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Требования к оформлению расчетно-графических работ  

Расчетно-графические работы представляют собой один из ос-
новных видов занятий по курсу “Теоретические основы электротехни-
ки”. Его цель закрепление навыков в использовании методов расчета 
цепей, навыков краткого изложения сущности рассматриваемых явле-
ний в электрических цепях, а также умения краткого анализа получен-
ных результатов. 

К представленному на проверку отчету по расчетно-
графической работе, выполненному на бумаге формата А4, предъяв-
ляются следующие требования: 
1. На второй странице (после титульного листа, образец которого 

прилагается) записывается условие задания, затем схема и таблич-
ные данные, соответствующие варианту работы.  Записи выпол-
няются на одной стороне листа. 

2. Основные этапы решения должны быть достаточно подробно по-
яснены. 

3. Рисунки, графики, схемы должны быть выполнены аккуратно по 
линейке в удобно читаемом масштабе. Каждая кривая и рисунки 
должны быть подписаны, страницы пронумерованы. 

4. Записывать численные результаты искомых величин нужно, как 
правило, после округления с четырьмя значащими цифрами. До-
пускается и с тремя, если первая цифра не 1 или 2. Например, 89,3; 
0,01145; 89300. 

5. Задание должно быть датировано и подписано студентом. 
6. Незачтенное задание должно быть исправлено и сдано на повтор-

ную проверку вместе с первоначальным вариантом и замечаниями 
преподавателя. Если неправильно выполнена не вся работа, а толь-
ко часть ее, то после переработки исправленный текст нужно на-
писать вблизи первоначального текста, указав, что это исправление 
ошибок.  

7. Расчетно-графическая работа засчитывается после защиты, 
если оно удовлетворяет всем перечисленным требованиям, реше-
ние не содержит принципиальных ошибок, а при исправлении вы-
полнены все указания преподавателя. 
Дополнительные требования: 

1. Все буквенные символы необходимо пояснять словами или обо-
значать на схемах. Числовому решению должно предшествовать 
буквенное решение или формула. 

2. Не следует менять однажды принятые направления токов, наиме-
нования узлов, сопротивлений и т.д. В разных методах одну и ту 
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же величину следует обозначать одним и тем же символом. Конеч-
ные результаты необходимо четко выделять. 

3. Масштаб кривых и диаграмм выбирать таким образом, чтобы в 
одном сантиметре укладывалось целое число единиц физической 
величины. Градуировку осей выполнять, начиная с нуля, равно-
мерно через один или два сантиметра, указывая численные значе-
ния величин слева от вертикальной оси и под горизонтальной 
осью. Обозначения величин и их единицы измерения указывать 
обязательно. Для векторных диаграмм оси не градуируются, мас-
штаб указывается в правом верхнем углу, например, mu= 10 B/cм.  
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ЗАДАНИЕ № 4 

Расчет переходных процессов в линейных электрических цепях 
 

I. Для заданной схемы при коммутации ключа K1 в момент време-
ни t=0, когда ключ K2 еще не сработал, выполнить следующее. 
1. При постоянном источнике ЭДС e(t)=E или тока J(t)=J определить 
ток i(t) или напряжение  uJ(t): 

а) классическим методом; 
б) операторным методом; 
в) построить график зависимости тока i(t) или напряжения uJ(t). 

2. При гармоническом источнике ЭДС ( ) ( )2 sine t E t= +ω α  или 

тока ( ) ( )2 sinJ t J t= +ω α  определить ток i(t) или напряжение 
uJ(t): 

а) классическим методом; 
б) комбинированным (операторно-классическим) методом; 
в) на интервале времени 20 t π

ω≤ ≤  построить график зависи-

мости тока i(t) или напряжения uJ(t). 
3. При импульсном источнике ЭДС  2( ) pte t Ee=   или тока  

2( ) ptJ t Je= и нулевых начальных условиях определить интегралом 
Дюамеля ток  i(t) или напряжение  uJ(t), построить их график зависи-

мости  (p- корень характеристического уравнения из п.1,а).  
II. Для заданной схемы с постоянным источником ЭДС e(t)=E или 

тока J(t)=J при коммутации ключа K2 в момент времени t=0, когда 
ключ K1 давно уже сработал, определить ток  i(t) или напряжение uJ(t): 

а)  классическим  методом; 
б) операторным  методом; 
в) методом переменных состояния; 
г) построить график зависимости тока i(t) или напряжения 

uJ(t). 
III. Проанализировать методы расчета, результаты вычислений, 

графики зависимостей и сформулировать выводы по работе. 
 

Примечание:                   объем задания уточняет лектор; 
1-ая цифра номера задания – номер строки в таблице 1; 
2-ая цифра номера задания – номер строки в таблице 2; 
3-ья цифра номера задания – номер схемы. 
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Таблица 1          Таблица 2 
№ E J α  № ω R L C 
- В А град  - 1/с Ом Гн мкФ 
1 300 5.5 90  1 100 100 2 200 
2 280 5 60  2 150 90 1.2 150 
3 260 4.5 45  3 200 80 0.8 125 
4 240 4 30  4 250 75 0.6 107 
5 220 3.5 0  5 300 60 0.4 111 
6 200 3 -30  6 400 50 0.25 100 
7 175 2.5 -45  7 500 40 0.16 100 
8 150 2 -60  8 600 30 0.1 111 
9 125 1.5 -90  9 800 24 0.06 104 
0 100 1 -120  0 1000 10 0.02 200 
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ЗАДАНИЕ № 5 

Расчет установившегося режима  в нелинейных электрических це-
пях 

 
Для заданной схемы с источником гармонической ЭДС 

( ) ( )2 sin 314e t E t= +α  или тока ( ) ( )2 sin 314J t J t= + α  и не-
линейным индуктивным элементом (НИЭ), изготовленным в виде по-
следовательно соединенных катушек на общем ферромагнитном сер-
дечнике, без учета рассеяния магнитных потоков и потерь энергии в 
сердечнике и катушках при заданной основной кривой намагничивания 
ферромагнитного материала сердечника  
В, 

Тл 0 0,6 1 1,2 1,6 2 2,2 2,3 2,5 

Н, 
А/м 0 250 500 1000 2000 6000 12000 30000 200000 

выполнить следующее. 
1. Относительно зажимов a и b НИЭ определить комплексное со-
противление эквивалентного генератора ,Гj

ГГz z e ϕ=  а также ком-

плексы действующих значений ЭДС Гj
ГГXXU E E e α= =  и тока 

Гj
ГКЗ ГI J J e β= =  этого генератора. 

2. Для двух мгновенных значений тока iL НИЭ, равных  2 / 2ГJ   и  

2 ГJ , из расчета магнитной цепи определить величины потокосцеп-
ления 

1 1 2 2 3 3wФ w Ф w Ф= + +ψ , Вб. 
3. По результатам п.2 построить веберамперную характеристику 

( )Liψ  НИЭ, которую заменить зависимостью  3
1 3( )Li k k= +ψ ψ ψ и рас-

считать коэффициенты     k1  и  k3. 
4. При приближенной гармонической зависимости для напряжения 
НИЭ ( ) ( )2 cos 314L Lu t U t= + β  для его четырех действующих значе-
ний UL (0<UL<EГ) по зависимости iL(Ψ)  п.3 рассчитать соответствую-
щие действующие значения гармоник тока НИЭ I1 и I3, его действую-
щее значение IL и коэффициент гармоник kГ, причем брать такие UL, 
чтобы 0<IL<JГ. 
5. По результатам п.4 построить вольтамперную характеристику 
для действующих значений НИЭ UL(IL), на основании которой при 
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ϕL(IL)=90° для одноконтурной схемы с EГ, zГ и НИЭ найти комплексы 
действующих значений эквивалентных синусоид UL и IL напряжения и 
тока НИЭ, построить векторную диаграмму. 
6. По току IL из п.5 и EГ определить потребляемую активную мощ-
ность Р, а по напряжению UL из п.5 и зависимости iL(Ψ) из п.3 для тока 
НИЭ 

( ) ( ) ( )1 32 sin 314 2 sin 942 3Li t I t I t= + + +β β  
определить I1, I3 и β, а также уточнить его действующее значение IL и 
коэффициент гармоник kГ. 
7. Проанализировать полученные результаты и сформулировать 
выводы по работе. 
Примечание: 

1-ая цифра номера задания – номер строки в таблице 1; 
2-ая цифра номера задания – номер строки в таблице 2; 
3-ья цифра номера задания – номер схемы. 

Таблица 1 
№ E J α R C 
- В А град Ом мкФ 
1 100 1 -30 10 318.47 
2 110 1.1 -45 11 289.52 
3 120 1.2 -60 12 265.39 
4 130 1.3 -90 13 244.98 
5 140 1.4 120 14 227.48 
6 150 1.5 90 15 212.31 
7 160 1.6 45 16 199.04 
8 170 1.7 60 17 187.34 
9 180 1.8 30 18 176.93 
0 190 1.9 0 19 167.62 
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Таблица 2 

№ w1 w2 w3 S1 S2 S3 l1 l2 l3 δ1 δ2 δ3 

- вит вит вит см2 см2 см2 см см см мм мм мм 
1 1000 500 0 2 1 1 20 10 20 1 0 0 
2 1000 0 1000 2 1 1 20 10 20 1 0 0 
3 0 1000 500 2 1 1 20 10 20 1 0 0 
4 500 1000 0 1 2 1 30 15 30 0 1 0 
5 1000 0 1000 1 2 1 30 15 30 0 1 0 
6 0 500 1000 1 2 1 30 15 30 0 1 0 
7 1000 500 0 1 1 2 30 10 30 0 0 1 
8 0 500 1000 1 1 2 30 10 30 0 0 1 
9 1000 0 1000 1 1 2 30 10 30 0 0 1 
0 500 0 500 1 2 1 45 15 45 0 1 0 

 
 

Нелинейный индуктивный элемент (НИЭ) 
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ЗАДАНИЕ № 6 

Расчет длинных линий в установившемся и переходном ре-
жимах 

 
Для одной фазы линии электропередачи длиной l=1500 км и удель-

ными параметрами из табл.2  выполнить следующее. 
1. В установившемся режиме при заданном фазном напряжении в 
конце линии  

22 2( ) 2 sin(314 )Uu t U t= +Ψ  

а) определить волновое сопротивление ВZ , постоянную 
jγ α β= + , фазовую скорость V, длину волны λ , комплексы 

действующих значений токов I1 и I2, напряжения 1
11

UjU U e Ψ= , а 
также активные мощности в начале линии P1 и конце линии P2, 
эффективность передачи энергии по линии (К.П.Д.) 2 1P Pη = ; 
б) изменяя координату x от 0 до l  рассчитать распределение 
вдоль линии  действующих значений напряжения U(x) и тока 
I(x), а также активной мощности P(x); 
в) по результатам расчетов построить совмещенные графики за-
висимостей для действующих значений U(x) и I(x), а также ак-
тивной мощности P(x). 

2. В переходном режиме при подключении линии без потерь       
(R0≈0; G0≈0) к источнику постоянного напряжения 

10 12 sin UU U= Ψ  

рассчитать и построить совмещенные графики зависимостей распреде-
ления вдоль линии волн тока i(x, t0) и напряжения u(x, t0), соответст-

вующих моменту времени 0
3
2

lt
V

=  после подключения источника, ко-

гда отраженные от конца линии волны напряжения и тока достигли 
середины линии. 
3. Проанализировать полученные результаты, графики зависимо-
стей и сформулировать выводы по работе. 
Примечание: 

1-ая цифра номера задания – номер строки в таблице 1; 
2-ая цифра номера задания – номер строки в таблице 2; 
3-ья цифра номера задания – номер схемы нагрузки линии. 
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2( )i t
1( )i t ( , )i x t

1( )u t 2( )u t( , )u x t

 
 

  Таблица 1              Таблица 2 
№ U2 2Uψ  

 

R L C  № R0 L0 G0 C0 

- кВ град Ом Гн мкФ  - Ом/км Гн/км См/км Ф/км 
1 500 90 1000 3.18 3.18  1 0.01 1⋅10-3 1.5⋅10-6 1.11⋅10-8 

2 450 60 900 2.86 3.53  2 0.02 1.1⋅10-3 1.3⋅10-6 1.01⋅10-8 

3 400 45 800 2.54 3.98  3 0.04 1.2⋅10-3 1.1⋅10-6 0.93⋅10-8 

4 350 30 700 2.22 4.54  4 0.05 1.3⋅10-3 1⋅10-6 0.86⋅10-8 

5 300 0 600 1.91 5.30  5 0.06 1.4⋅10-3 0.8⋅10-6 0.8⋅10-8 

6 250 -30 500 1.59 6.36  6 0.07 1.5⋅10-3 0.6⋅10-6 0.74⋅10-8 

7 200 -45 400 1.27 7.96  7 0.08 1.6⋅10-3 0.5⋅10-6 0.7⋅10-8 

8 150 -60 300 0.95 10.61  8 0.09 1.7⋅10-3 0.3⋅10-6 0.66⋅10-8 

9 100 -90 200 0.63 15.92  9 0.1 1.8⋅10-3 0.1⋅10-6 0.62⋅10-8 

0 50 -120 100 0.32 31.84  0 0.11 1.9⋅10-3 0.05⋅10-6 0.59⋅10-8 
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Схема нагрузки линии к заданию 6 
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Пример 1. Методические указания к заданию №4 «Расчет переход-

ных процессов в линейных электрических цепях» 

Дано: 
2 ;
100 ;
100 ;
1 .

J A
R Ом
С мкФ
L Гн

=
=
=
=

190 ; 100 .с= =oα ω  

Определить ( ) ?Ju t =  
 

2K

1K

a

b  
Рис. 1.1 

 
 

1. При постоянном источнике тока J(t) = J после срабатывания ключа 
К1, когда ключ К2 ещё не сработал,  определяем напряжение ( )Ju t . 

1.1. Используем упрощённый классический метод, когда дифферен-
циальное уравнение для искомой функции ( )Ju t  не составляется. 

1.1.1. Определяем независимые начальные условия (ННУ) 
при  0 : (0 ) ?Ct u= − − =  (схема до коммутации устано-
вившийся режим, постоянный источник, С – разрыв, L – 
закоротка). 

a

b

(0 )Ju −

(0 )Ci −

(0 )Cu −

 
Рис. 1.2 

Т.к. (0 ) 0Ci − = , 
то по 2 закону Кирхгофа (Рис. 1.2):  (0 ) (0 ) 0C Cu R i− − − ⋅ − = , 

 (0 ) 0Cu⇒ − = . 
Для построения графика ( )Ju t определим (0 ) 200Ju RJ− = = В. 
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1.1.2. Определяем ЗНУ при  0 : (0 ) ?Jt u= + + =  (схема по-
сле коммутации ключа К1). Используем метод узловых 
потенциалов. 

(0 )Ci +

a

b

(0 )Ju + CE

 
Рис. 1.3 

 Имеем (0 ) (0 )C C CE u u= − = +  – 2 закон коммутации. 
Используя метод узловых потенциалов: 

1 10, ;C
b a

E
J

R R R
ϕ ϕ ⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

тогда 100aϕ = В и (0 ) 300J au J R ϕ+ = ⋅ + = В. 
 

1.1.3. Определяем принуждённую составляющую при 
: ( ) ?Jпрt u t= ∞ =  (Схема после коммутации ключа К1, 

установившейся режим, постоянный источник, С – раз-
рыв, L – закоротка). 

R

R

R

a

b

J

Cпрi

Cпрu
Jпрu

 
Рис. 1.4 

2 400Jпрu J R= ⋅ = В, 
 причём 

200Cпрu JR= = В. 
 

1.1.4. Определяем корень характеристического уравне-
ния: ?p = . Используем метод сопротивления цепи после 

коммутации ( 1 ;С L Lp
Сp

→ → ), причём JR = ∞ , а 

0ER = . 
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R

R

R

a

b

1
Cp

{

( )z p  
Рис. 1.5 

1( ) 0

1 150 .
2

z p R R
Cp

p cRC

= + + =

⇒ = − = −
 

 
    1.1.5. Определяем постоянную интегрирования: ?B =   

(0 ) 300 400 100J JпрB u u= + − = − = − В. 
1.1.6. Окончательный результат. 

50( ) 400 100pt t
J Jпрu t u Be e−= + = − В. 

Где 1 1 0.02
50p

τ = = =
−

с – постоянная времени.  

Рассчитываем третью строку таблицы для построения графика: 
t 0 τ 2τ  3τ  4τ  5τ  

t

e τ
−

 1 0,368 0,135 0,05 0,018 0,007 
( ),Ju t B 300 363 386 395 398 399 

 

(0 )JU −
(0 )JU +

( )Ju t,U B

,t c

 
Рис. 1.6 
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1.2. Используем операторный метод. 

1.2.1. Находим независимые начальные условия (п. 1.1.1): 
(0 ) (0) 0C Cu u− = = . 

1.2.2. В операторной схеме после коммутации используем метод 
контурных токов: 

a

b

1
Cp( )JU p

J
p

(0)Cu
p11( )I p 22( )I p

( )RI p

( )CI p

 
Рис. 1.7 

 

11

22 11

( ) ;

(0)1( ) 2 ( ) ;C

JI p
p

u
I p R I p R

Cp p

=

⎛ ⎞
+ − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

11

22

(0)( )
(0)

( ) ;
1 1 22

C

C

uI p R
JRC u CpI p

RCpR
Cp

−
−

= =
++

 

11 22( ) ( ) ( )
(0) 2 (0)

1 2 (1 2 )
(0)

;
(1 2 )

R

C C

C

I p I p I p
JRC u C J J RCp JRCp u CpJ

p RCp p RCp
J JRCp u Cp

p RCp

= − =
− + − +

= − = =
+ +

+ +
=

+

 

По  2 закону Кирхгофа в операторной форме определяем операторное 
изображение искомого напряжения 
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2

2 2 2

(0)
( ) ( )

(1 2 )

2 (0) 2 3 (0)
(1 2 ) (1 2 )

400 6 ( ) .
(1 0.02 ) ( )

C
J R

C C

JR JR Cp u RCpJ JRU p R I p R
p p p RCp

JR JR Cp JR JR Cp u RCp JR JR Cp u RCp
p RCp p RCp

p D p
p p B p

+ +
= + = + =

+

+ + + + + +
= = =

+ +
+

= =
+

 
1.2.3.  По теореме разложения находим ( )Ju t : 

( ) (1 0.02 ) 0;B p p p= + =     1 2
10; 50 ;p p
c

⇒ = = −  

( ) 1 0,04B p p′ = + ; 
2

0 50

1
50

( ) 400 6 ( 50)400 6 0( )
( ) 1 0, 04 0 1 0, 04 ( 50)

400 100 ( )

кp t t tк к
J

к кк
t

D p
u t e e e

B p

e B

⋅ −

=
−

+ ⋅ −+ ⋅
= = + =

′ + ⋅ + ⋅ −

= −

∑
 

– результат совпал с классическим методом. 
 
2.  При гармоническом источнике тока 

( ) 2 sin( ) 22sin(100 90)J t J t tω α= + = + , А после срабатывания 
ключа К1 определим напряжение ( )Ju t . 

2.1. Используем упрощённый классический метод, когда дифферен-
циальное уравнение для искомой функции ( )Ju t  не составляется. 

2.1.1. Определяем независимые начальные условия (ННУ) при  
0 : (0 ) ?Ct u= − − =  (схема до коммутации установившийся режим, 

гармонический источник, символический метод). 

1K

a

b

( )Д
JU

( )Д
CI

( )Д
CU

CjX−
J

 
Рис. 1.8 

0902j jJ Je eα= =  А, 
1 100CX
Cω

= =  Ом. 
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( ) 0 0
0

Д
C

C
I J

R jX
= =

+ −
; 

( ) ( ) ( )( ) 0Д Д Д j
C C CCU jX I U e β= − = = ; 

( ) ( )( ) 2 sin( ) 0Д Д
C Cu t U tω β= + = . 

Для построения графика ( )Ju t определим (0 )Ju − : 
0( ) ( ) 90200Д Д j

эJU J Z JR e= = = В; 
( ) 0( ) 2 200sin( 90 )Д
Ju t tω= ⋅ +  В; 

0(0 ) 2 200sin( 0 90 ) 282Ju ω− = ⋅ ⋅ + = В. 
 
2.1.2. Определяем ЗНУ при  0 : (0 ) ?Jt u= + + =  (схема после ком-

мутации ключа К1).  

(0 )Ci +a

b

(0 )Ju +
CE

22I
11I

(0)J

 
Рис. 1.9 

(0 ) (0 ) 0C C CE u u= − = + = ; 

(0) 2 sin( 0 ) 22sin(90 ) 2,82J J= + = =oω α А. 
Используем метод контурных токов. 

11

22 11

11
22

(0) 2.82 ;
2 ;

282 0 1, 41 ;
2 200

C

C

I J A
I R I R E

I R E
I A

R

= =
− = −

− −
= = =

 

22(0 ) 1,41Ci I A+ = = . 
По второму закону Кирхгофа для внешнего контура 

(0 ) (0) (0 ) ;J C Cu E J R i R+ − = + +  
(0 ) (0) (0 ) 0 282 141 423J C Cu E J R i R⇒ + = + + + = + + =  В. 
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2.1.3. Определяем принуждённую составляющую при 
: ( ) ?Jпрt u t= ∞ =  (Схема после коммутации ключа К1, установившей-

ся режим, гармонический источник, символический метод). 

a

b

CjX−
J

( )пр
JU

 
Рис. 1.10 

 
902j jJ Je eα= =  А, 

1 100CX
Cω

= =  Ом. 

 

По закону Ома 

0 0 0 0

( ) ( )

90 90 7 83

( )
2

100(100 100)2 100 2 161, 245 322.5 .
200 100

пр п C
ЭJ

C

j j j j

R R jX
U J Z J R

R jX

je e e e B
j

−

⎡ ⎤−
= ⋅ = + =⎢ ⎥−⎣ ⎦
⎡ ⎤−

= + = ⋅ =⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

Тогда 0( ) 2 322.45sin(100 83 )Jпрu t t= + В; 
0(0) 2 322.45sin(100 0 83 ) 452,67Jпрu = ⋅ + =  В. 

2.1.4. Определяем корень характеристического уравнения: ?p = . 
Используем метод сопротивления цепи после коммутации. Аналогично 
п. 1.1.4  получаем 150 .p c= −  

2.1.5. Определяем постоянную интегрирования: ?B = . 
(0 ) (0) 423 452.67 29.67J JпрB u u= + − = − = −  В. 

2.1.6. Окончательный результат. 
0 50( ) ( ) 2 322.5sin(100 83 ) 29.67pt t

J Jпрu t u t Be t e−= + = ⋅ + − В. 

Причем 1 1 0.02
50p

τ = = =
−

с – постоянная времени;  

          5 5 0.02 0.1пt τ= = ⋅ =  с – время окончания переходного процесса; 

          2 6, 28T π
ω

= =  с  – период принужденной составляющей. 

Заполняем таблицу для построения графика: 
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t 0 τ 2τ  3τ  4τ  5τ  
t

e τ
−

 1 0,368 0,135 0,05 0,018 0,007 

-29,67
t

e τ
−

 -29,67 -10,915 -4,015 -1,477 -0,543 -0,2 
( )Jпрu t , В 452,67 -131,838 -337,949 419,11 -10,874 -410,06 

( )Ju t , B 423 -148,753 -341,964 417,63 -11,417 -410,26 
 
Строим график, для построения можно использовать Mathcad. 
 

(0 )Ju −

,U B

,t c

( )Jпрu t
( )Jcвu t

( )Ju t

 
Рис. 1.11 

 
2.2. Используем комбинированный операторно-классический метод 
для определения ( )Ju t . 

2.2.1. Находим независимые начальные условия (п. 2.1.1): 
(0 ) (0) 0C Cu u− = = . 
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2.2.2. Определяем принуждённые составляющие при 
: ( ) ?, ( ) ?Jпр Cпрt u t u t= ∞ = = . Схема после коммутации 

ключа К1, установившейся режим, гармонический источник, 
символический метод. 

1K

a

b

CjX−
J

( )пр
CI

( )пр
CU( )пр

JU

 
Рис. 1.12 

 
902j jJ Je eα= =  А, 

1 100CX
Cω

= =  Ом, 

 

0 0 0 0

( ) ( )

90 90 7 83

( )
2

100(100 100)2 100 2 161, 245 322.5 ;
200 100

пр п C
ЭJ

C

j j j j

R R jX
U J Z J R

R jX

je e e e B
j

−

⎡ ⎤−
= ⋅ = + =⎢ ⎥−⎣ ⎦
⎡ ⎤−

= + = ⋅ =⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

0 0 0

0

( ) 90 90 38

116,6

1002 2 1, 41
2 200 100

0,894 ;

пр j j j
C

C

j

RI J e e e
R jX j

e A

⎡ ⎤
= = = =⎢ ⎥− −⎣ ⎦

=

 

0 0( ) ( ) 116,6 26,6( ) 0.894 ( 100) 89, 4пр пр j j
CCCU I jX e j e= − = − =  В. 

В результате   
0

0

( ) 2 322, 45sin(100 83 ) ;

(0) 2 89, 4sin(100 26.6 ) ;
Jпр

Cпр

u t t B

u t B

= ⋅ +

= ⋅ +
 

0(0) 2 89, 4 sin(26.6 ) 56.61Cпрu B= ⋅ = . 
2.2.3.  Определяем начальное значение свободной составляющей 

напряжения на ёмкости 
(0) (0) (0) 0 56.61 56.61Cсв C Cпрu u u B= − = − =− . 
2.2.4. Рассчитываем операторную схему замещения для свободных 

составляющих. 
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R

R

R

a

b

1
Cp

(0)Cсвu
p

( )RсвI p

( )CсвI p

( )JсвU p

 
Рис. 1.13 

(0) (0)
( )

1 212

Cсв Cсв
Rсв

u u C
I p

RCp
p R

Cp

= =
+⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

(0) 0,566 ( )( ) ( )
1 2 1 0.02 ( )
Cсв

Jсв Rсв
u RC D pU p RI p

RCp p B p
= = = − =

+ +
. 

2.2.5.  По теореме разложения и принципу наложения получаем 
окончательный результат 

2
0

1
0 50

( )
( ) ( ) ( ) 2 322,45sin(100 83 )

( )

2 322, 45sin(100 83 ) 28,305 ,

p tк к к
J Jпр Jсв

к кк
t

D p
u t u t u t t e

B p

t e B
=

−

= + = ⋅ + + =
′

= ⋅ + −

∑  

– результат  практически совпал с классическим методом. 
 
3. При импульсном источнике тока 2 100( ) 2pt tJ t Je e−= = , А        (p 

– корень характеристического уравнения) и нулевых начальных 
условиях (ключ К1сработал) определяем интегралом Дюамеля на-
пряжение ( )Ju t . 

3.1. Находим переходную характеристику h(t) для uJ(t) оператор-
ным методом при   uC(0)= uC(0-)=0. 

a

b

( )Ju t
Cu

( )J t

 
Рис. 1.14 
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R

R

R

a

b

1
Cp( )h p

1
p

 
Рис. 1.15 

По закону Ома в опера-
торной форме 

1
1( )

12

R R
Cp

h p R
p R

Cp

⎡ ⎤⎛ ⎞
+⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥= + =⎢ ⎥
+⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

 

( ) 211 ( )
1 2 (1 2 ) ( )

R RCp R R R Cp R D pR
p RCp p p RCp p B p
⎡ ⎤+ +

= + = + = +⎢ ⎥
+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

По теореме разложения находим ( )h t : 

( ) (1 2 ) 0;B p p RCp= + =     1 2
1 10; 50 ;

2
p p

RC c
⇒ = = − = −  

( ) 1 4B p RCp′ = + ; 
22

2

1

502 2

1( )( ) 2( )
1( ) 1 4 ( )

2

0.52 2 0.5 200 50 ( )
1

к

t
p tк к RC

к кк

t t
tRC RC

R R CD p RCh t R e R R e
B p RC

RC

RR e R Re e Ом

−

=

− − −

+ ⋅ −
= + = + + =

′ + ⋅ −

= + = − = −
−

∑
 

 – переходное сопротивление. 
Проверка: 

а) 30, (0) 2 0.5 (0)
2 Э
Rt h R R R= = − = =  – верно, т.к.  uC(0-)=0,  и  

С – закоротка; 
б) , ( ) 2 ( )Эt h R R= ∞ ∞ = = ∞  – верно, т.к. С – разрыв. 
3.2. Рассчитаем интегралом Дюамеля ( )Ju t : 

0

( ) (0) ( ) ( ) ( )
t

Ju t J h t J h t dτ τ τ′= + −∫ , 

где  
(0) 2J = А,  

100( ) 200 AJ e c
ττ −′ = − , 
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(50 ) 50 50( ) 200 50 200 50t th t e e eτ ττ − − −− = − = − Ом. 
Тогда 

 

50 100 50 50

0

50 100 50 50

0 0

50 100 50 50
0 0

( ) 400 100 200 200 50

400 100 40000 1000

400 100 400 200

t
t t

J

t t
t t

t tt t

u t e e e e d

e e d e e d

e e e e

τ τ

τ τ

τ τ

τ

τ τ

− − −

− − − −

− − − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + − − =⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= − − + =

= − + − =

∫

∫ ∫  

50 100 50 50

100 50 100 50 100 50

400 100 400 400 200 ( 1)

400 100 200 200 200 100 , .

t t t t

t t t t t t

e e e e

e e e e e e B

− − − −

− − − − − −

= − + − − − =

= − − + = +
 

Проверка: 
а) 0, (0) 300Jt u В= =  – верно, т.к.  

3(0) (0) (0) 2 300
2J Э
Ru J R= ⋅ = ⋅ = В. 

б)  , ( ) 0Jt u= ∞ ∞ = ,  – верно, т.к.  
( ) ( ) ( ) 0 2 0J Эu J R R∞ = ∞ ∞ = ⋅ = . 

3.3. Строим график 100 50( ) 200 100t t
Ju t e e− −= + В, 

50,0.01...t
p

= с. 

t

( )Ju t

c  
Рис. 1.16  

 
Ниже приводится расчет рассматриваемого примера цепи первого по-
рядка, когда ключ К2 еще не сработал (документ Mathcad). 
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 29

 

 30

0
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

500

250

250

500

UJ

B e
p t

UJпp

t  
 
 

4. При постоянном источнике тока J(t) = J после срабатывания клю-
ча К2 определяем напряжение ( )Ju t . (Ключ К1 давно уже срабо-
тал). 

4.1. Используем упрощённый классический метод, когда дифферен-
циальное уравнение для искомой функции ( )Ju t  не составляется. 

4.1.1. Определяем независимые начальные условия (ННУ) при  
0 : (0 ) ?Ct u= − − = (схема до коммутации установившийся ре-

жим, постоянный источник, С – разрыв, L – закоротка). 

2Ka

b

(0 )Ju −
(0 )Cu −

(0 )Li −

C

 
Рис. 1.17 

 
 Находим: (0 ) 0Li − = ; (0 ) 200Cu J R− = ⋅ =  В. 

Для построения графика ( )Ju t  определим (0 ) 2 400Ju J R− = ⋅ = В. 
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4.1.2. Определяем ЗНУ при  0 : (0 ) ?Jt U= + + = (схема после 
коммутации ключа К2).  

a

b

(0 )Ju +

LJ

CE

(0 )Ci +

(0 )Lu +

(0 )Ri +

 
Рис. 1.18 

(0 ) (0 ) 0L L LJ i i= − = + = ; 
(0 ) (0 ) 200C C CE u u= − = + =  В – законы коммутации. 

По законам Кирхгофа 
(0 ) 200L Cu E+ = =   В. 

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

(0 ) (0 ) .

J C C L

J R

R C L

u JR E R i J
u JR R i
J i i J

+ = + + ⋅ + +⎧
⎪ + = + ⋅ +⎨
⎪ = + + + +⎩

0

0

 
(0 ) (0 );
(0 ) (0 ) 2 (0 );

R C

J C C

i J i
u J R J R R i J R R i

+ = − +

+ = + − ⋅ + = − ⋅ +
 

2 (0 ) (0 );C C CJ R Ri JR E R i− + = + + ⋅ +  
200 200(0 ) 0

2 200
C

C
JR E

i
R
− −

+ = = = ; 

(0 ) 2 (0 ) 400J Cu JR R i+ = − ⋅ + =  В. 

0

(0 )
200L L

t

di u A
dt L c= +

+
= = ; 

0

(0 )
0C C

t

du i B
dt C c= +

+
= = . 

Находим 
0

?J

t

du
dt = +

= . 

Записываем уравнения по законам Кирхгофа: 
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( );

;

; 2 ;

J C C L

J
J R R

J
R C L C R L L

u JR u R i i
u

u JR R i i J
R

u
J i i i i J i i J i

R

⎧
⎪ = + + ⋅ +
⎪
⎪ = + ⋅ ⇒ = −⎨
⎪
⎪

= + + ⇒ = − − = − −⎪⎩

 

2 ;J
J L L C

u
u JR R i J i u

R
⎡ ⎤

= + + − − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 ⇒ 3 ;J J Cu JR u u= − +  

⇒
3 ;
2 2

C
J

u
u JR= +   

3 1 ;
2 2

J Cdu duR dJ
dt dt dt

= +

0

  0 0

1 0.
2

J C

t t

du du
dt dt= + = +

= =
 

4.1.3. Определяем принуждённую составляющую при 
: ?Jt u пр= ∞ =  (Схема после коммутации ключа К2, установившей-

ся режим, постоянный источник, С – разрыв, L – закоротка). 
 

a

b

Jпрu

 
Рис. 1.19 

 

2Jпр
R Ru J R

R
⋅⎡ ⎤= + =⎢ ⎥⎣ ⎦

2 150 300= ⋅ = В, 
 
 

4.1.4. Определяем корень характеристического 
ния: ?p = Используем метод сопротивления цепи после коммутации: 

1 ;С L Lp
Сp

→ → , причём JR = ∞ , а 0ER = . 
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a

b

1
Cp

{

( )z p  
Рис. 1.20 

 

2

1

( ) 0
1

1 1 0.
2

Lp
Cpz p R R

Lp
Cp

p p
RC Lp

= + + =
+

⇒ + + =

 

1,2 2 2
1 1 1 125 96,8

4 16 cвp j j
RC LC cR C

δ ω= − ± − = − ± = − ± . 

4.1.5. Определяем постоянные интегрирования: ?B =  и ?β =  . 
1 125 ; 98.6 .свc c

δ ω= =  

( ) cos( );

( )
cos( ) sin( ).

t
J Jпр св

t tJ
св св св

u t u Be t

du t
Be t e t

dt

δ

δ δ

ω β

δ ω β ω ω β

−

− −

⎧ = + +
⎪
⎨

= − + − +⎪
⎩

 

или 

0

(0 ) cos( );

( )
cos( ) sin( ).

J Jпр

tJ
t св

u u B

du t
B e

dt
−

= +

+ = +⎧
⎪
⎨

= − −⎪
⎩

δ

β

δ β ω β
 

400 300 cos ;
0 25 cos 96.8 sin .

B
B B

β
β β

= +⎧
⎨ = − −⎩  
100 cos ;

0,258.
B

tg
β

β
=⎧

⎨ = −⎩
  

00.252 14,467 ;радβ = − = −    100 103.275
cos

B
β

= =   В. 

4.1.6. Окончательный результат. 
( ) cos( )t

J Jпр свu t u Be tδ ω β−= + + =  
25 0300 103, 275 cos(96,8 14.467 )te t−= + − В. 

Где  1 1 0.04
25

τ
δ

= = = с – постоянная времени;  
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5 5 0.04 0.2пt τ= = ⋅ =  с – длительность переходного процесса; 
2 0,065
св

T π
ω

= =  с  – период свободных колебаний. 

4.1.7. На интервале времени 0 0, 2пt t c≤ ≤ =  при помощи Mathcad 
строим ( )Ju t .  

,U B

,t c

(0 )JU +

 
Рис. 1.21 

 
4.2. Используем операторный метод для определения ( )Ju t . 

4.2.1. Из расчёта установившегося режима до коммутации находим 
независимые начальные условия (п. 4.1.1): 

(0 ) 0Li − = ; (0 ) 200Cu J R− = ⋅ =  В. 
4.2.2. В операторной схеме после коммутации используем метод 

наложения: 

a
1

Cp( )JU p

(0)Cu
p

b

J
p (0 )LLi −

0

Lp

 
Рис. 1.22 
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а) подсхема с источником тока J
p

: 

a

1
CpJ

p

Lp

b

(1) ( )JU p

 
Рис. 1.23 

(1)(1)

1

1

( ) ( )
1

2 1

J Э

Lp
CpR R

Lp
CpJ JU p Z p R

p p Lp
CpR

Lp
Cp

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟+
⎢ ⎥⎜ ⎟+⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥= = + =
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+⎢ ⎥
⎢ ⎥+
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

2
2 2 22

2

2

2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2
1

2 2
1

1
2 22

1

2 2
2 2

( )(3 2 3 ) 6 400 60000
( )(2 2 ) (0.02 200)

RLpR
J J R R LCp RLpLCpR R

Lpp p R RLCp LpR
LCp

J R R LCp RLp R R LCp LRp
p R RLCp Lp

D pJ R LCp RLp R p p
p B pRLCp Lp R p p p

⎡ ⎤+⎢ ⎥ ⎡ ⎤+ ++⎢ ⎥= + = + =⎢ ⎥
⎢ ⎥ + +⎢ ⎥⎣ ⎦+⎢ ⎥+⎣ ⎦

+ + + + +
= =

+ +

+ + + +
= = =

+ + + +
.

 

 36

б) подсхема с источником 
(0)Cu
p

: 

a
1

Cp
(0)Cu
p

Lp
(2) ( )JU p

b

( )RI p

 
Рис. 1.24 

(2)

2

(0)

( ) ( )
1 2 2

2
(0) (0)

2 2 22

C

J R

C C

u
LppU p RI p R

RLp R Lp
Cp R Lp

u RLp u RCLp
R Lp RLCp Lp Rp RLp
Cp

= = ⋅ =
++

+

= = =
⎡ ⎤+ + ++⎢ ⎥
⎣ ⎦

2
2

2

( )2 .
( )0.02 200

D pp
B pp p

= =
+ +

 

Операторное изображение искомого напряжения 
2

(1) (2)
2

8 400 60000 ( )( ) ( ) ( ) .
( )(0.02 200)J J J

p p D pU p U p U p
B pp p p

+ +
= + = =

+ +
 

4.2.3.  По теореме разложения находим искомое напряжение ( )Ju t : 
2( ) (0.02 200) 0;B p p p p= + + =   

⇒ 1 2,3
10; 25 96,8 ;cвp p j j
c

δ ω= = − ± = − ±  

2( ) 0.06 2 200B p p p′ = + + ; 
3 3

2 2

21 2

( ) ( )60000( ) 2Re
( ) 200 ( )

p t p tк к к
J

к кк к

D p D p
u t e e

B p B p= =

⎛ ⎞
= = + =⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠
∑ ∑  
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( ) ( )
( ) ( )

( )
2

25 96,8
2

8 25 96,8 400 25 96,8 60000
300 2 Re

0.06 25 96,8 2 25 96,8 200
j tj j

e
j j

− +
⎡ ⎤− + + − + +
⎢ ⎥= + =
⎢ ⎥− + + − + +⎣ ⎦

 

025 96,8 - 14,478 25 96,82000300 2 Re 300 2 Re 51,64e
375 96,8

t j t j t j te e e e
j

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + = + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + ⎣ ⎦⎣ ⎦
25 0

25 0

300 2 51,64 cos(96.8 14,478 )

300 103, 28 cos(96.8 14,478 ) , B.

−

−

= + ⋅ ⋅ − =

= + −

t

t

e t

e t
 

Проверка: 0(0) 300 103, 28 cos( 14.478 ) 400Ju = + ⋅ − =  В. 

0 0

0
103,28( 25)cos( 14, 478 ) 103, 28 96,8sin( 14,478 ) 0.547 0.

=

= − − − ⋅ − = − ≈J

t

du B
dt c

  
Ниже приводится расчет рассматриваемого примера программой Math-
cad. 
 

Uco 200Uco J R

iLo 0iLo 0

4.1.1. Определяем независимые начальные условия

4.1.Классический метод, постоянный источник, цепь второго порядка

c 100 10 6R 100L 1J 2 ORIGIN 1

Документ Mathcad
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p
25 96.825i

25 96.825i
p

1
c p

2 R L p
2R L p

solve p
25 25 i 15

1

2

25 25 i 15

1

2

1.1.4. Определяем корень характеристического уравнения

 

B
100 25.82i

100 25.82i
B a 1 bb

Uco Ucпр

ico
c

a
1

p1

1

p2

1.1.5. Определяем постоянные интегрирования

 

 

 
4.2.Операторный метод, постоянный источник, цепь второго порядка

4.2.1. Определяем независимые начальные условия

iLo 0 iLo 0

Uco J R Uco 200  
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UJ p( ) simplify 400
7500 50 p p2

10000 50 p p2 p  
4.2.3. Определяем оригинал искомой функции

300 100 exp 25 t( ) cos 96.8 t )( 25.82 exp 25 t( ) sin 96.8 t )(UJ t( )

Uj t( ) UJ p( ) invlaplace p

 
 
В результате преобразований:  

25 25

25 90 0

25 75.522

25

25

300 100 cos(96,8 ) 25,82 sin(96,8 )

300 (100 25,82 )

300 (103.28 )

300 103.28sin(96,8 75.522 )

300 103.28 cos(96,8 14.478 ).

t t

t j j

t j

t

t

e t e t

e e e

e e

e t

e t

− −

−

−

−

−

+ + =

= + + =

= + =

= + + =

= + −

o o

o

o

o

 

 
4.3. Методом переменных состояния находим ( )Ju t . 

4.2.1. Начальные условия: 
(0 ) 0Li − = ; (0 ) 200Cu J R− = ⋅ =  В; (0) 400Ju =  В. 

4.2.2. По законам Кирхгофа составляем уравнения состояния: 
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;

;

; 2 2 ;

L C

C
R C L C R C L

C
R C L C L

u u
u

R i u i R i R i i i
R

u
J i i i J i i

R

⎧
⎪ =
⎪
⎪ ⋅ = + + ⇒ = + +⎨
⎪
⎪

= + + ⇒ = + +⎪⎩

 

1 12 2 ;
2 2

C C C
L L C

u du du JJ C i i u
R dt dt C CR C

= + + ⇒ = − − + ; 

0 0 ;L
L C L C

di
u u L i u J

dt
= ⇒ = ⋅ + + ⋅  

0 0 ;

1 1 ;
2 2

CL
L

C
L C

udi
i J

dt L
du Ji u
dt C CR C

⎧
= ⋅ + + ⋅⎪⎪

⎨
⎪ = − − +
⎪⎩

 

1 30 ;
2 2J L C

Ru i u J= ⋅ + + ⋅  

 
Решаем с использованием Mathcad: 

Документ Mathcad
6J 2 L 1 R 100 c 100 10

p
1

c p
2 R L p

2R L p
solve p

25 25 i 15

1

2

25 25 i 15

1

2

1
Re p( )

 
Uc0 200 iL0 0 t0 0

N 1000 k 0 N h
5
N  
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0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
250

287.5

325

362.5

400

U
J t( )

 
 
Полученный график полностью совпадает с уже построенной зависи-
мостью. 
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Пример 2. Методические указания к заданию № 5 «Расчет устано-
вившегося режима  в нелинейных электрических цепях» 
 
Для заданной схемы дано:  

( ) 2 sin(314 )e t E t= ⋅ ⋅ +α , В;  ( ) 2 sin(314 )J t J t= ⋅ ⋅ +α , А, 
 

E  J   α R  C   
В А ° Ом мкФ 

100 2 90 100 31.847 
Нелинейный индуктивный элемент (НИЭ) 

1w  2w  3w  1S  2S  3S  
Вит. Вит. Вит. см2 см2 см2 
2000 0 1000 1 2 1 

 
1l  2l  3l  1δ  2δ  3δ  
см см см мм мм мм 
30 15 30 1 0 0 
 
Схема: 

 
Рис. 2.1 

 
1. Относительно зажимов a и b НИЭ определяем комплексное 

сопротивление эквивалентного генератора α= j
Г ГZ Z e , а также ком-

плексы действующих значений ЭДС α⋅= =& & Гj
xx Г ГU E E e  и тока 

β⋅= =& & Гj
КЗ Г ГI J J e  этого генератора если: 

90100α⋅ ⋅= =
o& j jE Ee e , В; 

902α⋅ ⋅= =
o& j jJ Je e , А. 

6

1 1 100
314 31.847 10CX

C −= = =
⋅ ⋅ω

 Ом.  
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Рис. 2.2 

 
( ) 100 ( 100)100 100 50 50 150 50

100 100
C

Г
C

R jX jZ R j j
R jX j
⋅ − ⋅ −

= + = + = + − = − =
− −

18.4158,1 −=
oje  Ом, т.е. 158,1=ГZ  Ом, 18, 4ϕ = − o

Г . 

( )
11

22 11C

I J
I R jX I R E

⎧ =⎪
⎨ ⋅ − − ⋅ =⎪⎩

& &

& & &
; 

90 90
135

22
100 2 100 2,12

100 100
+ ⋅ + ⋅

= = = =
− −

o o

o& &
& &

j j
j

C
C

E J R e eI I e
R jX j

, А; 

( ) ( )135 452,12 100 212= = − = − =
o o& & & j j

xx Г C CU E I jX e j e , В; 
45

63.4
18.4

212 1,34
158,1 −

= = = =
o

o

o

&
& &

j
jГ

кз Г j
Г

E eI J e
Z e

, А. 

Таким образом 212ГE = , В; 45Гα = o , 1,34=ГJ  А, 63,4β = o
Г . 

 
2. Для двух мгновенных значений тока Li  НИЭ, равных 

1

2 0,9452= =Г
L

Ji  А и 
2

2 1,89= =L Гi J  А, из расчета магнитной 

цепи определяем величины потокосцепления: 
1 1 2 2 3 3w w wΨ = Φ + Φ + Φ , Вб. 

Для этого заданную магнитную цепь заменяем схемой замеще-
ния, для которой воспользуемся методом двух узлов (c и d) и составим 
уравнения по законам Кирхгофа для магнитной цепи: 
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Рис. 2.3 

 
2 1 3

1 1 1 1 1

2 2 2

3 3 3 3

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

Mcd L M M

Mcd M

Mcd L M

U i w U U
U U
U i w U

δ

Φ = Φ +Φ⎧
⎪ Φ = − Φ − Φ⎪
⎨ Φ = Φ⎪
⎪ Φ = − Φ⎩

     (1) 

где магнитные напряжения  
1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3( ) ; ( ) ; ( ) ;M M MU H l U H l U H lΦ = Φ = Φ =  

1 1
1

0

( )M
B

U δ

δ
Φ =

µ
.         (2) 

Используя заданную кривую намагничивания ферромагнитно-
го материала магнитной цепи 1,2,3 1,2,3( ) ( )B H B H= ,рассчитываем урав-
нения (2) и заполняем таблицу 1. 

Таблица 1. 
1,2,3B  Тл 0 0,6 1 1,2 1,6 2 2,2 2,3 2,5 

1,2,3H  А/м 0 250 500 310 32 10⋅ 36 10⋅ 312 10⋅ 43 10⋅  52 10⋅  

1 1 1B SΦ = мВб 0 0,06 0,1 0,12 0,16 0,2 0,22 0,23 0,25 

2 2 2B SΦ = мВб 0 0,12 0,2 0,24 0,32 0,4 0,44 0,46 0,5 

3 3 3B SΦ = мВб 0 0,06 0,1 0,12 0,16 0,2 0,22 0,23 0,25 

1 1( )MU Φ А 0 75 150 300 600 1800 3600 9000 46 10⋅  

1( )MU δ Φ А 0 477,6 796 955,2 1273,6 1592 1751,2 1830,8 1990 

2 2( )MU Φ А 0 37,5 75 150 300 900 1800 4500 43 10⋅  

3 3( )MU Φ А 0 75 150 300 600 1800 3600 9000 46 10⋅  
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2.1. При токе 1
2 0,9452= =Г

L
Ji  А по данным таблицы 1 рассчи-

тываем уравнения (1) и заполняем таблицу 2. 
Таблица 2. 

1,2,3B  Тл 0 0,6 1 1,2 1,6 2 2,2 2,3 2,5 
1( )McdU Φ  А 1890 1337,4 944 634,8 16,4 -1502 -3461,2 -8940,8 -60100
2( )McdU Φ  А 0 37,5 75 150 300 900 1800 4500 30000
3( )McdU Φ  А 945 870 795 645 345 -855 -2655 -8055 -59055

 
Строим графики 1 2 3( ), ( ), ( ).Mcd Mcd McdU U UΦ Φ Φ   

Т.к. 2 1 3Φ = Φ +Φ , то графики 1 2 3( ), ( ), ( )Mcd Mcd McdU U UΦ Φ Φ  складыва-
ем вдоль оси Φ  и получаем 1 3( )McdU Φ +Φ . По точке пересечения 

1 3( )McdU Φ +Φ  и 2( )McdU Φ  определяем магнитные потоки 1Φ , 2Φ  и 

3Φ . 

 
Рис. 2.4 

 
Таким образом, 1 0,14Φ =  мВб, 2 0,32Φ =  мВб и 3 0,18Φ =  мВб. Далее 
рассчитываем суммарное потокосцепление обмоток: 
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3 3
1 1 1 2 2 3 3 2000 0,14 10 0 0,32 10− −Ψ = Φ + Φ + Φ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +w w w  

31000 0,18 10 0,46−+ ⋅ ⋅ =  Вб. 
 

2.2. При токе 2 2 1,89= =L Гi J  А по данным таблицы 1 рассчи-
тываем уравнения (1) и заполняем таблицу 3. 

Таблица 3. 
1,2,3B  Тл 0 0,6 1 1,2 1,6 2 2,2 2,3 2,5 

1( )McdU Φ А 3780 3227,4 2834 2524,8 1906,4 388 -1571,2 -7050,7 -58210 

2( )McdU Φ А 0 37.5 75 150 300 900 1800 4500 30000 

3( )McdU Φ А 1890 1815 1740 1590 1290 90 -1710 -7110 -58110 
 
Вновь строим графики 1 2 3( ), ( ), ( ).Mcd Mcd McdU U UΦ Φ Φ  Анало-

гично находим графически магнитные потоки 1 0,19Φ =  мВб, 

2 0,37Φ =  мВб и 3 0,18Φ =  мВб. 

 
Рис. 2.5 

Рассчитываем суммарное потокосцепление обмоток: 
3 3

2 1 1 2 2 3 3 2000 0,19 10 0 0,37 10− −Ψ = Φ + Φ + Φ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +w w w  
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31000 0,18 10 0,56−+ ⋅ ⋅ =  Вб. 
3. Строим веберамперную характеристику НИЭ ( )LiΨ , которую 

заменяем зависимостью 3
1 3( )Li k kΨ = Ψ + Ψ . 

 
Рис. 2.6 

 
Для этого находим коэффициенты 1k  и 3k  из решения уравнений: 

1

2

3
1 1 3 1

3
1 2 3 2

⎧ = Ψ + Ψ⎪
⎨

= Ψ + Ψ⎪⎩

L

L

i k k

i k k
; 

т.е. 
3

1 3 1
1

1

Li k
k

− Ψ
=

Ψ
; ( )2 1

3 32
3 1 3 2

1
L Li i k k

Ψ
= − Ψ + Ψ

Ψ
, тогда 

2 1

2

1
3 3 2 3 2

2 1 2

0,561,89 0,945
0,46 12,96

0,56 0,46 0,56

ψ
− − ⋅

ψ
= = =
ψ −ψ ⋅ψ − ⋅

L Li i
k А/Вб3; 

3 3
1 3 1

1
1

0,945 12,96 0, 46 0.687
0,46

− Ψ − ⋅
= = = −

Ψ
Li k

k А/Вб. 

Для проверки строим зависимость ( )Li Ψ  в тех же осях, что и 
( )LiΨ . Зависимость 3

1 3( )Li k kΨ = Ψ+ Ψ  удовлетворительно совпадает с 
веберамперной характеристикой ( )LiΨ  на интервале 1 2Ψ ≤Ψ ≤Ψ . 

 
4. При приближенной гармонической зависимости напряжения 

НИЭ ( )( ) 2 cos 314= +βL Lu t U t  для четырех значений LU  

( )0 L ГU E< <  рассчитываем действующие значения гармоник тока 1I  
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и 3I , его действующее значение LI , коэффициент гармоник Гk , при-
чем берем такие LU , чтобы ( )0 L ГI J< < . 

При этом заполняем таблицу 4. 
Таблица 4. 

LU , В 30 70 100 135 
3

31
1 3

3
2

LL k Uk UI = +
ω ω

, А -0,049 0,062 0,409 1,25 

3
3

3 32
Lk U

I = −
ω

, А -0,0056 -0,072 -0,209 -0,515 

2 2
1 3LI I I= + , А 0,049 0,095 0,46 1,352 

3

1
Г

Ik
I

=  0,116 1,154 0,512 0,412 

 
5. По результатам п.4 строим ВАХ ( )L LU I  НИЭ 

 
Рис. 2.7 

 
Задаваясь несколькими значениями тока 0j

L LI I e=
o&  для одно-

контурной схемы, определяем эквивалентное напряжение 
( )18.4 90158,1ϕ −= = + = ⋅ +

o o& & & &Эj j j
ГЭ Э Г L L L LU U e Z I U e I U I e . 
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При этом LI  находим LU  по ВАХ ( )L LU I  и заполняем таблицу 5. 

Таблица 5. 
L LI I=& , А 0.3 0.6 1 1.35 

LU , В 90 105 123 135 

ЭU , В 87.5 117.2 166.9 213.517 
ϕЭ , град 59 39.8 26 18.46 
 
Строим эквивалентную ВАХ ( )Э LU I  и ФАХ ( )Э LIϕ . По из-

вестной ЭДС 212Г ЭE U= =  В и построенным характеристикам графи-
чески находим 1,3=LI  А, 135LU ≈  В, 19Эϕ = o (рис. 2.7). 

В результате: 
45 19 26Г Эβ α ϕ= − = − = o ; 

261,3β= =
o& j j

L LI I e e , А; 
( )90 116135j j

L LU U e eβ+
= =

o o& , В. 
Построим в принятых масштабах mU и mI векторную диаграмму: 

 
Рис. 2.8 

 
45212Гj j

Г ГE E e eα= =
o&  В; 

261,3β= =
o& j j

L LI I e e  А; 
( )90 116135j j

L LU U e eβ+
= =

o o&  В; 
18,4 26 7,6158,1 1,3 205,53−= ⋅ = ⋅ =

o o o& & j j j
ГГ LU Z I e e e , В; 
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5U
Вm мм= ; 0,05=I

Аm мм . 

 
6. Определяем потребляемую активную мощность: 

cos 212 1.3 cos19 260.6Г L ЭP E I ϕ= = ⋅ ⋅ =o  Вт. 
По известной величине напряжение 135LU =  В уточняем значе-

ния 
3

31
1 3

3
1, 25

2
⋅⋅

= + =
ω ω

LL k Uk U
I  А; 

3
3

3 3 0,515
2
⋅

= − = −
ω

Lk U
I  А; 

2 2
1 3 1,352 1,3= + = ≈LI I I  А - верно; 

3

1

0, 412= =Г
I

k
I

; 

26Г Эβ α ϕ= − = o ; 

( ) ( )( ) 2 1,25sin 314 26 2 0,515sin 942 78= ⋅ + − ⋅ +o oi t t t , А. 
 

7. Анализируем полученные результаты и формируем выводы по 
работе. 

Ниже приводится расчет рассматриваемого примера при помо-
щи программы Mathcad. 
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Документ MathCad 
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Пример 3. Методические указания к заданию № 6 «Расчет длин-

ных линий в установившемся и переходном режимах» 

2( )i t
1( )i t ( , )i x t

1( )u t 2( )u t

l

( , )u x t

 
Рис. 3.1 

Дано:  
3

0 0

6 8
0 0

Ом Гн0,12 ; 10 ;
км км
См Ф10 ; 1,11 10 ;
км км

−

− −

= =

= = ⋅

R L

G С

0
2 2330кВ; 45 ; 1500 км;

1600 Ом; 2,654мкФ; 314 .
с

uU l

R С

= = =

= = =

ψ

ω
 

1. В установившемся режиме при заданном фазном напряжении 
3 0

2 2 2( ) 2 sin( ) 2 330 10 sin(314 45 ) Buu t U t t= ⋅ + = ⋅ ⋅ +ω ψ ,  в кон-
це линии определяем следующие величины. 
1.1. Волновое сопротивление: 

3
0 0

6 8
0 0

02,45

0,12 314 10
10 314 1.11 10

304,195 13,032 304,474 Ом.

ω
ω

−

− −

−

+ + ⋅
= = =

+ + ⋅ ⋅

= − =

В

j

R j L jZ
G j C j

j e

 

1.2. Постоянная распространения: 
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( )( ) ( )( )3 6 8
0 0 0 0

4 3

0,12 314 10 10 314 1.11 10

13, 496 10 1,047 10 .
км

γ ω ω

α β

− − −

− −

= + + = + ⋅ + ⋅ ⋅ =

= ⋅ + ⋅ = +

R j L G j C j j

j j

где 4 13,496 10
км

α −= ⋅  – коэффициент затухания;  

31,047 10 рад
км

β −= ⋅ 3 180 град1,047 10 0,06
кмπ

−≈ ⋅ =   

– коэффициент фазы. 
1.3. Фазовая скорость: 

5
3

314 км2,999 10
с1,047 10

ωυ
β −

= = = ⋅
⋅

. 

1.4. Длина волны: 

3
2 6,28 5998 км

1,047 10
πλ
β −

= = =
⋅

. 

1.5. Комплексное сопротивление нагрузки при 

6
1 1 1200 Ом

314 2,654 10ω −
= = =

⋅ ⋅
CX

C
: 

( )
011,31

(2 ) 600(1200 1200)
2 1800 1200

461,538 92,308 470 Ом.−

− −
= = =

+ − −

= − =

C
Н

C

j

R R jX jZ
R R jX j

j e

 

1.6. Комплекс действующего значения тока в нагрузке: 
0

2 0

0

3 45
56,312 2

2 11,31

330 10 701,11
470,679

ψ

−

⋅
= = = =

&
&

uj j
j

j
Н Н

U U e eI e
Z Z e

А. 

1.7. Постоянные интегрирования: 

0 0 0

0

2 2
1

3 45 2,45 56,31

3 3 3 48,48

2

330 10 304, 474 701,11
2

179,6 10 202,9 10 271 10 B;

−

+
= =

⋅ + ⋅
= =

⋅ + ⋅ = ⋅

& &
& В

j j j

j

U Z I
A

e e e

j e

 

03 3 3 29,62 2
2 53,72 10 30, 48 10 61,76 10

2
−

= = ⋅ + ⋅ = ⋅
& &

& jВU Z I
A j e В. 
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1.8. Комплексы действующих значений напряжения и тока в на-
чале линии при 1500= =x l км : 

0 4 3

0 4 3

3 48,48 (3,496 10 1,047 10 )1500
1 1 2

3 29,6 (3,496 10 1,047 10 )1500

271 10

61,76 10

γ γ − −

− −

− ⋅ + ⋅

− ⋅ + ⋅

= + = ⋅ +

+ ⋅ =

& && l l j j

j j

U A e A e e e

e e
 

0 0 0 03 48,48 0.5244 90 3 29,6 0.5244 90271 10 61,76 10j j j je e e e e e− −= ⋅ + ⋅ =  
03 3 3 140324,7 10 271,7 10 423, 4 10= − ⋅ + ⋅ = ⋅ jj e В; 

0139,51 2
1 1231 1049 1618γ γ−= − = − + =

& &
& l l j

В В

A A
I e e j e

Z Z
А. 

1.9. Активные мощности: 
в конце линии 

2 2

3 0 0
2 2 2

8

cos( ) 330 10 701,11cos(45 56,31 )

2,269 10 Вт 226,9 МВт;

u IP U I= − = ⋅ ⋅ − =

= ⋅ =

ψ ψ

 в начале линии 

1 1

3 0 0
1 1 1 cos( ) 423,4 10 1618cos(140 139,5 ) 684,8 МВт,u IP U I= − = ⋅ ⋅ − =ψ ψ

а так же эффективность передачи энергии по линии 
2

1

226,9 0,33.
684,8

P
P

η = = =  

1.10. Изменяя координату х от 0 до l 1500 км=  по уравнениям 

1 2

1 2

( ) ;

( )

x x

x x

В В

U x A e A e

A A
I x e e

Z Z

γ γ

γ γ

−

−

⎧ = +
⎪
⎨

= −⎪
⎩

& &&

& &
&

 

рассчитываем с использованием программы Mathcad действующие 
значения напряжения ( )U x&  и тока ( )I x& , а так же активную мощность 

( ) ( ) ( ) cos( )ψ ψ= −U IP x U x I x . Результаты расчётов заносим в таблицу. 
х, км 0 300 600 900 1200 1500 

( )U x , кВ 330 336 337,1 346 373,6 423,4 
( )I x , А 701,11 895,9 1112 1313 1482 1618 
( )P x , МВт 226,9 283,1 353,6 441,6 550,7 684,8 

 
По данным таблицы строим совмещённые графики ( )U x , ( )I x  и  

( )P x . 
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,U кВ ,I кА ,P МВт

( )P x

( )U x

( )I x

 
Рис. 3.2 

 
Ниже приводится расчет  программой Mathcad. 
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1.1. Волновое сопротивление z (Ом) и коэффициент распростронения (1/км)

Zв
R0 j L0
g0 j c0

Ом h Zв( )
304.195

304.474

13.032

2.453

 

 
1.3. Фазовая скорость (км/с)

v v 2.998 105
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1.9. Активные мощности (Вт)
       в начале линии

P x( ) Re U x( ) I x( ) P L( ) 6.848 108 Вт

в конце линии P 0( ) 2.269 108 Вт  
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2. В переходном режиме для линии без потерь ( 0 00; 0R G≈ ≈ ) при 

подключении к источнику постоянного напряжения 
3 0

0 1 12 sin( ) 2 423,4 10 sin(140 ) 384,9, кВuU U= ⋅ = ⋅ ⋅ =ψ  опреде-
ляем следующие величины. 

2.1. Волновое сопротивление: 
3

0
8

0

10 300 Ом.
1.11 10

−

−
= = =

⋅
В

L
Z

C
 

2.2. Фазовая скорость: 
5

3 8
0 0

1 1 км3 10
с10 1.11 10

υ
− −

= = = ⋅
⋅ ⋅L C

. 

2.3. Падающие волны напряжения и тока 
0

0 384,9 кВ; 1, 283 кA.= = = =пад пад
В

U
U U I

Z
 

2.4.  Напряжение 2 ( )u t  и ток 2 ( )i t  в нагрузке, воспользовавшись, 
например,  классическим методом (цепь первого порядка). 
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2( )i t

2( )u t

ВZ

02U

 
Рис. 3.3 

 

2 2

2 2

( ) ;

( ) .

pt
пр

pt
пр

i t i Ae

u t u Be

⎧ = +⎪
⎨

= +⎪⎩
 

2.4.1. Определяем независимые начальные условия (ННУ) при  
0 : (0 ) 0Ct u= − − = . 

2.4.2. Зависимые начальные условия (ЗНУ) при  0t = +  (схема по-
сле коммутации ключа), когда (0 ) (0 ) 0C Cu u− = + = . 

ВZ

02U

2 (0 )u +

2 (0 )i +

 
Рис. 3.4 

0
2

2
(0 ) 1,1 кА;

2
2

+ = =
⋅

+
+В

U
i

R RZ
R R

 

2 2
2(0 ) (0 ) 440 кВ.
2

⋅
+ = + =

+
R Ru i
R R

 

2.4.3. Определяем принуждённую составляющую при :t = ∞  схе-
ма после коммутации ключа, установившейся режим, посто-
янный источник, С – разрыв, L – закоротка. 

ВZ

02U
2прu

2прi

 
Рис. 3.5 

0
2

2
0,855 кА;= =

+пр
В

U
i

Z R
 

 причём  
2 2 513,2 кВ.= =пр прu i R  

 

2.4.4. Определяем корень характеристического уравнения: ?p = . 
Используем метод сопротивления цепи после коммутации: 

( 1 ;С L Lp
Сp

→ → ), причём 0ER = . 

1 1 1( ) 2 0 269 .
c

2
= + + = ⇒ = − = −

+ ⎛ ⎞
+⎜ ⎟+⎝ ⎠

В

В В

В

RZz p R p
pC R Z RZR C

R Z
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2.4.5. Постоянные интегрирования 
2 2

2 2

(0 ) 0, 245 кА;

(0 ) 73, 2 кВ.

= + − =

= + − = −
пр

пр

A i i

B u u
 

2.4.6. Окончательный результат 
269

2 2

269
2 2

( ) 0,855 0,245 кА;

( ) 513,2 73,2 кВ.

−

−

= + = +

= + = −

pt t
пр

pt t
пр

i t i Ae e

u t u Be e
 

2.5. Отраженные от конца линии волны напряжения  
269

2

269

( ) ( ) 128,3 73,2 кВ;

( )
0,428 0, 244 кА.

−

−

= − = −

= − = − +

t
отр пад

отр t
отр

В

u t u t U e

u t
i e

Z

 

2.6. Рассчитываем распределение напряжения и тока вдоль линии 

для момента времени 3
0

3 7,5 10 c
2υ

−= = ⋅
lt , после подключения источ-

ника, когда отражённые от конца линии волны напряжения и тока дос-
тигли середины линии. 
Для этого заполняем таблицу. 
Точка А 

Середина 
линии 

Б В Г 
нагрузка 

, ct  0Аt =  ( 2)
3υ

= =Б
lt  

=0,833 310−⋅  

2 ( 2)
3 υ

= =Б
lt  

=1,66 310−⋅  

( 2)
υ

= =Б
lt  

=2,5 310−⋅  
, кВотрu  ( )отр Аu t =  

=55,1 
( )отр Бu t =  

=69,795 
( )отр Вu t =  

=81,464 
( )отр Гu t =  

=90,936 
, кАотрi  ( )отр Аi t =  

=-0,184 
( )отр Бi t =  

=-0,233 
( )отр Вi t =  

=-0,272 
( )отр Гi t =  

=-0,303 
( , ), кВu x t

 
( )Аu t =  

=440 
( )Бu t =  

=454,7 
( )Вu t =  

=466,36 
( )Гu t =  

=475,84 
( , ), кАi x t  ( )Аi t =  

=1,1 
( )Бi t =  

=1,051 
( )Вi t =  

=1,012 
( )Гi t =  

=0,98 
Расчёт ведётся следующим образом 

3269 0,83310
2 ( ) 513,2 73,2 454,7 кВ.

−− ⋅ ⋅= − =Бu t e  
Далее строим графики для 0t t=  (рис. 3.6). 
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3. Анализируем полученные результаты, графики и формулируем 
выводы по работе. 

l x

x

А Б В Г

А Б В Г

падU

падI

,U кВ ,I кА

,U кВ ,I кА

xА Б В Г

,U кВ ,I кА

отрU

отрI

υ

υ

0( , )u x t

0( , )i x t

υ

падU
падI

 
Рис. 3.6 

 
Ниже приводится расчет  программой Mathcad. 
 

 
2.1. Волновое сопротивление z (Ом)

Zв
L0
C0

Zв 300.15
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2.3 Падающие волны напряжения и тока

Zв
2.4.1. Начальные условия

I0
2 Uo

Zв
2
3

R
U20 I0

2
3

R

I0 1.097 103 U20 4.39 105

Uпад Uo Iпад
Uпад

Iпад 1.28 103

 

 

 

 

 

 
 

 74

 
 
 

Uпад

Uотр

0 250 500 750 1000 1250 1500

1 105

2 105

3 105

4 105

5 105

ti

U2 ti

L1lk 2L i  
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