к комплексной ам-

плитуде. 
Пусть i = 10sin (ωt +45 °)  A, где Im = 10  A,   ψ = 45 °, 

тогда 4510 j
m eI = A. 

 
Пример 2. Переход от комплексной амплитуды к мгновенному 

значению. 
Пусть A100 30j

m eI −=  ,  
тогда  i = 100 sin (ωt –30 °)   A. 
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3.3. Выражение для производной 
 
Пусть имеем i = Im sin(ωt +ψ). Найдем выражение для производ-

ной 

,ω)
2
πψ(ωsinω

,)
2
πψωsin(ω)ψωsin(

)
2
πψω( ++

++

++=+=

tj
mm

mm

eItI

tItI
dt
d

dt
di

 
=ω=ω

++ ψω2
π)

2
πψω(

                    где jtjj
m

tj
m eeeIeI

 

.ωто,   а  ,  как так ωψ2
π

tj
mm

j
m

j
eIjIeIje =












===  

следовательно, соответствие (3.5) можно переписать как 
tj

meIj
dt
di ωω  ,              tj

m
n

n

n
eIj

dt
id ω)ω( . 

Операция дифференцирования синусоидально изменяющейся ве-
личины заменяется на операцию умножения комплексной амплитуды 
на множитель jω . 

 
3.4. Выражение для интеграла 
 
Пусть имеем i = Im sin(ωt +ψ). Найдем выражение для интеграла 

,
ω

)
2
πψωsin(

ω

,)
2
πψωsin(

ω
)ψcos(ω

ω
)ψωsin(

)
2
πψω( −+

−+

−+=+−=+= ∫∫

tjmm

mm
m

eItI

tItIdttIidt

 
==

−−+ ψω2
π)

2
πψω(

ωω
                     где jtjjmtjm eeeIeI  

.
ω

то,   а  ,1  как так ωψ2
π

tjm
m

j
m

j
e

j
IIeI

j
je =












==−==

−
 

 

(3.5) 

(3.6) 
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Следовательно, соответствие (3.6) можно переписать 
tj

meI
j

idt ω
ω
1

∫ . 

Операция интегрирования синусоидально изменяющейся величи-
ны заменяется на операцию деления комплексной амплитуды на мно-
житель jω. 
 

3.5. Алгебраизация уравнений 
 
Запишем уравнение по второму закону Кирхгофа для цепи с по-

следовательно соединенными участка-
ми активного, индуктивного и емкост-
ного характера, к зажимам которого 
приложено синусоидальное напряжение 
(рис. 3.3) 

uR + uL + uC  = u, 

uUidt
Cdt

diLiR C

t
=+++ ∫ )0(1

o
.   (3.7) 

Пусть емкость С предварительно не заряжена, т. е. UC (0) =0. Уравне-
ние (3.7) в комплексной форме будет иметь вид 

.
ω
1ω ωωωω tj

m
tj

m
tj

m
tj

m eUeI
Cj

eILjeIR =++  

Вынесем mI  за скобки, сократим на множитель ejωt обе части уравне-
ния, получим 

.)
ω
1ω( mm U
Cj

LjRI =++                            (3.8) 

Таким образом, дифференциальное уравнение (3.7), записанное 
для мгновенных значений, преобразуется в алгебраическое уравнение 
(3.8) для комплексных амплитуд. Аналогичное уравнение можно за-
писать для комплексных действующих и значений 

       ,)
ω
1ω(         U
Cj

LjRI =++  

и для комплексных средних значений 

.)
ω
1ω( срср U
Cj

LjRI =++  

 

u 

i 

uC 

L 

uR uL 

C R 

Рис. 3.3 
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3.6. Закон Ома для цепи синусоидального тока. 

Комплексное сопротивление 
 

Множитель 







ω

+ω+
Cj

LjR 1  в уравнении (3.8) представляет 

собой комплекс, имеющий размерность сопротивления – комплекс-
ное сопротивление  

ϕ=+=
ω

−ω+=
ω

+ω+= jZejXR
C

LjR
Cj

LjRZ )1(1
, 

где R – активное, Х – реактивное сопротивления; Z – модуль полного 
сопротивления )( 22 XRZ += , а ϕ – угол сдвига фаз, φ=arctg(X /R). 

Комплексное электрическое сопротивление – комплексная вели-
чина, равная отношению комплексного действующего значения сину-
соидального электрического напряжения на выводах пассивной элек-
трической цепи или ее элемента к комплексному действующему зна-
чению синусоидального электрического тока в этой цепи или в этом 
элементе (ГОСТ Р52002-2003). 

Уравнение (3.8) можно переписать 

Z
UI m

m = ,                                           (3.9) 

или, переходя к комплексам действующих значений, 

 
2

       и          
2

mm UUII ==  

Z
UI = .                                            (3.10) 

Выражения (3.9) и (3.10) представляют собой закон Ома для синусои-
дального тока, соответственно для амплитудных и действующих зна-
чений. Обобщенный закон Ома для цепи синусоидального тока для 
действующих значений может быть записан 

Z
UEI ±±= . 

Правило выбора знаков аналогично, как и для случая постоянного то-
ка. 
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3.7. Комплексная проводимость 
 
Комплексная электрическая проводимость – комплексная вели-

чина, равная отношению комплексного действующего значения сину-
соидального электрического тока в пассивной электрической цепи 
или ее элемента к комплексному действующему значению синусои-
дального электрического напряжения на выводах этой цепи или на 
этом элементе (ГОСТ Р52002-2003). 

 ,
U
IY =     ϕ−=−== jYejBG

Z
Y 1  [Ом -1]   или  [Cм], 

где   .arctg;22
G
BBGY −=ϕ+=  

 
 

3.8. Треугольник сопротивлений и треугольник 
проводимостей 

 
Треугольник сопротивлений можно получить из векторной диа-

граммы цепи с последовательно соединенными участками активного, 
индуктивного и емкостного характера (рис. 3.4). 

 

u 

i 

uC 

L 

uR uL 

C R 

ϕ 
U 

 
UL UC 

 I 

UL -UC 

+j 

+1 RU 

3 4 

5 

Рис. 3.4 

2 1 

 
 
Последовательность построения векторов указана в окружно-

стях. 
Если все напряжения, составляющие векторную диаграмму, по-

делить на одну и ту же величину, очевидно, что получим такую же 
диаграмму, только в измененном масштабе. Если в качестве такой ве-
личины выбрать значение тока, который одинаков для всех элементов 
последовательной цепи, то получим соответствующие сопротивле-
ния. Учитывая, что сопротивления имеют скалярный характер, полу- 



 54

чим так называемый треугольник сопро-

тивлений, где 
R
XXRZ arctg    ;22 =ϕ+=  

(рис. 3.5). 
 

 

Z 

R 

Х=ХL -ХС 

+j 

+1 

ϕ 

Рис. 3.5  
Аналогично, рассматривая векторную 

диаграмму токов электрической цепи с па-
раллельно соединенными активным, ин-
дуктивным и емкостным элементами (см. 
раздел 2.9), получим треугольник прово-
димостей (рис. 3.6)  

.;arctg 22 BGY
G
B +=−=ϕ  

 

G 

B 
Y 

ϕ 

+j 

+1 

Рис. 3.6  
 

3.9. Законы Кирхгофа в комплексной форме 
 
Первый закон Кирхгофа в комплексной форме записи  

∑ = .0kI  

Второй закон Кирхгофа в комплексной форме записи 

.
11

∑∑
==

=
n

k
kk

n

k
k IIE  

 
3.10. Активная, реактивная и полная мощности 
 
Под активной мощностью Р в электрической цепи синусоидаль-

ного тока понимают величину, равную среднеарифметическому зна-
чению мгновенной мощности за период (ГОСТ Р52002-2003) 

∫ ∫==
Т Т

uidt
Т

pdt
Т

Р
0 0

,11                                (3.11) 

где р = ui – мгновенное значение мощности. 
Пусть                        u = Um sin (ωt + ψu), 

i = Im sin (ωt + ψi). 
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Если принять  ψu=0,    то    ϕ = ψu - ψi= - ψi ,     т. е.     ψi = - ϕ; 
u = Um sin ωt, 

i = Im sin (ωt - ϕ ). 
Подставим выражения для мгновенных значений  i  и  u  в (3.11) 

∫ ϕ−ωω=
T

mm dttt
T

IUР
0

)sin(sin  

и воспользуемся известным тригонометрическим соотношением 

[ ])cos()cos(
2
1sinsin β+α−β−α=βα , 

получим 

[ ] [



−ϕ=ϕ−ω+ω−ϕ+ω−ω= ∫∫

T
mm

Т
mm dt

T
IUdttttt

T
IUP

00
cos

2
 )cos()(соs

2
 

] ,coscoscos
2

22)2(osc
000 0

ϕ=ϕ=ϕ=





ϕ−ω− ∫∫ UIt

T
UIdt

T
IUdtt

TTT

44 344 21
 

Р = UI cosϕ. 
Рассмотрим способ определения активной и реактивной мощно-

стей в комплексной форме записи. Пусть напряжение на участке цепи 
ujUeU ψ= , а ток .ψ ijIeI =  Учитывая, что для определения активной 

и реактивной мощностей следует использовать разность фаз φ, кото-
рая рассчитывается в виде φ=ψu – ψi, при вычислении комплексной 
мощности в виде произведения комплексных чисел комплекс тока 
следует взять сопряженным. 

Комплексная мощность – комплексная величина, равная произ-
ведению комплексного действующего значения синусоидального 
электрического напряжения и сопряженного комплексного дейст-
вующего значения синусоидального электрического тока (ГОСТ 
Р52002-2003). 

,sincos

)ψψ(ψψ

jQPjIUIUIUe

UIeIeUeIUS
j

jjj iuiu

+=ϕ+ϕ==

====
ϕ

−−∗
 

где { } PIU =∗ Re  [Вт] – активная мощность, { } QIU =∗ Jm  [ВАр] – ре-
активная мощность – величина, равная при синусоидальном элек-
трическом токе и электрическом напряжении произведению дейст-
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вующего значения напряжения на действующее значение тока и на 
синус сдвига фаз между напряжением и током (ГОСТ Р52002-2003); 

22 QPUIS +==  – модуль полной комплексной мощности или 
просто полная мощность [ВА] – величина, равная произведению дей-
ствующих значений электрического тока и электрического напря-
жения на входе двухполюсника (ГОСТ Р52002-2003). 

Такой же результат по определению активной, реактивной и 
полной мощностей можно получить из анализа векторной диаграммы 
активно-реактивной цепи, например, цепи с последовательным со-

единением R, L, C элементов (рис. 3.4). 
Если стороны полученного век-

торного треугольника напряжений: UR, 
(UL-UC), U – умножить на одну ту же 
величину, например, ток I, то получим 
подобный треугольник мощностей 
(рис. 3.7), где 

22 QPIUS +== , 
P=UIcosϕ,      Q=UIsinϕ. 

Активная мощность физически представляет собой энергию, ко-
торая выделяется в единицу времени в виде теплоты в резисторе R и 
измеряется с помощью ваттметра P = UIcosϕ = I2R. 

Реактивная мощность Q = UIsinϕ пропорциональна энергии, ко-
торая идет на создание электрического и магнитного поля емкости и 
индуктивности и измеряется с помощью счетчиков реактивной энер-
гии. 

Модуль полной мощности S может быть найден с помощью ам-
перметра и вольтметра, тогда как ваттметр измеряет активную мощ-
ность (рис. 3.8). 

Множитель cosϕ в выражении для 
подсчета активной мощности называют 
коэффициентом мощности. Коэффици-
ент мощности – скалярная величина, 
равная отношению активной мощности 
к полной (ГОСТ Р52002-2003). Так как 
cosϕ ≤1, то и Р≤ UI. Электрическое обо-
рудование, в том числе и электрические 

машины, рассчитано на определенное напряжение U, обусловленное 
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Рис. 3.8 
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типом и качеством изоляции, и на определенный ток, обусловленный 
допустимым нагревом проводников. Наивысшее использование 
свойств электротехнических устройств будет в случае, когда cosϕ ра-
вен единице. 

Методы повышения cosϕ: 
а) естественный – работа энергетического оборудования в но-

минальном режиме,  
б) искусственный – установка компенсирующих устройств. Так, 

при индуктивном характере нагрузки в качестве компенсаторов ис-
пользуют батареи конденсаторов либо специальные электрические 
машины – синхронные компенсаторы. 

Пример. Определить S, Q, P  для цепи, представленной на рис. 
3.9 при I = 1+ j5  A,      U = 10+ j20  A. 

 
Решение. 
1) Первый способ: 

S = U I* = (10 +j20)(1 –j5) = 
=10 + j20 – j50 – j2100 = 90 – j30 , BA. 

P = 90 Вт,   Q= – 30 ВАр , 22 3090 +=S  ВА. 
2) Второй способ: 

S = U* I = (10 -j20)(1 + j5) = 10 + j50 – j20 – 
– j2100 = 90 + j30 , BA. 

P = 90 Вт,   Q = 30 ВАр, 22 3090 +=S  ВА. 
 

Таким образом, как первый, так и второй способы дают одина-
ковые результаты расчета полной и активной мощности, тогда как ре-
активная мощность отличается только знаком. 

 
 
3.11. Расчет сложных электрических цепей комплексным 

методом 
 
Расчет сложных линейных электрических цепей синусоидально-

го тока комплексным методом осуществляется с помощью всех из-
вестных методов теории линейных электрических цепей постоянного 
тока. Все методы применимы в общем случае без ограничений. 

 

Z 
 

U 

I 

Рис. 3.9 
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Пример. Записать систему уравнений, составленных по законам 
Кирхгофа, методам контурных токов и узловых потенциалов для 
электрической схемы, представленной на рис. 3.10. 

Решение. 

,1
1

111 C
jLjRZ
ω

−ω+=  

,22 RZ =  

,1
3

3 C
jZ
ω

−=  

,1
4

444 C
jLjRZ
ω

−ω+=  

,1
5

55 C
jRZ
ω

−=  

.1
6

66 C
jRZ
ω

−=  

 
По законам Кирхгофа 
 

Первый узел:           I2 + I4 – I1 = 0, 
Второй узел:            I5 – I2 – I3 = 0, 
Третий узел:            I6 + I3 + I1 = 0, 

I1Z1 – I3Z3 + I2Z2 = E1 + E2 – E3 , 
I4Z4 – I2Z2 – I5Z5  = -E2 – E5 , 
I5Z5 + I3Z3 – I6Z6  = E3 + E5 . 

 
Метод контурных токов 
 

I11 Z11 + I22 Z12 + I33 Z13 = E11 , 
I11 Z21 + I22 Z22 + I33 Z23 = E22 , 
I11 Z31 + I22 Z32 + I33 Z33 = E33 . 
 

Z11 = Z1 + Z2 + Z3,         Z22 = Z4 + Z2 + Z5,          Z33 = Z6 + Z5 + Z3, 
Z12 =Z21 = – Z2,              Z13 = Z31 = – Z ,              Z23 = Z32 = – Z5, 
E11 = E1 + E2 – E3,         E22 = – E2 – E5,,              E33 = E5 + E3. 
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Рис. 3.10 
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Метод узловых потенциалов 
ϕ4 = 0 , 
ϕ 1Y11  + ϕ 2Y12  + ϕ 3Y13  =J11 , 
ϕ 1Y21  + ϕ 2Y22  + ϕ 3Y23  =J22 , 
ϕ1 Y31  + ϕ 2Y32  + ϕ3 Y33  =J33 , 

;111

,111

,111

631
63133

532
53222

421
42111

ZZZ
YYYY

ZZZ
YYYY

ZZZ
YYYY

++=++=

++=++=

++=++=

 

 ;1

 ,1 

,1

1
13113

3
33223

2
22112

Z
YYY

Z
YYY

Z
YYY

−=−==

−=−==

−=−==

 

,112211 YEYEJ −=  
,33552222 YEYEYEJ −+−=  

.113333 YEYEJ +=  
 

Расчет линейных электрических цепей синусоидального тока в 
установившемся режиме комплексным методом аналогичен расчету 
электрических цепей постоянного тока и производится по алгебраи-
ческим уравнениям, составленным по методам, основанным на зако-
нах Ома и Кирхгофа. 
 

Алгоритм расчета комплексным методом 
1. Мгновенные значения напряжения источников ЭДС, токов 

источников тока заменяют соответствующими комплексными вели-
чинами 

u = Um sin(ωt +ψu) ⇒       ,uj
meUU ψ=  

I = Im sin(ωt +ψi )   ⇒      .ij
meII ψ=  
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2. В зависимости от выбранного метода расчета вычисляют 
комплексные сопротивления  ZК = RK ± jXK  или комплексные прово-
димости ветвей  YК = GK ± jBK . 

Выбор рационального метода расчета сложной электрической 
цепи осуществляется, исходя из поставленной задачи и особенностей 
физической модели цепи, представленной в виде электрической схе-
мы. Все рекомендации по выбору расчетных методик для цепей по-
стоянного тока применимы и к выбору расчетных методик в ком-
плексной форме для цепей синусоидального тока. 

3. Составляют алгебраическое уравнение или систему алгебраи-
ческих уравнений с комплексными коэффициентами и решают отно-
сительно искомой комплексной величины, например, тока 

.uKj
KK eII ψ=  

4. При необходимости осуществляют переход от комплексных 
величин к мгновенному значению 

iKj
KK eII ψ=     ⇒     iK =ImK sin(ωt +ψiK). 
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Глава 4. РЕЗОНАНСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ЛИНЕЙНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 

 
Явление в электрической цепи, содержащей участки, имеющие 

индуктивный и емкостной характер, при котором разность фаз си-
нусоидального электрического напряжения и синусоидального элек-
трического тока на входе цепи равна нулю, называют резонансом 

(ГОСТ Р52002-2003). 
Пусть имеется цепь, изображенная на рис. 4.1: 

( )
( )

.
,sin

,sin

iu

um

im

tUu
tIi

ψ−ψ=ϕ

ψ+ω=
ψ+ω=

 

Условие резонанса для такой цепи  
ϕ = 0.                                    (4.1) 

Различают резонанс напряжений и резонанс токов. 
 
4.1. Резонанс напряжений 
 
Резонансом напряжений называют явление резонанса в участке 

электрической цепи, содержащей последовательно соединенные ин-
дуктивный и емкостной элементы (ГОСТ Р52002-2003). 

Определим полное комплексное сопротивление R, L, C цепи 
(рис. 4.2) 

, 1 ϕ=
ω

−ω+= jZe
C

jLjRZ   

где    ;22 XRZ +=  

R
C

L
ω

−ω
=ϕ

1

arctg .                 (4.2) 

 
Условие (4.1) ϕ = 0 выполнимо, если в выражении (4.2) соблю-

дается условие 

01 =
ω

−ω
С

L  или    ,1
С

L
ω

=ω   

что равносильно 
12 =ω LC .                                           (4.3) 

 

UL      UC UR 

Рис. 4.2 

I 

U 

 
 
Z  

i 

u 

Рис. 4.1 
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Отсюда следует, что резонанса можно достичь изменением частоты, 
индуктивности, емкости: 

.1

;1

;1

20

20

0

L
C

C
L

LC

ω
=

ω
=

=ω

                                       (4.4) 

Частоту ω0 называют резонансной частотой (L и C заданы), со-
ответственно L0 и C0 – резонансными индуктивностью и емкостью. 

Выполнение условия равенства индуктивного и емкостного со-
противлений (4.3) для последовательной цепи означает, что и напря-
жения на этих участках цепи будут одинаковы по модулю 

 
CL UU = . 

 
Условие (4.3) 01 =ω−ω CL , справедливое для цепи с последо-

вательно соединенными R, L, C элементами, может быть переписано 
в виде условия резонанса напряжений для любой цепи 

 
{ } .0=ZJm                                           (4.5) 

 
Ток в последовательной R, L, C цепи можно определить 

.
)1(

C
LjR

U
Z
UI

ω
−ω+

==  

В режиме резонанса это выражение сводится к .RUI =  При 
этом ток I имеет максимальное значение. 

Если реактивные сопротивления XC = XL при резонансе превос-
ходят по значению активное сопротивление R, то напряжения на ин-
дуктивности и емкости могут значительно превысить напряжение на 
сопротивлении и, следовательно, на входе цепи. Поэтому резонанс 
при последовательном соединении называют резонансом напряже-
ний. 
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Векторные диаграммы для трех режимов работы: дорезонансно-
го, резонансного, послерезонансного – приведены на рис. 4.3. 
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+1
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ϕ = 0 

U 

 
резонанс 

 +j 

+1 UR 

ϕ 

UC        UL 
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ϕ > 0 

U 

 
после резонанса 

Рис. 4.3 

Свойства резонансного контура могут быть описаны с помощью 
волнового сопротивления, добротности, затухания. 

Волновое сопротивление контура определяется величиной ре-
активного сопротивления емкости или индуктивности в момент ре-
зонанса: 

ρ ,
00 CL XX ==  
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;1    где
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Волновое сопротивление резонансного контура CL=ρ , [Ом] 
определяется индуктивностью, емкостью и не зависит от частоты 
приложенного напряжения.  

Добротность – безразмерная величина, показывающая, во 
сколько раз напряжение на реактивном элементе больше входного 
(или на активном сопротивлении), если цепь находится в режиме 
резонанса 

.10000

0

0

C
L

RRR
X

RI
XI

U
U

U
U

Q LLCL =
ρ

=====   
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Затухание – безразмерная величина, обратная добротности 
.1

Qd =  

Зависимости полного, 
реактивного, активного 
сопротивлений или прово-
димостей цепи, угла раз-
ности фаз ϕ от частоты на-
зывают частотными харак-
теристиками (рис. 4.4). 
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Если R = 0, то цепь становится чисто реактивной и ее проводимость 
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( ) ( ) .11
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Реактивная проводимость 
В(ω) (рис. 4.5) при R=0 имеет 
три характерные частоты – два 
нуля (при ω = 0, ω = ∞) и один 
полюс (при ω = ω0). По харак-
теру кривой В(ω) можно заме-
тить, что с увеличением часто-
ты В убывает: 

01)1( 2 <−=
ω

=
ω dB

dX
XХd

d
d
dB ; 

так как 02 >X , то .0>ωd
dX  

Частотные характеристи-
ки I(ω), UR(ω), UL(ω), UC(ω) на-
зывают резонансными кривы-
ми (рис. 4.6). 

Пусть Uвх = const, тогда 

( )
( )22 1

CLR

UI

ω−ω+
=ω . 

 
При ω = 0  I = 0, так как 
конденсатор не про-
пускает постоянный 
ток. При ω = ∞  I = 0, 
так как сопротивление 
катушки бесконечно 
большое. Максимум 
тока наблюдается при 
ω = ω0, так как Z имеет 
минимальное значение, 
равное R. 
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Рис. 4.6 
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Напряжение на активном сопротивлении R 
 

( )
22 )1(

)ω(

C
LR

URRIU R

ω
−ω+

=ω=  

 
повторяет характеристику тока в масштабе напряжения. 

Напряжение на емкости С 
 

( ) ( )
22 )1(
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C
LR

U
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IXU CС
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−ω+

⋅
ω

=ω=ω . 

 
При ω = 0 все входное напряжение приложено к конденсатору, 

так как   ХС  → ∞, тогда как при ω → ∞   ХС → 0 и напряжение на кон-
денсаторе стремится к нулю. Максимум UC наступает при частоте, 
меньшей ω0, так как для получения UC  необходимо ток I умножить 
на убывающую величину Cω

1 . 
Напряжение на индуктивности 
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Поведение характеристики UL(ω) можно проанализировать аналогич-
ным образом, что и поведение характеристики UС(ω). 

Экстремумы UL(ω) и UС (ω), так же как и экстремумы В(ω), на-
ступают при  
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Для сопоставления качества резонансных цепей резонансные кри-
вые тока строят в относительных координатах 

0I
I  и η=ω

ω
0

 (рис. 

4.7). 
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Полоса пропускания – это диапазон частот, при которых от-

носительный ток I/I0 не меньше некоторой величины, называемой 
уровнем полосы пропускания. Пусть 210 =II  (рис. 4.7), тогда по-
лосу пропускания можно определить как диапазон частот, при кото-
рых в цепи выделяется мощность не меньше половины максималь-
ной, т.е. мощности в момент резонанса 
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1 2
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(4.6) 
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Полосу пропускания можно определить с помощью выражения 
(4.6), приравняв его к величине 2

1 : 

2

2

0 111

1
2

1
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==
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I
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В этом случае слагаемое под корнем 
2
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11
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−η
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 должно быть равно 

1, где a
d

=







η

−η
11  – так называемая обобщенная расстройка, равная 

± 1. 
Из (4.6) следует, что 

R
C

L
a ω

−ω
=

1

, 

и, следовательно, ϕ = arctg a = ± 45 °. Таким образом, на границах по-
лосы пропускания обобщенная расстройка равна ±1, а угол сдвига 
фаз составляет ± 45 °. 

 
 
4.2. Резонанс токов 
 
Резонансом токов называют явление резонанса в участке элек-

трической цепи, содержащей параллельно соединенные индуктивный 
и емкостной элементы  (ГОСТ Р52002-2003). 

Полная комплексная проводи-
мость цепи, изображенной на рис. 4.8 

,)1( ϕ±=
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−ω+=+= jYe
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где                ;22 BGY +=  
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Условие (4.1) ϕ = 0 выполнимо, если в выражении (4.7)  

,01 =
ω

−ω
С

С  

или                                              ω2LC = 1.                                           (4.8) 
Таким образом, резонанса можно достичь изменением ω, L, C, 

так же, как и при резонансе напряжений (4.4). 
Выполнение условия равенства индуктивной и емкостной про-

водимостей (4.8) означает, что токи в этих ветвях будут одинаковыми 
по модулю 

| IL | = | IC |. 
Для электрических цепей со смешанным соединением справед-

ливо следующее условие возникновения резонанса токов: 
Jm{Y} = 0.                                         (4.9) 

Векторные диаграммы токов, построенные для дорезонансного, 
резонансного и послерезонансного режимов работы, представлены на 
рис. 4.9. 
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Рис. 4.9 

Если при резонансе реактивная проводимость цепи равна нулю, 
то полная проводимость достигает минимального значения, равного 
активной проводимости. В режиме резонанса возможны случаи, ко-
гда токи в индуктивности и конденсаторе могут превосходить ток в 
неразветвленной части цепи. Поэтому резонанс при параллельном со-
единении называют резонансом токов. 
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Частотные характе-

ристики 
,)( GG =ω  

,)( CBC ω=ω  

,1)(
L

BL ω
=ω  

,1)( C
L

B ω−
ω

=ω  

,)( 22 BGY +=ω  
ϕ = f(ω) 

приведены на рис. 4.10. 
 
 
 
 
 
 

Частотные (резонансные) характеристики для случая, когда ре-
зонансный контур подключен к источнику тока, показаны на рис. 
4.11. 

Характер приведенных 
резонансных характеристик 
можно проанализировать, 
как это было сделано для ре-
зонанса в последовательной 
R, L, C цепи. Например, ха-
рактер изменения напряже-
ния можно проанализировать 
с помощью выражения 

,)1(:)( 22 C
L

GIU ω−
ω

+=ω  

аналогичного выражению 
для изменения тока при резонансе напряжений. 
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Рис. 4.11 
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4.3. Резонанс в разветвленных цепях 
 
В разветвленных цепях может иметь место как резонанс напря-

жений, так и резонанс токов 
 

 

ϕ = 0 

Jm {Z }=0 Jm {Y }=0 

Условие 
резонанса 
напряжений 

Условие 
резонанса 
токов 

Общее условие 
 резонанса 

 
 
 

Пример. При каких 
условиях возникает резонанс 
напряжений в цепи, представ-
ленной на рис. 4.12.  

Решение:  
Воспользуемся условием 

возникновения резонанса 
напряжений Jm{Z}=0. Для этого 
запишем полное комплексное 

сопротивление цепи и выделим его мнимую часть 
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Из последнего выражения  можно определить резонансную частоту 
ω0 или любой из параметров цепи L10, L20 ,C0, при которых наступает 
резонанс. 
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Векторные диаграммы для произвольного и резонансного режи-
мов работы приведены на рис. 4.13.  
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Рис. 4.13  
 

В кружочках указана последовательность построения векторов. 
 

4.4. Резонанс в цепях без потерь (чисто реактивные цепи) 
 
Входное сопротивление при резонансе напряжений равно нулю, 

а при резонансе токов стремится к бесконечности. Учитывая, что 
входное сопротивление носит чисто мнимый характер, а также и тео-
рему о реактивном двухполюснике, которая устанавливает, что 

0>ωd
dX , можно сделать следующие заключения: 

а) резонансы напряжений и резонансы токов чередуются; 
б) если в цепи имеется путь для постоянного тока, то первым 

наступит резонанс токов; 
в) общее число резонансов равно N = m - 1- p - y, где m – число 

реактивных элементов; р – число параллельно или последовательно 
соединенных однотипных элементов; у – число узлов, все ветви кото-
рых имеют однотипные элементы. 

 
Пример. Построить частотную характеристику для цепи, изо-

браженной на рис. 4.14. 
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Решение: 
Подсчитаем общее количе-

ство резонансов. 
N = 9–1–1–1=6. 

Входное сопротивление 
двухполюсника при нулевой 
частоте, т. е. для случая посто-
янного тока, равно нулю. 

Z(0)=0. 
Следовательно, в цепи имеется путь для постоянного тока и первым 
наступит резонанс токов. 

Частотная характеристика приведена на рис. 4.15. 
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X 

Рис. 4.15 
 

 
Для случая, когда частота ω=0, реактивное сопротивление двух-

полюсника равно 0. При ω1 в цепи наблюдается резонанс токов, при 
ω2 – резонанс напряжений, при ω3 – резонанс токов, при ω4 – резонанс 
напряжений, при ω5 – резонанс токов, при ω6 – резонанс напряжений. 
При бесконечно большой частоте реактивное сопротивление двухпо-
люсника за счет ветвей с индуктивностями будет монотонно увели-
чиваться, стремясь к бесконечно большой величине. 

 

Рис. 4.14 
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Глава 5. РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ  
ПРИ НАЛИЧИИ В НИХ МАГНИТОСВЯЗАННЫХ КАТУШЕК 
 
5.1. Определения. Физическая модель 
 
Индуктивность (собственная индуктивность) – скалярная ве-

личина, равная отношению потокосцепления самоиндукции элемента 
электрической цепи к электрическому току в нем (ГОСТ Р52002-
2003). 

Взаимная индуктивность – скалярная величина, равная отно-
шению потокосцепления взаимной индукции одного элемента элек-
трической цепи к электрическому току в другом элементе, обуслов-
ливающему это потокосцепление (ГОСТ Р52002-2003). 

Потокосцепление – сумма магнитных потоков, сцепленных с 
элементами контура электрической цепи (ГОСТ Р52002-2003). 

Потокосцепление самоиндукции – потокосцепление элемента 
электрической цепи, обусловленное электрическим током в этом 
элементе (ГОСТ Р52002-2003). 

Потокосцепление взаимной индукции – потокосцепление одного 
элемента электрической цепи, обусловленное электрическим током в 
другом элементе цепи (ГОСТ Р52002-2003). 

Два контура (катушки) являются индуктивно связанными или 
магнитосвязанными, если магнитный поток, созданный током перво-
го контура, пронизывает второй контур, а магнитный поток, вызван-

ный потоком второго контура, про-
низывает первый контур.  

На рис. 5.1 представлена схе-
матическая картина магнитного по-
ля при наличии тока в первой ка-
тушке. Витки первой катушки сце-
пляются с магнитным потоком са-
моиндукции Ф11, а витки второй 
катушки – с магнитным потоком 
взаимной индукции Ф21. Потокос-

цепление самоиндукции и взаимной индукции первой и второй кату-
шек  

Ψ11 = W1Ф11, 
Ψ21 = W2 Ф21. 

 
W2 W1 

“2” “1” 

i1 

Рис. 5.1 
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Тогда индуктивность первой катушки и взаимная индуктивность 
между катушками может быть определена как 

.Ф              ,Ф
1

212

1

21
21

1

111

1

11
1 i

W
i

M
i

W
i

L =
Ψ

==
Ψ

=  

Если предположить наличие тока только во второй катушке, то, 
проведя аналогичные рассуждения, можно получить 
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Для случая линейной среды справедливо М12 = М21. Взаимная 
индуктивность, так же как и индуктивность, измеряется в генри [Гн]. 
Величина взаимной индуктивности зависит от геометрии (размеров, 
конфигурации, взаимного расположения катушек) и от свойств среды 
(магнитной проницаемости среды и провода). 

В том случае, когда ток проходит как в первом контуре, так и во 
втором контуре (ветви, обмотке, катушке), полное потокосцепление 
представляется алгебраической суммой собственного и взаимного 
потокосцеплений: 

Ψ1=Ψ11+Ψ12= L1i1 ± M12i2, 
Ψ2=Ψ22+Ψ21= L2i2 ± M21i1. 

В случае изменения тока в одном из индуктивно связанных эле-
ментов в другом элементе возникает ЭДС взаимной индукции. 
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Знак перед напряжением, обусловленным явлением взаимной 
индукции, может быть определен только в случае маркировки одно-
именных зажимов катушек и определяется по следующему правилу: 
если положительное направление тока в первой катушке принято 
от звездочки, то положительное направление напряжения взаимной 
индукции, возникающее в другой катушке, должно быть принято 
тоже от звездочки. Тогда, в случае составления уравнения по вто-
рому закону Кирхгофа, знак плюс присваивается напряжению взаим-
ной индукции, если его направление совпадает с направлением обхода 
контура. 
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5.2. Расчет последовательного соединения двух  
магнитосвязанных катушек 

 
 
В случае последовательного соединения двух магнитосвязанных 

катушек возможно два вида включения: одноименными зажимами и 
разноименными зажимами, 
как это представлено, соот-
ветственно, на рис. 5.2 и рис. 
5.3. 

Пользуясь правилом оп-
ределения знака перед на-
пряжением, обусловленным 
взаимной индукцией, запи-
шем уравнения по второму 
закону Кирхгофа для случая 
включения катушек одно-
именными зажимами 

U =Rk1I + jωLk1I + jωM12I +  
+ Rk2I + jωLk2I + jωM12I 

и для случая включения ка-
тушек разноименными зажи-
мами 

U =Rk1I + jωLk1I - jωM12I+ 
+ Rk2I+jωLk2I - jωM12I. 

После упрощения эти уравнения принимаю вид: 
U =(Rk1+ Rk2)I + jω(Lk1  + Lk2   + 2 M) I , 
U =(Rk1+ Rk2)I + jω(Lk1  + Lk2   - 2 M) I 

или                                    U =Rэкв I +  jωL'экв I, 
U =Rэкв I +  jωL''экв I, 

где Rэкв=Rk1+Rk2 – эквивалентное активное сопротивление; 
L'экв=Lk1+Lk2+2М – эквивалентная индуктивность одноименного 
включения катушек; L''экв=Lk1+Lk2–2М – эквивалентная индуктивность 
разноименного включения катушек. 

Зная величины L'экв и L''экв, можно определить коэффициент взаим-
ной индуктивности М: 
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Рис. 5.2 

Рис. 5.3 
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L'экв = L1 + L2 + 2М 
L''экв = L1 + L2 – 2М 
L'экв – L''экв = 4М, 

4
эквэкв LLM
′−′

= . 
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Рис. 5.4  
 

Векторные диаграммы (рис. 5.4) для одноименного и разно-
именного включения катушек построены для одинакового значения 
тока в обоих случаях. 
 
 

5.3. Расчет разветвленных цепей при наличии в них 
магнитосвязанных катушек  

 
Задача расчета разветвленных электрических цепей при наличии 

в них магнитосвязанных катушек решается однозначно, если извест-
ны маркировка катушек и величина коэффициента взаимной индук-
тивности. Для расчета цепей применимы методы формирования 
уравнений по законам Кирхгофа и метод контурных токов, а также 
метод эквивалентного генератора, если отсутствует индуктивная 
связь между двухполюсником и выделенной ветвью. Нельзя приме-
нять без проведения специальных преобразований метод узловых по-
тенциалов, формулы эквивалентного преобразования соединения 
треугольником в эквивалентное соединение звездой и обратно. При-
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менение этих методов и формул требует введения дополнительных 
правил. 

Запишем уравнения по законам Кирхгофа для цепи с магнитос-
вязанными катушками. 

Пусть имеется электрическая схема (рис. 5.5), в которой присут-
ствуют магнитосвязанные катушки. 

 
 

M34 = M43 , 
M54 = M45 ,  
M53 = M35.  
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Рис. 5.5 
 
По первому закону Кирхгофа запишем уравнения для узлов a, b, c. 

Узел    а     i4 - i1 – i3 = 0 , 
узел     b    i2 + i1 – i6 = 0  , 
узел     с    i3 + i5 – i2 = 0. 

Три уравнения по второму закону Кирхгофа запишем, считая, что 
конденсаторы не обладали начальным зарядом: 
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Эти же уравнения в комплексной форме могут быть записаны 
как 
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Знак напряжения, обусловленного взаимной индукцией, определяется 
по приведенному выше правилу. 

Учет взаимной индукции в случае составления уравнений по 
методу контурных токов осуществляется в виде введения дополни-
тельных членов в выражения для собственных и взаимных сопротив-
лений контуров. При этом общий вид системы уравнений остается 
без изменений. Так, для приведенной выше схемы необходимо запи-
сать систему из трех уравнений: 
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где, например, 
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а jωM45 и  jωM43 – сопротивления, обусловленные явлением взаимной 
индукции, причем их знак определяется аналогично приведенному 
выше правилу. 
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5.4. «Развязывание» магнитосвязанных цепей 
 
Невозможность непосредственного использования эффективных 

методов расчета, таких как, например, метода узловых потенциалов, 
приводит к необходимости осуществления так называемой развязки 
магнитосвязанных цепей. 

Суть: исходную схему с магнитосвязанными индуктивностями 
путем введения дополнительных индуктивностей и изменения 
имеющихся преобразуют так, чтобы устранить магнитную связь ме-
жду индуктивностями. 

Преобразования осуществляют на основе составленных по зако-
нам Кирхгофа уравнений 
для исходной схемы. Вновь 
полученная и исходная 
схема в расчетном смысле 
должны быть полностью 
эквивалентны. 

Составим уравнения 
по законам Кирхгофа для 
схемы, приведенной на 
рис. 5.6 
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Подставив в уравнение (5.1) 213 III −= , а в уравнение (5.2) 
321 III += , запишем: 
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Рис. 5.6 
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Полученная система уравнений (5.3) позволяет построить схему 
электрической цепи (рис. 5.7), в которой магнитосвязанные индук-
тивности L1 и L3 заменены соответственно индуктивностями (L1+М) и 
(L3+М) и, кроме того, введена дополнительная индуктивность L2=- М. 

 
 

I1 

R3 L3+М L1+М R1 C1 

R2 

L2=-М 

I2 
E1 E3 

I3 

C2 

Рис. 5.7  
 
В реальной линейной электрической цепи обеспечить отрица-

тельную индуктивность невозможно, поэтому L2 = – M является толь-
ко расчетной величиной.  

В отличие от исходной в полученной схеме магнитная связь за-
менена гальванической. А это означает, что расчет такой схемы мо-
жет быть осуществлен любым известным методом. 
 

5.5. Трансформатор с линейными характеристиками 
 
Трансформатор – статическое электромагнитное устройст-

во, имеющее две или более индуктивно связанных обмоток и предна-
значенное для преобразования посредством электромагнитной ин-
дукции одной или нескольких систем переменного тока в одну или не-
сколько других систем переменного тока (ГОСТ Р52002-2003). 

Основные назначения: 
а) преобразование значений напряжения (тока); 
б) согласование по сопротивлению; 
в) гальваническая развязка. 
В простейшем случае трансформатор состоит из двух электри-

чески не связанных, неподвижных относительно друг друга катушек, 
расположенных, как правило, на ферромагнитном сердечнике. Если в 
качестве сердечника используется не ферромагнитный материал, то 
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электрическое состояние такого трансформатора описывается линей-
ными уравнениями. Такой трансформатор носит название линейного. 

Рассмотрим линейный трансформатор, схема замещения кото-
рого представлена на рис. 5.8. 

 
2i  

Zпр L1 

R2 

L2 u1 u2 

i1 

* 

* 

M R1 

Рис. 5.8 
 

 
Система уравнений для мгновенных значений токов и напряжений 
такого трансформатора, записанная по второму закону Кирхгофа для 
первичной и вторичной цепи с учетом взаимной индукции, имеет вид 
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Если приложенное напряжение u1 изменяется по синусоидаль-
ному закону, то в установившемся режиме синусоидальными функ-
циями времени будут токи i1 и i2 и напряжение на вторичной обмотке 
u2. Тогда уравнение трансформатора можно записать в комплексной 
форме: 





+ω+=ω−
ω+ω+=

.
,

222221

211111

UILjRIIMj
IMjILjRIU

                      (5.4) 

Если известно приложенное напряжение U1, параметры транс-
форматора и приемника Zпр, то, решая последнюю систему, можно 
найти токи в первичной и вторичной обмотках. 

Предположим, что при заданном приложенном напряжении U1 
требуется найти ток в первичной обмотке I1. Параметры приемника и 
обмоток трансформатора считаем известными       Zпр = Rпр + jXпр. 

Обозначим: 
– реактивное сопротивление первого контура XI = ωL1, 
– реактивное сопротивление второго контура XII = ωL2 + Xпр, 
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– активное сопротивление второго контура RII = R2 + Rпр, 
тогда система уравнений (5.4) примет вид 
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Следовательно, искомый ток I1 можно найти из выражения (5.5): 
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Рассмотрим отдельно знаменатель выражения (5.6): 
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следовательно, выражение (5.6) можно переписать 
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где Zвх=Rэкв +jXэкв – комплексное входное сопротивление всей цепи, 
состоящей из трансформатора и приемника. 

Эквивалентные активное и реактивное сопротивления можно 
представить в виде 

Rэкв = R1 + ∆R, 
Xэкв = X1 +∆X, 

где                  ,            , II2
II

2
II

22

II2
II

2
II

22
X

XR
MXR

XR
MR

+
ω

−=∆
+

ω
=∆  -          (5.7) 

вносимые, соответственно, активное и реактивное сопротивления. 
Вносимые сопротивления представляют собой такие сопротивления, 
которые следовало бы «внести» в первичную цепь (включить после-
довательно с R1 и X1), чтобы учесть влияние нагрузки и вторичной 
цепи трансформатора на ток в его первичной цепи. 

Для анализа работы трансформатора часто используют его схе-
му замещения без магнитной связи. Получим схему замещения 
трансформатора, используя для этого “развязку” магнитосвязанных 
первичной и вторичной обмоток. Воспользуемся системой уравнений 
трансформатора (5.4). Прибавив и вычтя из первого уравнения jωMI1, 
а из второго jωMI2, получим: 

.)()(0
)()(

пр2212222

2111111

ZIIIMjIMLjRI
IIMjIMLjRIU

++ω+−ω+=
+ω+−ω+=

 

По приведенной системе уравнений можно составить электри-
ческую схему замещения трансформатора (рис. 5.9), где вместо маг-
нитосвязанных ветвей присутствуют только гальванически связанные 
ветви 

 R2 L2–М L1–М R1 

Zпр U1 

I1 
M 

I2 I1+ I2 
U2 

Рис. 5.9  
 

Степень магнитной связи контуров характеризуется коэффициентом 
связи k, под которым понимают отношение 
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.
21LL

M
k =  

Определим пределы изменения коэффициента связи. Пусть для 
трансформатора справедливо R2 =0 и Zпр=0, тогда в выражении (5.7) 

R1I =0,   XII =ωL2,  а   
2

2

L
MX ω−=∆ .  Следовательно,  
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2

1
21

2

1
2

2

11экв )1()1( LkL
LL

ML
L

MLXXX ω=−ω=−ω=ω−ω=∆+= . 

Если Lэкв >0, в силу условия 02
1 2 >= LIWM  множитель 1-k2 не мо-

жет быть отрицательным. Тогда k ≤ 1. Очевидно, если катушки разне-
сены на значительное расстояние, то k = 0. Если поток взаимной ин-
дукции и поток самоиндукции в первичной ветви взаимно компенси-
руются, то k =1. Таким образом, коэффициент связи находится в пре-
делах 0≤ k ≤1. 

Рассматривая различные соотношения параметров реального 
трансформатора, можно выделить некоторые идеализированные слу-
чаи: 

1) совершенный трансформатор 
R1 = R2 =0;     k = 1;     U1/ U2 =с  при любой нагрузке; 

2) идеальный трансформатор 
R1 = R2 =0;     k = 1;     L1 = ∞;   U1 = cU2;    I1=(1/c)I2. 

Такой трансформатор обладает свойством изменять токи и на-
пряжения независимо от значения сопротивления, включенного во 
вторичной цепи, в определенное число раз 

пр
2

2

2
вх

1

1
1 Zc

I
c

cUZ
I

U
=== , 

откуда видно, что при помощи идеального трансформатора можно 
произвести и изменение сопротивления в определенное число раз. 
Это обстоятельство важно для осуществления согласования отдель-
ных участков цепей или электрических блоков по их сопротивлениям. 
Свойствами, близкими к свойствам идеального и совершенного 
трансформаторов, обладают трансформаторы на ферромагнитных 
сердечниках, с большой величиной магнитной проницаемости и 
большим числом витков. 
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ГЛАВА 6. РАСЧЁТ ТРЁХФАЗНЫХ ЦЕПЕЙ 
 

Многофазной системой электрических цепей называют сово-
купность электрических цепей, в которых действуют синусоидаль-
ные ЭДС одной и той же частоты, сдвинутые друг относительно 
друга по фазе, создаваемые общими источником энергии (ГОСТ 
Р52002-2003) 

Многофазной цепью называют многофазную систему электри-
ческих цепей, в которой отдельные фазы электрически соединены 
друг с другом (ГОСТ Р52002-2003). В частности, при числе фаз мно-
гофазной системы, равной трем, будем иметь трехфазную цепь. 

Различают симметричную и несимметричную многофазную 
цепь. 

Многофазная электрическая цепь, в которой комплексные элек-
трические сопротивления составляющих ее фаз одинаковы, называ-
ют симметричной многофазной электрической цепью (ГОСТ 
Р52002-2003). 
 

6.1. Трехфазная система ЭДС 
 

Под трёхфазной симметричной системой ЭДС понимают сово-
купность трех синусоидальных ЭДС одинаковой частоты и амплиту-
ды, сдвинутых по фазе относительно друг друга на 120 ° (рис. 6.1). 

 
 

-π π 
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eA eB Em 
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ωt 

Рис. 6.1 

2π 

240 ° 

 
 



 87

tEe mA ω= sin , 

( )o 120sin −ω= tEe mB , 

( )o 240sin −ω= tEe mC . 
 +1 

ω 
+ 

+j 

EC EB 

EA 

120 о 120 о 

Рис. 6.2  

 
Соответственно, для действующих 
ЭДС в комплексной форме можно 
записать  

EE A = , 
o120j

B EeE −= , 
o240j

C EeE −=  
и изобразить на комплексной плос-
кости (рис. 6.2). 

 
 

6.2. Общие положения и допущения при расчете трехфазных  
цепей 

 
Трехфазные цепи являются разновидностью цепей синусои-

дального тока, и поэтому их расчет производится теми же методами и 
приёмами, которые присущи цепям однофазного синусоидального 
тока. Для анализа трехфазных цепей применим комплексный (симво-
лический) метод расчета, могут строиться векторные и топографиче-
ские диаграммы. 

Для анализа трехфазных цепей введем два допущения: 
1) система ЭДС трехфазного генератора симметрична; 
2) все источники ЭДС имеют бесконечно большую мощность. 

Эти допущения сводятся к тому, что синусоидальные напряжения на 
зажимах трехфазного генератора симметричны при любой нагрузке. 

 
6.3. Расчет соединения звезда–звезда с нулевым проводом 

 
Предположим сейчас и будем считать в дальнейшем, что сопро-

тивление проводов, соединяющих источник с нагрузкой, равно нулю. 
В этом случае в соединении звезда-звезда с нулевым проводом обра-
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зуются три обособленных контура (рис. 6.3). Токи в этих контурах 
можно определить по закону Ома 

a

A
aA Z

EII == ,       
b

B
bB Z

EII == ,      
c

C
cC Z

EII == , 

где AI , BI  и CI  – линейные токи источника, а aI , bI  и cI  – фазные 
токи нагрузки, соответственно, фазы a, b, c. 

Ток в нулевом проводе равен CBA IIII ++=0 . Напряжение 
между линейным проводом и нулевым узлом ФU  – фазное напряже-
ние: aU , bU  и cU . Напряжение между линейными проводами ЛU  – 
линейное напряжение: abU , bcU  и caU . 

 

Z c Z b

a A 

0 

B b c C 

Рис. 6.3 
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При соединении звезда–звезда с нулевым проводом справедли-
вы следующие равенства: 

для токов:             aA II = , bB II =  и cC II = ; 
для напряжений: aA UU = , bB UU = , cC UU =  и 

abAB UU = , bcBC UU = , caCA UU = . 
Между модулями фазных и линейных токов и напряжений спра-

ведливы следующие соотношения: Iф=Iл; Uл= 3Uф. 
Рассмотрим два случая: случай симметричной нагрузки и случай 

несимметричной нагрузки. 
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6.3.1. Симметричная нагрузка (цепь) 
 

Симметричная многофазная 
(трёхфазная) цепь – это цепь, в 
которой комплексные сопротив-
ления составляющих её фаз оди-
наковы (ГОСТ Р52002-2003). На 
рис. 6.4 представлена векторная 
диаграмма напряжений на источ-
нике и нагрузке. Векторная диа-
грамма токов построена для сим-
метричной цепи, имеющей актив-
ный характер. При этом 

0=++ cba III  
и, следовательно, нулевой провод 
может быть устранён из цепи без 
изменения режима её работы. 

Аналогичная ситуация наблюдается и для симметричной цепи с ак-
тивно-реактивной нагрузкой, когда cba ZZZ == . 

 
6.3.2. Несимметричная нагрузка (цепь) 

 
 
Если нагрузка несим-

метрична, т. е. cba ZZZ ≠≠ , 
то появляется ток в нулевом 
проводе: 

cba IIII ++=0 , 
как это, например, показано 
на векторной диаграмме (рис. 
6.5). Сопротивления фаз рав-
ны по величине, но имеют 
различный характер: в фазе a  
– активная нагрузка, в фазе b  
– индуктивная нагрузка, а в 
фазе c  – емкостная нагрузка. 
 
 

 

Рис. 6.4  
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Рис. 6.5 
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6.4. Расчет соединения звезда–звезда без нулевого провода 
 

6.4.1.Симметричная нагрузка (цепь) 
 

В случае симметричной цепи  расчет токов в фазах нагрузки 
сводится к расчету соединения звезда-звезда с нулевым проводом, 
как это было показано в пункте 6.3: 

a

A

a

a
aA Z

U
Z
UII === , 

b

B

b

b
bB Z

U
Z
UII === ,  

c

C

c

c
cC Z

U
Z
UII === . 

 
6.4.2. Несимметричная нагрузка (цепь) 

 
В случае несимметричной цепи напряжение на фазе нагрузки не 

равно соответствующему напряжению источника. Для определения 

искомого тока 
a

a
aA Z

UII == , 
b

b
bB Z

UII ==  и 
c

c
cC Z

UII ==  необходи-

мо отыскать фазное напряжение на нагрузке. 
Для этого следует записать уравнение по второму закону Кирх-

гофа для контуров, образованных источником ЭДС, сопротивлением 
нагрузки и напряжением холостого хода между узлами 00′  (рис. 6.6)  

000 =−+ ′ Aa UUU ,      откуда  00′−= UUU Aa . 
Определение aU  в последнем выражении возможно в случае, когда 
известно 00′′U  – напряжение смещения нейтрали. 

Напряжение смещения нейтрали можно определить по методу 
двух узлов, представляя 0000 ϕ−ϕ= ′′U  или 000 ϕ′=′U  при условии, 
что потенциал узла 0 принят равным нулю, тогда 

cba

cCaBaA
YYY

YEYEYEU
++

++=ϕ= ′′ 000 . 

Если по условию проектирования нулевой провод обладает некото-
рой проводимостью, то последнее выражение можно переписать в 
виде 
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0
000 YYYY

YEYEYEU
cba

cCaBaA
+++

++=ϕ= ′′ . 
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Рис. 6.6 
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При этом расчете было предположено, что сопротивления фазных 
обмоток генератора и сопротивления линейных проводов равны ну-
лю. Если такие условия не соблюдаются, то эти сопротивления могут 
быть учтены путем их введения в сопротивления соответствующих 
фаз aZ , bZ  и cZ . При отсутствии сопротивлений обмоток генератора 
их ЭДС равны фазным напряжениям на его зажимах AA UE = , 

BB UE = , CC UE = и тогда полу-
ченную формулу для определения 
смещения нейтрали можно записать 
для напряжений: 

0
00 YYYY

YUYUYUU
cba

cCaBaA
+++

++=′ . 

Напряжение 00′U называют 
напряжением смещения нейтрали. 

Векторная диаграмма для со-
единения звезда-звезда без нулевого 
провода представлена на рис. 6.7. 
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Рис. 6.7 
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6.5. Расчет соединения треугольник–треугольник 
 
Пусть сопротивление фазных обмоток генератора и сопротивле-

ния линейных проводов равны нулю (рис. 6.8), тогда abAB UU = , 
bcBC UU = , caCA UU = . 

 
 

аcZ  аbZ  

 a  A 

B b c C 

Рис. 6.8 
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Ток в фазах нагрузки – фазный ток: 

ab

AB

ab

ab
ab Z

U
Z
UI == , 

bc

BC

bc

bc
bc Z

U
Z
UI == , 

ac

AC

ac

ac
ac Z

U
Z
UI == . 

Линейные токи в общем случае, т. е. для несимметричной на-
грузки, можно определить по первому закону Кирхгофа: 

caabA III −= , 

abbcB III −= , 

bccaC III −= . 
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Для симметричной цепи линейные токи в 3  раз больше фазных то-
ков. 
 
 

6.6. Активная, реактивная и полная мощности трёхфазной 
цепи 

 
Под активной и реактивной мощностями трехфазной цепи по-

нимают 0PPPPP cba +++=  и 0QQQQQ cba +++= . Полная мощ-

ность 22 QPS += . 
Если нагрузка симметричная, то 000 == QP , 

ϕ=== cosФФIUPPP cba , 
ϕ=== sinФФIUQQQ cba , 

и тогда мощность трёхфазной цепи может быть рассчитана через 
фазные токи и напряжения:  

cos3 ФФIUP = ϕ, 
sin3 ФФIUQ = ϕ, 

ФФ3 IUS = . 
Активная, реактивная, полная мощности трехфазной цепи неза-

висимо от способа её соединения в звезду или треугольник могут 
быть найдены через линейные токи и напряжения: 

,3333 ЛЛФФФФ IUIUIUS ===  
ϕ=ϕ= сos3cos3 ЛЛФФ IUIUP , 

ϕ=ϕ= sin3sin3 ЛЛФФ IUIUQ . 
 
 

6.7. Измерение активной мощности в трёхфазной цепи 
 

Метод трёх ваттметров используют для измерения активной 
мощности трёхфазной цепи в случае несимметричной нагрузки. Ак-
тивная мощность всей цепи равна сумме показаний всех ваттметров. 

При симметричной нагрузке достаточно измерить мощность од-
ной из фаз и результат утроить – метод одного ваттметра. 
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Схема измерения активной мощности трёхфазной цепи для не-
симметричной нагрузки показана на рис. 6.9. 
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В случае, если узел 0′  недоступен, то измерение мощности можно 
произвести двумя ваттметрами (рис. 6.10) 
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Докажем, что сумма показаний двух ваттметров представляет 
собой активную мощность трехфазной цепи 

 
{ }∗⇒ AAC IUpW  Re1   и   

{ }∗⇒ BBC IUpW  Re2 . 
 

Составим уравнение по второму закону Кирхгофа для контура, 
образованного фазными напряжениями UA и UС и линейным напря-
жением UAC 

0=−+ ACAC UUU , 
откуда                               CAAC UUU −= ; 
аналогично                       CBBC UUU −= . 
 

Определим полную комплексную мощность. 
( ) =−+−=+ ∗∗∗∗

BCBACABBCAAC IUUIUUIUIU )(  
.∗∗∗∗ −+−= BCBBACAA IUIUIUIU  

 
Учитывая, что         0=++ CBA III  

и                                        BAC III −−= , 
последнее выражение можно записать в виде 

∗∗∗ ++ CCBBAA IUIUIU , 
что соответствует полной комплексной трехфазной цепи. 

Сумма реальных частей каждого слагаемого соответствует ак-
тивной мощности трехфазной цепи. Следовательно, активную мощ-
ность трехфазной цепи можно измерить двумя ваттметрами. Такой 
метод измерения активной мощности называют методом двух 
ваттметров. 
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Глава 7. РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 
ПРИ НЕСИНУСОИДАЛЬНЫХ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ЭДС, 

НАПРЯЖЕНИЯХ И ТОКАХ 
 

Во многих случаях при установившемся процессе кривые пе-
риодических ЭДС, токов, напряжений в той или иной мере отличают-
ся от синусоиды. Такие периодические несинусоидальные ЭДС, на-
пряжения, токи можно представить в виде рядов Фурье, которые в 
общем случае содержат постоянную составляющую, основную гар-
монику, имеющую период, равный периоду самой функции, и выс-
шие гармоники, частота которых в целое число раз больше частоты 
основной гармоники. 

Для линейных электрических цепей при периодических, несину-
соидальных внешних воздействиях применим метод наложения. Ос-
новываясь на нем, можно предложить следующий алгоритм расчета. 

 
7.1. Алгоритм расчета 
 
1. Заданное аналитическое выражение периодического несину-

соидального напряжения (ЭДС, тока) раскладываем в ряд Фурье в 
тригонометрической форме 

∑
=

ψ+ω+=
n

k
kumk tkUUtu

1
0 ),sin()(  

где k – номер гармоники. 
2. Каждую гармонику напряжения (ЭДС, тока) записываем в 

комплексной форме  .kuj
mkmk eUU Ψ=  

3. Для каждой гармоники определяем (в зависимости от вы-
бранного метода расчета) комплексное сопротивление или комплекс-
ную проводимость 

.ω               ;
ω
1

;
ω
1               ;ω

СkB
Lk

B

Ck
XLkX

CkLk

CkLk

==

==
 

4. Для каждой гармоники напряжения (ЭДС, тока) находим 
комплексную амплитуду тока  .kij

mkmk eII Ψ=  
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5. Записываем выражение для мгновенного значения тока для 
каждой гармоники в отдельности. Мгновенное значение периодиче-
ского несинусоидального тока получают, суммируя мгновенные зна-
чения всех гармонических составляющих токов: 

.)sin()(

,)3sin()2sin()sin()(

1
0

3322110

∑
=

Ψ+ω+=

+Ψ+ω+Ψ+ω+Ψ+ω+=
n

k
ikmk

imimim

tkIIti

tItItIIti K

 

 
 
7.2. Представление периодической несинусоидальной  

функции в виде ряда Фурье 
 
Любая периодическая несинусоидальная функция может быть 

представлена в виде ряда Фурье, если она удовлетворяет условиям 
Дирехле (функция должна иметь конечное число разрывов первого 
ряда и конечное число экстремумов). В реальных физических цепях 
таким условиям удовлетворяют все функции напряжения, ЭДС, тока: 

),ωsin(
...)ω2sin()ωsin()( 22110

ukmk

umum

tkU
tUtUUtu

Ψ++
++Ψ++Ψ++=

 

где U0 – постоянная составляющая напряжения; Um1sin(ωt+ψ1k) – ос-
новная (первая) гармоника; Umksin(kωt+ψuk) – высшая (k-я) гармоника; 
Emk – амплитуда k-й гармоники; ψk – начальная фаза k-й гармоники; 
kω – круговая частота k-й гармоники. 

В общем случае ряд Фурье содержит бесконечное число членов, 
но при расчете обычно ограничиваются некоторым конечным числом 
членов ряда, определяемым требуемой точностью расчета. 

Для вычисления коэффициентов ряда Фурье целесообразно его 
члены представить через синусы и косинусы без начальных фаз: 

,cossin
cossinsincos)sin(

tkCtkB
tkUtkUtkU

kk

kmkkmkkmk

ω+ω=

=ωΨ+ωΨ=Ψ+ω  

,cossin)(
11

0 ∑∑
∞

=

∞

=
ω+ω+=

k
k

k
k tkCtkBUtu  

где  kmkk UB Ψ= cos ;  ;sin kmkk UC Ψ=   ;22
kkmk CBU +=   .tg

k

k
k B

C
=Ψ  
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Постоянная составляющая U0 и коэффициенты Bk, Ck могут быть 
определены из выражений 

∫

∫

∫

ω=

ω=

=

T

k

T

k

T

tdtktu
T

C

tdtktu
T

B

dttu
T

U

0

0

0
0

.cos)(2

,sin)(2

,)(1

 

U0, Bk, Ck можно также определить из соответствующих графи-
ков, используя формулы приближенного исчисления интегралов. 
 

 
7.3. Гармонический состав кривой в некоторых случаях  

симметрии 
 
7.3.1. Симметрия относительно оси абсцисс 
График функции u(t) с симметрией относительно оси абсцисс 

представлен на рис. 7.1. Для такого случая симметрии справедливо 
условие 

)
2

()( Ttutu +−= . 

 
Ряд не содержит четных гар-

моник так как для них не удовле-
творяется вышеприведенное усло-
вие Bk = Ck =0 при k= 2,4,6… . Лю-
бая симметричная относительно 
оси абсцисс кривая содержит толь-
ко нечетные гармоники 

∑
=

Ψ+ω=
n

k
ukmk tkUtu

1
),sin()(  

где U0=0,    k= 1,3,5,7. 
 

 
 

 

0 t 
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t1+ 
2
T  
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 Рис. 7.1 
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7.3.2. Симметрия относительно оси ординат 
График функции u(t) с симметрией относительно оси ординат 

представлен на рис. 7.2. Для такого случая симметрии справедливо 
условие 

u(t)=u(-t). 
B1 = B2 = B3 = … = Bk = 0. 

u(t)=U0+C1 cos ωt + C2 cos2ωt+ 
+ Ck cos kωt, 

∑
=

ω+=
n

k
mk tkCUtu

1
0 ,cos)(  

где k= 1,2,3, …. 
 

 
7.3.3. Симметрия относительно начала координат 
 

График функции u(t) с симметрией 
относительно начала координат  представ-
лен на рис. 7.3. Для такого случая симмет-
рии справедливо условие 

u(t)=–u(–t). 
U0 = C1 = C2 = C3 = … = Ck = 0. 

∑
∞

=
ω=

1
,sin)(

k
mk tkBtu  

где k= 1,2,3,… . 
 
 
7.4. Зависимость формы кривой тока от характера цепи  

при несинусоидальном напряжении 
 
Сопротивление электрической цепи, содержащей индуктивные 

катушки и конденсаторы, зависит от частоты и, следовательно, ока-
зывается различным для разных гармоник. Поэтому если к зажимам 
такой цепи приложено периодическое несинусоидальное напряжение, 
то кривая тока в цепи отличается по форме от кривой напряжения. 

 u 
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-u 

Рис. 7.3 
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t t1 t1 
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u 

Рис. 7.2 
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Пусть в цепи, к которой приложено периодическое несинусои-
дальное напряжение, содержится только резистор R. Тогда 

Um1 = Im1 R,              Umk = Imk R. 
Сопротивление резистора не зависит от частоты. Поэтому процентное 
содержание высших гармоник в кривой тока такое же, как и в кривой 
напряжения 

,
11 m

mk

m

mk
I
I

U
U

=  

следовательно, активное сопротивление не вносит искажений в фор-
му кривой тока. 

Пусть в цепи, к которой приложено периодическое несинусои-
дальное напряжение, содержится только индуктивная катушка с ин-
дуктивностью L. Тогда 

,

  ,
  ,

11

11

m

mk

m

mk

mkmk

mm

kU
U

I
I

LkIU
LIU

=

ω=
ω=

 

где k= 2,3,4,… . Таким образом, содержание высших гармоник, вы-
раженных в долях первой гармоники, в кривой тока меньше, чем в 
кривой напряжения. Говорят, что катушка сглаживает кривую тока. 

Пусть в цепи, к которой приложено периодическое несинусои-
дальное напряжение, содержится только конденсатор емкостью С. 
Тогда 

.

,1

,1

11

1
11

1

m

mk

m

mk

mk
mk

kC

mk
mk

m
m

C

m
m

U
Uk

I
I

CUk
Ck

U
X
UI

CU
C

U
X

UI

=

ω=
ω

==

ω=
ω

==

 

Содержание высших гармоник, выраженных в долях первой гармо-
ники, в кривой тока больше, чем в кривой напряжения. Говорят, кон-
денсатор искажает кривую тока по сравнению с кривой напряже-
ния. 
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7.5. Действующее значение периодических 
несинусоидальных токов, напряжений, ЭДС 

 
Для определения действующего значения любого периодическо-

го тока (напряжения, ЭДС) справедливо выражение 

.1

0

2∫=
T

dti
T

I  

 
В случае если ток представлен в виде ряда Фурье  i= i0 +i1 +i2 +…+ik, 
то 
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Если известны амплитудные значения функций, составляющих ряд 
Фурье, то действующее значение периодической несинусоидальной 
функции может быть найдено как 

.
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2

2
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+= mkmm IIIII  

 
Аналогично для напряжения можно записать 
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7.6. Определение мощности в электрических цепях  
с периодическими несинусоидальными токами,  
напряжениями, ЭДС 

 
Активная мощность при периодических несинусоидальных то-

ках и напряжениях равна сумме активных мощностей постоянной и 
всех гармонических составляющих тока и напряжения 

===++=

=++++++++===

∑ ∑∫∑ ∫ ∑ ∫
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.cos
...coscos... 22211100210

kkk

k
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IUIUIUPPPP

ϕ+
++ϕ+ϕ+=++++=

 

Коэффициент мощности при периодических несинусоидальных 
токах и напряжениях λ определяется из соотношения P = UIλ 

.

0

2

0

2

0

∑∑

∑
∞

=

∞

=

∞

===λ

k
k

k
k

k
k

IU

P

IU
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Величина λ=1 только в том случае, если цепь состоит только из 
активных сопротивлений, не зависящих от частоты. В случае, когда в 
цепи содержатся реактивные элементы, но отсутствуют постоянные 
составляющие и высшие гармоники, то λ = cosϕ. 

Появление высших гармоник в кривых напряжения и тока ведет 
к снижению коэффициента мощности по сравнению со случаем, ко-
гда ток и напряжение при тех же действующих значениях синусои-
дальны. 
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ГЛОССАРИЙ 
 

Глоссарий составлен на основе Государственного стандарта 
Российской Федерации «Электротехника. Термины и определения 
основных понятий», ГОСТ Р52002-2003, принятого и введенного в 
действие постановлением Госстандарта России от 9 января 2003 г. 
[11]. 

В глоссарии приведены также определения, не вошедшие в 
ГОСТ Р52002-2003, но часто используемые в учебной литературе по 
электротехнике [1-5, 12]. 

 
1. Амплитуда синусоидального электрического тока комплекс-

ная 
Комплексная величина, модуль и аргумент которой равны соот-

ветственно амплитуде и начальной фазе данного синусоидального 
электрического тока.  

Примечание – Аналогично определяют комплексные амплитуды сину-
соидальных электрического напряжения, магнитного потока, электрического 
заряда и т.д. 

2. Анализ схемы электрической цепи 
Аналитическое или числовое описание процессов в электриче-

ской цепи и ее свойств при заданных ее топологии и параметрах эле-
ментов. 

3. Величина входная (электрической цепи) 
Электрический ток или электрическое напряжение, подводимое 

к выводам электрической цепи, рассматриваемым как ее вход. 
4. Величина выходная (электрической цепи) 
Электрический ток или электрическое напряжение на выводах 

электрической цепи, рассматриваемых как ее выход. 
5. Ветвь (электрической цепи) 
Участок электрической цепи, вдоль которого протекает один и 

тот же электрический ток. 
6. Вывод (электрической цепи) 
Точка электрической цепи, предназначенная для выполнения со-

единений с другой электрической цепью. 
7. Двухполюсник 
Часть электрической цепи с двумя выделенными выводами. 
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8. Диагностика (электрической) цепи 
Определение неизвестных параметров электрической цепи при 

известных топологии цепи, части параметров цепи и ее реакции на 
различные воздействия. 

9. Запаздывание по фазе (первой синусоидальной функции от-
носительно второй) 

Алгебраическая величина, определяемая вычитанием начальной 
фазы первой синусоидальной функции из начальной фазы второй си-
нусоидальной функции, имеющей такой же период. 

Примечание – Если начальные фазы синусоидального электрического на-
пряжения и синусоидального электрического тока равны соответственно ψu и 
ψi, то запаздывание по фазе синусоиды тока относительно синусоиды напряже-
ния равно ψu - ψi. 

10. Значение периодического электрического тока действующее 
Среднеквадратичное значение периодического электрического 

тока за период. 
Примечание – Аналогично определяют действующие значения периоди-

ческих электрического напряжения, электродвижущей силы, магнитного потока 
и т.д. 

11. Значение синусоидального электрического тока действую-
щее комплексное 

Комплексная величина, модуль которой равен действующему 
значению синусоидального электрического тока и аргумент которой 
равен начальной фазе этого электрического тока. 

Примечание – Аналогично определяют комплексные действующие значе-
ния синусоидальных электрического напряжения, магнитного потока, элек-
трического заряда и т.д. 

12. Значение тока действующее 
Среднеквадратичное значение периодического электрического 

тока за период. 
Примечание – Аналогично определяют действующие значения периоди-

ческих электрического напряжения, электродвижущей силы, магнитного потока 
и т.д. 

13. Значение (электрического) тока мгновенное 
Значение электрического тока в рассматриваемый момент вре-

мени. 
Примечание – Аналогично определяют мгновенные значения электриче-

ского напряжения, электродвижущей силы, магнитного потока и т.д. 
 
14. Индуктивность (собственная) 
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Скалярная величина, равная отношению потокосцепления само-
индукции элемента электрической цепи к электрическому току в нем. 

15. Индуктивность взаимная 
Скалярная величина, равная отношению потокосцепления вза-

имной индукции одного элемента электрической цепи к электриче-
скому току в другом элементе, обусловливающему это потокосцепле-
ние. 

16. Индукция взаимная  
Электромагнитная индукция, вызванная изменением сцепляю-

щегося с контуром магнитного потока, обусловленного электриче-
скими токами в других контурах. 

17. Индукция магнитная  
Векторная величина, характеризующая магнитное поле и опре-

деляющая силу, действующую на движущуюся электрически заря-
женную частицу со стороны магнитного поля. 

Примечание – Магнитная индукция равна отношению силы, действую-
щей на электрически заряженную частицу, к произведению заряда и скорости 
частицы, если направление скорости таково, что эта сила максимальна и имеет 
направление, перпендикулярное к векторам силы и скорости, совпадающее с 
поступательным перемещением правого винта при вращении его от направле-
ния силы к направлению скорости частицы с положительным зарядом. 

18. Индукция электромагнитная  
Явление возбуждения электродвижущей силы в контуре при из-

менении магнитного потока, сцепляющегося с ним. 
19. Источник (электрического) напряжения идеальный 
Источник электрической энергии, электрическое напряжение на 

выводах которого не зависит от электрического тока в нем. 
20. Источник (электрического) тока 
Источник электрической энергии, характеризующийся электри-

ческим током в нем и внутренней проводимостью. 
21. Источник (электрического) тока идеальный 
Источник электрической энергии, электрический ток которого 

не зависит от напряжения на его выводах. 
22. Источник электрического напряжения 
Источник электрической энергии, характеризующийся электро-

движущей силой и внутренним электрическим сопротивлением. 
 
 
23. Катушка (индуктивная)  
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Элемент электрической цепи, предназначенный для использова-
ния его собственной индуктивности и/или его магнитного поля. 

24. Ключ (идеальный электрический)  
Элемент электрической цепи, электрическое сопротивление ко-

торого принимает нулевое либо бесконечно большое значение, при-
чем интервал времени перехода от одного состояния к другому бес-
конечно мал. 

25. Конденсатор (электрический)  
Элемент электрической цепи, предназначенный для использова-

ния его электрической емкости. 
26. Контур (электрической цепи) 
Последовательность ветвей электрической цепи, образующая 

замкнутый путь, в которой один из узлов одновременно является на-
чалом и концом пути, а остальные встречаются только один раз. 

27. Контур колебательный  
Электрическая цепь, в которой может возникать колебательная 

составляющая преходящего тока. 
28. Коэффициент мощности (двухполюсника) 
Скалярная величина, равная отношению активной мощности 

двухполюсника к полной мощности. 
29. Многополюсник 
Часть электрической цепи, имеющая более двух выделенных 

выводов. 
30. Мощность (двухполюсника) активная 
Величина, равная среднеарифметическому значению мгновен-

ной мощности двухполюсника за период. 
31. Мощность (двухполюсника) комплексная  
Комплексная величина, равная произведению комплексного 

действующего значения синусоидального электрического напряже-
ния и сопряженного комплексного действующего значения синусои-
дального электрического тока двухполюсника. 

32. Мощность (двухполюсника) мгновенная 
Скорость поступления в двухполюсник электромагнитной энер-

гии в рассматриваемый момент времени, равная произведению мгно-
венных значений электрического напряжения и электрического тока 
на входе двухполюсника. 

 
33. Мощность (двухполюсника) полная 
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Величина, равная произведению действующих значений элек-
трического напряжения и электрического тока на входе двухполюс-
ника. 

34. Мощность (двухполюсника) реактивная 
Величина, равная при синусоидальных электрическом токе и 

электрическом напряжении произведению действующего значения 
напряжения на действующее значение тока и на синус сдвига фаз ме-
жду напряжением и током двухполюсника. 

35. Напряжение (электрическое) 
Скалярная величина, равная линейному интегралу напряженно-

сти электрического поля вдоль рассматриваемого пути. 
Примечание – Электрическое напряжение U12 вдоль рассматриваемого 

пути от точки 1 к точке 2 определяют по формуле 

∫=
2

1

12

r

r
EdlU , 

где Е– напряженность электрического поля; dl– бесконечно малый эле-
мент пути; r1 и r2 – радиус-векторы точек 1 и 2. 

36. Опережение по фазе (первой синусоидальной функции отно-
сительно второй) 

Алгебраическая величина, определяемая вычитанием начальной 
фазы второй синусоидальной функции из начальной фазы первой си-
нусоидальной функции, имеющей такой же период. 

Примечание – Если начальные фазы синусоидального электрического на-
пряжения и синусоидального электрического тока равны соответственно ψu и 
ψi, то опережение по фазе синусоиды напряжения относительно синусоиды то-
ка равно ψu - ψi. 

37. Параметр электрической цепи [элемента электрической це-
пи] 

Величина, характеризующая какое-либо свойство электриче-
ской цепи [элемента электрической цепи] в качественном и количе-
ственном отношениях. 

38. Период (электрического тока) 
Наименьший интервал времени, по истечении которого мгно-

венные значения периодического электрического тока повторяются в 
неизменной последовательности. 

Примечание – Аналогично определяют периоды электрического напря-
жения, электродвижущей силы, магнитного потока и т.д. 

 
39. Потенциал (данной точки) (электрический) 
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Разность электрических потенциалов данной точки и другой оп-
ределенной, произвольно выбранной точки. 

40. Поток магнитный 
Скалярная величина, равная потоку магнитной индукции. 
41. Потокосцепление 
Сумма магнитных потоков, сцепленных с элементами контура 

электрической цепи. 
42. Потокосцепление взаимной индукции 
Потокосцепление одного элемента электрической цепи, обу-

словленное электрическим током в другом элементе цепи. 
43. Потокосцепление самоиндукции 
Потокосцепление элемента электрической цепи, обусловленное 

электрическим током в этом элементе. 
44. Проводимость (электрическая) активная 
Параметр пассивного двухполюсника, равный отношению ак-

тивной мощности, поглощаемой в этом двухполюснике, к квадрату 
действующего значения электрического напряжения на его выводах. 

45. Проводимость (электрическая) взаимная  
Величина, равная отношению выходного электрического тока к 

входному электрическому напряжению, выраженных в операторной 
или комплексной форме. 

46. Проводимость (для постоянного тока) электрическая 
Скалярная величина, равная отношению постоянного электри-

ческого тока через пассивный двухполюсник к постоянному электри-
ческому напряжению между выводами этого двухполюсника. 

47. Проводимость комплексная (электрическая)  
Комплексная величина, равная отношению комплексного дей-

ствующего значения синусоидального электрического тока в пассив-
ной электрической цепи или в ее элементе к комплексному дейст-
вующему значению синусоидального электрического напряжения на 
выводах этой цепи или на этом элементе. 

48. Проводимость операторная (электрическая)  
Величина, равная отношению операторного электрического тока 

на входе линейного пассивного двухполюсника к операторному элек-
трическому напряжению на его выводах при нулевых начальных зна-
чениях электрических токов в индуктивных катушках и электриче-
ских напряжений на электрических конденсаторах. 

49. Проводимость полная (электрическая) 
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Параметр пассивного двухполюсника, равный отношению дей-
ствующего значения электрического тока через этот двухполюсник к 
действующему значению электрического напряжения между выво-
дами двухполюсника при синусоидальных электрическом напряже-
нии и электрическом токе. 

50. Проводимость реактивная 
Мнимая часть комплексной электрической проводимости. 
Примечание – Реактивная проводимость конденсатора положительна, ин-

дуктивной катушки – отрицательна. 
51. Проводимость электрическая 
Скалярная величина, равная отношению постоянного электри-

ческого тока через пассивный двухполюсник к постоянному электри-
ческому напряжению между выводами этого двухполюсника. 

52. Разность потенциалов (электрических) 
Электрическое напряжение в безвихревом электрическом поле, 

характеризующееся независимостью от выбора пути интегрирования. 
53. Режим (в электрической цепи) установившийся 
Режим электрической цепи, при котором электродвижущие си-

лы, электрические напряжения и электрические токи в электрической 
цепи являются постоянными или периодическими. 

54. Резистор 
Элемент электрической цепи, предназначенный для использова-

ния его электрического сопротивления. 
55. Резонанс (в электрической цепи) 
Явление в электрической цепи, содержащей участки, имеющие 

индуктивный и емкостный характер, при котором разность фаз сину-
соидального электрического напряжения и синусоидального электри-
ческого тока на входе цепи равна нулю. 

56. Резонанс напряжений 
Резонанс в участке электрической цепи, содержащей последова-

тельно соединенные индуктивный и емкостный элементы. 
57. Резонанс токов 
Резонанс в участке электрической цепи, содержащей параллель-

но соединенные индуктивный и емкостный элементы. 
 
 
 
58. Самоиндукция 
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Электромагнитная индукция, вызванная изменением сцепляю-
щегося с контуром магнитного потока, обусловленного электриче-
ским током в этом контуре. 

59. Связь гальваническая  
Связь электрических цепей посредством электрического поля в 

проводящей среде. 
60. Связь индуктивная 
Связь электрических цепей посредством магнитного поля. 
61. Сдвиг фаз между напряжением и током 
Алгебраическая величина, определяемая вычитанием начальной 

фазы синусоидального электрического тока из начальной фазы сину-
соидального электрического напряжения. 

62. Сила электродвижущая; ЭДС 
Скалярная величина, характеризующая способность стороннего 

поля и индуктированного электрического поля вызывать электриче-
ский ток. 

Примечание – Электродвижущая сила равна линейному интегралу напря-
женности стороннего поля и индуктированного электрического поля вдоль рас-
сматриваемого пути между двумя точками или вдоль рассматриваемого замк-
нутого контура; в случае движения элементов контура напряженность индукти-
рованного электрического поля определяют с учетом силы Лоренца. 

63. Синтез (электрической цепи) 
Выбор топологии электрической цепи и определение парамет-

ров элементов ее схемы замещения, позволяющих получить заданные 
свойства цепи. 

64. Система многофазная уравновешенная  
Многофазная система электродвижущих сил и электрических 

токов, при которой мгновенная мощность в многофазной электриче-
ской цепи, обусловленная ими, не зависит от времени. 

65. Система нулевой последовательности (токов) (симметрич-
ная) 

Симметричная многофазная система электрических токов, в ко-
торой электрические токи совпадают по фазе. 

Примечание – Аналогично определяют симметричные системы нулевой 
последовательности электрических напряжений, электродвижущих сил, маг-
нитных потоков и т.д. 
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66. Система обратной последовательности (токов) 
(симметричная) 

Симметричная многофазная система электрических токов, по-
рядок следования фаз которых обратен основному. 

Примечания: 
1. При обратном порядке следования фаз сдвиги по фазе каждой из фаз 

симметричной многофазной системы электрических токов относительно фазы, 
принятой за первую, уменьшаются или увеличиваются на одинаковую величи-
ну, равную 2π(1 – k)/т, где т – число фаз; k = 1, 2, . . . , т – номер фазы. 

2. Аналогично определяют симметричные системы обратных последова-
тельностей напряжений, электродвижущих сил, магнитных потоков и т.д. 

67. Система прямой последовательности (токов) (симметрич-
ная) 

Симметричная многофазная система электрических токов, поря-
док следования фаз которых принят в качестве основного. 

Примечания: 
1. При основном порядке следования фаз сдвиги по фазе каждой из фаз 

симметричной многофазной системы электрических токов относительно фазы, 
принятой за первую, увеличиваются или уменьшаются на одинаковую величи-
ну, равную 2 π (1 – k)/m, где т – число фаз; k = 1, 2, . . . , т – номер фазы. 

2. Аналогично определяют симметричные системы прямой последова-
тельности напряжений, электродвижущих сил, магнитных потоков и т.д. 

68. Система электрических токов многофазная 
Совокупность синусоидальных электрических токов одной час-

тоты, сдвинутых друг относительно друга по фазе, действующих в 
многофазной системе электрических цепей. 

Примечание – Аналогично определяют многофазные системы электриче-
ских напряжений, электродвижущих сил, магнитных потоков и т.д. 

69. Система электрических токов многофазная симметричная 
[несимметричная] 

Многофазная система электрических токов, в которой электри-
ческие токи равны [не равны] по амплитуде и/или сдвинуты друг от-
носительно друга по фазе на одинаковые [неодинаковые] углы. 

Примечания: 
1. У симметричной многофазной системы электрических токов сдвиг 

электрических токов друг относительно друга по фазе составляет угол, равный 
2π/т, где т – число фаз. 

2. Аналогично определяют симметричные [несимметричные] многофаз-
ные системы электрических напряжений, электродвижущих сил, магнитных 
потоков и т.д. 
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70. Система электрических токов трехфазная 
Многофазная система электрических токов при числе фаз, рав-

ном трем. 
Примечание – Аналогично определяют трехфазные системы электриче-

ских напряжений, электродвижущих сил, магнитных потоков и т.д. 
71. Система электрических цепей многофазная 
Совокупность электрических цепей, в которых действуют сину-

соидальные электродвижущие силы одной и той же частоты, сдвину-
тые друг относительно друга по фазе, создаваемые общим источни-
ком электрической энергии. 

72. Соединение (электрическое)  
Соединение участков электрической цепи, с помощью которого 

образуется электрическая цепь. 
73. Соединение (участков электрической цепи) параллельное 
Электрическое соединение, при котором рассматриваемые уча-

стки электрической цепи присоединяются к одной паре узлов. 
74. Соединение (участков электрической цепи) последователь-

ное 
Электрическое соединение, при котором через рассматриваемые 

участки электрической цепи возможен только один и тот же 
электрический ток. 

75. Соединение (участков электрической цепи) смешанное 
Сочетание последовательного и параллельного соединений уча-

стков электрической цепи. 
76. Сопротивление (электрическое) активное 
Параметр пассивного двухполюсника, равный отношению ак-

тивной мощности, поглощаемой в этом двухполюснике, к квадрату 
действующего значения электрического тока через этот двухполюс-
ник. 

77. Сопротивление (электрическое) взаимное 
Величина, равная отношению выходного электрического на-

пряжения к входному электрическому току, выраженных в оператор-
ной или комплексной форме. 

78. Сопротивление емкостное 
Реактивное сопротивление, обусловленное емкостью элемента 

электрической цепи и равное абсолютному значению величины, об-
ратной произведению значений этой емкости и угловой частоты. 
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79. Сопротивление индуктивное  
Реактивное сопротивление, обусловленное собственной индук-

тивностью элемента электрической цепи и равное произведению зна-
чений индуктивности и угловой частоты. 

80. Сопротивление (электрическое) комплексное 
Комплексная величина, равная отношению комплексного дей-

ствующего значения синусоидального электрического напряжения на 
выводах пассивной электрической цепи или ее элемента к комплекс-
ному действующему значению синусоидального электрического тока 
в этой цепи или в этом элементе. 

81. Сопротивление (электрическое) операторное 
Величина, равная отношению операторного электрического на-

пряжения на выводах линейного пассивного двухполюсника к опера-
торному электрическому току в этом двухполюснике при нулевых 
начальных значениях электрических токов в индуктивных катушках 
и электрических напряжений на электрических конденсаторах. 

82. Сопротивление (электрическое) полное 
Параметр пассивного двухполюсника, равный отношению дей-

ствующего значения электрического напряжения на выводах этого 
двухполюсника к действующему значению электрического тока че-
рез двухполюсник при синусоидальных электрическом напряжении и 
электрическом токе. 

83. Сопротивление постоянному току электрическое 
Скалярная величина, равная отношению постоянного электри-

ческого напряжения между выводами пассивного двухполюсника к 
постоянному электрическому току в нем. 

84. Сопротивление реактивное 
Параметр пассивного двухполюсника, равный квадратному кор-

ню из разности квадратов полного и активного электрических сопро-
тивлений двухполюсника, взятому со знаком плюс, если электриче-
ский ток отстает по фазе от электрического напряжения, и со знаком 
минус, если электрический ток опережает по фазе напряжение. 

85. Схема (электрической цепи) 
Графическое изображение электрической цепи, содержащее ус-

ловные обозначения ее элементов и показывающее соединения этих 
элементов. 
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86. Схема замещения (электрической цепи) 
Схема электрической цепи, отображающая свойства цепи при 

определенных условиях. 
87. Схема (электрической цепи) планарная 
Схема электрической цепи, которая на плоскости может быть 

изображена с непересекающимися ветвями. 
88. Схема (электрической цепи) эквивалентная 
Схема замещения электрической цепи, в которой величины, под-

лежащие рассмотрению, имеют те же значения, что и в исходной 
схеме замещения. 

89. Ток (полный) 
Скалярная величина, равная сумме электрического тока прово-

димости, электрического тока переноса и электрического тока сме-
щения сквозь рассматриваемую поверхность. 

90. Ток (электрический) операторный 
Величина, полученная преобразованием Лапласа из мгновенно-

го значения электрического тока, рассматриваемого как функция вре-
мени. 

Примечание – Аналогично определяют операторные электрическое на-
пряжение, магнитный поток, электродвижущую силу, электрический заряд и 
т.д. 

91. Ток (электрический) переменный 
Электрический ток, изменяющийся во времени. 
Примечание – Аналогично определяют переменные электрическое на-

пряжение, электродвижущую силу, магнитный поток и т.д. 
92. Ток (электрический) периодический 
Электрический ток, мгновенные значения которого повторяются 

через равные интервалы времени в неизменной последовательности. 
Примечание – Аналогично определяют периодические электрическое на-

пряжение, электродвижущую силу, магнитный поток и т.д. 
93. Ток (электрический) постоянный 
Электрический ток, не изменяющийся во времени. 
Примечание – Аналогично определяют постоянные электрическое напря-

жение, электродвижущую силу, магнитный поток и т.д. 
94. Ток (электрический) синусоидальный 
Периодический электрический ток, являющийся синусоидаль-

ной функцией времени. 
Примечание – Аналогично определяют синусоидальные электрическое 

напряжение, электродвижущую силу, магнитный поток и т.д. 
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95. Ток электрический  
Явление направленного движения носителей электрических за-

рядов и (или) явление изменения электрического поля во времени, 
сопровождаемые магнитным полем. 

96. Узел (электрической цепи) 
Место соединения ветвей электрической цепи. 
97. Участок (электрической) цепи 
Часть электрической цепи, содержащая выделенную совокуп-

ность ее элементов. 
98. Фаза (многофазной системы электрических цепей) 
Часть многофазной системы электрических цепей, в которой 

может протекать один из электрических токов многофазной системы 
электрических токов. 

99. Фаза (синусоидального электрического тока) начальная 
Значение фазы синусоидального тока в начальный момент вре-

мени. 
Примечание – Аналогично определяют начальные фазы синусоидальных 

электрического напряжения, электродвижущей силы, магнитного потока и т.д. 
100. Фаза (синусоидального электрического) тока 
Аргумент синусоидального электрического тока, отсчитывае-

мый от точки перехода значения тока через нуль к положительному 
значению. 

Примечание – Аналогично определяют фазы синусоидальных электриче-
ского напряжения, электродвижущей силы, магнитного потока и т.д. 

101. Характеристика (источника электрической энергии) внеш-
няя 

Зависимость между электрическим напряжением на выводах 
источника электрической энергии и электрическим током в нем. 

102. Характеристика вольт-амперная  
Зависимость электрического напряжения на выводах элемента 

электрической цепи от электрического тока в нем. 
103. Цепи электрические связанные 
Электрические цепи, процессы в которых влияют друг на друга 

посредством общего магнитного поля или общего электрического 
поля. 

104. Цепь (электрическая) активная 
Электрическая цепь, содержащая источники электрической 

энергии. 



 116

Примечание – Аналогично определяют активные участок электрической 
цепи, двухполюсник 

105. Цепь (электрическая) пассивная 
Электрическая цепь, не содержащая источников электрической 

энергии. 
Примечание – Аналогично определяют пассивные участок электрической 

цепи, двухполюсник 
106. Цепь с сосредоточенными параметрами электрическая 
Электрическая цепь, в которой электрические сопротивления, 

индуктивности и электрические емкости считают сосредоточенными 
на отдельных участках этой цепи. 

107. Цепь электрическая  
Совокупность устройств и объектов, образующих путь для элек-

трического тока, электромагнитные процессы в которых могут быть 
описаны с помощью понятий об электродвижущей силе, электриче-
ском токе и электрическом напряжении 

108. Цепь электрическая линейная [нелинейная] 
Электрическая цепь, у которой электрические напряжения и 

электрические токи или (и) электрические токи и магнитные пото-
косцепления, или (и) электрические заряды и электрические напря-
жения связаны друг с другом линейными [нелинейными] зависимо-
стями. 

109. Цепь электрическая многофазная 
Многофазная система электрических цепей, в которой отдель-

ные фазы электрически соединены друг с другом. 
110. Цепь электрическая многофазная симметричная 
Многофазная электрическая цепь, в которой комплексные элек-

трические сопротивления составляющих ее фаз одинаковы. 
111. Частота (электрического тока) 
Величина, обратная периоду электрического тока. 
Примечание – Аналогично определяют частоты электрического напряже-

ния, электродвижущей силы, магнитного потока и т.д. 
112. Частота колебательного контура собственная 
Частота колебательной составляющей преходящего тока. 
113. Частота резонансная  
Частота электрического тока и электрического напряжения при 

резонансе в электрической цепи. 
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114. Частота (синусоидального электрического тока) угловая 
Скорость изменения фазы синусоидального электрического то-

ка, равная частоте синусоидального электрического тока, умножен-
ной на 2π. 

Примечание – Аналогично определяют угловые частоты синусоидальных 
электрического напряжения, электродвижущей силы, магнитного потока и т.д. 

115. Четырехполюсник 
Часть электрической цепи, имеющая две пары выводов, которые 

могут быть входными или выходными. 
116. Элемент (электрической цепи) идеальный  
Абстрактное представление элемента электрической цепи, ха-

рактеризуемое одним параметром. 
117. Элемент (электрической цепи) линейный [нелинейный] 
Элемент электрической цепи, у которого электрические 

напряжения и электрические токи или (и) электрические токи и 
магнитные потокосцепления, или (и) электрические заряды и 
электрические напряжения связаны друг с другом линейными 
[нелинейными] зависимостями. 

118. Элемент (электрической) цепи 
Отдельное устройство, входящее в состав электрической цепи, 

выполняющее в ней определенную функцию. 
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