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ВВЕДЕНИЕ 

Электротехника – отрасль науки и техники, связанная с получени-
ем, передачей и использованием электрической энергии. Успешная 
подготовка инженеров любой специальности связана с изучением элек-
трических и магнитных явлений, происходящих в электротехнических 
устройствах. 

В учебном пособии приведены программа курса, основные теоре-
тические сведения, рассмотрены задачи на темы: “Электрические цепи 
постоянного тока”, “Цепи переменного синусоидального однофазного 
тока”, “Трехфазные электрические цепи”, “Трансформаторы”, “Асин-
хронные двигатели”, “Синхронные машины”,  “Машины постоянного 
тока”, “Промышленная электроника”. 

Учебное пособие предназначено для студентов очного и заочного 
форм обучения. Наряду с теоретическими сведениями даны варианты 
задач для расчетно-графических работ студентов дневной формы обу-
чения и контрольных работ студентов заочной формы обучения. 

Учебное пособие может быть использовано также для самостоя-
тельной работы студентов. 

Для деятельности современного человека на производстве, транс-
порте, быту характерно возрастающее потребление энергии. Запасен-
ную в природе энергию пока не удается использовать непосредственно. 
На электрических станциях с помощью тепловых и гидравлических 
машин различные виды энергии преобразуют в электрическую. Ее 
можно передать на большие расстояния, легко распределить и снова 
преобразовать в механическую, тепловую и другие виды энергии при 
высоком коэффициенте полезного действия и относительно малых за-
тратах. Более 90% всей электроэнергии вырабатывается генераторами 
переменного тока. В то же время, более 75% вырабатываемой энергии 
потребляется электродвигателями переменного и постоянного тока. 
Вследствие автоматизации производства и электрификации быта элек-
тротехническая промышленность выпускает широкий ассортимент 
электротехнических устройств на мощности от долей ватта до сотен 
мегаватт. 

С электротехникой тесно связана промышленная электроника. Ее 
роль непрерывно повышается из-за внедрения электронных устройств в 
промышленность, электроэнергетику, транспорт, быт. 

В связи с этим успешная подготовка инженеров любой специаль-
ности связана с необходимостью изучения  комплекса электрических и 
магнитных явлений, происходящих в электротехнических устройствах. 
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1. ПРОГРАММА КУРСА 

1.1. Введение 

Электрическая энергия, её особенности и области применения. 
Роль электротехники в развитии автоматизации технологических про-
цессов. Значение электротехнической подготовки для инженеров не- 
электротехнических специальностей. Содержание и структура курса. 

1.2. Электрические цепи постоянного тока 

Области применения электрических устройств постоянного тока. 
Структура электрической цепи. Генерирующие и приемные устройства. 
Стандартные графические обозначения электротехнических устройств 
постоянного тока. Линейные резистивные элементы. Идеальные источ-
ники ЭДС и тока, их свойства и вольтамперные характеристики. 

Линейные неразветвленные и разветвленные электрические цепи с 
одним источником ЭДС. Условные положительные направления ЭДС 
токов и напряжений на схемах замещения. Пассивный и активный 
двухполюсники. Режимы работы электрической цепи. Энергетический 
баланс в электрических цепях. Определение эквивалентных сопротив-
лений разветвлённых линейных электрических цепей. Взаимное преоб-
разование схем соединений пассивных элементов «треугольником» и 
«звездой». Анализ электрического состояния неразветвлённой и раз-
ветвлённой линейных электрических цепей с несколькими источниками 
ЭДС. 

1.3. Однофазные цепи 

Основные параметры, характеризующие синусоидальную функ-
цию. Начальная фаза. Сдвиг фаз. Мгновенное, амплитудное, дейст-
вующее и среднее значения синусоидально изменяющих электрических 
величин. Представление синусоидальных величин тригонометрически-
ми функциями, графиками изменения функций во время, вращающими-
ся векторами и комплексными числами. 

Электротехнические устройства переменного тока: источники 
ЭДС, резисторы, индуктивные катушки и конденсаторы. Стандартные 
графические обозначения на схемах электротехнических устройств пе-
ременного тока. Схемы замещения электротехнических устройств пе-
ременного тока. Идеальные элементы: резистивные, индуктивные и ем-
костные. Параметры элементов: (активное сопротивление, индуктив-
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ность, емкость) и характеристики идеальных элементов. Законы Ома и 
Кирхгофа для цепей синусоидального тока. 

Уравнение электрического состояния для неразветвленной цепи. 
Активное, реактивное и полное сопротивление двухполюсника. Ком-
плексное сопротивление. Треугольник сопротивлений. Векторные диа-
граммы. Фазовые соотношения между токами и напряжениями. Поня-
тие о потенциальных (топографических) диаграммах. Колебание энер-
гии и мгновенная мощность элементов цепи. Активная, реактивная и 
полная мощности. Треугольник мощностей. Коэффициент мощности и 
его экономическое значение. Выражение мощности в комплексной 
форме. Резонанс напряжений, условия его возникновения и практиче-
ское значение. 

Цепи с параллельным соединением ветвей. Уравнения электриче-
ского состояния цепи. Векторные диаграммы. Активная, реактивная и 
полная проводимости. Треугольник проводимостей. Комплексная про-
водимость. Резонанс токов, условия его возникновения и практическое 
значение. Анализ электрического состояния разветвленных цепей с 
применением комплексных чисел. 

1.4. Трехфазные цепи 

Области применения трехфазных устройств. Простейший трех-
фазный генератор. Способы соединения трехфазной обмотки генерато-
ра. Представление электрических величин трехфазных систем тригоно-
метрическими функциями, графиками, вращающимися векторами и 
комплексными числами. Условные положительные направления элек-
трических величин в трехфазной системе. Фазные и линейные напря-
жения. Векторные диаграммы. 

Способы включения в трехфазную сеть однофазных и трехфазных 
приемников. Четырехпроводная и трехпроводная трехфазные цепи. 
Симметричный режим трехфазной цепи. Соотношения между фазными 
и линейными токами и напряжениями. 

Мощность трехфазной цепи. Понятие о работе трехфазной цепи 
при несимметричной нагрузке в четырехпроводной и трехпроводной 
цепях. Назначение нейтрального провода. Повышение коэффициента 
мощности трехфазной установки. 

1.5. Трансформаторы 

Назначение и области применения трансформаторов. Однофазный 
трансформатор. Устройство и принцип действия трансформатора. Ос-
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новной магнитный поток и потоки рассеяния. Коэффициент трансфор-
мации. Условные положительные направления напряжений, токов, ЭДС 
и магнитных потоков. Условные графические обозначения, применяе-
мые для изображения трансформатора на электрических схемах. Урав-
нения электрического и магнитного состояний трансформатора. Реаль-
ный трансформатор. Идеальный трансформатор. Векторная диаграмма 
и схема замещения. Опыты холостого хода и короткого замыкания, на-
значение и условия проведения. Потери энергии и КПД. Изменение 
вторичного напряжения при нагрузке и внешняя характеристика транс-
форматора. 

Устройство, принцип действия и области применения трехфазных 
трансформаторов. Понятие о группах соединений обмоток. Устройство, 
принцип действия и области применения автотрансформаторов. Поня-
тие о многообмоточных трансформаторах. 

1.6. Электрические машины 

Асинхронные машины. Устройство трехфазной асинхронной ма-
шины. Возбуждение вращающегося магнитного поля трехфазной сис-
темой токов. Частота вращения магнитного поля. Направление враще-
ния. 

Принцип действия трехфазного асинхронного двигателя и области 
применения. Конструкции фазного и короткозамкнутого роторов. Гра-
фическое изображение асинхронного двигателя на электрических схе-
мах. Частота вращения ротора и его поля. Скольжение. Зависимость 
частоты и величины ЭДС в фазе обмотки ротора от скольжения. Схемы 
замещения трехфазного асинхронного двигателя. Преобразование энер-
гии, происходящее в асинхронном двигателе. Электромагнитная и по-
лезная мощности двигателя. Потери энергии и КПД двигателя. Реак-
тивная мощность и коэффициент мощности двигателя. Электромагнит-
ный момент двигателя и его зависимость от величин скольжения и на-
пряжения сети. Механическая характеристика и перегрузочная способ-
ность двигателя. Пуск двигателя и рабочие характеристики. Асинхрон-
ные двигатели с улучшенными пусковыми свойствами. Регулирование 
частоты вращения. Понятие о работе асинхронных машин в режимах 
тормоза и генератора. Понятие о линейных асинхронных двигателях. 

Синхронные машины. Устройство трехфазных синхронных машин 
с электромагнитным возбуждением. Области применения синхронных 
машин. Графическое изображение синхронной машины на электриче-
ских схемах. 
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Работа синхронной машины в режиме генератора. Работа генера-
тора на автономную нагрузку. Магнитное поле машины. ЭДС и элек-
тромагнитный момент. Схема замещения фазы обмотки статора неяв-
нополюсного синхронного генератора. Уравнение электрического со-
стояния фазы обмотки статора. Векторная диаграмма. Электромагнит-
ная мощность. Внешние характеристики синхронного генератора. Рабо-
та трехфазного синхронного генератора параллельно с сетью. Включе-
ние генератора на параллельную работу с сетью. 

Работа синхронной машины в режиме двигателя. Пуск двигателя. 
Уравнение электрического состояния и векторная диаграмма. Электро-
магнитный момент двигателя. Рабочие характеристики двигателя. 

Машины постоянного тока. Устройство машины постоянного то-
ка. Коллектор и его назначение. Простейшие обмотки якоря. Возмож-
ность работы машины в режимах генератора и двигателя. Схема заме-
щения. Преобразование энергии. ЭДС якоря и электромагнитный мо-
мент машины постоянного тока. Понятие о реакции якоря и коммута-
ции. Потери энергии и КПД машин постоянного тока. 

Работа машины в режиме двигателя. Классификация двигателей 
постоянного тока по способу возбуждения. Уравнение электрического 
состояния цепи якоря. Пуск двигателя. Назначение пускового реостата. 
Зависимости магнитного потока и электромагнитного момента двигате-
лей разных способов возбуждения от тока якоря. Механические харак-
теристики двигателей. Регулирование скорости вращения. Понятие о 
тормозных режимах двигателей постоянного тока. Реверсирование. 
Сравнительная оценка свойств двигателей постоянного тока с разными 
способами возбуждения и области их применения. Особенности уст-
ройства исполнительных двигателей постоянного тока. 

1.7. Основы электроники 

Полупроводниковые приборы: диоды, транзисторы, полевые тран-
зисторы, тиристоры и их основные характеристики и параметры. 

Полупроводниковые усилители. Классификация усилителей. Од-
нокаскадные усилители. Графический анализ работы усилителя с кол-
лекторной нагрузкой. Основные параметры усилителя. Температурная 
стабилизация режима работы усилителя. Влияние внутреннего сопро-
тивления источника сигнала и сопротивления нагрузки на коэффициент 
усиления. Особенности усилителя на полевом транзисторе. Многокас-
кадные усилители. Двухкаскадный усилитель с RC - связью. Понятие о 
частотной характеристике. Усилители постоянного тока (УПТ). Основ-
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ные свойства и характеристики. Дрейф нуля и способы его устранения. 
Балансные схемы УПТ. 

Обратные связи и влияние отрицательной обратной связи на пара-
метры усилителей. Усилительный каскад с эмиттерной нагрузкой 
(эмиттерный повторитель). Усилители мощности (УМ). Однотактные и 
двухтактные УМ. Понятие об избирательных усилителях LC - и RC - 
типов. 

Генераторы и импульсные устройства. Автогенераторы гармони-
ческих колебаний. Понятие об автогенераторах LC - и RC - типов. Ис-
пользование импульсных устройств в промышленной электронике. Ра-
бота транзистора в режиме ключа. Электронные реле. Триггеры. Поня-
тие о пересчетных устройствах. Интегральные микросхемы (ИМС) и 
микроэлектроника. Необходимость перехода современной электроники 
к ИМС. Принципы построения ИМС. 
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2. ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

2.1. Общие понятия и определения 

Электрическая цепь представляет собой совокупность источников 
электрической энергии, приёмников (потребителей) и соединяющих их 
проводников, по которым электрическая энергия передаётся от источ-
ников потребителям. 

К источникам электрической энергии постоянного тока относятся 
аккумуляторы, электромашинные генераторы, выпрямители и другие 
устройства. Они преобразуют химическую, механическую, тепловую и 
другие виды энергии в электрическую. На рис. 2.1 представлены неко-
торые источники энергии постоянного тока, называемые источниками 
электродвижущей силы (ЭДС), измеряемой в вольтах (В). 

Назначение источника электрической энергии – создать и посто-
янно поддерживать в замкнутой электрической цепи электрический ток, 
представляющий собой упорядоченное движение электрических заря-
дов. 

Работу источника принято анализировать с помощью внешней ха-
рактеристики, устанавливающей зави-
симость между напряжением на зажи-
мах источника и током, протекающим 
по нему (рис. 2.2). 

Из характеристики видно, что с 
увеличением тока напряжение на клем-
мах источника уменьшается за счет па-
дения напряжения на его внутреннем 
сопротивлении R0 

U = E - ∆U, 

а    б   в   г 

Рис. 2.1 - Условные обозначения источников электрической энергии: 

а - гальванический или аккумуляторный элемент; б - электромеханический ге-
нератор; в - термоэлектрический генератор; г - общее обозначение источника 
ЭДС постоянного тока 

 

+ - + - -+ + -- + 

Рис. 2.2 - Внешняя характе-
ристика источника 

U

E

I

∆U 
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где ∆U – падение напряжения на внутреннем сопротивлении источника; 

∆U = R0·I. 

Приемники электрической энергии – это электрические лампы, 
нагревательные установки, электродвигатели и другие устройства. В 
приёмниках (потребителях) электрическая энергия преобразуется в све-
товую, тепловую, механическую и другие виды энергии. Приемники 
(по характеру) подразделяют на резистивные, индуктивные и емкост-
ные. 

 
В резистивных элементах происходит необратимый процесс пре-

образования электрической энергии в тепловую. Основным параметром 
резистивного элемента является активное сопротивление R или r [Ом]. 
Индуктивный элемент предназначен для создания магнитного поля и 
представляет катушку индуктивности, которая имеет в общем случае 
два параметра: индуктивность L и активное сопротивление R. Способ-
ность катушки создавать магнитный поток характеризуется параметром 
L, а поскольку катушка выполнена из проводника, необходимо учиты-
вать его активное сопротивление R. Идеальная катушка имеет только 

один параметр L. Емкостный элемент 
предназначен для накопления энергии 
электрического поля. Устройством, 
обладающим таким свойством являет-
ся конденсатор. Способность конден-
сатора накапливать электрическую 
энергию характеризуется параметром 
емкость С [Ф]. Обозначение приёмни-
ков показано на рис. 2.3. 

 Электрические цепи подразде-
ляются на простые и сложные. Цепь, в 
которой имеется единственный путь 
для тока, называется простой цепью. 
Расчет тока в такой цепи (рис. 2.4) 

R L R L C

Рис. 2.3 - Условное обозначение приемников электрической энергии:
а - резистивный (активный); б - индуктивный; в - активно-индуктивный;
г - емкостный

а б в г

Рис. 2.4 - Простая электрическая
цепь с последовательным
соединением элементов

I

U2 R2

R1

R0

E U1

U

Источник ЭДС
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осуществляется по закону Ома 

,
0 ОБЩRR

E
I

+
=  

где ROБЩ – общее сопротивление потребителей (нагрузки); Е – ЭДС ис-
точника. 

При последовательном соединении приемников 

ROБЩ = R1 + R2. 

Цепь, в которой имеется три (или более) пути для токов, называет-
ся сложной цепью (рис. 2.5). 

Сложная цепь состоит из 
узлов и ветвей. Ветвь – это 
участок электрической цепи, 
обтекаемый одним током. Все 
элементы ветви (источники, 
приёмники) соединены после-
довательно. В электрической 
цепи количество токов равно 
количеству ветвей. 

Узел – это место соедине-
ния трёх или более ветвей (уз-
лы “а” и “б” на рис. 2.5). 

 
 

2.2. Законы Кирхгофа 

Согласно первого закона Кирхгофа алгебраическая сумма токов в 
любом узле электрической цепи равна нулю 

∑I = 0. 

Поскольку речь идет об алгебраической сумме ∑I, необходимо 
учитывать знаки слагаемых токов. Входящие в узел токи принято счи-
тать положительными, выходящие – отрицательными. Для узла “а” 
(рис. 2.5) имеем 

I1 + I2 - I3 = 0. 

Согласно второго закона Кирхгофа алгебраическая сумма ЭДС в 
любом контуре цепи равна алгебраической сумме падений напряжений 
на элементах контура 

U1
R1

E1

R2

E2

U2

I1 I2

I3

R3

U3

a

б
Рис. 2.5 - Сложная электрическая цепь

О
бх

од
 к
он

ту
ра
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∑E = ∑R·I. 

Для составления уравнения по второму закону Кирхгофа произ-
вольно выбирают направление обхода контура. Принято ЭДС, токи и 
напряжения считать положительными, если они совпадают по направ-
лению с направлением обхода контура, а если не совпадают – отрица-
тельными. При обходе контура E1, E2, R2, R1 электрической цепи (рис. 
2.5) по часовой стрелке имеем 

E1 - E2 = R1·I1 - R2 I2. 

2.3. Преобразования в электрических цепях 

При расчётах сложных электрических цепей применяют формулы 
последовательного (смотреть пункт 2.1), параллельного, смешанного 
соединения элементов, а также преобразования “треугольника” в “звез-
ду” и обратно. Рассмотрим эти соотношения. 

2.3.1. Параллельное соединение (рис. 2.6) 

При таком соединении элементов общее 
сопротивление определяется выражением 

.
1111

21 nОБЩ RRRR
+++= L  

При двух сопротивлениях, соединенных 
параллельно 

.
21

21

RR

RR
RОБЩ +

⋅=  

Если R1 = R2 = … Rn, то 

,1

n

R
RОБЩ =  

где п – число параллельно соединенных элементов. 

2.3.2. Смешанное соединение (рис. 2.7) 

.
32

32
1 RR

RR
RRОБЩ +

⋅+=  

 
 
 
 

Рис. 2.6 - Параллельное
соединение элементов

I

R1 R2
Rn

I1 InI2

U

Рис. 2.7. Смешанное
соединение элементов

I1
R1

R2

I2

R3

I3

U
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2.3.3. Преобразование “треугольника” в “ звезду” (рис. 2.8) 

.
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2.3.4. Преобразование “ звезды” в “ треугольник” (рис. 2.8) 
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2.4. Расчет разветвленной электрической цепи с одним 
источником энергии 

При расчете электрических цепей в большинстве случаев извест-
ны параметры источников ЭДС, сопротивления элементов электриче-
ской цепи. Задача расчета электрической цепи сводится к определению 
токов в ветвях. По найденным токам можно рассчитать напряжения на 

R1 R2

R3

R4

R6 R5

Рис. 2.8 - Соединение сопротивлений в “треугольник” и “звезду”
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элементах цепи, мощность отдельных элементов и электрической цепи 
в целом, мощность источников, сечения проводников. 

Для расчета электрических цепей с одним источником энергии 
применяется метод эквивалентных преобразований, заключающийся в 
постепенном преобразовании и замене последовательно и параллельно 
соединенных элементов эквивалентными. Всю группу элементов цепи 
заменяют одним эквивалентным. Преобразования начинают в ветвях, 
наиболее удалённых от источника. Затем в преобразованной (предельно 
простой) цепи по закону Ома определяют ток. Полученные в процессе 
преобразования расчетные схемы позволяют определить токи во всех 
остальных ветвях. 

Пример: 

Дано: R1 = 3 Ом; R2 = 2 Ом; R3 = 5 Ом; R4 = 10 Ом; E = 50 В. 
Определить токи в ветвях схемы, представленной на рис. 2.9, а. 

Выбираем направления токов в ветвях. Преобразуем параллельно 
соединенные резисторы R2 и R3, заменяя их эквивалентным элементом 
R2, 3 

Ом.43,1
52

52

32

32
3,2 =

+
⋅=

+
⋅=

RR

RR
R  

Расчетная схема после первого преобразования показана на рис. 
2.9, б. 

Рис. 2.9 - Пример эквивалентных преобразований:
а) схема электрической цепи до преобразования; б) расчетная схема
после первого преобразования; в) расчетная схема после второго
(окончательного) преобразования

E1

I1

R2 R3

R1

R4

I2 I3

а

б

 а)

R2,3
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б

E1

I1

R1

R4

 б)

Rэкв

E1

I1
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Uаб
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Проводим второе преобразование. Для этого последовательно со-
единенные резисторы R1, R2, 3, R4 заменяем одним эквивалентным RЭКВ. 

RЭКВ = R1 + R2, 3 + R4 =  3 + 1,43 + 10 = 14,43 Ом. 
Теперь исходная схема сведена к простейшей, показанной на рис. 

2.9, в, в которой 

.47,3
43,14

50
1 A

R

E
I

ЭКВ

===  

Для определения токов I2 и I3, необходимо определить напряжение 
Uаб, которое рассчитываем по схеме на рис. 2.9, б 

Uаб = R2, 3·I1 = 1,43·3,47 = 4,96 В. 

Возвращаясь к схеме на рис 2.9, а, получим 

.A99,0
5

96,4

,A48,2
2

96,4

3
3

2
2

===

===

R

U
I

R

U
I

аб

аб

 

Для проверки правильности расчета токов составляем баланс 
мощности. Мощность, вырабатываемая всеми источниками энергии в 
цепи, должна быть равна мощности, потребляемой всеми приёмниками 
электрической энергии (нагрузкой). Относительная погрешность расче-
та не должна превышать одного процента. 

Мощность, вырабатываемая источником ЭДС 

РИ = Е·I1 = 50·3,47 = 173,5 Вт. 
Мощность, потребляемая нагрузкой 

Вт.73,1739,43,1241,12012,362
33

2
22

2
14

2
11 =+++=⋅+⋅+⋅+⋅= IRIRIRIRPH  

Погрешность баланса мощности 

=γ %.1%13,0%100
5,173

73,1735,173
%100 ±≤−=⋅−=⋅−

И

НИ

P

PР
 

Если баланс сходится с допустимой погрешностью, то расчет то-
ков выполнен верно. 

2.5. Варианты контрольных заданий для задачи №1 

Условие задачи №1 
Дана разветвленная электрическая цепь, содержащая один источ-

ник энергии с ЭДС Е и приёмники R1, R2, R3, R4, R5, R6. Методом линей-
ных преобразований найти токи во всех ветвях и напряжения на эле-



 

19  

ментах цепи. Составить баланс мощности. Исходные данные приведе-
ны в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 - Варианты контрольных заданий для задачи №1 

Номер 
варианта 

Номер 
рисунка 

E, 
B 

R1, R2, R3, R4, R5, R6, 

Ом 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 2.10 30 2 2 6 12 12 - 

2 2.10 30 2 2 12 6 12 - 

3 2.10 20 2 12 2 6 12 - 

4 2.10 20 2 6 12 2 12 - 

5 2.10 30 6 2 12 2 12 - 

6 2.11 40 4 12 2 6 12 - 

7 2.11 40 4 12 2 12 6 - 

8 2.11 40 12 4 12 6 2 - 

9 2.11 40 6 12 2 4 2 - 

10 2.11 40 2 4 12 6 12 - 

11 2.12 30 2 3 5 4 2 - 

12 2.12 30 2 4 5 3 2 - 

13 2.12 30 2 3 4 5 2 - 

14 2.12 30 3 2 5 4 2 - 

15 2.12 30 4 5 2 2 3 - 

16 2.13 40 5 6 2 4 5 - 

17 2.13 40 6 5 2 4 5 - 

18 2.13 40 2 4 5 6 5 - 

19 2.13 40 5 4 6 2 5 - 

20 2.13 40 4 6 2 5 5 - 

21 2.14 20 10 5 4 6 3 - 

22 2.14 20 2 6 4 5 10 - 

23 2.14 20 5 10 6 4 3 - 

24 2.14 20 4 6 5 10 3 - 

25 2.14 20 3 10 4 6 5 - 

26 2.15 10 2 4 4 6 3 - 

27 2.15 10 3 6 4 4 2 - 

28 2.15 10 4 2 4 3 6 - 
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Продолжение таблицы 2.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

29 2.15 10 2 6 3 4 4 - 

30 2.15 10 6 3 2 4 4 - 

31 2.16 25 5 10 10 15 20 10 

32 2.16 25 20 15 10 10 5 15 

33 2.16 25 15 10 20 5 10 5 

34 2.16 25 10 10 15 5 20 20 

35 2.16 25 10 20 15 10 5 10 

36 2.17 40 2 6 8 4 6 4 

37 2.17 40 4 6 8 6 2 4 

38 2.17 40 8 6 4 2 6 4 

39 2.17 40 6 4 8 2 4 6 

40 2.17 40 4 4 6 8 6 2 

41 2.18 10 4 6 12 2 5 1 

42 2.18 10 4 12 6 5 2 1 

43 2.18 10 4 2 4 2 5 1 

44 2.18 10 4 4 2 5 2 1 

45 2.18 10 4 3 3 2 5 1 

46 2.19 20 - 4 5 2 6 3 

47 2.19 20 - 3 6 2 5 4 

48 2.19 20 - 5 4 6 2 3 

49 2.19 20 - 5 2 6 4 3 

50 2.19 20 - 2 6 5 4 3 
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2.6. Расчет разветвлённой электрической цепи с несколькими 
источниками энергии 

Существуют различные методы расчета сложных электрических 
цепей. Рассмотрим некоторые из них. 

2.6.1. Метод непосредственного применения законов Кирхгофа 

Этот метод можно применять для расчета любой электрической 
цепи. 

Число ветвей обозначим m, а число узлов n. Произвольно выбира-
ем положительные направления токов в ветвях и направления обхода 
контуров. Поскольку в каждой ветви протекает свой ток, то число то-
ков, которое следует определить, а следовательно, и число уравнений, 
которое нужно составить, равно m. По первому закону Кирхгофа со-
ставляем n-1 уравнений. Недостающие m-(n-1) уравнений следует со-
ставить по второму закону Кирхгофа для взаимно независимых конту-
ров. 

В качестве примера рассмотрим электрическую цепь, показанную 
на рис. 2.20. Она содержит пять ветвей и три узла, m = 5, n = 3. Состав-
ляем два уравнения по первому закону Кирхгофу, т. к. n – 1 = 2 (напри-
мер, для узлов а и б). 

Для узла “а” 

- I1 - I2 + I4 = 0. 

Для узла “б” 

I1 + I2 - I3 - I5 = 0. 

Остальные m - (n - 1) = 3 уравне-
ния составляем по второму закону 
Кирхгофа. 
Для контура I 

R1·I1 - R2·I2 = - E1 + E2. 

Для контура II 

R2·I2 + R3·I3 + R4·I4 = - E2 - E3. 

Для контура III 

- R3·I3 + R5·I5 = E3. 

Решив систему, состоящую из пя-
ти уравнений, находим пять неизвестных токов. Если какие-либо зна-
чения токов оказались отрицательными, то это означает, что действи-
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Рис. 2.20 - Схема замещения сложной
электрической цепи с несколькими
источниками энергии.
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тельные направления этих токов противоположны первоначально вы-
бранным. 

При расчётах сложных цепей с использованием ЭВМ удобна мат-
ричная форма записи. Уравнения, составленные по законам Кирхгофа, 
запишем в виде 

- I1 - I2 + 0 + I4 + 0 = 0 
I1 + I2 - I3 + 0 - I5 = 0 
R1·I1 - R2·I2 + 0 + 0 + 0 = - E1 + E2 
0 + R2·I2 + R3·I3 + R4·I4 + 0 = - E2 - E3 
0 + 0 + - R3·I3 + 0 + R5·I5 = E3. 

В матричной форме 
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или 
[R]·[I] = [Е], 

где [R] – квадратная (5 х 5) матрица, элементами которой являются ко-
эффициенты при неизвестных токах в исходных уравнениях; 
[I] – матрица - столбец неизвестных токов; 
[E] – матрица - столбец, элементами которой могут быть алгебраи-
ческая сумма ЭДС. 
Решение матричного уравнения ищут в виде 

[I] = [R]
-1

·[E], 

где [R]
-1

 – матрица, обратная матрице [R]. 
Рассмотренный метод расчета неудобен, если в цепи имеется 

большое количество узлов и контуров, поскольку потребуется решать 
громоздкую систему уравнений. В таких случаях рекомендуется при-
менять метод контурных токов, позволяющий значительно сократить 
число расчетных уравнений. 

2.6.2. Метод контурных токов 

Рассматриваемый метод предполагает, что в каждом независимом 
контуре протекает свой контурный (расчетный) ток. Контурные токи – 
это не реальные токи, протекающие по ветвям электрической цепи, а 
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искусственно вводимые величины. Количество контурных токов равно 
количеству независимых контуров в цепи. 

Для определения контурных токов составляют уравнения по вто-
рому закону Кирхгофа для каждого контура. Поскольку количество 
контуров меньше, чем ветвей, то число уравнений будет всегда меньше 
числа искомых реальных токов. Уменьшение числа решаемых уравне-
ний и является достоинством метода контурных токов. 

Рассмотрим данный метод для рас-
чета электрической цепи, рис. 2.21. 

В каждом из трёх контуров проте-
кает свой контурный ток J1, J2, J3. Про-
извольно выбираем направление этих 
токов, например, по часовой стрелке. 
Составляем уравнения по второму зако-
ну Кирхгофа для каждого контура с уче-
том соседних контурных токов, проте-
кающих по смежным ветвям 

(R1 + R2)·J1 - R2·J2 = E2 - E1 
- R2·J1 + (R2 + R3 + R4)·J2 - R3·J3 = - E2 - E3 

           - R3·J2 + (R3 + R5)·J3 = E3. 

Решив систему уравнений, находят 
контурные токи J1, J2, J3. Затем определяют реальные токи в ветвях, 
причем токи во внешних ветвях равны контурным, а в смежных – ал-
гебраической сумме 2-х контурных токов, протекающих в данной ветви 

I1 = J1; I2 = J2 - J1;  I3 = J2 - J3;  I4 = J2; I5 = J3. 

Исходная система уравнений в матричной форме 
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или 
[R]·[J] = [E], 

где [R] – квадратная матрица коэффициентов контурных токов; 
[J] – матрица – столбец контурных токов; 
[E] – матрица – столбец ЭДС. 
Решением матричного уравнения является матрица 

[J] = [R]-1 ·[E], 

Рис. 2.21 - Расчетная схема
для метода контурных токов
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где [R]-1 – матрица, обратная матрице [R]. 

Пример: 

Для схемы замещения электрической цепи, показанной на рис. 
2.22, задано: E1 = 30 B; E2 = 10 В; R1 = 8 Ом; R2 = 15 Ом; R3 = 36 Ом. 
Требуется определить токи в ветвях методом контурных токов. Соста-
вить баланс мощности. 

Схема содержит три ветви (m = 3), 
два узла (n = 2). Выбираем положительные 
направления токов в ветвях произвольно. 
Число уравнений, составленных по методу 
контурных токов, равно m - (n - 1) = 2. За-
даем направление контурных токов (на-
пример, по часовой стрелке) и составляем 
систему уравнений 

(R1 + R2)·J1 - R2·J2 = E1 - E2 

- R2·J1 + (R2 + R3)·J2 = E2. 

Подставляя численные значения сопротив-
лений резисторов  и ЭДС в приведённые 

уравнения, находим контурные токи J1, J2 (Например, методом опреде-
лителей) 

20 = 23·J1 – 15·J2 

10 = - 15·J1 + 51·J2 
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Токи в ветвях 

I1 = J1 = 1,23 А;  I2 = - J2 + J1 = 1,23 - 0,56 = 0,67 А; I3 = J2 = 0,56 А. 

Составляем баланс мощностей. 
Мощность генераторов (источников) 

Рис.  2.22 - Расчет цепи
методом контурных токов
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РИ = Е1·I1 - Е2·I2 = 30·1,23 – 10·0,67 = 30,2 Вт, 

где произведение Е2·I2 имеет знак минус (ток через источник не совпа-
дает с ЭДС, значит источник ЭДС работает в режиме потребителя элек-
трической энергии). 

Мощность, потребляемая нагрузкой, составляет 

РН = R1·I1
2 + R2·I2

2 + R3·I3
2 = 8·1,232 + 15·0,562 + 36·0,562 = 30,13 Вт. 

Погрешность баланса мощностей  составляет 

%1%23,0%100
2,30

13,302,30
%100 ≤=⋅−=⋅

−
=

И

НИ

P

PРγ  

менее 1%, т. е. токи найдены верно. 

2.7. Варианты контрольных заданий для задачи №2 

Условие задачи №2 

К генератору постоянного тока, имеющего ЭДС Е1 = 12 В и внут-
реннее сопротивление R1 = 0,5 Ом, подключен для заряда аккумулятор 
с ЭДС Е2 и внутренним сопротивлением R2, а также n одинаковых ламп 
накаливания мощностью Р каждая с номинальным напряжением UН = 
12 В. Лампы включаются параллельно. Данные Е2, R2, n и Р приведены 
в таблице 2.2. Составить схему электрической цепи, а затем перейти к 
расчетной схеме замещения. Определить токи в ветвях методом кон-
турных токов. Составить баланс мощностей. 
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Таблица 2.2 - Варианты контрольных заданий для задачи №2 

№ 
вар 

Е2, 
В 

R2, 
Ом 

Р, 
Вт 

n, 
шт  

№ 
вар 

Е2, 
В 

R2, 
Ом 

Р, 
Вт 

n, 
шт 

1 2 3 4 5  1 2 3 4 5 

1 10 8,5 5 2  26 10,5 8 6 3 

2 8 4,8 3 4  27 8,5 6 2 5 

3 9 3 2 6  28 9 4 3 6 

4 11 5 1 7  29 11 7,5 2 8 

5 6 4,5 1 8  30 6 6 1 9 

6 5 6 2 7  31 5 7,6 2,5 4 

7 7,5 5,8 3 5  32 4,8 3,5 2 10 

8 4,8 6,2 5 3  33 7,5 4,5 1 12 

9 8 3,8 4 2  34 10,5 4 1,5 6 

10 7 5,2 3 4  35 11,2 3 2 4 

11 10,5 6 1 3  36 8,7 2,5 2,5 5 

12 11,2 6,5 1,2 5  37 7,8 2,8 3 3 

13 8,7 8 2 6  38 7,5 4 2 2 

14 7,5 10 1 8  39 9 3,5 1 4 

15 7,8 4 1 10  40 10,2 3,8 0,5 6 

16 9,2 3 2 5  41 9,8 4,2 0,5 7 

17 6,7 2 2,5 4  42 7,2 5,6 1 6 

18 7,8 1 3 2  43 6,8 7,2 0,5 8 

19 6,5 2,5 2 6  44 10 3,2 0,5 10 

20 7 3,2 3 3  45 11 3,5 2 5 

21 5,8 2,8 2,5 5  46 8 4,2 2,5 4 

22 8,7 4 3,5 7  47 7 2,8 2 3 

23 9,2 2 2,5 8  48 8,5 2,5 3 3 

24 10 3 2 9  49 9 3 2 5 

25 11 1,8 2,5 6  50 9,5 2,6 1,5 6 
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Вопросы для самоконтроля 

1. Назовите основные элементы электрической цепи. 
2. В чем отличие активных элементов электрической цепи от пас-

сивных? 
3. Приведите пример замкнутой электрической цепи и запишите для 

неё и её участков закон Ома. 
4. Что называется ветвью, узлом и контуром электрической цепи? 
5. Начертите внешние характеристики источников ЭДС и тока. 
6. Назовите основные режимы работы двухполюсников. 
7. Как определяется эквивалентное (общее) сопротивление при по-

следовательном и параллельном соединении резисторов? 
8. В чем суть метода эквивалентных преобразований при смешанном 

соединении элементов? 
9. В каких случаях целесообразно осуществлять взаимное преобра-

зование соединений  элементов звездой и треугольником? 
10. Сколько уравнений по первому и второму законам Кирхгофа сле-

дует составить для определения токов в сложной электрической 
цепи? 

11. В чем состоит метод контурных токов и каково его преимущество 
перед другими методами расчета сложной электрической цепи? 
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3. ОДНОФАЗНЫЕ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО СИНУСОИ-
ДАЛЬНОГО ТОКА 

Переменный ток (ЭДС, напряжение) может изменяться во времени 
как по периодическому, так и не по периодическому закону. В про-
мышленности используется периодический ток (ЭДС, напряжение), из-
меняющийся по синусоидальному закону. Периодически изменяющая-
ся величина характеризуется периодом Т [c] (интервал времени, по ис-
течении которого значение данной величины повторяется). Число пе-
риодов в секунду характеризует частоту колебаний f = 1/Т [Гц]. 

3.1. Формы представления синусоидальных электрических 
величин 

Любая, синусоидально изменяющаяся, электрическая величина 
(ток, напряжение, ЭДС) может быть представлена в аналитическом, 
графическом и комплексном видах. 

Аналитическая форма представления 

i= Imsin(ωt + ψi), u = Umsin(ωt + ψu),   e = Emsin(ωt + ψe), 

где i, u, e – мгновенное значение синусоидального тока, напряжения, 
ЭДС, т. е. значения в рассматриваемый момент времени; 
Im, Um, Em – амплитуды синусоидального тока, напряжения, ЭДС; 
(ω·t + ψ) – фазовый угол, фаза; ω = 2·π/Т – угловая частота, характе-
ризующая скорость изменения фазы; 
ψi, ψu, ψe – начальные фазы тока, напряжения, ЭДС отсчитываются 
от точки перехода синусоидальной функции через нуль к положи-
тельному значению до начала отсчета времени (t = 0). Начальная 
фаза может иметь как положительное так и отрицательное значе-
ние. 
Графики мгновенных значений тока i= Imsin(ωt- ψi),  и напряжения 

u = Umsin(ωt + ψu), показаны на рис. 3.1. 
Начальная фаза напряжения сдвинута влево от начала отсчёта и 

является положительной ψu > 0, начальная фаза тока сдвинута вправо от 
начала отсчёта и является отрицательной ψi < 0. Алгебраическая вели-
чина, равная разности начальных фаз двух синусоид, называется сдви-
гом фаз φ. Сдвиг фаз между напряжением и током 

φ = ψu - ψi = ψu - ( - ψi) = ψu + ψi. 

На практике приходится иметь дело не с мгновенными значениями 
синусоидальных величин, а с действующими. Все расчёты проводят для 
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действующих значений, в паспортных данных различных электротех-
нических устройств указаны действующие значения (тока, напряже-
ния), большинство электроизмерительных приборов показывают дейст-
вующие значения. 

 
Действующий ток является эквивалентом постоянного тока, кото-

рый за одно и то же время выделяет в резисторе такое же количество 
тепла, как и переменный ток. Действующее значение связано с ампли-
тудным простым соотношением 
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Векторная форма представления синусоидальной электрической 
величины – это вращающийся в декартовой системе координат вектор с 
началом в точке 0, длина которого равна амплитуде синусоидальной 
величины, угол относительно оси х – её начальной фазе, а частота вра-
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Рис.  3.1 - График мгновенных значений

0

u

t

i



 

32  

щения – ω = 2πf. Проекция данного вектора на ось у в любой момент 
времени определяет мгновенное значение рассматриваемой величины. 

Совокупность векторов, изображающих синусоидальные функции, 
называют векторной диаграммой, рис. 3.2 

Рис.   3.2.  Представление синусоидальных напряжения
и тока векторной диаграммой в момент времени t = 0

у
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В дальнейшем обозначение осей координат можно опускать. Век-

торная диаграмма строится также для действующих значений синусои-
дальных величин. 

Комплексное представление синусоидальных электрических вели-
чин сочетает наглядность векторных диаграмм с проведением точных 
аналитических расчётов цепей. 

Ток и напряжение изобразим в виде векторов на комплексной 
плоскости, рис. 3.3. Ось абсцисс называют осью действительных чисел 
и обозначают +1, ось ординат называют осью мнимых чисел и обозна-
чают +j. (В некоторых учебниках ось действительных чисел обознача-
ют Re, а ось мнимых – Im). Рассмотрим векторы U и I в момент време-
ни t = 0. Каждому из этих векторов соответствует комплексное число, 
которое может быть представлено в трёх формах: 

Алгебраической 
U = U'+ jU'' 

I = I' – jI '', 
где U', jU'' , I', jI''  – проекции векторов на оси действительных и мнимых 
чисел. 
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Показательной 
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где U, I – модули (длины) векторов; е – основание натурального лога-

рифма; −− iu jj
еe ψψ и  поворотные множители, т. к. умножение на 

них соответствует повороту векторов относительно положительного 
направления действительной оси на угол, равный начальной фазе. 

Рис.  3.3 - Представление синусоидальных напряжения и
 тока векторной диаграммой на комплексной плоскости
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Тригонометрической 

U = U·(cosψu + jsinψu) 

I = I·(cosψi – jsinψi). 
При решении задач в основном применяют алгебраическую форму 

(для операций сложения и вычитания) и показательную форму (для 
операций умножения и деления). Связь между ними устанавливается 
формулой Эйлера 

е
jψ = cosψ + jsinψ. 

Примечание: 
Операции над комплексными числами 

ω 
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.1

1
2 −=

−=
j

j
 

Сложение и вычитание комплексных чисел производится путем 
сложения и вычитания действительных и мнимых составляющих ком-
плексных чисел 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) .225432,865432

,

jjjjjj

dbjсаjdcjba

−−=+−++=+++
±+±=+±+

 

Умножение комплексных чисел проводится путем почленного ум-
ножения действительных и мнимых составляющих 

( ) ( ) ( ) ( ).2 adbcjbdacdbjdjacjbсаjdcjba ++−=⋅+⋅+⋅+⋅=+⋅+  
При делении на комплексное число, выраженное в алгебраической 

форме, нужно числитель и знаменатель умножить на число, сопряжен-
ное знаменателю 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) .05,056,0
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или
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Действия с комплексными числами достаточно просто выполня-
ются с помощью инженерного калькулятора. 

3.2. Цепь синусоидального тока с идеальным резистором 

Рассмотрим электрические процессы, возникающие в цепи, со-
стоящей из идеального резистора. 

 

 u

 i

R

 a  б  в

+ j

+ 1
I

U

Рис.  3.4 - а) схема замещения; б) временная; в)  векторная  диаграммы
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В резисторе происходит необратимый процесс преобразования 
электрической энергии в тепловую. Параметром, характеризующим это 
свойство резистора, является сопротивление R. 

Пусть напряжение на резисторе изменяется по закону 

u = Umsinωt, 

где начальная фаза для простоты принята равной нулю, ψu = 0. 
Ток в цепи определяется по закону Ома 

.sin
sin

tI
R

tU

R

u
i m

m ωω
⋅=

⋅
==  

В этом выражении начальная фаза тока равна нулю (ψi = 0), т. е. на ре-
зисторе ток и напряжение совпадают по фазе, φ = ψu - ψi = 0. Ампли-
тудные (как и действующие) значения связаны законом Ома 

.или
R

U
I

R

U
I m

m ==  

Мгновенная мощность, потребляемая резистором 

р = u·i = Um·Imsin2
ωt = Um·Im·(1 – cos2ωt)/2 = U·I·(1 – cos2ωt). 

Мгновенная мощность является положительной, рис.3.4, б. Это означа-
ет, что вся энергия, поступающая от источника, потребляется активной 
нагрузкой с сопротивлением R. 

На практике пользуются средним значением мощности за период, 
которое называют активной мощностью. Процесс преобразования элек-
трической энергии в тепло на резисторе количественно оценивается 
именно этой мощностью. 

.)2cos1(
11

0 0
∫ ∫ ⋅=−⋅⋅==
T T

IUdttIU
T

pdt
T

P ω  

Активная мощность выражается в Вт. Учитывая, что 

U = R·I,   получаем   P = R·I2. 

Запишем электрические величины в комплексной форме. 
Напряжение и ток (действующие значения) 

.;; iu
jj iu eIIeUU ψψψψ =⋅=⋅=  

Комплексное сопротивление цепи 

.0 ReReR
eI

eU

I

U
Z j)ψj(ψ

jψ

jψ
iu

i

u

=⋅=⋅=
⋅
⋅== −

 

Активное сопротивление R является положительным действитель-
ным числом (мнимая часть комплексного сопротивления Z равна нулю). 
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3.3. Цепь синусоидального тока с идеальной индуктивностью 

Катушка индуктивности при протекании по ней тока обладает 
способностью создавать магнитное поле. Это свойство характеризуется 
параметром катушки, называемым индуктивностью L. Катушка облада-
ет и активным сопротивлением 

,
s

l
RK ⋅= ρ  

где ρ – удельное сопротивление материала проводника; l – длина про-
водника; s – сечение проводника. 

Для удобства анализа работы катушки в цепи переменного тока 
условно будем считать, что RK = 0 (идеализированная катушка). 

Пусть по катушке с числом витков w протекает ток, изменяющий-
ся по закону I = Imsinωt (начальная фаза принята равной нулю). Этот 
ток создаёт синусоидальный магнитный поток, мгновенное значение 
которого равно 

,sin tФ
w

iL
Ф mt ω⋅=⋅=  

где Фm – амплитуда потока, ,
w

IL
Ф m

m

⋅=  а начальная фаза и частота 

равны начальной фазе и частоте тока. 
Напряжение источника и = иL уравновешивается ЭДС самоиндук-

ции еL катушки 

).
2

sin()
2

sin(

cos
sin

πωπωω

ωωω

+=+=

====−=

tUtIL

tIL
dt

tdI
L

dt

di
Leu

mm

m
m

LL

 

Из выражения видно, что начальная фаза напряжения ψu = π/2. Следо-
вательно, синусоида напряжения на идеальной катушке индуктивности 
опережает синусоиду тока по фазе на угол π/2 

φ = ψu – ψi = π/2 – 0 = π/2. 

На практике, если напряжение по фазе опережает ток, говорят об ин-
дуктивном характере нагрузки. График мгновенных значений и вектор-
ная диаграмма тока и напряжения цепи с индуктивностью приведены 
на рис. 3.5. 

Амплитуда напряжения 
Um = ωLIm, 
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откуда имеем 

.
L

U
I m

m ω
=  

Действующее значение тока равно 

.
L

U
I

ω
=  

Это выражение представляет закон Ома для идеальной индуктивности. 
Индуктивное сопротивление ωL выражается в Ом и обозначается 

ХL, т. е. 
ХL = ω L = 2 π f L. 

Индуктивное сопротивление катушки имеет место только в том 
случае, когда происходит изменение тока во времени и зависит от ско-
рости его изменения. При постоянном токе (f = 0) индуктивное сопро-
тивление равно нулю. 

Мгновенная мощность в индуктивном элементе 

.2sin2sin
2

sin
2

sin tIUt
IU

ttIUiuр mm
mm ωωωπω ⋅=⋅=⋅







 +⋅⋅=⋅=  

Амплитудное значение мгновенной мощности U·I называют реак-
тивной мощностью 

QL = U·I, 
или учитывая, что U = XL·I, 

QL = XL·I
2. 

Реактивная мощность имеет размерность BАр. 
Активная мощность в такой цепи, определяемая как средняя мощ-

ность за период, равна нулю, рис. 3.5, б. 

 a)
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uL  eL
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Рис. 3.5 - Схема замещения (а), временная (б) и векторная (в) диаграммы цепи
с индуктивным элементом

uL   , i, p
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С энергетической точки зрения такой характер графика мгновен-

ной мощности отражает накопление энергии в магнитном поле катушки 
(когда мощность положительная) и возврат её обратно источнику пита-
ния (когда мощность отрицательная). Обмен электрической энергией 
между источником и приемником количественно оценивается именно 
реактивной мощностью. Приёмники, которые получают энергию от ис-
точника, а затем возвращают её источнику, называют реактивными. 

Запишем электрические величины в комплексной форме. Напря-
жение и ток в цепи имеют вид (действующие значения) 

U = U·ejψu,  I = I·ejψi ,  ψu = π/2, ψi = 0, φ = π/2. 

Комплексное сопротивление цепи 

.XjLjωeLω
eI

eU

I

U
Z L

πj

jψ

jψ

i

u

===
⋅
⋅== 2

 

Индуктивное сопротивление является положительным мнимым 
числом. 

3.4. Цепь синусоидального тока с идеальным конденсатором 

Конденсатор – элемент электрической цепи, предназначенный для 
использования его ёмкости. В конденсаторе накапливается энергия 
электрического поля. Свойство элемента запасать электрический заряд 
характеризует ёмкость. Этот параметр является коэффициентом про-
порциональности между зарядом q и прикладываемым напряжением u 

q = C·u, 

где q – выражается в кулонах [Кл], С – в фарадах [Ф], u – в вольтах [B]. 
При изменении напряжения на конденсаторе изменяется заряд и возни-
кает электрический ток 

.
dt

du
C

dt

dq
i ==  

Идеализированный конденсатор обладает только параметром С. 
Рассмотрим электрические процессы в цепи с идеальным ёмкост-

ным элементом, рис. 3.6, а. 
Пусть напряжение источника изменяется по закону 

u = Umsinωt,  (ψu = 0). 
В цепи возникает ток 
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( ) ( ).2sin2sincos πωπωωωω +=+=== tItCUtCU
dt

du
Ci mmm  

Из полученного выражения видно, что начальная фаза тока ψi = π/2. 
Угол сдвига фаз между напряжением и током составляет 

φ = ψu – ψi = 0 – π/2 = - π/2. 
 

 в)

+ j
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                                             Рис.  3.6
а) схема замещения цепи с емкостным элементом;
б) временная диаграмма; в)  векторная диаграмма  

i u p, , C 

2

πϕ −=

 
Следовательно, синусоида напряжения на емкости отстаёт от синусои-
ды тока на угол π/2, рис. 3.6, б, в. На практике, если в электрической 
цепи напряжение отстаёт по фазе от тока, говорят об ёмкостном харак-
тере нагрузки. 
Амплитуда тока 

Im = ω·C·Um, 
действующее значение 

.
/1 C

U
СUI

ω
ω ==  

Это выражение представляет закон Ома. Величину 1/ω·C называют ём-
костным сопротивлением конденсатора  

fCC
XC πω 2

11 == [Ом]. 

Ёмкостное сопротивление имеет место только в том случае, когда 
происходит изменение напряжения на обкладках конденсатора. При по-
стоянном напряжении (f = 0) ёмкостное сопротивление равно бесконеч-
ности (т. е. в цепи будет разрыв). 
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Мгновенная мощность ёмкостного элемента 

( ) .2sin2sinsin tUIttIUiuр mm ωπωω =+=⋅=  

Амплитуда мгновенной мощности равна реактивной мощности 

QC = U·I = XC·I2. 

Активная мощность (средняя за период) равна нулю, рис. 3.6, б. 
С энергетической точки зрения график мгновенной мощности от-

ражает накопление энергии в электрическом поле конденсатора (когда 
мощность положительная) и возврат её источнику питания (когда мощ-
ность отрицательная). Следовательно, ёмкостной элемент является ре-
активной нагрузкой. 

Выразим электрические величины в комплексной форме. Напря-
жение и ток (действующие значения) в цепи имеют вид 

U = U·ejψu, I = I·ejψi , ψu = 0, ψi = π/2, φ = - π/2. 

Комплексное сопротивление цепи 

.
11U 2
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Ёмкостное сопротивление является отрицательным мнимым чис-
лом. 

3.5. Последовательное соединение активного, индуктивного и 
ёмкостного элементов 

Рассмотрим процессы, происходящие в цепи, содержащей индук-
тивную катушку с параметрами L, 
R и конденсатор с параметром С. 
Схема замещения цепи показана на 
рис. 3.7. 

Для последовательной цепи 
общим является ток. Согласно вто-
рому закону Кирхгофа для мгно-
венных значений напряжение на 
входе цепи определяется выраже-
нием 

u = uR + uL + uC. 

Запишем это уравнение в комплексной форме 

U = UR + UL + UC. 

R L

C

 i

uR
uL

uCu

Рис.   3.7 - Схема замещения
последовательной цепи R, L, C
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Заменяя напряжения на элементах произведением тока на соответ-
ствующие сопротивления, получаем 

U = R·I + jXL·I – jXC · I = [R + j(XL – XC)] · I = Z·I, 

где Z – полное комплексное сопротивление цепи, 

Z = R + j(XL – XC). 

Представим это уравнение векторной диаграммой, рис. 3.8, а. 

 
Построение векторной диаграммы начинаем с отложения на ком-

плексной плоскости вектора тока I, который является общим для всех 
элементов цепи. Причём направление вектора выбираем произвольно. 
На рис 3.8, а вектор тока I выбран совпадающим с положительным на-
правлением действительной оси. Вектор напряжения на активном со-
противлении UR совпадает по направлению с вектором тока, его назы-
вают активной составляющей напряжения, UR = R·I. Вектор напряжения 
на индуктивности катушки UL = jXL·I опережает вектор тока на угол 
900. Вектор напряжения на ёмкости UC = - jXC·I отстаёт от вектора тока 
на угол 900. Геометрическая сумма трёх векторов напряжения даёт век-
тор напряжения U, приложенного к цепи. Результирующий вектор на-
пряжения U опережает вектор тока I на угол φ. При построении диа-
граммы условно принято UL > UC. В построенной диаграмме можно 
выделить треугольник ОАВ, называемый треугольником напряжений. 
Сторона треугольника 

АВ = UХ = UL + UC = j(XL – XC)·I 
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                                                      Рис.   3.8
а)  векторная диаграмма для нагрузки индуктивного характера
(Х ;   б) треугольник сопротивлений; в)  треугольник мощностейL C > X )  
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называется реактивной составляющей напряжения. Из треугольника 
напряжений можно найти модуль напряжения на зажимах  цепи 

.22
XR UUU +=  

 
Разделим все векторы комплексных напряжений (треугольника 

ОАВ, рис. 3.8, а) на вектор комплексного тока, тогда получим тре-
угольник сопротивления О'А'В' для случая XL>XC (рис. 3.8, б). Из тре-
угольника сопротивлений можно определить модуль полного сопро-
тивления и угол φ 

( )

.

,22

R

XX
arctg

XXRZ

CL

CL

−=

−+=

ϕ  

Знак угла φ зависит от характера нагрузки: плюс соответствует индук-
тивной нагрузке, минус – ёмкостной. 
В общем случае электрическая цепь в зависимости от соотношения ме-
жду индуктивным и емкостным сопротивлениями может иметь индук-
тивный характер при XL > XC, емкостный характер при XL < XC и актив-
ный характер при XL = XC. 

3.6. Мощность однофазной цепи синусоидального тока 

Активная мощность определяется выражением 

P = U·I·cosφ = R·I2 [Вт]. 

Она характеризует интенсивность необратимого преобразования элек-
трической энергии в другие виды энергии. 
 Реактивная мощность определяется выражением 

Q = U·I·sinφ = X·I2 [Bap]. 

Она характеризует интенсивность колебательного обмена энергией ме-
жду источником и реактивными элементами приемника без её преобра-
зования. 

Полная мощность определяется выражением 

S = U·I = Z·I2 [B·A]. 

Она характеризует амплитуду колебания мощности в цепи. 

Комплексная мощность определяется выражением 
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где 
∗
I - сопряженный вектор. 
Умножив все стороны треугольника напряжений на ток, получаем 

треугольник мощностей О''А''В'', рис. 3.8, в. 

Модуль полной мощности равен 

( ) .22
CL QQPS −+=  

Пример: 

Последовательно с реостатом, рис. 3.9, а, имеющим сопротивление 
R = 20 Ом, включена катушка, параметры которой Rк = 6,4 Ом и L = 
42,7 мГн. Действующее значение напряжения источника U = 220 В, 
частота f = 50 Гц. Определить ток в цепи, напряжения на реостате и ка-
тушке, разность фаз между напряжением источника и током. Вычис-
лить активную, реактивную и полную мощности цепи. Построить век-
торную диаграмму. 

 

Решение в комплексной форме. 

Комплексное сопротивление катушки 

ZK = Rк + jXL = 6,7 + j13,4 Ом. 

Полное комплексное сопротивление цепи 

Z = (R + Rк) + jXL = 26,7 + j13,4 Ом. 

UK
U

IUR

 б)

L

 I

UR RK

R

 )a

                                     Рис. 3.9 
а) схема замещения; б)  векторная диаграмма

UL

UR K

UL

U
URK

UL

+ j

+ 1
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Комплексный ток в цепи согласно закону Ома 

.3,358,6
892

29485874

4,137,26

29485874

)4,137,26()4,137,26(

)4,137,26(220

4,137,26

220

Z

U
22

Aj
j

j

jj

j

j
I

−=−=

=
+

−=
−⋅+

−⋅=
+

==

 

Действующее значение тока 

.35,73,358,6 22 AI =+=  
Комплексы напряжений на реостате и катушке 

UR = R·I = 20·(6,58 – j3,3) = 131,6 – j66 B, 

UK = ZK·I = (6,7 + j13,4)·(6,58 – j3,3) = 88,31 + j66,06 B. 

Комплексы напряжений на активном и индуктивном сопротивлениях 
катушки 

URK = Rк·I = 6,7·(6,58 – j3,3) = 44,09 – j22,11 B, 

UL = jXL·I = 13,4·(6,58 – j3,3) = 88,17 – j44,22 B. 

Действующие значения напряжений 

.63,9822,4417,88

,45,494,2209,44

,11006,6631,88

,14766131

22

22

22

22

BU

BU

BU

BU

L

RK

K

R

=+=

=+=

=+=

=+=

 

Угол сдвига по фазе между напряжением на зажимах цепи и током оп-
ределяем из векторной диаграммы 

,5,0
14745,49

63,98 =
+

=
+

=
RKR

L

UU

U
tgϕ  

тогда 
φ = аrctg0,5 = 26030'. 

Комплексная мощность потребителей 
.9,7234,144235,7)4,137,26( 22

П ABjjIZS +=⋅+=⋅=  

Активная мощность потребителей 
PП = 1442,4 Вт; 

реактивная мощность потребителей  
QП = 723,9 Вар. 

Комплексная мощность на зажимах цепи 
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;AB726  1447,6  3,3)  220·(6,58  ⋅+=+==
∗

jjI·U  SИ  
РИ = 1447,6 Вт; 

QИ = 726 ВАр. 

Баланс мощности сходится, т. е. ток найден правильно. 
Векторная диаграмма строится на комплексной плоскости, рис. 

3.9, б. Необходимо вычисленные значения тока и напряжений отложить 
в масштабе на осях +1, +j плоскости. 

Построение качественной векторной диаграммы для последова-
тельной цепи удобно начинать с построения вектора тока, т. к. он явля-
ется общим для всех элементов цепи. Вектор тока откладываем совпа-
дающим с действительной осью (принимаем, что ψi = 0). Векторы URK и 
UR совпадают с направлением вектора тока, а вектор UL опережает век-
тор тока на угол 900. Геометрическая сумма всех векторов напряжения 
равна напряжению на входе электрической цепи. Векторная диаграмма 
показана на рис. 3.9, б. 

3.7. Параллельное соединение активного, индуктивного и ём-
костного элементов 

Рассмотрим электрическую цепь, схема замещения которой пока-
зана на рис. 3.10. Цепь состоит из трёх параллельных ветвей. Общим 

для всех ветвей является напряжение, 
приложенное к цепи. 

Пусть заданы напряжение U, пара-
метры R, L, C и частота f. Требуется оп-
ределить все токи и построить векторную 
диаграмму. Токи в ветвях соответственно 
равны (расчёт проводим в комплексной 
форме) 

,;;
321 Z

U
I

Z

U
I

Z

U
I CLR ===  

где комплексные сопротивления ветвей соответственно равны 

Z1 = R1,  Z2 = jωL = jXL,  Z3 = - j1/ωC = - jXC. 

Общий ток согласно первого закона Кирхгофа 

I = IR + IL + IC. 

U R L C

 IR  IL
IC

Рис. 3.10 - Схема замещения
параллельной цепи R, L, C

 I
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Построение векторной диаграммы токов и напряжения для парал-
лельной цепи удобно начинать с построения вектора напряжения U. 
Этот вектор проводим совпадающим с положительным направлением 
действительной оси + 1. (Вообще вектор напряжения откладывают в 
произвольном направлении). Этот вектор является базовым вектором. 

Вектор тока IR совпадает по фазе с напряжением; вектор тока IL 
через индуктивность отстает от напряжения на угол 900; вектор тока IС  
через ёмкость опережает напряжение на угол 900. Условно принимаем, 
что IL<IС. 

 
Геометрическая сумма трёх векторов токов IR, IL, IС даёт вектор 

тока в неразветвлённый части цепи. Этот вектор I опережает вектор 
приложенного к цепи напряжения на угол φ. В этом случае говорят об 
ёмкостном характере нагрузки в цепи. В построенной диаграмме можно 
выделить треугольник ОАВ, называемый треугольником токов. От-
дельно он показан на рис. 3.11, б. Сторона ОВ называется активной со-
ставляющей тока, сторона АВ – реактивной составляющей тока. Из 
треугольника токов получаем модуль полного тока 

22
XR III += . 

 

I I IX L C = +

IC IL

BU + 1

+ j

 a)

A

I

IR

IL

O

A1

B1

y

g

b

в)

IR

I IX

A

B

б)

                                                Рис. 3.11 
а)  векторная диаграмма для параллельной цепи ;
б) треугольник токов; в) треугольник проводимостей

R L C, ,  

O O1

 
 
Выражения для составляющих токов и угла φ 

IR = I·cosφ,  IX = I·sinφ, 
R

X

I

I
arctg=ϕ . 
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Разделив стороны треугольника токов на напряжение, получим тре-
угольник проводимостей О1А1В1, рис. 3.11, в. В нем сторона О1В1 пред-

ставляет активную проводимость ,
U

I
g R=  сторона А1В1 – реактивную 

проводимость ,
U

I
b Х=  а гипотенуза О1А1 представляет полную ком-

плексную проводимость 
у = g + jb, 

а ее модуль 

.)( 2222
LС bbgbgу −+=+=  

Обычно проводимостями пользуются при преобразовании слож-
ных электрических цепей в более простые. 

Пример: 

К электрической цепи, рис. 3.12, а, подведено синусоидальное на-
пряжение частотой f = 50 Гц с действующим значением U = 100 В. Па-
раметры элементов схемы: R1 = 30 Ом, L = 0,1 Гн, C = 50 мкФ, R2 = 20 
Ом. Определить токи в ветвях схемы и показания приборов. Составить 
баланс мощности. Построить в масштабе векторную диаграмму токов и 
напряжения. 

I1

+ 1

+ j

 )б

I2

I U

- 1,64

- 0,21

1,43

0,45 4,6 2,05
U

I

Uбв

I2

V

W

R1 R2

L C

 а

 д

 б  в

 г

 а)

I1

Рис. 3.12 - Параллельная цепь:
а) схема замещения; б)  векторная диаграмма

IR

IX
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Определяем комплексные сопротивления параллельных ветвей. 
Сопротивление первой ветви 

Z1 = R1 + jXL, 
где 

XL = ωL = 2πfL = 6,28·50·0,1 = 31,4 Ом; 

Z1 = 30 + j31,4 Ом. 

Комплексное сопротивление второй ветви 

Z2 = R2 – jXС; 

;Ом7,63
10505014,32

1

2

11
6

=
⋅⋅⋅⋅

=
⋅⋅⋅

=
⋅

= −CfС
Х С πω  

Z2 = 20 – j63,7 Ом. 

Находим комплексные значения токов в ветвях 

A.64161

4,3130

31403000

)43130()43130(

)43130(100

43130

100
22

1
1

,j,

j

,j,j
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,jZ

U
I

−=

=
+
−=

−⋅+
−⋅=

+
==

 

.431450

76320

63702000

7632076320

76320100

76320

100
22

2
2

A,j,

,

j

),j(),j(
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,jZ

U
I

+=
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+=

+⋅−
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−
==

 

I = I1 + I2 = 1,6 – j1,64 + 0,45 + j1,43 = 2,05 – j0,21 A. 

Действующие значения токов 

А;29264161 22
1 ,,,I =+=  

A.5,143,145,0 22
2 =+=I  

.06,221,005,2 22 AI =+=  

Для определения показания вольтметра составляем уравнение со-
гласно второго закона Кирхгофа для контура б, в, г, д, б. Произвольно 
выбираем направление обходе контура, показанное на рис. 3.12, а 
стрелкой 

0 = Uбв + R2I2 – R1I1; 
Uбв = - R2I2 + R1I1 = - 20·(0,45 + j1,43) + 30(1,6 – j1,64) = 
= - 9 - j28,6 + 48 - j49,2 =  39 - j77,8 В; 

Uбв = 39 – j77,8 В. 
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Вольтметр покажет действующее значение напряжения Uбв 

B.03,878,772,39 22
бв =+=U  

Ваттметр измеряет мощность, потребляемую активной нагрузкой 
(R1 и R2). 

Известно, что 
Р = U·I·cosφ. 

В этом выражении неизвестным является cosφ, где φ угол сдвига между 
напряжением U и током I. Определить угол φ (или cosφ) можно разны-
ми путями. Например, cosφ можно найти из выражения для общего то-
ка, учитывая, что начальная фаза напряжения равна нулю. Для этого 
обратимся к комплексному значению общего тока 

I = 2,05 – j0,21 A, 
где IR = 2,05 А – активная составляющая тока (проекция комплексного 
вектора полного тока на ось действительных чисел); 

IX = - j0,21 А – реактивная составляющая тока (проекция комплекс-
ного вектора полного тока на ось мнимых чисел). 
Тогда 

,995,0
06,2

05,2
cos ===

I

I Rϕ  

где I = 2,06 А – действующее значение общего тока. 
Показание ваттметра 

Р = 100·2,06·0,995 = 205 Вт. 
Составим баланс мощностей. 
Комплексная мощность, поступающая от источника 

( ) BA,2120521,005,2100 jjIUSИ +=+⋅=⋅=
∗

 
где PИ = 205 Вт; QИ = 21 Вар. 
Мощности приёмников 

Вт.205451602,12031,230 222
22

2
11 =+=⋅+⋅=⋅+⋅= IRIRPП

ВАp.34,215,17,6329,24,31 222
2

2
1 =⋅−⋅=⋅−⋅=−= IXIXQQQ CLCLП  

SП = РП + jQП = 205 + j21,34 ВА. 

Результаты расчётов показывают, что баланс мощности сходится 
(SИ ≈ SП), т. е. токи найдены правильно. 

Векторную диаграмму строим на комплексной плоскости, рис. 

3.12, б. Выбираем масштабы тока и напряжения: .2;04.0
мм

В
M

мм

A
M UI ==  

(Масштаб выбирается с таким расчётом, чтобы векторная диаграмма 
занимала примерно половину страницы). Откладываем вектор напря-
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жения совпадающий с осью +1. Затем откладываем вычисленные зна-
чения токов I1, I2, I: действительные значения  на оси +1, мнимые зна-
чения  на оси +j. 

3.8. Варианты контрольных заданий для задачи №3 

Третье контрольное задание представлено пятью задачами по 10 
вариантов для каждой задачи. Для определения нужного варианта обра-
титесь к таблице 3.1. Например, вариант 31 представлен задачей 1 - 7 
(задача 1 вариант 7). 

Таблица 3.1 

№ 
вар. 

№ 
зад. 

№ 
вар. 

№ 
зад. 

№ 
вар. 

№ 
зад. 

№ 
вар. 

№ 
зад. 

№ 
вар. 

№ 
зад. 

1 1-1 11 1-3 21 1-5 31 1-7 41 1-9 
2 2-1 12 2-3 22 2-5 32 2-7 42 2-9 
3 3-1 13 3-3 23 3-5 33 3-7 43 3-9 
4 4-1 14 4-3 24 4-5 34 4-7 44 4-9 
5 5-1 15 5-3 25 5-5 35 5-7 45 5-9 
6 1-2 16 1-4 26 1-6 36 1-8 46 1-10 
7 2-2 17 2-4 27 2-6 37 2-8 47 2-10 
8 3-2 18 3-4 28 3-6 38 3-8 48 3-10 
9 4-2 19 4-4 29 4-6 39 4-8 49 4-10 
10 5-2 20 5-4 30 5-6 40 5-8 50 5-10 

Задача 1 

В цепи (рис. 3.13) активные и реактивные сопротивления ветвей 
соответственно равны R1, Х1 и R2, Х2. Ток, измеренный амперметром, I1. 
Определить: а) показания вольтметра и ваттметра; б) коэффициент 
мощности на зажимах цепи. Расчет выполнить методом комплексных 
чисел. Построить векторную диаграмму. 

Таблица 3.2 

№ зад. 
Данные к задаче 1 

I1, А R1, Ом Х1, Ом R2, Ом Х2, Ом 
1-1 3 3 4 2 -5 
1-2 4 3 4 3 -6 
1-3 5 3 4 2 -5 
1-4 3 4 3 3 -6 
1-5 4 4 3 4 -2 
1-6 5 4 3 5 -3 
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Продолжение таблицы 3.2 

1-7 3 6 8 4 -2 
1-8 4 6 8 5 -3 
1-9 5 8 6 4 -4 
1-10 6 8 6 5 -4 

 

Задача 2 

В цепи (рис. 3.14) активные и реактивные сопротивления соответ-
ственно равны R1, Х1, R2, Х2 и R3, Х3. К зажимам цепи приложено сину-
соидальное напряжение, действующее значение которого U. Опреде-
лить: а) действующее значение токов в ветвях и в неразветвленном уча-
стке; б) активную, реактивную и полную мощности в параллельных 
ветвях и на зажимах цепи. Построить векторную диаграмму. 

Таблица 3.3 

№ 
зад. 

Данные к задаче 2 
U, 
Вт 

R1, 
Ом 

Х1, 
Ом 

R2, 
Ом 

Х2, 
Ом 

R3, 
Ом 

Х3, 
Ом 

2-1 60 0,5 1 3 4 1,5 -2 
2-2 70 0,5 1 4 -3 1,5 2 
2-3 80 0,5 1 6 8 2 -1,5 
2-4 90 0,5 1 8 -6 2 -1,5 
2-5 100 0,5 1 3 4 6 -8 
2-6 120 1 0,5 4 -3 8 6 
2-7 100 1 0,5 6 8 1,5 -2 
2-8 90 1 0,5 8 -6 1,5 2 

U1
V

W

R1

R2

Рис. 3.13

А

*
*

 jХ1

 jХ2

R3R2

Рис. 3.14

 jХ1

 jХ3 jХ2

R1
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Продолжение таблицы 3.3 

2-9 80 1 0,5 3 1 2 -1,5 
2-10 110 1 0,5 4 -2 2 1,5 

Задача 3 

К сети переменного тока с частотой f = 50 Гц и напряжением U = 
220 В (рис. 3.15) подключены параллельно катушка индуктивности с 
параметрами R, L и конденсатор с параметром С (потерями активной 
мощности в конденсаторе пренебрегаем). 

 
Значения параметров приведены в таблице 3.1. Определить токи в 

ветвях цепи. Составить баланс мощностей. Построить в масштабе век-
торную диаграмму токов и напряжения. 
Варианты контрольных заданий для задачи №3 

Таблица 3.4 

№ 
зад. 

Данные к задаче 3 

R, 
Ом 

L, 
Гн 

С, 
мкФ 

3-1 10 0,1 80 
3-2 20 0,15 60 
3-3 15 0,2 70 
3-4 12 0,25 65 
3-5 18 0,3 78 
3-6 10 0,1 92 
3-7 8 0,08 110 
3-8 30 0,2 120 
3-9 12 0,15 150 
3-10 6 0,07 200 

U R

Рис. 3.15

C

L
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Задача 4 

В цепь синусоидального переменного тока (рис. 3.16) включены 
две параллельные ветви. Параметры включенных в них элементов из-
вестны: R1, R2, L, С. Напряжение на конденсаторе UС. Найти токи в вет-
вях и неразветвленной части цепи. Определить коэффициент мощности 
всей цепи. Построить векторную диаграмму. Частота переменного тока 
f = 50 Гц. 

Таблица 3.5 

№ 
зад. 

Данные к задаче 4 
UС, 
В 

L, 
Г 

С, 
мкФ 

R1, 
Ом 

R2, 
Ом 

4-1 30 0,096 630 4 5 
4-2 20 0,0127 400 6 3 
4-3 40 0,019 500 3 4 
4-4 50 0,016 680 8 4 
4-5 60 0,032 750 5 6 
4-6 40 0,019 600 7 5 
4-7 30 0,0127 320 6 3 
4-8 20 0,0096 400 5 4 
4-9 50 0,0127 500 3 6 
4-10 60 0,016 320 4 5 

 
Задача 5 

К зажимам цепи (рис. 3.17) подведено синусоидальное напряже-
ние, действующее значение которого U; частота f = 50 Гц. Показания 
приборов: ваттметра Р, амперметра: при включенной батарее конденса-
торов I', при отключенной - I". Определить: а) активное и реактивное 
сопротивления катушки; б) емкость батареи конденсаторов. Построить 

R1

R2

Рис. 3.16

С

L

UС

U
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векторную диаграмму токов и напряжения. Написать выражение для 
мгновенных значений напряжения и тока (при отключенной батарее 
конденсаторов). 

Таблица 3.6 

№ 
зад. 

Данные к задаче 5 
U, 
В 

Р, 
Вт 

I', 
А 

I", 
А 

5-1 100 112 3 4 
5-2 120 360 4,5 5 
5-3 150 240 1,5 2 
5-4 120 80 2 3 
5-5 125 600 5 6 
5-6 160 1200 9 10 
5-7 220 2904 20 22 
5-8 260 1000 8 10 
5-9 400 4500 20 25 
5-10 450 2000 6 8 

 

3.9. Расчет разветвленной электрической цепи с одним 
источником энергии 

Методы расчета, разработанные для цепей постоянного тока, при-
годны и для цепей синусоидального тока. Метод линейных преобразо-
ваний, метод контурных токов, метод законов Кирхгофа (рассмотрен-
ные в 2.4, 2.5) применяются и для анализа цепей синусоидального тока, 
но расчет осуществляется в комплексной форме. 

U V

W

RК

Рис. 3.17

*
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А

S1

C
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Пример: 
Схема электрической цепи приведена на рис. 3.18. Параметры 

элементов: Е = 50 В; f = 50Гц; С2 = 318мкФ; L1 = 9,55 мГ; R1 = 4 Ом; R2 
= 10 Ом; R3 = 4 Ом. Определить токи в ветвях, составить баланс мощ-
ностей. Определить напряжения на элементах цепи. Построить топо-
графическую диаграмму. Определить показания приборов. 

Расчет проводим методом эквивалентных преобразований, кото-
рый заключается в постепенном преобразовании и замене последова-
тельно и параллельно соединенных элементов эквивалентными. В ко-
нечном итоге вся группа элементов цепи представляется одним эквива-
лентным (раздел 2.4). Такой способ возможен в том случае, когда в це-
пи имеется только один источник энергии. 

Определяем реактивные сопротивления катушки и конденсатора 

Ом.10
103185014,32

1

2

11

Oм31055,95014,322

6
22
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3
111

=
⋅⋅⋅⋅

=
⋅⋅

=
⋅

=

=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=⋅=

−

−

CfC
X

LfLX

C

L

πω

πω

 

Определяем полные комплексные сопротивления ветвей 

Ом.4

Ом1010

Ом34

33

22

111

==
−=−=

+=+=

RZ

jjXRZ

jjXRZ

С

L

 

Теперь схему замещения представляем в виде, показанном на ри-
сунке 3.19. 

Рис. 3.18
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Приборы на расчетной схеме не изображаются, поскольку сопротивле-
ние вольтметра принимаем равным бесконечности, а сопротивление 
амперметра – равным нулю. Произвольно выбираем условно – положи-
тельные направления токов в ветвях и напряжений на элементах. 

 
Находим эквивалентное комплексное сопротивление всей цепи. 

Для этого преобразуем параллельно соединенные элементы Z2 и Z3 

( ) ( ) ( )
Ом,54,024,3

296

160960

1014

10144040

1014

41010
22

32

32
23 j

jjj

j

j

ZZ

ZZ
Z −=−=

+
+⋅−=

−
⋅−=

+
⋅=

а затем 

Ом.46,224,754,024,334231 jjjZZZЭКВ +=−++=+=  
На рис. 3.20 показаны промежуточная (рис.3.20, а) и окончательная 
(рис. 3.20, б) схемы замещения. 

             а                                                          б

а б
         Рис. 3.20  Схемы замещения
  ) промежуточная; ) окончательная
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По закону Ома находим комплексное значение тока в первой вет-
ви 

( )
A.1,219,6

47,58

123362

46,224,7

46,224,750

46,224,7

50
221 j

jj

jZ

E
I

ЭКВ

−=−=
+

−⋅=
+

==  

В комплексной форме заданная ЭДС равна (начальная фаза равна нулю) 
Е = 50 + j0 = 50 В. 

Действующее значение тока I1 

.A54,673,421,219,6 22
1 ==+=I  

Пусть 
Uаб = Е – Z1·I1 = 50 – (4 + j3)·(6,19 – j2,1) = 18,94 – j10,17 В. 

Тогда 
( ) ( )

.A44,046,1
200

7,871,291

1010

101017,1094,18

1010

17,1094,18
22

2
2 j

jjj

j

j

Z

U
I аб +=+=

+
+⋅−=

−
−==  

Действующее значение I2 

A.52,132,244,046,1 22
2 ==+=I  

Комплексное значение тока в третьей ветви можно определить двумя 
путями: 
по закону Ома 

;
3

3 Z

U
I аб=  

по первому закону Кирхгофа для узла "а" 

I3 = I1 – I2. 

Воспользуемся более простым выражением 

I3 = I1 – I2 = (6,19 – j2,1) – (1,46 + j0,44) = 4,73 - j2,54 А. 

Действующее значение тока I3 

A.37,582,2854,273,4 22
3 ==+=I  

Для проверки правильности расчета токов составляем баланс 
мощностей. 
Комплексная мощность, вырабатываемая источником 

( ) ВА,1055,3091,219,6501 ИИИ
jQPjjIES +=+=+⋅=⋅=

∗

 

ветви. первойтокавекторйсопряженныгде 1 −
∗
I  

Активная мощность источника 
РИ = 309,5 Вт. 

Реактивная мощность источника 
QИ = 105 ВАр. 
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Комплексная мощность, потребляемая всеми приемниками цепи (на-
грузкой) 

.2
33

2
22

2
11 IZIZIZSП ⋅+⋅+⋅=  

Мощности, потребляемые элементами ветвей 
( )
( )

.BA28,11537,54

;BA2,232,2352,11010

;BA19,12892,17054,634

22
33

22
22

22
11

=⋅=⋅

−=⋅−=⋅

+=⋅+=⋅

IZ

jjIZ

jjIZ

 

Тогда 
SП = (170,92 + j128,19) + (23,2 – j23,2) + 115,28 = 309,4 – j104,99 ВА. 

Активная мощность приемников 
РП = 309,4 Вт. 

Реактивная мощность приемников 
QП = 104,99 ВАр. 

Результаты расчетов показывают достаточно хорошую сходимость 
баланса мощности, т. к. погрешность не превышает допустимого значе-
ния в 1%( сравните SИ и SП ). Следовательно, токи найдены правильно. 

Расчетную схему замещения представим в виде, рис. 3.21. 
 

Определяем комплексные значения напряжений на элементах це-
пи 

UR1 = R1·I1 = 4(6,19 – j2,1) = 24,76 – j8,4 B 
UL1 = j1XL1·I1 = j3(6,19 – j2,1) = 6,3 + j18,57 B 
UR2 = R2·I2 = 10(1,46 + j0,44) = 14,6 + j4,4 B 
UC2 = - jXc2·I2 = - j10(1,46 + j0,44) = 4,4 – j14,6 B 
UR3 = R3·I3 = 4(4,73 – j2,54) = 18,92 – j10,16 B. 

Действующие значения напряжений 

Рис. 3.21
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B.48,2119,46116,1092,18

B25,1552,2326,144,4

B25,1552,2324,46,14
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Для проверки правильности расчета напряжений составим уравне-
ния по второму закону Кирхгофа для двух независимых контуров. На-
правления обхода контуров выбираем произвольно, рис. 3.19. 

E = U1 + U2 
- U2 + U3 = 0, 

где 
U1 = UR1 + UL1 = (24,76 – j8,4) + (6,3 + j18,57) = 31,06 + j10,17 B 
U2 = UR2+ UC2 = (14,6 +j4,4) + (4,4 - j14,6) = 19 - j10,2 B 
U3 = UR3 = 18,92 –j10,16 B. 

Тогда 
E  - U1 - U2 = 0 = 50 – 31,06 – j10,17 – 19 + j10,2 ≈ 0 
- U2 + U3 = 0 = - 19 + j10,2 + 18,92 – j10,16 ≈ 0. 

Баланс напряжений подтверждает корректность вычислений. 
Изобразим участок цепи, на котором 

нужно измерить напряжение, рис. 3.22. Для 
определения показания вольтметра составим 
уравнение по второму закону Кирхгофа. При 
обходе контура по часовой стрелки получаем 

- UV + UL1 + UC2 = 0 
UV = UL1 + UC2 = (6,3 + j18,57) + (4,4 – j14,6) 

= 10,7 + j3,97 B. 
Показание вольтметра равно 

B.41,1125,13097,37,10 22 ==+=VU  
Показание амперметра равно дейст-

вующему значению тока в третьей ветви 
IA = I3 = 5,37 A. 

Режим работы сложной цепи синусоидального тока наглядно ил-
люстрирует топографическая (потенциальная) диаграмма, т. е. распре-
деление комплексных потенциалов точек цепи на комплексной плоско-
сти. Каждой точке электрической схемы соответствует определенная 
точка на топографической диаграмме. Точке отсчета, потенциал кото-

Рис. 3.22
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U L1
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UV
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рой принят равной нулю, на диаграмме соответствует начало коорди-
нат. 

На комплексной плоскости построим векторную диаграмму токов. 
Выбираем масштаб тока МI = 0,25 A/мм. По результатам расчетов от-
кладываем векторы тока в ветвях I1, I2, I3, рис. 3.23.  

 
Для построения топографической диаграммы выбираем масштаб 

напряжения MU = 0,5 B/мм. Принимаем потенциал точки «а» равным 
нулю, φа = 0, и определим потенциалы остальных точек, рис. 3.21. По-
тенциал точки «b» больше потенциала точки «а» на величину напряже-
ния на резисторе R2. 

φв = φb + UR2 = 0 + (14,6 + j4,4) = 14,6 + j4,4 B. 

Потенциал точки «b» изобразим вектором R2·I2 = UR2, конец этого век-
тора обозначим «b», т. к. он определяет комплексный потенциал точки 
«b». Потенциал точки «с» выше потенциала точки «b» на величину 

UC2 = - jXC2·I2. 

Тогда 

φс = φb + UС2 = φb - jXC2·I2 = (14,6 + j4,4) + (4,4 – j14,6) = 19 – j10,2 B. 

Откладываем от конца вектора φb вектор UC2 = - jXC2·I2. Конец этого 
вектора обозначим буквой «с». Аналогично определяем потенциал точ-
ки «d» 

φd = φc + UL1 = φc + jXL1·I1 = (19 – j10,2) + (6,3 + j18,57) = 25,3 + j8,37 B. 

+ j

Рис. . Топографическая диаграмма3 23 - 
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От конца вектора φc откладываем вектор jXL1·I1 = UL1. Конец этого век-
тора обозначаем буквой «d». 
 Далее определяем потенциал точки «е» 

φе = φd + R1·I1 = (25,3 + j8,37) + (24,76 - j8,4) = 50,06 – j0,03 B. 

Напряжение 
Uea = φе – φa = φе ≈ 50 B. 

Необходимо обратить особое внимание на направления векторов 
напряжений на топографических диаграммах. Векторы напряжений на-
правлены относительно точек топографической диаграммы противопо-
ложно положительным направлениям напряжений относительно соот-
ветствующих точек электрической схемы. Например, вектор напряже-
ния Udc (положительное направление на схеме, рис. 3.21, от точки «d» к 
«с») направлен на топографической диаграмме, рис. 3.23, от точки «с» к 
точке «d», а вектор Uсd (положительное направление на схеме от точки 
«с» к «d») направлен на диаграмме от точки «d» к «с». Это соответству-
ет известному правилу вычитания векторов, согласно которому вектор 
Uсd, представляющий разность векторов φc - φd, направлен от конца век-
тора φd к концу вектора φc. Поэтому на топографической диаграмме 
можно не указывать направлений векторов напряжений, а ограничиться 
только обозначением точек. 

По топографической диаграмме можно определить напряжение 
между любыми точками схемы. Для этого достаточно соединить соот-
ветствующие точки диаграммы отрезком прямой и стрелкой указать 
направление искомого напряжения. 

3.10. Варианты контрольных заданий для задачи № 4 

Условие задачи № 4 

Для электрической схемы, соответствующей номеру варианта, 
рис. 3.24 – 3.33, выполнить следующие задания (таблица 3.7): 

1. Определить токи в ветвях; 
2. Составить баланс мощностей; 
3. Определить напряжения на элементах цепи; 
4. Построить векторную диаграмму токов и топографическую 

диаграмму. 
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Таблица 3.7 – Варианты контрольных заданий для задачи №4 

№ 
вар. 

№ 
рис. 

Е f C1 C2 C3 C4 L1 L2 L3 R1 R2 R3 
В Гц мкФ мГн Ом 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 3.24 50 50 637 300 - - - - 15,9 2 3 4 
2 3.24 100 50 637 300 - - - - 15,9 2 3 4 
3 3.24 120 50 637 300 - - - - 15,9 2 3 4 
4 3.24 200 50 637 300 - - - - 15,9 2 3 4 
5 3.24 220 50 637 300 - - - - 15,9 2 3 4 
6 3.25 50 50 - - 100 - 15,9 1000 115 10 1 100 
7 3.25 100 50 - - 100 - 15,9 1000 115 10 1 100 
8 3.25 120 50 - - 100 - 15,9 1000 115 10 1 100 
9 3.25 200 50 - - 100 - 15,9 1000 115 10 1 100 
10 3.25 220 50 - - 100 - 15,9 1000 115 10 1 100 
11 3.26 50 50 637 - - - - 15,9 6,37 5 10 2 
12 3.26 100 50 637 - - - - 15,9 6,37 5 10 2 
13 3.26 120 50 637 - - - - 15,9 6,37 5 10 2 
14 3.26 200 50 637 - - - - 15,9 6,37 5 10 2 
15 3.26 220 50 637 - - - - 15,9 6,37 5 10 2 
16 3.27 50 50 - 1600 - - 31,8 - 95 10 2 10 
17 3.27 100 50 - 1600 - - 31,8 - 95 10 2 10 
18 3.27 120 50 - 1600 - - 31,8 - 95 10 2 10 
19 3.27 200 50 - 1600 - - 31,8 - 95 10 2 10 
20 3.27 220 50 - 1600 - - 31,8 - 95 10 2 10 
21 3.28 50 50 637 159 - - - - 95 5 10 - 
22 3.28 100 50 637 159 - - - - 95 5 10 - 
23 3.28 120 50 637 159 - - - - 95 5 10 - 
24 3.28 200 50 637 159 - - - - 95 5 10 - 
25 3.28 220 50 637 159 - - - - 95 5 10 - 
26 3.29 50 50 - - 637 159 25 9 - 6 4 - 
27 3.29 100 50 - - 637 159 25 9 - 6 4 - 
28 3.29 120 50 - - 637 159 25 9 - 6 4 - 
29 3.29 200 50 - - 637 159 25 9 - 6 4 - 
30 3.29 220 50 - - 637 159 25 9 - 6 4 - 
31 3.30 50 50 - 637 - - 19,1 - 31,8 10 - 10 
32 3.30 100 50 - 637 - - 19,1 - 31,8 10 - 10 
33 3.30 120 50 - 637 - - 19,1 - 31,8 10 - 10 
34 3.30 200 50 - 637 - - 19,1 - 31,8 10 - 10 
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Продолжение таблицы 3.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
35 3.30 220 50 - 637 - - 19,1 - 31,8 10 - 10 
36 3.31 50 50 - 318 - - 15,9 - 15,9 2 10 4 
37 3.31 100 50 - 318 - - 15,9 - 15,9 2 10 4 
38 3.31 120 50 - 318 - - 15,9 - 15,9 2 10 4 
39 3.31 200 50 - 318 - - 15,9 - 15,9 2 10 4 
40 3.31 220 50 - 318 - - 15,9 - 15,9 2 10 4 
41 3.32 50 50 637 318 - - - - 15,9 4 10 4 
42 3.32 100 50 637 318 - - - - 15,9 4 10 4 
43 3.32 120 50 637 318 - - - - 15,9 4 10 4 
44 3.32 200 50 637 318 - - - - 15,9 4 10 4 
45 3.32 220 50 637 318 - - - - 15,9 4 10 4 
46 3.33 50 50 - 159 - - 15,9 - 31,8 3 20 - 
47 3.33 100 50 - 159 - - 15,9 - 31,8 3 20 - 
48 3.33 120 50 - 159 - - 15,9 - 31,8 3 20 - 
49 3.33 200 50 - 159 - - 15,9 - 31,8 3 20 - 
50 3.33 220 50 - 159 - - 15,9 - 31,8 3 20 - 
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3.11. Расчет разветвленной электрической цепи с несколькими 
источниками энергии с применением ПЭВМ 

Для электрической схемы, изображенной на рис. 3-34 известно: L1 = 111 
мГн; L2 = 127 мГн; L3 = 71,6 мГн; С1 = 66 мкФ; С2 = 39,8 мкФ; С3 = 63,7 
мкФ; R1 = 60 Ом; R2 = 50 Ом; R3 = 40 Ом; R4 = 40 Ом; f = 100 Гц. е1 = 
141sin(ωt - 400) В; е2 = 169sin(ωt + 900) В; е3 = 141соs(ωt + 2700) = 
141sin(ωt + 1800) В. 
Определить: 

1. Токи в ветвях методом за-
конов Кирхгофа; 

2. Составить баланс мощно-
стей; 

3. Начертить топографиче-
скую диаграмму для конту-
ра, содержащего две ЭДС. 

  

 Определяем реактивные со-
противления катушек и конден-
саторов 
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Представляем ЭДС цепи в комплексной форме 

BjeеЕ jj 3,646,76100
2

141 4040
1 −=== −− o

o

. 

BjeеЕ jj 140140
2

169 9090
2 ===

oo

; BeеЕ jj 100100
2

141 180180
3 −===

oo

. 

Произвольно выбираем направления токов в ветвях и  направле-
ния обхода контуров. Составляем уравнения по законам Кирхгофа в 
комплексной форме. 
По первому закону Кирхгофа 

0641 =+−− III  (узел 1) 0321 =+− III  (узел 2)  0542 =−+ III  (узел 3). 
По второму закону Кирхгофа 

( ) ( ) 04422211 211
=−−−+−+ IjXIjXIRIjXIR CLC     (контур I). 

( ) 125333222 231
EEIjXIRIjXIjXIR LLC −−=−−−−−−    (контур II). 

( ) ( ) 13664544 3212
EEIjXIRIjXIjXIjX CLLC +=⋅−++⋅+⋅+⋅−   (контур III). 

Выразим систему уравнений в матричной форме 
0000 641 =++−++− III . 

0000321 =++++− III . 
.0000 542 =+−+++ III  

( ) ( ) .0000 42211 211
=++⋅−−+⋅−+ IjXjXIjXRIR CLC  

( ) ( ) .000 1253322 231
EEIjXIjXRIjXR LLC −−=+−+⋅+−⋅−−  

( ) ( ) .000 136454 2221
EEIjXRIjXIjXjX CLCL +=⋅−++⋅−+++  
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Матричное уравнение цепи   [ ] [ ] 






=⋅ EIZ , 

где [Z] –квадратная матрица сопротивлений; [ ]I  - матрица – столбец 

комплексных токов; 







Е  - матрица – столбец ЭДС. 

 Подставляем численные значения параметров схемы в матричное 
уравнение. 
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Решаем матричное уравнение в виде [ ] [ ] [ ]EZI ⋅= −1  в системе МаthCаd. 
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( ) ( )
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( ) ( )
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 Действующие значения токов 
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Составляем баланс мощностей. 

 Комплексная мощность, развиваемая источниками энергии 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
.68,4948,266

366,1196,1100414,017,03,646,76952,0026,1140
635132

BAj

jjjj

IЕIЕIESИ

+=
=+−⋅−++−⋅−+−=

=++=
∗∗∗

РИ = 266,48 Вт; QИ = 49,68 ВАр. 
 Активная мощность потребителей 

.34,26640815,1404,15082,060613,0 2222

4
2
63

2
32

2
21

2
1

Bm

RIRIRIRIРП

=⋅+⋅+⋅+⋅=

=+++=
 

 Реактивная мощность потребителей 
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.93,477021,14021,125815,180447,0454,12482,0 222222

2
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2
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2
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2
2 123231

BAp

IjXIjXIjXIjXIjXIjXQ LCCLLCП

=⋅+⋅−⋅−⋅+⋅+⋅−=

=+−−++−=
 

 Комплексная мощность потребителей 

 SП = PП +jQП = 266,34 + j47,93 ВА. 

Расчет погрешности баланса мощностей 

 

1%%16,0100
07,271

62,27007,271
100

07,27168,4948,266

62,27093,4734,266

22

22

≤=⋅−=⋅−=

=+=

=+=

И

ПИ

И

П

S

SS

S

ВАS

γ

 

 Сравнение полных мощностей источников и приемников показы-
вает, что погрешность расчета гораздо меньше 1%. Следовательно, токи 
определены верно. 

Топографическая диаграмма показывает изменение комплексного 
потенциала вдоль контура электрической цепи. Выделяем контур, со-

держащий две ЭДС. Одну точку в 
контуре заземляем, т. е. условно 
принимаем ее потенциал равным 
нулю, например, φ1 = 0, рис. 3.35. 

 
Тогда потенциал точки «2» 

будет ниже потенциала точки «1» 
на величину падения напряжения 

на .
2СХ  

ϕ1 = 0; 
ϕ2 = ϕ1- I4·( -jxc2) = 0 – ( -j40 ) (- 0,866 –0,849j) = 33,96 –34,64j В; 

( ) ;98,2547,2570849,0866,064,3496,33
1423

BjjjjjXI L +−=⋅−−−−=−= ϕϕ
( ) ;58,3559,5780414,017,098,2547,24

2534
BjjjjjXI L +−=⋅−−−+−=−= ϕϕ

;72,2401,193,646,7658,3959,57145
BjjjE −−=−++−=+= ϕϕ  

( ) ;92,3085,6640366,1196,172,2401,194656
BjjjRI +=⋅−−−−=−= ϕϕ  

( ) ( ) ( ) ;02,110125366,1196,192,3085,66
3667

BjjjjjXI C +=−⋅−−−+=−−= ϕϕ  

.002,1110002,1101371
≈+=−+=+= jjEϕϕ  

Рис. .3 35
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3.12. Варианты контрольных заданий для задачи № 5 

Условия задачи  5 
Для электрической схемы, соответствующей номеру варианта, 

рис. 3.36 – 3.43, по заданным параметрам в таблице 3.8 выполнить сле-
дующие задания: 
1. Определить токи в ветвях методом законов Кирхгофа; 
2. Составить баланс мощностей; 
3. Построить топографическую диаграмму для контура, содержаще-
го две ЭДС. 
 

Рис. .  - Топографическая диаграмма3 36
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Таблица 3.8 - Варианты заданий для контрольной задачи № 5 
Н
ом
ер

 
в
ар
и
ан
та

 
Н
ом
ер

 
р
и
су
н
к
а 

L1 L2 L3 C1 C2 C3 R1 R2 R3 R4 f, e1 e2 e3 

МГн мкФ Ом Гц B 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 3.37 21,2 63,8 - 80 86 80,3 20 28 29 60 50 100·sin (ωt+60°) 60·sinωt 80·sin (ωt-120°) 
2 3.38  16,6 21,2 40 60 98 94,6 25 26 38 45 60 150·sin (ωt-60°) 80·sin (ωt+60°) 120·sin (ωt-60°) 
3 3.39 21,2 24,8 28 40 120 108 28 65 62 38 65 80·sinωt 120·sin (ωt+90°) 90·sin (ωt+60°) 
4 3.40 18,6 40 36 32 94 123 32 45 70 48 70 120·sin (ωt-20°) 140·sin (ωt-45°) 130·sin (ωt- 45°) 
5 3.41 16,4 35,5 47,8 86 86 98 43 52 35 52 50 90·sin (ωt-90°) 85·sin (ωt+30°) 121·sin (ωt-30°) 
6 3.42 60 16 24,2 70 46 69 52 58 60 64 80 60·sin (ωt-45°) 141·sin (ωt-180°) 141·sin(ωt-120°) 
7 3.43 47,8 21,2 - 45 66 88 61 41 40 47 60 120·sin (ωt+120°) 169·sin (ωt-60°) 86·sin (ωt+20°) 
8 3.44 34,7 20,8 36 38 48 92 70 36 45 31 70 70·sin (ωt-80°) 130·sin (ωt-80°) 180·sin (ωt-70°) 
9 3.37 60 21,2 - 40 98 94,6 20 41 29 60 60 150·sin (ωt-60°) 120·sin (ωt+90°) 80·sin (ωt-120°) 
10 3.38 47,8 24,8 31,8 32 86 108 25 28 62 38 70 120·sin (ωt+120°) 60·sinωt 130·sin (ωt- 45°) 
11 3.39 21,2 40 28 86 46 80,3 61 58 70 52 65 100·sin (ωt+60°) 140·sin (ωt-45°) 120·sin (ωt-60°) 
12 3.40 34,7 63,8 24,8 60 66 98 32 52 60 64 50 60·sin (ωt-45°) 80·sin (ωt+60°) 85·sin (ωt+30°) 
13 3.41 21,2 40 40 80 94 123 70 45 40 45 50 80·sinωt 85·sin (ωt+30°) 121·sin (ωt-30°) 
14 3.42 16,4 20,8 47,8 70 98 108 52 41 35 31 80 100·sin (ωt+60°) 120·sin (ωt+90°) 90·sin (ωt+60°) 
15 3.43 18,6 63,8 - 86 120 92 28 28 45 48 60 70·sin (ωt-80°) 60·sinωt 130·sin (ωt- 45°) 
16 3.44 60 35,5 31,8 45 48 98 43 26 40 47 65 120·sin (ωt-20°) 80·sin (ωt+60°) 80·sin (ωt-120°) 
17 3.37 34,7 21,2 - 40 86 69 52 65 38 60 70 90·sin (ωt-90°) 140·sin (ωt-45°) 120·sin (ωt-60°) 
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Продолжение таблицы 3.8 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
18 3.38 16,4 16 47,8 60 120 94,6 20 45 29 47 80 70·sin (ωt-80°) 141·sin (ωt-180°) 86·sin (ωt+20°) 
19 3.39 21,2 21,2 24,2 32 66 88 25 52 70 52 80 150·sin (ωt-60°) 60·sinωt 121·sin (ωt-30°) 
20 3.40 60 40 28 80 46 80,3 70 58 62 38 50 120·sin (ωt+120°) 120·sin (ωt+90°) 85·sin (ωt+30°) 
21 3.41 16,4 24,8 40 45 94 92 61 41 60 45 65 60·sin (ωt-45°) 80·sin (ωt+60°) 90·sin (ωt+60°) 
22 3.42 34,7 63,8 36 70 86 123 25 36 38 64 65 100·sin (ωt+60°) 85·sin (ωt+30°) 120·sin (ωt-60°) 
23 3.43 21,2 16 - 38 120 80,3 28 58 29 52 50 70·sin (ωt-80°) 60·sinωt 80·sin (ωt-120°) 
24 3.44 47,8 21,2 24,8 80 48 108 70 28 35 60 80 80·sinωt 169·sin (ωt-60°) 180·sin (ωt-70°) 
25 3.37 18,6 35,5 - 40 46 94,6 52 52 62 48 60 120·sin (ωt+120°) 80·sin (ωt+60°) 130·sin (ωt- 45°) 
26 3.38 60 20,8 47,8 60 86 98 32 36 40 31 50 120·sin (ωt-20°) 60·sinωt 85·sin (ωt+30°) 
27 3.39 16,4 40 24,2 32 48 88 43 45 60 64 70 90·sin (ωt-90°) 140·sinωt-45°) 90·sin (ωt+60°) 
28 3.40 18,6 35,5 28 86 66 69 20 41 45 38 70 150·sin (ωt-60°) 85·sin (ωt+30°) 86·sin (ωt+20°) 
29 3.41 34,7 63,8 40 38 86 92 25 26 29 47 80 70·sin (ωt-80°) 120·sin (ωt+90°) 121·sin (ωt-30°) 
30 3.42 47,8 21,2 36 70 120 98 52 58 45 48 50 80·sinωt 141·sin (ωt-180°) 80·sin (ωt-120°) 
31 3.43 21,2 16 - 45 98 88 61 41 70 47 60 60·sin (ωt-45°) 80·sin (ωt+60°) 120·sin (ωt-60°) 
32 3.44 16,4 20,8 24,8 70 94 123 43 45 35 45 65 120·sin (ωt+120°) 85·sin (ωt+30°) 180·sin (ωt-70°) 
33 3.37 18,6 24,8 - 40 46 80,3 52 52 62 60 50 120·sin (ωt-20°) 60·sinωt 130·sin (ωt- 45°) 
34 3.38 21,2 63,8 24,2 80 120 108 28 36 38 31 50 90·sin (ωt-90°) 120·sin (ωt+90°) 90·sin (ωt+60°) 
35 3.39 60 35,5 31,8 60 48 92 32 28 60 52 70 150·sin (ωt-60°) 80·sin (ωt+60°) 80·sin (ωt-120°) 
36 3.40 47,8 20,8 24,8 86 94 69 70 58 35 64 60 120·sin (ωt-20°) 169·sin (ωt-60°) 85·sin (ωt+30°) 
37 3.41 34,7 21,2 40 32 98 94,6 52 45 45 52 65 90·sin (ωt-90°) 140·sin (ωt-45°) 90·sin (ωt+60°) 



 

 71 
 

Продолжение таблицы 3.8 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
38 3.42 47,8 63,8 24,2 80 66 69 43 41 40 45 70 100·sin (ωt+60°) 141·sin (ωt-180°) 86·sin (ωt+20°) 
39 3.43 21,2 21,2 - 86 86 123 61 52 29 38 80 80·sin ωt 120·sin (ωt+90°) 120·sin (ωt-60°) 
40 3.44 18,6 16 28 40 120 92 20 28 45 48 50 150·sin (ωt-60°) 169·sin (ωt-60°) 80·sin (ωt-120°) 
41 3.37 60 63,8 - 32 98 98 25 36 35 60 60 120·sin (ωt+120°) 85·sin (ωt+30°) 85·sin (ωt+30°) 
42 3.38 21,2 40 47,8 60 66 88 28 45 38 45 65 100·sin (ωt+60°) 140·sin (ωt-45°) 130·sin (ωt- 45°) 
43 3.39 34,7 24,8 24,2 70 94 94,6 32 26 40 38 60 70·sin (ωt-80°) 80·sin (ωt+60°) 180·sin (ωt-70°) 
44 3.40 47,8 21,2 24,8 86 86 80,3 43 52 60 48 80 60·sin (ωt-45°) 120·sin (ωt+90°) 121·sin (ωt-30°) 
45 3.41 16,4 20,8 31,8 32 120 69 52 58 70 52 50 70·sin (ωt-80°) 85·sin (ωt+30°) 130·sin (ωt- 45°) 
46 3.42 21,2 35,5 36 40 46 98 61 28 70 64 70 80·sin ωt 120·sin (ωt+90°) 85·sin (ωt+30°) 
47 3.43 34,7 21,2 - 60 98 123 70 41 38 47 60 120·sin (ωt+120°) 80·sin (ωt+60°) 90·sin (ωt+60°) 
48 3.44 18,6 63,8 40 80 86 108 20 36 29 31 50 60·sin (ωt-45°) 80·sin (ωt+60°) 120·sin (ωt-60°) 
49 3.37 47,8 21,2 - 32 66 88 32 52 70 64 60 100·sin (ωt+60°) 120·sin (ωt+90°) 80·sin (ωt-120°) 
50 3.38 21,2 16 31,8 60 94 80,3 52 28 38 31 65 150·sin (ωt-60°) 141·sin (ωt-180°) 86·sin (ωt+20°) 
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Вопросы для самоконтроля 

1. Какими параметрами характеризуются синусоидальные ЭДС, на-
пряжения и токи? 
2. Какими уравнениями и графиками могут быть представлены сину-
соидальные ЭДС, напряжения и токи? 
3. Как определить действующее значение синусоидального тока? 
4. Как представить синусоидальные электрические величины в век-
торной форме? 
5. Как выполнить сложение и вычитание синусоидальных электриче-
ских величин с помощью векторов? 
6. Как выражаются уравнениями и изображаются графически ком-
плексные величины синусоидальных ЭДС, напряжений и токов? 
7. Как осуществляется переход из временной области на комплекс-
ную плоскость синусоидально изменяющихся электрических величин? 
8. Какие электрические процессы протекают в цепи с резистором, 
питаемой синусоидальным напряжением? 
9. Какие электромагнитные процессы протекают в цепи с индуктив-
ностью, питаемой синусоидальным напряжением? 
10. Какие электрические процессы протекают в цепи с конденсатором, 
питаемой синусоидальным напряжением? 

Рис. .3 43
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11. Запишите выражения для индуктивного и емкостного сопротивле-
ний. Как записать выражения для этих сопротивлений в комплексной 
форме? 
12. Какие мощности называют активной и реактивной, при наличии 
каких элементов в цепи они возникают? 
13. Какими графиками изображают мгновенную мощность для раз-
личных элементов цепи? 
14. Запишите формулы для комплексного сопротивления цепи с по-
следовательным соединением R и L, R и С, R, L и С – элементов. 
15. Какие энергетические процессы протекают в последовательной 
цепи, содержащей R, L и С – элементы? 
16. Как определить полное сопротивление последовательной цепи, со-
держащей R, L и С – элементы? 
17. Как определить полную проводимость и сопротивление парал-
лельной цепи, содержащей R, L и С – элементы? 
18. Объясните, как найти угол φ сдвига фаз между током и напряже-
нием? 
19. Запишите формулу для комплексной проводимости цепи и объяс-
ните, что понимают под активной, реактивной и полной проводимостя-
ми? 
20. Что характеризует коэффициент мощности соsφ? 
21. Какая существует связь между активной Р, реактивной Q и полной 
S мощностями и в каких единицах они выражаются? 
22. В каком контуре  и при каких условиях возникает резонанс напря-
жений? 
23. Может ли на участках последовательной цепи с R, L и С – элемен-
тами возникнуть напряжение, превышающее напряжение питания цепи? 
24. Почему при резонансе напряжений ток в цепи достигает наиболь-
шего значения? 
25. Как определяется эквивалентная проводимость цепи из двух па-
раллельных ветвей, содержащих R, L и R, С – элементы? 
26. Какой режим электрической цепи называют резонансом токов, при 
каких условиях он возникает? 
27. Какое влияние оказывает коэффициент мощности соsφ на эффек-
тивность работы электроустановок? 
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4. ТРЁХФАЗНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 

Основой электроснабжения потребителей электрической энергии 
является трёхфазная система токов. Эта система по сравнению с одно-
фазной обладает рядом преимуществ: 

а) обеспечивает получение кругового вращающегося магнитно-
го поля, которое необходимо для работы двигателей переменного тока; 

б) в одной электроустановке существуют две системы различ-
ных напряжений – фазное и линейное; 

в) осуществляет эффективную передачу электрической энергии 
на большие расстояния. 

4.1. Основные понятия и определения 

Трёхфазной системой электрических цепей называют такую сис-
тему, в которой действуют три синусоидальные ЭДС одинаковой часто-
ты и амплитуды, сдвинутые друг относительно друга по фазе на угол 
⅔π (1200) и создаваемые одним источником энергии. Таким источником 
энергии является трёхфазный синхронный генератор. 
Мгновенные значения ЭДС трёхфазного источника 

eA = Em·sinωt, eB = Em·sin(ωt - 1200), eC = Em·sin(ωt + 1200), 

где начальные фазы соответственно равны 

ψeA = 0;  ψeB = - 1200; ψeC = 1200. 

Такая система называется симметричной. Временная и векторная диа-
граммы показаны на рис. 4.1 а, б. Векторная диаграмма токов и напря-
жений строится на комплексной плоскости, оси которой +1, +j поверну-
ты на 900 против направления часовой стрелки. Такое направление осей 
часто принимается при расчете трехфазных цепей (исключительно для 
удобства). 
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Часть трёхфазной системы, в которой может протекать один из её 

токов, называется фазой (фазы А, В, С). 

 
Обмотки трёхфазного источника питания могут быть соединены в 

звезду или в треугольник. При соединении обмоток звездой концы об-
моток всех фаз (X, Y, Z) объединяют в одну общую точку N, называе-
мую нейтральной рис. 4.2, а. От начал обмоток (А, В, С) и нейтральной 
точки N выводят провода, по которым энергия подаётся потребителям 

 а)
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 t + j

EA

12001200
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EC

 б)

Рис. 4.1- Диаграммы ЭДС трехфазной системы:
 а) временная; б)  векторная
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Рис. 4.2 - Схемы соединения обмоток трехфазного источника:
а) звезда; б) треугольник
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(приёмникам). Провода, соединяющие начала обмоток источника и 
приёмника, называются линейными. Провод, соединяющий нейтраль-
ные точки источника и приёмника, называется нейтральным (нулевым). 

Напряжения между линейными проводами UAB, UBC, UCA называют 
линейными напряжениями. Напряжения между нейтральным проводом 
и соответствующим линейным проводом UA, UB, UC называют фазными 
напряжениями. Можно показать, что при соединении обмоток в звезду 
фазное напряжение меньше линейного в 3, а фазные токи равны ли-
нейным 

IФ = IЛ;   
.

3
Л

Ф

U
U =  

Временная и векторная диаграммы напряжений имеют тот же вид, 
что и диаграммы ЭДС. 

За условное положительное направление токов в линейных прово-
дах принято направление в сторону потребителей, а в нейтральном – в 
сторону источника. 

При соединении обмоток источника (генератора, трансформатора) 
треугольником объединяют в одну общую точку начало и конец соот-
ветствующих фаз Х и В, У и С. Z и А (рис. 4.2, б). При таком соедине-
нии фазные напряжения равны линейным, а фазные токи меньше ли-
нейных в √3 (IА, IВ, IС – линейные токи; IАВ, IВС, IСА – фазные токи) 

UФ = UЛ;   .
3
Л

Ф

I
I =  

Широкое распространение в энергетике получили трёхфазная че-
тырёхпроводная система и трехфазная трехпроводная система. 
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4.2. Включение в трёхфазную цепь приёмников электриче-
ской энергии 

Трехфазные приемники электрической энергии могут быть вклю-
чены в трёхфазную сеть звёздой и треугольником, (рис. 4.3, а, б). Одно-
фазные приемники могут быть включены на фазное напряжение, (рис. 
4.3, в) или на линейное напряжение. 

4.2.1. Расчет цепей при соединении приемников звездой 

Рассмотрим расчёт токов потребителей Iа, Iв, Iс, In для схемы (рис. 
4.3, а). Заданными являются модуль линейного напряжения сети U (дей-
ствующее значение) и комплексные сопротивления фазных нагрузок Za, 
Zв, Zc. 

Определяем фазные напряжения 

,;;
00 120120 j
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j
ФвФа

eUUeUUUU ⋅=⋅== −
 

где 
3

U
U ф =  (при соединении звездой). 

Определяем токи в фазах согласно закону Ома. 
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Рис. 4.3 - Схемы включения потребителей в трехфазную сеть:
а) звездой; б)  треугольником; в) включение однофазных потребителей
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Согласно первому закону Кирхгофа ток в нейтральном проводе 

In = Ia + Iв + Iс. 

Построим векторную диаграмму токов и напряжений на комплекс-
ной плоскости. Векторы фазных напряжений откладываем с учётом их 
начальных фаз (ψа = 0, ψв = - 1200, ψс = 1200). Получаем звезду фазных 
напряжений. Соединив вершины этой звезды, получаем треугольник 
линейных напряжений. Из диаграммы видно, что для симметричной 
системы напряжений линейные напряжения представляют тремя векто-
рами, сдвинутыми по фазе друг относительно друга на угол 1200. Кроме 
того, векторы линейных напряжений Uab, Ubc, Uca опережают по фазе 

соответственно векторы фазных 
напряжений Ua, Ub, Uc на угол 300. 

Следует различать направле-
ние стрелок на схеме, указываю-
щих условное положительное на-
правление линейных напряжений 
(рис. 4.2) и направление векторов 
на векторной диаграмме (рис. 4.4). 
Так вектор Uab = Ua - Ub должен 
быть направлен к точке а. Ком-
плексные значения линейных на-
пряжений запишем в виде 

Uab = Ua - Ub Uab = U·e j30 
Ubc = Ub - Uc Ubc = U·e –j90 
Uca = Uc - Ua Uca = U·e –j210. 

Здесь ψаb = 300, ψbс = -900, ψса = -2100; U – модуль линейного напряже-
ния. 

Затем в масштабе откладываем вычисленные значения токов в фа-
зах и в нейтрали Iа, Iв, Iс, In. Положения векторов фазных токов относи-
тельно векторов фазных напряжений определяются углами φа, φв, φс, ко-
торые зависят от характера нагрузок потребителей Za, Zв, Zc. Векторная 
диаграмма построена для случая, когда нагрузка во всех фазах активно-
индуктивная (φ > 0). 

Ia

In
Iс

Iв
Uc Ub

Uca
Ua

Uab

Ubc

+ j

+ 1

aϕ

Bϕсϕ

Рис. 4.4 - Векторная диаграмма
токов и напряжений при соединении
электроприемников звездой
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Пример 

К трёхфазной четырехпроводной сети с линейным напряжением U 
= 380 В присоединена несимметричная нагрузка, соединенная звездой. 

Комплексные сопротивления фаз нагрузки составляют: 

Za = 17 + j10 Ом, Zв = 5 - j9 Ом,  Zc = 20 Ом. 

Определить токи в фазах и ток в нулевом проводе. Составить ба-
ланс мощностей. Построить векторную диаграмму. Сопротивлением 
проводов пренебречь. 

Расчётная схема замещения цепи показана на рис. 4.5, а. 
Определяем действующее значение фазного напряжения 

B.220
3

380

3
=== U

UФ  

Показательная и алгебраическая формы записи комплексов напря-
жений 

Ua = 220·e 0 = 220 B; 

Ub = 220·e – j120 = - 110 – j190,53 B; 

Uc = 220·e j120 = - 110 + j190,53 B. 

Комплексные значения токов в фазах и нулевом проводе 
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Действующие значения токов 

Ia = 11,15 A; Iв = 21,37 A; Ic = 11 A; In = 20,91 A. 

Составим баланс мощностей для проверки правильности опреде-
ления токов. 
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Комплексная мощность, отдаваемая источником (сетью) 

SИ = SИА + SИВ + SИС, 
где мощность в фазах 

,2S ΒΑ 1245,2 + 2114,2 = 5,66) + (9,61⋅20=⋅ = 
∗

jjIU aaИА  

РИА = 2114,2 Вт, 

QИА = 1245,2 Вар; 

( ) ,411052833318991053,190110S ΒΑ ,2 − ,2 = ), + ,(⋅−−=⋅ = 
∗

jjjIU bbИВ  

РИВ = 2283,5 Вт, 

QИВ = - 4110,2 Вар; 
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                                         Рис. 4.5
а) схема замещения; б)  векторная диаграмма токов  и напряжений
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( ) ,3808205395553,190110S ΒΑ , + ,24 = ), − ,(−⋅+−=⋅ = 
∗

jjjIU ccИC  

PИC = 2420,8 Вт, 
QИC = 0; 

SИ = 2114,2 + j1245,2 + 2283,5 – j4110,2 +2420,8 +j0 = 6818,5 – j2865 ВА. 

В фазе “С” нет реактивных элементов, т. е. она не потребляет реактив-
ную мощность (QИC = 0,38 ВАр – это погрешность расчёта). 

Мощность, потребляемая приёмниками электрической энергии 
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Погрешность расчёта близка к нулю. Правильность расчёта токов 
подтверждается балансом мощностей. 

Построение векторной диаграммы начинаем с выбора масштаба 

для напряжения и тока: мм
АМ

мм
ВM IU 2,0,2 == . Откладываем век-

торы фазных напряжений с учётом их начальных фаз, рис. 4.5, б. Со-
единив вершины полученной звезды фазных напряжений, получаем 
векторы линейных напряжений Uав, Uвс, Uса. Векторы фазных токов и 
тока в нейтральном проводе Iа, Iв, Iс, In откладываем в масштабе на осях 
+1, +j. 

4.2.2. Расчет цепей при соединении приемников треугольником 

Схема включения приёмников в трёхфазную сеть приведена на 
рис. 4.3, б. Рассмотрим расчёт токов в фазах приёмника Iав, Iвс, Iса и в 
линейных проводах Iа, Iв, Iс. Заданными являются действующее значе-
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ние линейного напряжения сети UЛ и сопротивления фаз потребителя 
Zав, Zвс, Zса. 

Записываем напряжения в комплексной форме (для треугольника 
UФ = UЛ) 

Uав = UЛ,  Uвс = UЛ ·е
-j120,  Uса = UЛ ·е

j120, 
где 

ψаb = 00, ψbс = - 1200, ψса = 1200. 

Определяем токи в фазах 
.

.
Z

U
I;

Z

U
I;

Z

U
I

са

са
.

са

вс

вс
вс

ав

ав
ав ===

 
Рассчитываем линейные токи 

согласно первому закону Кирхго-
фа (составляем уравнения для уз-
лов а, в, с треугольника) 

Iа = Iав - Iса, Iв = Iвс - Iав, Iс = 
Iса - Iвс. 

Построим векторную диа-
грамму токов и напряжений на 
комплексной плоскости (рис. 4.6). 
Ход построения диаграммы анало-
гичен рассмотренному в преды-
дущем разделе. Векторная диа-

грамма построена для случая, когда в фазах ab и bc активно – индук-
тивная нагрузка, а в фазе ca – активно - ёмкостная. 

На рис. 4.3, в приведена схема включения однофазных потребите-
лей электрической энергии в трёхфазную сеть. Такая схема использует-
ся, например, в жилых домах, где под нагрузкой каждой из фаз подра-
зумевается жилая квартира. При расчёте сначала определяются фазные 
напряжения, затем согласно закону Ома находятся токи в фазах потре-
бителей. 
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Рис. 4.6 - Векторная диаграмма
токов и напряжений при соединении
электроприемников треугольником
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Пример 

К зажимам трёхфазной трёхпроводной сети с линейным напряже-
нием U = 220 В подключена несимметричная нагрузка, соединенная 
треугольником. Сопротивления фаз потребителя Zaв = 6 + j8 Ом, Zвс = 12 
- j4 Ом, Zcа = 10 Ом. Определить токи и напряжения в фазах, в линии, 
составить баланс мощностей. Построить векторную диаграмму токов и 
напряжений. 

Расчетная схема цепи показаны на рис. 4.7, а. 
Запишем комплексы фазных напряжений, учитывая, что для тре-

угольника UФ = 220 B. Принимаем вектор фазного напряжения Uab сов-
падающим с осью +1, тогда ψаb = 00,  ψbс = - 1200, ψса = 1200. 
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                                                  Рис. 4.7
а) схема замещения; б) векторная диаграмма токов и напряжений
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Находим комплексы фазных токов 
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Действующие значения токов в фазах 
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При определении токов в линейных проводах Iа, Iв, Iс для вершин 
треугольника а, в, с составляем уравнения по первому закону Кирхгофа 

Iа = Iав - Iса = (13,2 - j17,6) - (- 11 + j19,05) = 24,2 - j36,65 A; 

Iв = Iвс - Iав = (- 3,49 - j17,04) - (13,2 - j17,6) = - 16,69 + j0,56 A; 

Iс = Ica - Iвс = (- 11 + j19,05) - (- 3,49 - j17,04) = - 7,51 + j36,09 A. 

Действующие значения токов в линии 
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Векторная диаграмма токов и напряжений показана на рис. 4.7, б. 
Составляем баланс мощностей. 

Комплексная мощность, отдаваемая сетью 
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Мощность, потребляемая нагрузкой: 
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активная 
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Сравнивая мощности приемников и сети, можно сказать о высокой 
точности расчёта токов. 

4.3. Мощность трёхфазной цепи 

Активная мощность каждой фазы: 
При соединении звездой 

.cos,cos,cos ССССВВВВАААА IUPIUPIUP ϕϕϕ ===  
Треугольником 

.cos;cos;cos САСАСАСАВСВСВСВСАВАВАВАВ IUPIUPIUР κϕϕ ===  
Активная мощность трёх фаз: 
при соединении звездой 

СВА PPPP ++=  
треугольником 

САВСАВ РРPP ++=  
при симметричной нагрузке 
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.cos33 ФФФФ IUPP ϕ==  
На практике пользуются линейными значениями напряжения и то-

ка. Тогда активная мощность для симметричной нагрузки 

ЛЛЛ IUP ϕcos3= . 
Часто индекс “Л” опускается 

ϕcos3UIP = . 
Для реактивной и полной мощностей 

.3

,sin3

UIS

UIQ

=

= ϕ
 

4.4. Варианты контрольных заданий для задачи №6 

Задача 1 (Для определения своего варианта необходимо обратиться 
к таблице 3.1). 

 
В трёхфазную четырёхпроводную сеть с линейным напряжением 

U = 380 B включены по схеме звезда осветительные лампы ДРЛ с пара-
метрами R, X в каждой фазе. Параметры R, X, приведены в таблице 4.1. 

 a

СетьIA
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Рис. 4.8 - К задаче №4.1
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Электрическая схема замещения показана на рис. 4.8. Определить фаз-
ные токи потребителей. Построить в масштабе векторную диаграмму 
токов и напряжений. 

Таблица 4.1 - Варианты контрольных заданий 
 

№ 
вар. 

R, 
Ом 

X, 
Ом 

1 36,6 55,6 
2 21,8 29 
3 52,7 53,8 
4 34,9 44,5 
5 18,6 34 
6 10,1 17,5 
7 18,3 27,8 
8 34,1 39,8 
9 27,9 28,5 
10 28,4 33,2 

Задача №2 

В трёхфазную сеть с линейным на-
пряжением UЛ включены нагреватель-
ные элементы по схеме треугольника 
мощностью P в каждой фазе. Электриче-
ская схема замещения показана на рис. 
4.9. Определить фазные и линейные токи 
потребителей. Построить в масштабе 
векторную диаграмму токов и напряже-
ний. Мощность нагревательных элемен-
тов P и напряжение UЛ приведены в таб-
лице 4.2. 
Примечание: Сопротивление нагрева-

тельного элемента .
2

2 P

U

I

P
RНЭ ==  

 

 a

b c Ibc

Сеть

Iаb

Iс
Iа Ib

RНЭ RНЭ

RНЭ

A
B
C

Рис. 4.9 - К задаче №4.2

Ica
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Таблица 4.2 - Варианты контрольных заданий 

№ 
вар. 

UЛ, 
В 

P, 
кВт 

1 127 0,4 
2 220 0,8 
3 380 0,9 
4 127 1,2 
5 220 1,4 
6 380 4 
7 127 0,4 
8 220 0,2 
9 380 0,6 
10 127 0,5 

 

Задача № 3 

К трехфазной четырехпроводной линии с линейным напряжением 
UЛ подключен несимметричный приемник, соединенный по схеме звез-
да с нейтральным проводом (рис. 4.10). Активные и реактивные сопро-
тивления фаз приемника соответственно равны Rа, Xа; Rв, Xв; Rс; Xс. Оп-
ределить токи в фазах, нейтральном проводе, активную и реактивную 
мощности приемника. Построить векторную диаграмму токов и напря-
жений. Исходные данные приведены в таблице 4.3. 

Рис. 4.10 - К задаче №4.3

А
В
С
N

Rв Rс

 n

Rа

jXа jXв
jXс
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Таблица 4.3 – Варианты контрольных заданий 

Вариант UЛ, В 
Rа Xа Rв Xв Rс Xс 

Ом 
1 220 10 0 3 4 9 -12 
2 380 10 0 4 -3 12 9 
3 220 11 0 6 8 18 -24 
4 380 19 0 8 -6 24 18 
5 220 20 0 12 16 18 -24 
6 380 20 0 16 -12 12 9 
7 220 22 0 1,5 2 9 -12 
8 380 38 0 2 -1,5 6 8 
9 220 20 0 18 24 4 -3 
10 380 19 0 24 -18 3 4 

 

Задача № 4 

К трехфазной линии с линейным напряжением 380 В подключены 
два симметричных приемника (рис. 4.11). Один из них соединен по схе-
ме звезда и потребляет активную мощность P1 при коэффициенте мощ-

A3

A1

A2

Рис. 4.1  - К задаче 4.41

A

В

С

P1, cosφ1 

P2, cosφ2 
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ности cosφ1(φ1>0), другой соединен по схеме треугольника и потребляет 
активную мощность P2 при коэффициенте мощности cosφ2(φ2>0). Опре-
делить показания амперметров. Исходные данные приведены в таблице 
4.4. 

Таблица 4.4 - Варианты контрольных заданий 

Вариант P1, кВт cosφ1 P2, кВт cosφ2 
1 3 0,7 10 0,5 
2 4 0,7 8 0,6 
3 5 0,5 6 0,5 
4 6 0,8 5 0,5 
5 8 0,7 6 0,6 
6 10 0,6 4 0,5 
7 12 0,6 3 0,5 
8 14 0,7 6 0,6 
9 16 0,8 5 0,6 
10 18 0,9 4 0,5 

 

Задача №5 

К трехфазной линии с линейным напряжением UЛ включены два 
симметричных приемника соединенные звездой (рис. 4.12). Один из них 

A1 A2 A3

Z1

Z1

Z1

Z2

Z2

Z2

 a

 в

 c

A В С

Рис. 4.12 - К задаче №4.5
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представляет активную нагрузку с сопротивлением фазы Z1 = R1, другой 
- активно-индуктивную с сопротивлением фаз Z2 = R2 + jX2. Определить 
показания амперметров, активную и реактивную мощности и cosϕ. Ис-
ходные данные приведены в таблице 4.5. 

Таблица 4.5 - Вариантs контрольных заданий 

Вариант UЛ, В R1, Ом R2, Ом X2, Ом 
1 127 10 10 4 
2 220 15 15 8 
3 380 25 20 15 
4 127 20 15 3 
5 220 30 25 6 
6 380 20 20 8 
7 127 15 30 4 
8 220 20 25 8 
9 380 20 15 15 
10 220 25 30 6 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Какими преимуществами обладают трехфазные цепи по сравнению 
с однофазными? 

2. Какие схемы применяют для соединения фаз трехфазных источни-
ков электрической энергии? 

3. Как изображают ЭДС, напряжения и токи трехфазных генераторов? 
4. Какие напряжения и токи называют линейными, а какие – фазными? 
5. Какая нагрузка является симметричной и какая – несимметричной? 
6. Как определяют линейные и фазные токи при включении нагрузки 

звездой? 
7. Что такое смещение нейтрали и как его определяют? 
8. Как влияет несимметричная нагрузка на напряжение потребителя 

при соединении звездой без нейтрального провода? 
9. Каково назначение нейтрального провода? 
10. Как определяют линейные и фазные токи при включении нагрузки 

треугольником? 
11. Как определяется мощность (активная, реактивная и полная) трех-

фазных потребителей при симметричной и несимметричной нагруз-
ках? 
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5. ТРАНСФОРМАТОРЫ 

Трансформатором называют электромагнитное устройство, имею-
щее две или более индуктивно связанных обмотки, предназначенное 
для преобразования параметров электрической энергии: в основном на-
пряжения и тока. 

Потребность в повышении переменного напряжения вызвана не-
обходимостью передачи электрической энергии на большие расстояния. 
Известно, что чем выше напряжение в линии электропередачи, тем 
меньше в ней электрический ток. Следовательно потери мощности в 
линии уменьшаются (∆p = R·I2). При передаче электрической энергии от 
электростанции к потребителям происходит многократное повышение и 
понижение (трансформирование) напряжения. 

5.1. Устройство и принцип действия трансформатора 

Условное графическое обозначение трансформатора показано на 
рис. 5.1. 

 
В простейшем случае на замкнутом ферромагнитном сердечнике 

расположены две обмотки. К одной обмотке, которая называется пер-
вичной, подводится электрическая энергия от источника питания (сеть, 
отдельный генератор). От другой, вторичной обмотки, энергия отводит-
ся к потребителю, т. е. к нагрузке. Все величины, относящиеся к этим 
обмоткам (ЭДС, токи, числа витков и т. д.), называются соответственно 
первичными или вторичными. 

Y
Y

Однофазный
Трехфазный

Рис. 5.1 
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Сердечник набирают из отдельных, изолированных друг от друга, 
тонких листов (0,27…0,35мм) электротехнической стали. Он предна-
значен для усиления магнитной связи между обмотками. Вертикальные 
участки магнитопровода, на которых размещаются обмотки, называют-
ся стержнями, а горизонтальные участки, объединяющие стержни, яр-
мами (верхнее и нижнее ярмо). 

Первичная и вторичная обмотки между собой электрически не свя-
заны. Обмотку, имеющую большее число витков называют обмоткой 
высокого напряжения, а обмотку с меньшим числом витков - обмоткой 
низкого напряжения. Материалом обмоток служит медь (круглая, пря-
моугольная) или алюминий. Если число витков вторичной обмотки 
меньше числа витков первичной (w2 < w1), то трансформатор является 
понижающим, если больше (w2 > w1) - повышающим. 
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Рис. 5.2 - Электромагнитная схема трансформатора 
 
Принцип действия трансформатора основан на законе электромаг-

нитной индукции. При подключении первичной обмотки к источнику 
переменного напряжения в ней возникает ток, который создаёт в сер-
дечнике переменный магнитный поток. Этот поток индуцирует ЭДС в 
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обмотках: в первичной - ЭДС самоиндукции, во вторичной - ЭДС вза-
имной индукции. 

5.2. Анализ работы трансформатора 

Для понимания процессов, происходящих в трансформаторе, необ-
ходимо рассмотреть различные режимы работы: холостой ход, короткое 
замыкание, режим нагрузки. 

5.2.1. Холостой ход 

При холостом ходе вторичная обмотка трансформатора разомкну-
та и ток i2 = 0. Ток холостого хода i10, протекающий по первичной об-
мотке под действием напряжения u1, создает магнитодвижущую силу 
(МДС) F0= w1i10 и возбуждает в сердечнике переменный магнитный по-
ток Фt. Этот поток пронизывает как первичную, так и вторичную об-
мотки, индуктируя в них ЭДС е1 и е2. 

Помимо основного потока в магнитопроводе ток i10 создает и по-
ток рассеяния, магнитные линии которого показаны на рис. 5.2. Этот 
поток значительно меньше основного (на 3 - 4 порядка), сцеплен только 
с витками первичной обмотки и индуктирует в ней ЭДС рассеивания 
еσ1. 

Полагая, что основной поток Фt изменяется синусоидально, можно 
получить выражения для действующих значений ЭДС в обмотках 

Е1 = 4,44·f·w1·Фm;  Е2 = 4,44·f·w2·Фm, 

где w1 и w2 - числа витков первичной и вторичной обмоток; Фm - ампли-
туда основного магнитного потока; f – частота переменного тока. 

Отношение действующих значений ЭДС или чисел витков опреде-
ляет коэффициент трансформации 

.
w

w

E

E
k

2

1

2

1 ==  

Поскольку при холостом ходе U20 = E2 и U1 ≈ E1 (E1 = 
0.95…0.97U1), тогда 

.
20

1

U

U
k =  

Уравнение электрического равновесия первичной обмотки для 
мгновенных значений (согласно второму закону Кирхгофа) имеет вид 
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u1 + e1 + eσ1 = r1·i10. 
В комплексной форме 

U1 = - E1 + jx1·I10 + r1·I10, 

где r1, x1 - активное и индуктивное сопротивление рассеяния первичной 
обмотки; Eσ1= -jx1·I10 - ЭДС рассеивания первичной обмотки. 
Напряжение на вторичной обмотке будет равно ЭДС, т. к. в таком ре-
жиме I2 = 0 

U20 = E2. 

5.2.2. Режим нагрузки 

При подключении нагрузки к зажимам “а х“ вторичной обмотки, 
рис. 5.2, в ней возникает ток i2, величина которого определяется сопро-
тивлением нагрузки, а фаза - характером нагрузки (активная, индуктив-
ная, емкостная). Во вторичной обмотке возникает МДС F2 = i2·w2, кото-
рая действует против МДС первичной обмотки F1 = i1·w1. Результи-
рующий магнитный поток создаётся намагничивающей силой, которая 
выражается как векторная сумма МДС первичной и вторичной обмоток 

F1 + F2 = I1w1 + I2w2. 

Всякое изменение тока нагрузки i2 принуждает изменяться ток 
первичной обмотки i1 настолько, чтобы общая МДС (F1 + F2) оставалась 
неизменной. 

Результирующий магнитный поток трансформатора остается все-
гда постоянным и от нагрузки не зависит. Положение о неизменности 
магнитного потока Фt = сonst. (при холостом ходе и при нагрузке) по-
зволяет составить равенство 

F0 = F1 + F2 

i10w1 = i1w1 + i2w2. 

Тогда уравнение токов имеет вид 

2
1

2
101 i

w

w
ii ⋅−=  

или 
,iii 2101 ′−=  

где ток первичной обмотки i1 имеет две составляющие .и 210 ii ′−  Состав-

ляющая i10 создаёт основной магнитный поток, а составляющая 2i′−  
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компенсирует действие МДС вторичной обмотки на поток сердечника. 
Поэтому поток в сердечнике при любой нагрузке сохраняется таким же, 
как и при холостом ходе. 

Уравнение электрического равновесия для вторичной обмотки (со-
гласно второму закону Кирхгофа) имеет вид 

u2 = e2 + eσ2 – r2·i2. 

где eσ2 - ЭДС от потока рассеяния вторичной обмотки. ЭДС рассеяния в 
комплексной форме 

Eσ2 = - jх2I2, 

где r2 , x2- активное и индуктивное сопротивление рассеяния вторичной 
обмотки. 

В комплексной форме уравнение токов имеет вид 

I1 = I0 - I'2, 
где I'2 = I2 w2/ w1, 
а уравнения электрического равновесия обмоток 

U1 = - E1 + jx1·I1 + r1·I1 

U2 = E2 - jx2·I2 - r2·I2. 

Полученные три уравнения являются основными уравнениями 
трансформатора. Они описывают любой режим работы трансформатора 
и по ним строят векторную диаграмму. 

Ток холостого хода силовых трансформаторов измеряется в про-
центах от номинального тока первичной обмотки и составляет 

i0 = (0,5…8,0)% от I1Н. 

5.2.3. Режим короткого замыкания 

Следует различать режим короткого замыкания в эксплутацион-
ных условиях и опыт короткого замыкания. Первый представляет собой 
аварийный режим трансформатора. Опытом короткого замыкания назы-
вается испытание трансформатора, при котором вторичная обмотка 
замкнута накоротко, а на первичную подается пониженное напряжение. 
Такой режим создаётся, когда напряжение на первичной обмотке U1 
плавно (с помощью регулировочного устройства) увеличивают от нуля 
до такого значения U1 = Uк, при котором токи в обмотках (токи корот-
кого замыкания) становятся равными номинальным значениям. Напря-
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жение Uк называют напряжением короткого замыкания и выражают в 
процентах от номинального U1Н. В современных силовых трансформа-
торах uк = (5…15)%. 

Вследствие малости прикладываемого напряжения uk к первичной 
обмотке, основной магнитный поток в сердечнике настолько незначите-
лен, что им пренебрегают. Следовательно, и ток i10, который создаёт 
магнитный поток, мал и им тоже пренебрегают. МДС, создаваемые пер-
вичной и вторичной обмотками, равны и сдвинуты по фазе на 1800. 

i10w1 = i1w1 + i2w2 ≈ 0, 
тогда 

i1w1 = - i2w2. 

Уравнения электрического равновесия обмоток в комплексной 
форме имеют вид 

U1K = - Eσ1 + r1I1K 

U2K = 0 = Eσ2 - r2I2K, 

где I1K, I2K - токи короткого замыкания. 

5.3. Внешняя характеристика 

Зависимость U2 = f (I2) или U2 = f (β) называют внешней характери-

стикой трансформатора. Коэффициент −=
HI

I
2

2β  называется коэффи-

циентом загрузки трансформатора, где I2 – ток вторичной обмотки 
трансформатора; I2Н – номинальный ток вторичной обмотки. 

Графически эта зависи-
мость приведена на рис.5.3. 

При колебаниях нагрузки 
от I2 = 0 до I2 = I2Н напряжение 
на выходе трансформатора из-
меняется лишь на несколько 
процентов 

%,
U

UU
U 100∆

20

220 ⋅−=  

где ∆U - изменение напряжения 
на вторичной обмотке, которое 
определяется величиной и ха-

2U
20U

U∆

0,5 1,00

U2H

Рис. 5.3 - Внешняя характеристика 

β 
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рактером нагрузки; U20 – напряжение на зажимах вторичной обмотки 
трансформатора в режиме холостого хода; U2 – напряжение на зажимах 
вторичной обмотки в режиме нагрузки. 

Отклонение напряжения на приёмнике энергии от номинального 
неблагоприятно отражается на его работе. Стандартами допускается от-
клонение напряжения от номинального на ± 5%. 

5.4. Потери энергии и коэффициент полезного действия 

Передача электрической энергии из первичной обмотки во вторич-
ную сопровождается потерями энергии в обмотках и сердечнике транс-
форматора. На рис. 5.4, а приведена энергетическая диаграмма активной 
мощности трансформатора, на которой: Р1 - мощность потребляемая 
трансформатором из сети; Р2 - мощность, отдаваемая трансформатором 
нагрузке; рЭЛ.1 - мощность потерь энергии на активном сопротивлении 
первичной обмотки; рЭЛ.2 - мощность потерь энергии во вторичной об-
мотке; рСТ - мощность потерь энергии в стали сердечника (потери на 
гистерезис и вихревые токи); РЭМ – электромагнитная мощность, пере-
даваемая из первичной обмотки во вторичную посредством магнитного 
поля. 

 

Электрические потери определяются величиной активного сопро-

а        б 
Рис.5.4 - Энергетическая диаграмма (а), КПД (б) 
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тивления и квадрата тока соответствующей обмотки. Потери в магнито-
проводе зависят от марки стали, частоты сети, магнитной индукции в 
сердечнике трансформатора. В паспорте трансформатора приводится 
мощность потерь холостого хода Р0 и короткого замыкания РК, которые 
приблизительно равны (при номинальной нагрузке) 

Р0 = рст 

РК = рЭЛ.1 + рЭЛ.2. 

Для расчёта КПД удобно пользоваться выражением 

.
cos

1
2

02

2
0

KH

K

PβPSβ

PβP
η

⋅++⋅⋅
⋅+−=

ϕ  

где SH - номинальная мощность трансформатора в кВА, РК и Р0 в кВт. 
Задаваясь значениями β = от 0 до 1 (от холостого хода до номинальной 
нагрузки), строят графическую зависимость η = f(β), рис. 5.4, б. КПД си-
ловых трансформаторов достигает максимального значения при коэф-
фициенте загрузки βmax = 0,45…0,6. КПД современных силовых транс-
форматоров находится в пределах 0,95…0,99. 

Пример 

Для трёхфазного трансформатора мощностью SH = 160 кВА с со-
единением обмоток треугольник-звезда с нулевым проводом известно: 
номинальное напряжение первичной обмотки U1H = 10 кВ, вторичной 
U2H = 0,69 кВ, напряжение короткого замыкания uk = 4,5%, потери ко-
роткого замыкания РК = 4,2 кВт, потери холостого хода Р0 = 0,74 кВт, 
ток холостого хода i0 = 2,3%. Определить: номинальные токи обмоток, 
сопротивления намагничивающей цепи схемы замещения трансформа-
тора z0, x0, r0, сопротивления обмоток z1, x1, r1, z2, x2, r2. Построить 
внешнюю характеристику трансформатора U2 = f (β), зависимость ко-
эффициента полезного действия от нагрузки η = f (β). Коэффициент 
мощности нагрузки принять равным соsφ2 = 0,8. 

Определяем номинальные токи: 
первичной обмотки 
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 Схема замещения трансформатора приведена на рис.5.5. 

 
Определяем сопротивления обмоток и намагничивающей цепи 
а) сопротивления короткого замыкания 

,
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где −
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1 ФНK%
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Uu
U  фазное напряжение короткого замыкания; 

IКФ - номинальное фазное значение тока в первичной обмотке (об-
мотка соединена в треугольник) 
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Рис. 5.5 - Схема замещения трансформатора 
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Из треугольника сопротивлений 
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б) сопротивления первичной обмотки 
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в) сопротивления вторичной обмотки 
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г) сопротивления намагничивающей цепи 
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где фазное значение тока холостого хода (при соединении первичной 
обмотки в треугольник) определяют по исходным данным 
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Для построения внешней характеристики определяют падение на-
пряжения во вторичной обмотке 

∆u = β(uКа%·соsφ2 + uКр%·sinφ2), 

где uКа%, uКр% - соответственно активная и реактивная составляющие 
напряжения короткого замыкания. 

.622
1184

9148
54cos % %,

,

,
,

z

r
иuu

К

К
КKK%Ka% =⋅=⋅=⋅= ϕ  

Из треугольника напряжений 
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Напряжение на зажимах вторичной обмотки трансформатора оп-
ределяется по формуле 

.
100

∆
122 







 −⋅= u
UU HФ  

Задаваясь различными зна-
чениями β (от 0 до 1.2), опреде-
ляют напряжение U2Ф. 

Для построения зависимости 
η = f (β) расчёт коэффициента по-
лезного действия проводят по 
формуле, задаваясь β (от 0 до 1,2) 
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Внешняя характеристика и кривая 
КПД представлены на рис. 5.6. 

 

5.5. Варианты контрольных заданий для задачи №7 

Условие задачи №7 
Для трёхфазного трансформатора, параметры которого приведены 

в таблице 5.1, определить номинальные токи первичной и вторичной 
обмоток; сопротивления обмоток трансформатора r1, r2, x1, x2 и намаг-
ничивающей цепи r0, x0; коэффициент трансформации. Построить 
внешнюю характеристику, т. е. зависимость U2 = f (β); зависимость ко-
эффициента полезного действия от степени загрузки η = f (β). 

Коэффициент мощности принять равным cosφ2 = 0,8. 
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Таблица 5.1 - Номинальные данные трансформаторов 

№
 в
ар
и
ан
та

 

Н
ом
и
н

. м
ощ

. 
S Н

 к
В
А

 
U1H 
BH 
кВ 

U2H 
НH 
кВ 

Схема и 
группа со-
единения 
обмоток 

Потери 
кВт uK 

% 
I0 
% 

Р0 РК 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 63 6 0,4 人/人Н 0,24 1,28 4,5 2,8 

2 100 6 0,4 人/人Н 0,33 1,97 4,5 2,6 

3 100 10 0,4 人/人Н 0,33 1,97 4,5 2,6 

4 160 6 0,4 人/人Н 0,51 2,65 4,5 2,4 

5 160 10 0,4 人/人Н 0,51 2,65 4,5 2,4 

6 160 35 0,4 人/人Н 0,62 2,65 6,5 2,4 

7 160 6 0,59 ∆/人Н 0,51 3,1 4,5 2,4 

8 160 10 0,69 ∆/人Н 0,51 3,1 4,5 2,4 

9 160 35 0,69 ∆/人Н 0,62 3,1 6,5 2,4 

10 250 6 0,4 人/人Н 0,74 3,7 4,5 2,3 

11 250 10 0,4 人/人Н 0,74 3,7 4,5 2,3 

12 250 35 0,4 人/人Н 0,9 3,7 6,5 2,3 

13 250 6 0,69 ∆/人Н 0,74 4,2 4,5 2,3 

14 250 10 0,69 ∆/人Н 0,74 4,2 4,5 2,3 

15 250 35 0,69 ∆/人Н 0,9 4,2 6,5 2,3 

16 400 6 0,4 人/人Н 0,95 5,5 4,5 2,1 

17 400 10 0,4 人/人Н 0,95 5,5 4,5 2,1 

18 400 35 0,4 人/人Н 1,2 5,5 6,5 2,1 
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Продолжение таблицы 5.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

19 400 6 0,69 ∆/人Н 0,95 5,9 4,5 2,1 

20 400 10 0,69 ∆/人Н 0,95 5,9 4,5 2,1 

21 400 35 0,69 ∆/人Н 1,2 5,9 6,5 2,1 

22 630 6 0,4 人/人Н 1,31 7,6 5,5 2 

23 630 10 0,4 人/人Н 1,31 7,6 5,5 2 

24 630 35 0,4 人/人Н 1,6 7,6 6,5 2 

25 630 6 0,69 ∆/人Н 1,31 8,5 5,5 2 

26 630 10 0,69 ∆/人Н 1,31 8,5 5,5 2 

27 630 35 0,69 ∆/人Н 1,6 8,5 6,5 2 

28 1000 6 0,4 人/人Н 2,1 12,2 5,5 2 

29 1000 6 0,4 ∆/人Н 2,1 12,2 5,5 1,4 

30 1000 6 0,69 ∆/人Н 2,1 12,2 5,5 1,4 

31 1000 6 3,15 ∆/人Н 2,1 11,6 5,5 1,4 

32 1000 10 0,4 ∆/人Н 2,1 12,2 5,5 1,4 

33 1000 10 0,69 ∆/人Н 2,1 12,2 5,5 1,4 

34 1000 10 0,525 人/∆ 2,1 12,2 5,5 1,4 

35 1000 10 3,15 人/∆ 2,1 11,6 5,5 1,4 

36 1000 10 6,3 人/∆ 2,1 11,6 5,5 1,4 

37 1000 20 0,4 ∆/人Н 2,35 12,2 6,5 1,5 

38 1000 20 0,69 ∆/人Н 2,35 12,2 6,5 1,5 

39 1000 20 6,3 人/∆ 2,35 11,6 6,5 1,5 

40 1000 20 10,5 人/人Н 2,35 11,6 6,5 1,5 
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Продолжение таблицы 5.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

41 1000 35 0,4 人/人Н 2,35 12,2 6,5 1,5 

42 1000 35 0,69 人/人Н 2,35 12,2 6,5 1,5 

43 1000 35 3,15 人/∆ 2,35 11,6 6,5 1,5 

44 1000 35 6,3 人/∆ 2,35 11,6 6,5 1,5 

45 1000 35 10,5 人/∆ 2,35 11,6 6,5 1,5 

46 1600 6 0,4 ∆/人Н 2,8 18 5,5 1,4 

47 1600 6 0,69 ∆/人Н 2,8 18 5,5 1,3 

48 1600 6 3,15 人/∆ 2,8 16,5 5,5 1,3 

49 1600 10 0,4 ∆/人Н 2,8 18 5,5 1,3 

50 1600 10 0,69 ∆/人Н 2,8 18 5,5 1,3 

Вопросы для самоконтроля 

1. Расскажите, как устроен трансформатор. 
2. Назначение силовых трансформаторов. 
3. На каком законе основан принцип действия трансформатора? 
4. От чего зависит ЭДС вторичной обмотки трансформатора? 
5. Расскажите, о материалах и конструкциях магнитных систем 

трансформаторов. 
6. Назовите способы соединения обмоток трехфазного трансформа-

тора. 
7. Какую зависимость называют внешней характеристикой транс-

форматора. 
8. Начертите внешнюю характеристику и объясните, чем определяет-

ся ее наклон. 
9. Изобразите схему замещения трансформатора. 
10. Какие потери энергии возникают в трансформаторе? 
11. Начертите энергетическую диаграмму трансформатора. 
12. Как определяется КПД трансформатора и от чего он зависит? 
13. Назовите способы охлаждения силовых трансформаторов. 



 

 107 

6. АСИНХРОННЫЕ МАШИНЫ 

Асинхронные машины относятся к классу электрических машин 
переменного тока. Они обладают свойством обратимости, т. е. могут 
работать как в режиме двигателя, так и  в режиме генератора. Однако в 
режиме двигателя рабочие характеристики и эксплутационные свойства 
намного лучше, чем в режиме генератора. Поэтому асинхронные маши-
ны практически всегда используют только в качестве двигателя. 

Мощность асинхронных двигателей колеблется в широких преде-
лах - от долей ватта до нескольких тысяч киловатт. Двигатели обычно 
имеют симметричную трехфазную обмотку на статоре, включаемую в 
трехфазную сеть. Их основными достоинствами является высокая на-
дёжность в работе и низкая стоимость. Благодаря этим качествам они 
являются самыми распространёнными двигателями для привода раз-
личных станков, подъемно-транспортных механизмов, насосно - ком-
прессорных и др. машин. 

Асинхронные двигатели мощностью до 500 Вт выполняют одно-
фазными или двухфазными. Их широко применяют в системах автома-
тики, для привода электрифицированного инструмента, в бытовых при-
борах. 

6.1. Электрические соотношения в цепях статора и ротора 
трёхфазного двигателя 

Изучение асинхронного двигателя нужно начинать с устройства и 
принципа действия. Включенная в сеть трёхфазная обмотка статора, 
создаёт вращающееся магнитное поле, частота вращения которого оп-
ределяется выражением 

,
p

f
n 1

1

60⋅=  

где n1 - частота вращения магнитного поля статора в об/мин; f1 - частота 
сети (f1 = 50 Гц); р - число пар полюсов двигателя. 

Это поле пересекает проводники обмоток статора и ротора, индук-
тируя в них ЭДС. В короткозамкнутой обмотке ротора под действием 
ЭДС возникает ток. Взаимодействие этого тока с вращающимся маг-
нитным полем приводит к созданию момента. Если создаваемый мо-
мент больше тормозного момента на валу (трение в подшипниках, вен-
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тиляция, нагрузка на валу), то ротор начнёт раскручиваться в сторону 
поля. Догнать магнитное поле статора ротор не может (в противном 
случае ЭДС, ток и вращающий момент станут равными нулю), но он 
будет вращаться с небольшим отставанием, которое характеризуется 
скольжением 

( ),%100
1

1 ⋅−=
n

nn
s  

где s - скольжение, n - частота вращения ротора в об/мин. 
При изменении режима работы от пуска (ротор неподвижен) до 

холостого хода (n близко к n1) скольжение изменяется в пределах 1 ≥ s > 
0. При нагрузке, близкой к номинальной, скольжение современных дви-
гателей находится в пределах sH = 0,02…0,06. 

Действующие значения ЭДС, индуктируемые в обмотках статора и 
ротора вращающимся магнитным полем, определяются выражениями 

Е1 = 4,44·f1·w1·kОБ.1·Ф, 

где kОБ.1  - обмоточный коэффициент (учитывает распределение обмотки 
статора и укорочение ее шага); f1 – частота переменного тока в обмотках 
статора; w1 – число витков фазы обмотки статора; Ф - поток в воздуш-
ном зазоре между статором и ротором; 

Е2s = 4,44·f2·w2·kОБ.2·Ф, 

где  f2 = f1·s - частота переменного тока в обмотке ротора; w2 – число 
витков обмотки ротора. 

Основные уравнения двигателя в комплексной форме (обмотка ро-
тора приведена к обмотке статора) 

,III
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где I0 - комплекс тока холостого хода; модуль этого тока для трёхфаз-
ных двигателей изменяется в пределах I0 = (20…50)% от I1Н (значитель-
но больше, чем в трансформаторе, что обусловлено наличием воздуш-
ного зазора); −⋅=′ sx 22S Sх  индуктивное сопротивление рассеяния об-
мотки вращающегося ротора. 
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6.2. Преобразование активной мощности. КПД двигателя 

При работе асинхронного двигателя электрическая энергия преоб-
разуется в механическую энергию вращения ротора. Этот процесс со-
провождается расходом части энергии на потери внутри машины. 

Преобразование электрической энергии в механическую может 
быть представлено уравнением баланса активной мощности. На основа-
нии закона сохранения энергии процесс преобразования имеет вид 

Р1 = 3·U1ф·I1ф·cosφ1 = рЭЛ.1 + рСТ.1 + рЭЛ.2 + рСТ.2 + рМЕХ + Р2, 

где Р1 - мощность, потребляемая двигателем из сети; рЭЛ.1 - электриче-
ские потери в обмотке статора; рСТ.1 - потери в стали магнитопровода 
статора; рЭЛ.2 - электрические потери в обмотке ротора; рСТ.2 - потери в 

стали сердечника ротора (в дальнейшем ими 
пренебрегают, т. к. при работе двигателя f2 ≈ 
1…3 Гц и эти потери малы); рМЕХ - механиче-
ские потери на трение, вентиляцию; Р2 - по-
лезная механическая мощность на валу двига-
теля. 

Энергетическая диаграмма двигателя по-
казана на рис. 6.1, на которой РЭМ - электро-
магнитная мощность, передаваемая со статора 
на ротор посредством магнитного поля, РМХ - 
механическая мощность двигателя. На пас-
портной табличке двигателя указывается его 
полезная номинальная мощность Р2Н. 

Коэффициент полезного действия двига-
теля удобно рассчитывать по выражению 

,1
1Р

р
η

∑−=  

где ∑р - суммарные потери в двигателе, 

∑р = рЭЛ.1 + рСТ.1 + рЭЛ.2 + рМЕХ. 

КПД современных трёхфазных двигателей при номинальной на-
грузке достигает (0,75…0,95), причём, чем больше мощность двигателя, 
тем выше КПД. 

Коэффициент мощности двигателя при нагрузке, близкой к номи-

P1 ( )сеть

рэл.1

рст.1

рэл.2

P2 (вал) рмех

Рмх

Рэм

Рис. 6.1 - Энергети-
ческая диаграмма 
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нальной, составляет 0,72…0,9. 

6.3. Электромагнитный момент и механические характери-
стики асинхронного двигателя 

Эксплутационные свойства асинхронного двигателя изучаются при 
помощи механических и рабочих характеристик. 

Механические характеристики M = f (s) и n = f (M) могут быть по-
строены по выражению для вращающегося момента трёхфазного асин-
хронного двигателя 
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- угловая механическая скорость магнитного поля (рад/с);

 
−′′ 2121 ,,, xxrr  сопротивления статорной и роторной обмоток приведен-

ного двигателя; U1Ф - фазное напряжение сети. 
Существует упрощенное выражение для определения зависимости 

M = f (s) по данным каталога (формула Клосса) 
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где Мm - максимальный (критический) вращающий момент; sm - сколь-
жение, при котором двигатель развивает максимальный момент. 

По данным каталога определяют номинальный момент 

,
n

P
,M

H

H
H ⋅= 559  

где РН – номинальная мощность двигателя на валу (Вт), nН - частота 
вращения ротора при номинальной нагрузке. Зная перегрузочную спо-
собность двигателя ,M

Mk
H

m
m =  определяют Мm и скольжение, соответст-

вующее этому моменту 

( ).12 −+⋅= mmHm kkss  
Задаваясь значениями скольжения s от 0 до 1 (двигательный ре-
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жим), рассчитывают вращающий момент для каждого значения сколь-
жения. По результатам расчета строят 
графическую зависимость 
 М = f (s), рис. 6.2. 

Характеристика n = f (M) получается 
из характеристики M = f (s), если учесть, 
что n = n1 (1 - s). 

Механическая характеристика явля-
ется основной характеристикой двигате-
ля. Она показывает пусковые свойства 
МП/МН, перегрузочную способность 
Мm/МН и область устойчивой работы 
(от s = 0 до s = sm). 

6.4. Пуск и регулирование скорости вращения трёхфазного 
асинхронного двигателя 

Пуск двигателей сопровождается резким скачком тока, что может 
вызвать колебания напряжения сети и неблагоприятно отразиться на 
работе соседних потребителей энергии. Существует несколько способов 
пуска. Наиболее распространенный - это прямой пуск, когда обмотка 
статора включается на полное напряжение сети. При этом допустимый 
пусковой ток может превышать номинальный ток двигателя в 4…7 раз. 
Процесс пуска проходит достаточно быстро (несколько секунд) и такой 
большой ток не вызывает разрушения двигателя и нарушения нормаль-
ной работы питающей сети. Если прямой пуск невозможен (пусковой 
ток превышает допустимый или падение напряжения в сети при пуске 
более 30%, ∆U > 30% от UH), то используются способы пуска от пони-
женного напряжения (автотрансформаторный, реакторный, переключе-
нием обмотки статора со «звезды» на «треугольник»). При этом следует 
помнить, что при снижении напряжения (любым из перечисленных спо-
собов) пусковой момент уменьшается в квадратичной зависимости, т. е 
М ≡ U2. 

Пуск двигателей с фазным ротором осуществляют введением в 
каждую фазу ротора добавочного активного сопротивления. Пусковой 
момент асинхронного двигателя пропорционален активному сопротив-
лению фазы ротора МП ≡ r'2. Поэтому такой пуск обеспечивает большой 

Рис. 6.2 - Механическая 
характеристика 

ssH

M

МH

sm 1

Mm

МП

0
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пусковой момент, снижает пусковой ток, что особенно важно для двига-
телей большой мощности. По мере разгона ротора двигателя добавоч-
ные активные сопротивления выводятся из цепей ротора, т. е. пусковой 
реостат рассчитывается на время пуска (кратковременная работа). 
Обычно пусковой реостат имеет одну, две или три ступени. 

Скорость вращения двигателей с короткозамкнутым ротором регу-
лируют либо изменением частоты питающего напряжения (двигатель 
или группа двигателей питается от преобразователя частоты), либо из-
менением числа пар полюсов (переключением схемы обмотки статора). 
В обоих случаях изменяется скорость вращения магнитного поля, одна-
ко в первом случае ее можно изменять плавно, а во втором - только сту-
пенчато (1500 - 750 об/мин, 1000 - 500 об/мин). 

Скорость вращения ротора двигателя с контактными кольцами ре-
гулируют изменением активного сопротивления обмотки ротора (вве-
дением добавочного сопротивления). 

Пример 

Номинальная мощность трёхфазного асинхронного двигателя с ко-
роткозамкнутым ротором РН = 0,55 кВт, номинальное напряжение при 
соединении обмотки статора в звезду UH = 380 В, номинальная частота 
вращения nH = 1370 об/мин, номинальный КПД ηН = 70,5%, номиналь-
ный коэффициент мощности cosφH = 0,7. Кратность пускового тока 
kП = IП/IН = 6,5, перегрузочная способность двигателя km = Мm/МН = 1,8. 

Определить: потребляемую мощность Р1Н, номинальный и макси-
мальный вращающие моменты, пусковой ток, номинальное и критиче-
ское скольжения. Построить механическую характеристику M = f (s). 

Потребляемая мощность 

Вт.780
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максимальный 

Мm = km·МН = 1,8·3,83 = 6,9 Н·м. 

Номинальный и пусковой токи 
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Механическая характеристика M = f (s) строится по уравнению 

.
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⋅= Задаваясь скольжением от s = 0 до s = 1, 

рассчитываем момент двигателя. Графическая зависимость показана на 
рис. 6.3. 
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МH

Рис. 6.3  
6.5. Варианты контрольных заданий для задачи №8 

Условие задачи №8 
Трёхфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором 

включён в сеть с номинальным напряжением UH = 380 B и частотой f = 
50 Гц. Обмотка статора соединена в звезду. Данные двигателя приведе-
ны в таблице 6.1. 

Определить: потребляемую мощность, номинальный и максималь-
ный моменты, пусковой ток, номинальное и критическое скольжения. 
Построить механическую характеристику M = f (s). 
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Таблица 6.1 - Номинальные данные двигателей 

№ ва-
риан-
та 

РН 
кВт 

nH 
об/мин η cosφH IП/IH Мm/МН 

1 2 3 4 5 6 7 
1 0,09 2742 0,6 0,7 3,5 2,2 
2 0,12 2709 0,63 0,7 3,5 2,2 
3 0,18 2760 0,66 0,76 4 2,2 
4 0,25 2850 0,68 0,77 4 2,2 
5 0,37 2751 0,7 0,86 4,5 2,2 
6 0,55 2745 0,73 0,86 4,5 2,2 
7 0,75 2823 0,77 0,87 5,5 2,2 
8 1,1 2811 0,775 0,87 5,5 2,2 
9 1,5 2874 0,81 0,85 6,5 2,6 
10 2,2 2871 0,83 0,87 6,5 2,6 
11 3 2871 0,845 0,88 6,5 2,5 
12 4 2901 0,865 0,89 7,5 2,5 
13 5,5 2898 0,875 0,91 7,5 2,5 
14 7,5 2925 0,875 0,88 7,5 2,8 
15 11 2931 0,88 0,9 7,5 2,8 
16 15 2937 0,88 0,91 7 2,2 
17 18,5 2937 0,885 0,92 7 2,2 
18 22 2943 0,905 0,91 7,5 2,5 
19 30 2946 0,9 0,9 7,5 2,5 
20 37 2943 0,91 0,89 7,5 2,5 
22 55 2946 0,91 0,92 7,5 2,5 
23 75 2958 0,92 0,89 7,5 2,5 
24 90 2958 0,91 0,9 7,5 2,5 
25 110 2940 0,915 0,89 7 2,2 
26 132 2940 0,92 0,89 7 2,2 
27 160 2943 0,925 0,9 7 1,9 
28 200 2943 0,925 0,9 7 1,9 
29 250 2943 0,925 0,9 7 1,9 
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Продолжение таблицы 6.1 

1 2 3 4 5 6 7 
30 315 2940 0,93 0,91 7 1,9 
31 0,06 1378 0,5 0,6 2,5 2,2 
32 0,09 1371 0,55 0,6 2,5 2,2 
33 0,12 1377 0,63 0,66 3,5 2,2 
34 0,18 1366 0,64 0,64 3,5 2,2 
35 0,25 1380 0,68 0,64 4 2,2 
36 0,37 1365 0,68 0,68 4 2,2 
37 0,55 1390 0,705 0,7 4,5 2,2 
38 0,75 1387 0,72 0,73 4,5 2,2 
39 1,1 1419 0,75 0,81 5 2,2 
40 1,5 1413 0,77 0,83 5 2,2 
41 2,2 1423 0,8 0,83 6 2,4 
42 3 1434 0,82 0,83 6 2,4 
43 4 1431 0,84 0,84 6 2,4 
44 5,5 1446 0,855 0,85 7 2,2 
45 7,5 1456 0,875 0,86 7,5 3 
46 11 1458 0,875 0,87 7,5 3 
47 15 1465 0,885 0,88 7 2,3 
48 18,5 1467 0,895 0,88 7 2,3 
49 22 1470 0,9 0,9 6,5 2,3 
50 30 1471 0,91 0,89 6,5 2,3 

 
Вопросы для самоконтроля 

1. Устройство асинхронных двигателей. 
2. Как выполняется магнитопровод двигателя? 
3. От чего зависит частота вращения магнитного поля статора? 
4. От чего зависит скольжение и в каких пределах оно изменяется в 

двигательном режиме работы? 
5. Какова частота токов в роторе при установившемся режиме? 
6. Изобразите механическую характеристику М = f (s) двигателя и 

покажите на ней пусковой, максимальный и номинальный момен-
ты? 
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7. Как влияет величина питающего напряжения на вращающий мо-
мент двигателя? 

8. Что показывают механические характеристики двигателя? 
9. Перечислите преимущества двигателя с фазным ротором по срав-

нению с короткозамкнутым двигателем. 
10. Как осуществляется пуск асинхронных двигателей? 
11. Назовите допустимые значения пускового тока короткозамкнутого 

двигателя. 
12. Начертите простейшую схему управления 3х фазным асинхронным 

двигателем. 
13. Как осуществляется реверсирование двигателя? 
14. Перечислите способы регулирования частоты вращения асинхрон-

ных двигателей с короткозамкнутым и фазным роторами. 
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7. ТРЁХФАЗНЫЕ СИНХРОННЫЕ МАШИНЫ 

7.1. Общие сведения 

В отличие от асинхронной машины скорость вращения ротора 
синхронной машины равна скорости вращения поля статора и сохраня-
ется постоянной независимо от нагрузки. 

Трёхфазная обмотка статора подключается к сети переменного то-
ка, а обмотка ротора (обмотка воз-
буждения) - к источнику постоян-
ного тока, т. е. ротор представляет 
собой вращающийся электромаг-
нит, рис. 7.1. 
Синхронные генераторы являются 
основными источниками электри-
ческой энергии и устанавливаются 
на всех видах электрических стан-
ций. 

В энергетической системе, на 
которую работают большое коли-
чество электростанций, генераторы 
работают в особом режиме, когда 
необходимо поддерживать величи-
ну напряжения и частоту перемен-
ного тока в линии постоянными. 
Активную и реактивную мощность 
генераторов регулируют по задан-

ному графику нагрузки. Приводными двигателями этих генераторов мо-
гут быть паровые, газовые и гидравлические турбины (тепловые и 
атомные электростанции, гидроэлектростанции). Мощность современ-
ных генераторов достигает нескольких сотен МВА. 

Синхронные двигатели применяют в электроприводах большой 
мощности. Начиная, примерно, с 200 кВт и выше синхронные двигатели 
становятся экономически выгоднее по сравнению с асинхронными дви-
гателями. Их применяют в установках, где не требуется частых пусков и 
регулирования скорости. 

На крупных подстанциях электрических систем устанавливают 

1

3

4

2
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Рис. 7.1 - Электрическая схема 
синхронной машины: 1 - обмотка 
статора; 2 - обмотка ротора; 
3 - контактные кольца; 4 - щетки 
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специальные синхронные машины, отдающие в сеть реактивную мощ-
ность (она необходима для создания магнитного поля в асинхронных 
двигателях, трансформаторах). Эти машины называются синхронными 
компенсаторами. 

7.2. Работа синхронных машин в режимах двигателя и генератора 

При вращении ротора с частотой n поток возбуждения, создавае-
мый током возбуждения, пересекает проводники обмотки статора и ин-
дуктирует в них переменную ЭДС, изменяющуюся с частотой 

f1 = р·n/60, 
где р – число пар полюсов обмотки статора. 

Если обмотку статора подключить к какой-либо нагрузке, то про-
ходящий по этой обмотке трехфазный ток создает вращающееся маг-
нитное поле, частота вращения которого 

.
60

6060 1
1 n

p

np

p

f
n =

⋅
⋅⋅=⋅=  

Ротор вращается с такой же частотой, что и магнитное поле стато-
ра. 

Результирующий магнитный поток синхронной машины создается 
совместным действием МДС обмоток возбуждения и статора. Результи-
рующее магнитное поле вращается в пространстве с той же скоростью, 
что и ротор. 

Синхронная машина может работать автономно в качестве генера-
тора, питающего подключенную к ней нагрузку, или параллельно с се-
тью, к которой присоединены другие генераторы. При работе парал-
лельно с сетью она может отдавать или потреблять электрическую энер-
гию, т. е. работать генератором или двигателем. При подключении об-
мотки статора к сети, ток статора создает вращающееся магнитное поле. 
В результате взаимодействия этого поля с током обмотки возбуждения 
создается электромагнитный момент. При работе машины в двигатель-
ном режиме этот момент является вращающим, а при работе в генера-
торном режиме - тормозным. В установившемся режиме ротор непод-
вижен относительно магнитного поля и вращается с частотой n = n1 не-
зависимо от механической нагрузки на валу ротора или электрической 
нагрузки. 



 

 119 

7.3. Схема замещения синхронного генератора, мощность и 
электромагнитный момент 

Обмотка одной фазы статора может быть представлена схемой за-
мещения, показанной на рис. 7.2, а. ЭДС Е0 - эта ЭДС холостого хода, 
индуктируемая потоком обмотки возбуждения; ra, хСИН - активное и ин-
дуктивное сопротивления фазы генератора; zНАГ - сопротивление на-
грузки. Согласно второму закону Кирхгофа 

Е0 = UФ + ra·Iа + jхСИН·Iа, 

где UФ - напряжение фазы обмотки якоря, Iа – фазный ток якоря. 
Векторная диаграмма генератора, работающего на активно - ин-

дуктивную нагрузку показана на рис. 7.2, б. Угол между векторами ЭДС 
и напряжения, угол θ, называют углом нагрузки, т. к. его величина зави-
сит от нагрузки. В режиме генератора вектор ЭДС Е0 всегда опережает 
вектор напряжения U и угол θ считается положительным. В режиме 
двигателя вектор ЭДС отстаёт от вектора напряжения и угол θ считается 
отрицательным. 
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рмг
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Рэмрэл.в
рмех

aR
θ

aR
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UФ Zнаг

E0

E0

UФ

Ia

Ia

Ia

а    б      в 
Рис. 7.2 - Схема замещения (а), векторная диаграмма (б), 

энергетическая диаграмма генератора (в) 
 

Рассмотрим энергетические процессы преобразования механиче-
ской энергии в электрическую (рис. 7.2, в). Приводной двигатель разви-
вает механическую мощность P1, вращая ротор генератора. Благодаря 
электромагнитным процессам эта мощность преобразуется в электриче-
скую P2. В процессе преобразования возникают потери: электрические 
рЭЛ.а, рЭЛ.в (в обмотках якоря и возбуждения), магнитные рМГ (обуслов-
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ленные гистерезисом и вихревыми токами), механические рМЕХ (обу-
словленные трением и вентиляцией). 

При взаимодействии магнитных полей статора и ротора возникает 
электромагнитный момент 

,sin
0

0 θ⋅
⋅Ω

⋅⋅=
СИН

Ф
ЭМ

х

ЕUm
М  

где Ω0 - угловая механическая скорость магнитного поля, 

.,60
2 1
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⋅⋅=Ω

с
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Угловая характеристика 
машины для генераторного и 
двигательного режимов приве-
дена на рис. 7.3. 

Максимальный момент оп-
ределяет перегрузочную способ-
ность машины, приблизительно 
km = Мm/МН ≈ 2. 

Рабочий диапазон угла θ 
составляет от нуля до 900. 

7.4. Характеристики генератора при работе на автономную 
нагрузку 

Электрические и магнитные свойства генераторов отображаются 
их характеристиками. Рассмотрим характеристики холостого хода, 
внешнюю и регулировочную. 

Характеристика холостого хода представляет собой зависимость 
ЭДС генератора от тока возбуждения, Е = f(IВ). Условия снятия харак-
теристики: Ia = 0, n = const (f1 = const). 

Эта характеристика напоминает кривую намагничивания ферро-
магнитного материала, рис. 7.4, а. По характеристике холостого хода 
определяют ток возбуждения, обеспечивающий номинальное напряже-
ние в обмотке статора, степень насыщения сердечника якоря. Обычно 
рабочая точка А лежит на колене кривой (переходе в область магнитно-
го насыщения). 

Внешняя характеристика - зависимость напряжения генератора от 
тока нагрузки, U = f(Iа) при cosφ = const, IВ = const, п = const. 

Двигатель

Генератор

М

θ

Мm

- mМ

МН

- МН

θН

π - π π/2 

Рис. 7.3 - Характеристика момен-
та синхронной машины 
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Вид внешней характеристики определяется характером нагрузки 
(активная, индуктивная, емкостная) и ее величиной. Результирующий 
магнитный поток в машине создается токами обеих обмоток - статора и 
ротора. Влияние МДС статора на МДС возбуждения зависит от нагруз-
ки и в общем случае может быть намагничивающим (МДС обмоток 
совпадают по направлению), размагничивающим (МДС якоря направ-
лена встречно МДС возбуждения) и искажающим (векторы МДС распо-
ложены под углом 900). Внешние характеристики для активной - R и ак-
тивно-индуктивной RL нагрузок приведены на рис. 7.4, б. Изменение 
напряжения определяется выражением 

,100
0

0 ⋅−=∆
U

UU
U H

H  

где U0 - напряжение при холостом ходе. 

Регулировочная характеристика определяет зависимость IВ = f(Iа) 
при cosφ = const, U = const, п = const. Эта характеристика показывает, 
как нужно регулировать ток возбуждения, чтобы при изменении нагруз-
ки напряжение на зажимах генератора оставалась постоянным, рис. 
7.4,в. 

7.5. Синхронный двигатель 

На рис. 7.5,а показана схема замещения фазы синхронного двига-
теля, а на рис. 7.5,б его векторная диаграмма. Согласно, второго закона 
Кирхгофа 

E0

E

0 IBIB0

A
U
U0

UH

IaIaH0

R
RL

0

IB

IB0

Ia

R
RL

а      б     в 

Рис. 7.4 - Характеристики холостого хода (а), внешняя (б), 
регулировочная (в) 
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UС = Е0 + Rа·Iа + jхСИН·Iа, 

где UC -фазное напряжение сети. 

 

Для осуществления пуска синхронного двигателя на роторе имеет-
ся пусковая короткозамкнутая обмотка (как и в асинхронном двигате-
ле). Последовательность операций при пуске: обмотка возбуждения за-
мыкается на разрядное сопротивление, величина которого приблизи-
тельно равна Rа ≈ 10·rВ, (rB - сопротивление обмотки возбуждения, в ра-
зомкнутой обмотке возбуждения будет индуцироваться большая ЭДС 
при разгоне ротора); обмотка статора подключается к трехфазной сети, 
создавая вращающееся магнитное поле; это поле индуктирует токи в 
пусковой обмотке и разгоняет ротор; при достижении скорости, близкой 
к синхронной, обмотку возбуждения отключают от разрядного сопро-
тивления и подключают к источнику постоянного тока; появившийся 
ток возбуждения, создает магнитный поток ротора, который взаимодей-
ствует с вращающимся полем статора, и двигатель самостоятельно втя-
гивается в синхронный режим работы. 

синjX
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рмг
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рмех
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Рис. 7.5 – а) схема замещения; б) векторная диаграмма; 

в) энергетическая диаграмма двигателя 
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Вопросы для самоконтроля 

1. Расскажите, как устроены синхронные машины. 
2. Для чего предназначена обмотка возбуждения и как ее можно за-

питать? 
3. Работа синхронной машины в режиме генератора. 
4. Работа синхронной машины в режиме двигателя. 
5. Назовите основные характеристики синхронного генератора. 
6. Какие величины связывает внешняя характеристика и чем опреде-

ляется ее вид? 
7. Что показывает регулировочная характеристика? 
8. Объясните физическую сущность электромагнитного момента. 
9. Какие потери энергии возникают в синхронной машине? 
10. Расскажите последовательность операций при асинхронном пуске 

синхронного двигателя. 
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8. МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Электрические машины постоянного тока применяют в качестве 
двигателей и генераторов, несмотря на преимущественное распростра-
нение электроэнергии переменного тока. Двигатели постоянного тока 
позволяют плавно регулировать скорость вращения в широких пределах 
и создают большой момент при пуске. Они применяются для привода 
различных механизмов (прокатные станы, транспортеры), в качестве тя-
говых на транспорте (электровозы, электропоезда, электромобили), в 
грузоподъемных устройствах (краны, экскаваторы), на морских и реч-
ных судах и др. Двигатели небольшой мощности применяют в системах 
автоматики. 

Генераторы постоянного тока ранее широко использовались для 
питания двигателей постоянного тока, для электроснабжения различных 
потребителей на автомобилях, самолетах, пассажирских вагонах, элек-
тровозах и др. 

Недостаток машин постоянного тока - наличие щеточно-
коллекторного узла, который требует тщательного ухода в эксплуата-
ции и снижает надежность работы машины. Поэтому генераторы посто-
янного тока в стационарных установках вытесняются полупроводнико-
выми преобразователями, а на транспорте - синхронными генераторами, 
работающими совместно с выпрямителями. 

8.1. Режимы работы машины постоянного тока 

Электрическая машина постоянного тока может работать в режиме 
генератора, двигателя и электромагнитного тормоза. 

Если к зажимам обмотки вращающегося якоря присоединить на-
грузку, то под действием ЭДС якоря в цепи возникает ток. Машина бу-
дет работать в режиме генератора. Напряжение на его зажимах меньше 
ЭДС якоря на величину падения напряжения на внутреннем сопротив-
лении якоря 

U = Еа – Rа·Iа. 
В результате взаимодействия тока якоря и поля возбуждения в 

машине создается электромагнитный момент. Этот момент будет тор-
мозным по отношению к моменту первичного двигателя, вращающему 
якорь (ротор). 

Если подать напряжение (от какого-нибудь источника) на зажимы 
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обмотки неподвижного якоря, то в цепи якоря начнет протекать ток. 
Взаимодействие этого тока с полем возбуждения приведет к появлению 
вращающего момента. Если этот момент больше тормозного момента на 
валу (вызванного трением в подшипниках, вентиляцией, нагрузкой), то 
ротор начнет раскручиваться и достигнет установившейся скорости. 
Машина будет работать в двигательном режиме. Приложенное к якорю 
напряжение будет больше ЭДС, индуцированной в обмотке якоря, на 
величину падения напряжения на внутреннем сопротивлении 

U = Еа + Rа·Iа. 
Итак, одна и та же машина постоянного тока может работать как 

генератором, так и двигателем. Это есть подтверждение свойства обра-
тимости электрических машин. 

Если момент нагрузки (например, при подъеме груза) станет 
больше вращающего момента двигателя, то он сначала остановится, а 
затем начнет вращаться в обратном направлении. При этом ЭДС якоря 
изменит направление. Двигатель окажется в режиме электромагнитного 
тормоза. Теперь ток в цепи создается суммой прикладываемого напря-
жения и ЭДС якоря и может существенно возрасти. 

U + Еа = Rа·Iа. 

Для перевода двигателя в режим электромагнитного тормоза нуж-
но поменять полярность обмотки якоря. Изменяется направление мо-
мента, развиваемого машиной, и двигатель быстро затормаживается. 

8.2. Преобразование энергии в генераторном и двигательном 
режимах 

Работа машины постоянного тока сопровождается различного рода 
потерями энергии, вызывающими нагрев ее частей. Прежде всего в ма-
шине имеют место электрические потери во внутренних сопротивлени-
ях якоря pЭЛ (включая сопротивление щетка - коллектор), которые со-
ставляют около 50% всех потерь в машине при номинальном режиме. 
Эти потери пропорциональны квадрату тока якоря. 

Далее имеют место потери магнитные в сердечнике якоря pМГ (со-
ставляют 1…3% от РН), механические потери от трения и вентиляции 
рМЕХ (составляют менее 1…2% от РН), электрические потери в цепи воз-
буждения рЭЛ.В (составляют 0,5…7% от РН). Все перечисленные потери 
(кроме потерь в обмотке якоря) практически не зависят от нагрузки. 
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Энергетические диаграммы для генератора и двигателя приведены 
на рис. 8.1. 

КПД машин постоянного тока зависит от мощности и изменяется в 
пределах (70…96)%. 

8.3. ЭДС якоря, момент и способы возбуждения машин посто-
янного тока 

ЭДС якоря машины постоянного тока пропорциональна частоте 
вращения якоря и магнитному потоку полюса 

,ФnсЕ еа ⋅⋅=  

где a
Np

се
⋅=  - постоянная машины по ЭДС; p - число пар полюсов; N 

- число проводников обмотки якоря; а - число пар параллельных ветвей 
обмотки якоря. 

Это выражение справедливо как для генератора, так и для двигате-
ля. 

Электромагнитный момент машины пропорционален току якоря и 
результирующему магнитному потоку полюса 

,ФIcM aM ⋅⋅=  

где −⋅⋅
⋅= a
Np

сМ π2  постоянная машины по моменту. 

Цепь возбуждения и цепь якоря по отношению к сети могут быть 
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Рис. 8.1 - Энергетические диаграммы генератора (а), двигателя (б) 
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включены независимо одна от другой, параллельно и последовательно. 
В соответствии с этим различают генераторы и двигатели независимого, 
параллельного, последовательного и смешанного возбуждения. 

В машинах независимого возбуждения цепь возбуждения включа-
ют на напряжение постороннего источника (выпрямитель, аккумулятор 
и т. д.), рис. 8.2, а. В машинах малой мощности (до 500 Вт) поток воз-
буждения может создаваться постоянными магнитами. 

В машинах параллельного возбуждения обмотку возбуждения 
включают параллельно цепи обмотки якоря, рис. 8.2, б. В этом случае 
обмотка возбуждения выполняется из большого числа витков тонкого 
провода. Ток возбуждения составляет (1…5)% от номинального тока 
якоря. 

 
В машинах последовательного возбуждения обмотка возбуждения 

соединена с якорем последовательно, рис. 8.2, в, поэтому она рассчита-
на на полный ток якоря. Число витков катушек возбуждения невелико, 
их выполняют из провода большого сечения. 

В машинах смешанного возбуждения на основных полюсах имеет-
ся по две катушки: одна принадлежит параллельной обмотке возбужде-
ния, другая - последовательной. 

Схема возбуждения магнитного поля машины определяет особен-
ности ее работы. 

а)    б)    в)    г) 

Рис. 8.2 - Способы возбуждения машин постоянного тока: 
а – независимое, б – параллельное, в – последовательное, г - смешанное 
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8.4. Общие вопросы двигателей постоянного тока 

Для работы электродвигателя необходимо создать в нем магнит-
ные потоки полюсов и пропускать ток через обмотку якоря. Это дости-
гается подключением двигателя по соответствующей схеме к источнику 
питания и пуском его в ход. 

При пуске двигатель разгоняется до определенной рабочей скоро-
сти вращения. Длительность пуска изменяется от долей до нескольких 
секунд. В момент пуска в цепи якоря двигателя может возникнуть 
большой пусковой ток. Различают несколько способов пуска: прямой, 
реостатный и при пониженном напряжении. 

Прямым способом (обмотка якоря включается на полное напряже-
ние источника) пускают в ход только двигатели малой мощности (до 1 
кВт). При этом пусковой ток не должен превышать IП = (4…6) IаН. 

При реостатном способе пуска в цепь якоря для ограничения пус-
кового тока вводят добавочное сопротивление (вручную или автомати-
чески). Величину его подбирают такой, чтобы пусковой ток не превы-
шал (2...2,5) IаН. По мере разгона ротора двигателя добавочное сопро-
тивление выводят. Такой пуск является самым распространённым. 

Ограничение пускового тока также достигается при пуске от по-
ниженного напряжения, подводимого к обмотке якоря от источника с 
регулируемым напряжением (управляемый выпрямитель, отдельный 
генератор постоянного тока). 

Кривые изменения тока якоря, 
частоты вращения и ЭДС якоря во 
времени показаны на рис. 8.3. 

Зависимость скорости вращения 
от момента двигателя при постоянном 
напряжении и сопротивлении цепи 
якоря - называется механической ха-
рактеристикой, Ω = f(М) или п = f(М). 
Уравнение механической характери-
стики имеет вид  

( )
,22 Фс
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Фс

U ДОБa

⋅
⋅+

−
⋅

=Ω  

где 

0

aI aEn ,

Рис. 8.3 - Пусковые характери-
стики двигателя 
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где RДОБ – сопротивление вводимого реостата. 
Для построения зависимости n = f(М) пользуются выражением 
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Механические характеристики двигателей существенно зависят от 
способа возбуждения. В двигателях  параллельного и независимого воз-
буждения поток практически постоянный (от нагрузки не зависит), в 
двигателях последовательного и смешанного возбуждения он зависит от 
нагрузки на валу. Поэтому в первом случае механическая характеристи-
ка представляется уравнением прямой, а во втором - кривой гиперболи-
ческого вида, рис. 8.4. 

 
Из уравнения механической характеристики видны основные спо-

собы регулирования скорости вращения: изменением потока возбужде-
ния, введением сопротивления в цепь якоря, изменением питающего 
напряжения. 

Пример 

Двигатель параллельного возбуждения питается от сети постоян-
ного тока с напряжением UH = 220 В. Данные двигателя: номинальная 
мощность PH = 75 кВт; частота вращения при номинальной нагрузке 
nH = 1000 об/мин; коэффициент полезного действия ηН = 0,90; число по-
люсов 2p = 4. Ток возбуждения принять равным IB = 5% от тока двига-
теля при номинальной нагрузке. Потери в обмотке якоря принять рав-
ными 50% от всех потерь двигателя. 

Рис. 8.4 - Механические характе-
ристики двигателей: 

1 - параллельное возбуждение; 
2 - смешанное возбуждение; 
3 - последовательное возбуждение 

1

2
3

М
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Выполнить следующие задания: 
1. Начертить принципиальную электрическую схему включения 

двигателя с параллельным возбуждением. 
2. Рассчитать механическую характеристику двигателя. 
3. Определить пусковые значения тока и момента. Вычислить 

сопротивление одноступенчатого пускового реостата. 
4. Построить механические характеристики п = f(М) при отсут-

ствии добавочного сопротивления в цепи якоря (естественная характе-
ристика) и при введении сопротивления пускового реостата (искусст-
венная характеристика). Графические зависимости построить в одних 
осях координат. 

 Схема включения двигателя показана 
на рис. 8.5. 
 Известно, что механическая характери-
стика двигателя параллельного возбуждения 
линейна. Следовательно, её можно постро-
ить по двум точкам. Удобно взять точку 
идеального холостого хода, когда n = n0 и М 
= 0, и точку при номинальной нагрузке, ко-
гда n = nH и М = МН. Неизвестными являют-

ся частота вращения при холостом ходе и номинальный момент. 
Частоту вращения определяем из выражения 

,0 H
aНaH

Н n
IRU

U
n ⋅

⋅−
=  

где Ra – активное сопротивление цепи якоря; IaH – ток в якоре при но-
минальной нагрузке. 

Величину сопротивления Ra определяют косвенным путём, считая, 
что 50% всех потерь в двигателе составляют потери электрические в 
обмотке якоря. Тогда 

,5,0
2

1 ⋅−=
а

HH
a I

PP
R  

где Р1Н – мощность, потребляемая двигателем из сети при номинальной 

нагрузке на валу, .1
H

H
H

PP η=  

Номинальный ток двигателя (полный ток, потребляемый из сети) 

I

IB

Ia

RpB

RП

К

U

Рис. 8.5 
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Подставляем числовые значения 

кВт
P

P
H

H
H 3,83

9,0

75
1 ===

η  

AI H 8,378
220

103,83 3

=⋅=  

.BHаH III −=  
По условию IВ = 0,05·IН = 18,9 А, тогда 

.9,3598,37805,08,378 AI аH =⋅−=  
Сопротивление якорной цепи 

.Ом032,05,0
9,359

1075103,83
2

33

=⋅⋅−⋅=aR  

Частота вращения при холостом ходе 

.мин
об10551000

9,359032,0220
220

0 =⋅
⋅−

=n  

Координаты первой точки характеристики n0 = 1055 об/мин; М = 0. 
Для определения координат второй точки (n = nH и М = МН) находим 
момент при номинальной нагрузке 

м.Н25,716
1000

1075
55,955,9

3

⋅=⋅==
H

H
H n

P
M  

Координаты второй точки nH = 1000 об/мин; М = 716,25 Н·м. 
Определяем сопротивление пускового реостата. Сопротивление RП 

выбирают с таким расчётом, чтобы пусковой ток IП и пусковой момент 
МП находились в пределах 

IП = (1,5…2,5)·IаН, 
МП = (1,5…2,5)·МН. 

Большие значения тока относятся к двигателям малой мощности. 
Сопротивление пускового реостата выбирают по формуле 

.a
П

H

aH

H
П R

M

M

I

U
R −⋅=  

Принимаем МП = 2·МН = 2·716,25 = 1432 Н·м. 
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Пусковой ток в якоре 
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Координаты точек механической характеристики при пуске 
n0 = 1055 об/мин; М = 0; n = 0 об/мин; МП = 1432 Н·м. 

По результатам вычислений строим механические характери-
стики двигателя. Примерный вид характеристик показан на рис. 8.6. 

8.5. Варианты контрольных заданий для задачи №9 

Условие задачи и содержание работы смотреть в предыдущем 
примере. 

Рис. 8.6 - Механические характеристики двигателя: 
1 – естественная, 2 – искусственная 

ПMHM

1

2

0n
Нn
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Таблица 8.1 - Номинальные данные двигателей 

№ 
варианта 

РН 
кВт 

nН 
об/мин η 2р 

1 2 3 4 5 
1 0,37 1500 0,71 2 
2 0,55 1500 0,74 2 
3 0,75 1500 0,75 2 
4 0,37 1000 0,71 2 
5 1,1 1500 0,76 2 

6 0,55 1000 0,74 2 

7 0,37 750 0,71 2 

8 1,5 1500 0,77 4 

9 0,75 1000 0,75 4 

10 0,55 750 0,74 4 

11 2,2 1500 0,78 4 

12 1,1 1000 0,76 4 

13 0,75 750 0,75 4 

14 4 1500 0,81 4 

15 1,5 1000 0,77 4 

16 1,1 750 0,76 4 

17 5,5 1500 0,82 4 

18 2,2 1000 0,78 4 

19 1,5 750 0,77 4 

20 7,5 1500 0,83 4 

21 4 1000 0,81 4 

22 2,2 750 0,78 4 

23 11 1500 0,84 4 

24 5,5 1000 0,82 4 

25 4 750 0,81 4 

26 15 1500 0,85 4 

27 7,5 1000 0,83 4 

28 5,5 750 0,82 4 

29 19 1500 0,86 4 
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Продолжение таблицы 8.1 

1 2 3 4 5 
30 11 1000 0,84 4 

31 8 750 0,83 4 

32 25 1500 0,86 4 

33 14 1000 0,85 4 

34 11 750 0,84 4 

35 32 1500 0,87 4 

36 19 1000 0,86 4 

37 14 750 0,85 4 

38 42 1500 0,88 4 

39 25 1000 0,86 4 

40 19 750 0,86 4 

41 55 1500 0,88 4 

42 32 1000 0,87 4 

43 25 750 0,86 4 

44 15 1500 0,89 4 

45 42 1000 0,88 4 

46 32 750 0,87 4 

47 100 1500 0,9 4 

48 55 1000 0,88 4 

49 125 1500 0,9 4 

50 75 1000 0,89 4 
 



 

 135 

Вопросы для самоконтроля 

1. Расскажите о конструкции машин постоянного тока. 
2. Какую роль играет коллектор в машинах постоянного тока? 
3. Перечислите способы возбуждения машин постоянного тока. 
4. От чего зависит величина ЭДС, которая индуктируется в обмотке 

якоря? 
5. Объясните генераторный и двигательный режимы работы. 
6. От чего зависит величина электромагнитного момента машины по-

стоянного тока? 
7. Покажите механические характеристики двигателей с различным 

видом возбуждения. 
8. Перечислите способы пуска двигателей постоянного тока. 
9. Какую роль играет пусковой реостат в цепи якоря двигателя? 
10. Перечислите основные способы регулирования частоты вращения 

двигателей постоянного тока? 
11. Назовите основные достоинства и недостатки двигателей постоян-

ного тока? 
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9. ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

Выбор электродвигателя осуществляется по роду тока и напряже-
ния, конструктивному исполнению, мощности и режимам работы. Наи-
более простыми в эксплуатации и надежными в работе являются асин-
хронные двигатели, применяемые для электроприводов промышленных 
рабочих механизмов. Однако такие двигатели не могут обеспечить дос-
таточный диапазон регулирования частоты вращения. 

Синхронные двигатели применяются для рабочих механизмов с 
продолжительным режимом работы, не требующих частых пусков и ре-
гулирования частоты вращения. 

Двигатели постоянного тока применяются реже и в тех случаях, 
когда двигатели переменного тока не обеспечивают необходимых ха-
рактеристик рабочего механизма (обычно при регулировании частоты 
вращения в широких пределах). 

Выбор по конструктивному исполнению учитывает условия экс-
плуатации электропривода, под которыми следует понимать воздейст-
вие климатических факторов окружающей среды, способ охлаждения и 
особенности монтажа двигателя. Различают несколько типов конструк-
ции двигателей: открытого, защищенного, закрытого. В сырых помеще-
ниях применяются защищенные двигатели со специальной влагостой-
кой изоляцией. Во взрывоопасных помещениях, содержащих горючие 
пары или газы, устанавливаются взрывозащищенные двигатели. 

Правильный выбор мощности двигателя для привода должен 
удовлетворять требованиям экономичности, производительности и на-
дежности рабочего механизма. Установка двигателя большей мощно-
сти, чем это необходимо по условиям привода, вызывает излишние по-
тери энергии, увеличение габаритов двигателя и требует дополнитель-
ные капвложения. Установка двигателя недостаточной мощности сни-
жает производительность рабочей машины и делает ее работу ненадеж-
ной, а сам двигатель в подобных условиях может легко выйти из строя. 

Двигатель должен быть выбран так, чтобы его мощность исполь-
зовалась, возможно, полнее. Во время работы двигатель должен нагре-
ваться до предельно допустимой температуры, но не выше ее. Кроме 
того, двигатель должен нормально работать при возможных временных 
перегрузках и развивать пусковой момент, требуемый для данного ра-
бочего  механизма. Мощность двигателя выбирается в большинстве 
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случаев на основании условий нагрева, а затем осуществляется провер-
ка соответствия перегрузочной способности двигателя условиям пуска 
машины и временным перегрузкам. 

Нагрев электродвигателя определяется режимом его работы, т. е. 
соотношением длительности периодов работы и пауз между ними, час-
тотой включения двигателя. В зависимости от времени включения дви-
гателя, соотношения продолжительности работы и пауз, а также от ха-
рактера изменения нагрузки различают три режима работы электродви-
гателей: продолжительный, кратковременный, повторно-
кратковременный. 

Продолжительный режим работы (условное обозначение S1) – это 
режим работы такой длительности, когда при практически неизменной 
нагрузке и температуре окружающей среды двигатель нагревается до 
установившегося значения. В таком режиме работают электроприводы 
компрессоров, вентиляторов, дымососов, конвейеров непрерывного 
транспорта и т. д. 

Кратковременный режим (условное обозначение S2) – это режим 
работы, при котором периоды нагрузки чередуются с периодами от-
ключения (пауз) двигателя. Причем за время работы температура частей 
двигателя не успевает достигнуть установившегося значения, а за время 
пауз двигатель охлаждается до температуры окружающей среды. 

Повторно-кратковременный режим (условное обозначение S3, S4, 
S5) – это такой режим работы, при котором периоды работы чередуются 
с паузами, причем ни в один из периодов работы температура двигателя 
не достигает установившегося значения, а во время снятия нагрузки 
двигатель не успевает охладиться до температуры окружающей среды. 
Двигатели, выпускаемые промышленностью для такого режима работы, 
характеризуются продолжительностью включения (ПВ), которая уста-
навливается по продолжительности одного цикла работы  

(%),,100ПВ ⋅
+

=
пp

p

tt

t
 

где tp – время работы двигателя; tп – время паузы. 
ПВ стандартизованы и составляют 15, 25, 40, 60, 100 %. Значение 

ПВ указывается на паспорте двигателя. К механизмам с повторно-
кратковременным режимом работы можно отнести металлообрабаты-
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вающие и деревообрабатывающие станки, краны, прокатные станы и т. 
д. 

9.1. Расчет мощности и выбор двигателя для продолжитель-
ного режима работы 

При постоянной или мало изменяющейся нагрузке на валу мощ-
ность двигателя должна быть равна мощности нагрузки. При этом 
должно удовлетворяться условие Рн ≥ Р, где Рн - номинальная мощность 
двигателя; Р - мощность нагрузки. Выбор двигателя сводится к выбору 
его по каталогу. 

Для некоторых производственных механизмов, работающих в про-
должительном режиме с постоянным моментом сопротивления на валу, 
имеются приближенные формулы для определения мощности двигате-
лей. 

Для вентилятора 

( ),10
Q 3 кВТ

Hk
Р

пв

−⋅
⋅
⋅⋅=
ηη  

где Q - производительность вентилятора, м3/с; Н - напор, Н/м2; k - коэф-
фициент запаса (1,1 – 2,0; чем больше мощность, тем меньше k); ηв, ηп - 
КПД вентилятора и передаточного механизма. 

Для насоса 

( ),10
Q 3 кВТ

Hk
Р

пн

−⋅
⋅

⋅⋅⋅=
ηη

γ
 

где Q - производительность насоса, м3/с; Н - напор, Н/м2; k - коэффици-
ент запаса (1,1 - 1,2; чем больше мощность, тем меньше k); γ - удельный 
вес перекачиваемой жидкости; ηн, ηп – соответственно КПД насоса и 
передаточного механизма. 

Для ленточного конвейера 

( ),
367

кВТ
lfv

Р
пη⋅

⋅⋅=  

где ν- скорость движения, м/мин; f - коэффициент трения; l - рабочая 
длина, м; ηп - КПД передачи. 
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9.2. Расчет мощности и выбор двигателя для кратковремен-
ной нагрузки 

Двигатели для кратковременного режима работы электропривода 
выбирают по номинальной мощности, которая должна быть равна мощ-
ности нагрузки с учетом длительности работы. Стандартные допусти-
мые значения двигателей, выпускаемых промышленностью для кратко-
временной работы, составляют 10, 30, 60, 90 мин. При отсутствии дви-
гателей кратковременного режима работы можно устанавливать двига-
тели повторно-кратковременного режима. При этом длительность рабо-
ты 30 мин соответствует ПВ = 15%, 60 мин соответствует ПВ = 25%, а 
90 мин соответствует ПВ = 40%. В крайнем случае возможно примене-
ние двигателей для продолжительного режима работы с Рн< Р и после-
дующей их проверкой на тепловой режим. 

9.3. Расчет мощности и выбор двигателя для повторно-
кратковременного режима 

Для электропривода, работающего в повторно-кратковременном 
режиме, мощность двигателя рассчитывают методом средних потерь 
или эквивалентных величин. Первый метод более точный, но более тру-
доемкий. Удобнее пользоваться методом эквивалентных величин. В за-
висимости от заданного графика нагрузки Р = f (t), М = f (t), I = f (t) оп-
ределяют среднеквадратичные величины, которые называют эквива-
лентными. 

Эквивалентная мощность представляет собой среднеквадратичную 
мощность нагрузочной диаграммы 

,
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где t1, t2,…, tк - промежутки времени, в которые мощность нагрузки со-
ответственно равна Р1, Р2,…, Рк. По каталогу для полученных значений 
РЭКВ и ПВ выбирают номинальную мощность двигателя из условия Рн ≥ 
РЭКВ. 

Эквивалентный момент 
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Эквивалентную мощность определяют по выражению 

РЭКВ = МЭКВ ·n/9550 (кВТ). 

Эквивалентный по нагреву ток 
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Мощность двигателя определяют по выражениям 
РЭКВ = Uн·IЭКВ - для двигателя постоянного тока; 
РЭКВ = √3Uн·IЭКВ·cosϕ - для двигателя переменного тока. 

Расчетное значение ПВр часто отличается от стандартных значе-
ний, поэтому либо округляют полученное значение ПВр до ближайшего 
стандартного, либо пересчитывают эквивалентную мощность по фор-
муле 

.
ПВ

ПВ
РР

р

ЭКВ=  

При работе наблюдаются кратковременные перегрузки, превы-
шающие номинальную мощность двигателя. Они не оказывают сущест-
венного влияния на нагрев двигателей, но могут привести к неустойчи-
вой работе или остановке. Поэтому двигатель необходимо проверять на 
нагрузочную способность по выражению 

Рm/Рн ≤ 0.8 Mm/Mн, 

где Рm- наибольшая мощность в нагрузочной диаграмме; Mm/Mн - крат-
ность максимального момента определяют по каталогу; коэффициент 
0,8 (ku) учитывает возможное снижение напряжения в сети на 20 %. Ес-
ли это условие не выполняется, то следует выбрать по каталогу двига-
тель большей мощности и вновь проверить его на перегрузочную спо-
собность. 

Пример 1 

Подобрать двигатель для вентилятора производительностью Q = 
10 м3/с, напор которого составляет Н = 100 Н/м2 при температуре окру-
жающей среды 400. КПД вентилятора равен ηв = 75 %, передаточного 
механизма ηп = 95%. Синхронная частота вращения равна n1 = 1500 
об/мин. 

 



 

 141 

Мощность двигателя определяется по формуле 
( )

( ) кВт.4,1
95,075,0

1001010
10

Q 3
3 =

⋅
⋅⋅=⋅

⋅
⋅=

−
−

пв

ДВ

H
Р

ηη  

Учитывая коэффициент запаса k = 1,5 (мощность двигателя до 2 
кВт), получаем 

Р = k·Рдв= 1,5·1,4 = 2,1 кВт. 
По каталогу выбираем асинхронный двигатель с короткозамкну-

тым ротором серии RА100LА4. Технические данные: номинальная 
мощность Рн = 2,2 кВт; частота вращения при номинальной нагрузке nн 
= 1420 об/мин; КПД ηн = 79%; cosϕн = 0,82; кратность пускового тока 
Iп/Iн = 6,0; кратность максимального момента Мm/Мн = 2,6; кратность 
пускового момента Мп/Мн = 2,2. 

Пример 2 

Выбрать асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором для 
привода механизма, работающего с продолжительной переменной на-
грузкой, заданной нагрузочной диаграммой Р = f(t), рис. 9.1. Синхрон-
ная частота вращения 1500 об/мин. 

 
Эквивалентную мощность двигателя находим по формуле 

P1

Рис. 9.1 - Нагрузочная диаграмма двигателя
для продолжительной переменной нагрузки =   ( )Р f t
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По каталогу выбираем асинхронный двигатель серии RА132S4 с 
номинальной мощностью Рн = 7.5 кВт. Частота вращения при номи-
нальной нагрузке nн = 1455 об/мин, кратность максимального момента 
Мm/Мн = 3,2. 

Проверяем двигатель на перегрузочную способность. Из нагрузоч-
ной диаграммы следует, что Рm= 10 кВт, тогда по условию 

Рm/Рн ≤ 0,8 Mm/Mн, имеем 
10/7,5 ≤ 0,8·3,2 = 1,33 ≤ 2,56. 

Условие выполняется, следовательно, двигатель выдержит возни-
кающие перегрузки. 

Пример 3 

Определить необходимую мощность асинхронного двигателя для 
привода механизма, работающего в повторно-кратковременном режиме. 
Нагрузочный момент задан диаграммой М = f (t) , рис. 9.2. Частота вра-
щения двигателя 970 об/мин. 

М1

Рис. 9.  - Нагрузочная диаграмма двигателя
для повторно-кратковременной нагрузки =
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Определяем эквивалентный рабочий момент 
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Находим продолжительность включения 
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Эквивалентную расчетную мощность вычисляем по формуле 

РЭКВ= МЭКВ·n/9550 = 80,98·970 / 9550 = 8,22 кВт. 

Поскольку рассчитанная ПВ отличается от стандартной, пересчи-
тываем мощность 

кВт.88,8
60

70
22,8 =⋅=⋅=

ПВ

ПВ
РР

р

ЭКВ  

По каталогу выбираем асинхронный двигатель с короткозамкну-
тым ротором серии АИР160S6 номинальной мощностью 11 кВт. Часто-
та вращения nн = 970 об/мин; перегрузочная способность Мm/Мн = 2,7. 

9.4. Варианты контрольных заданий для задачи № 10 

Условие задачи № 10 
Производственный механизм работает с продолжительной пере-

менной нагрузкой (варианты 1 – 25). В таблице 9.1 приведены нагру-
зочные диаграммы работы механизма и синхронная частота вращения 
n1. Требуется построить нагрузочную диаграмму Р (t), выбрать по ката-
логу асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором. Провести 
проверку двигателя по перегрузочной способности. 

Другой производственный механизм работает с повторно-
кратковременной нагрузкой (варианты 26 – 50), таблица 9.1. Для этого 
механизма построить нагрузочную диаграмму М (t), выбрать по катало-
гу асинхронный короткозамкнутый двигатель и проверить его по пере-
грузочной способности. 

Для всех заданных вариантов коэффициент, учитывающий воз-
можное снижение напряжения, принять равным ku = 0,85. 
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Нарисовать схему управления 3хфазным асинхронным двигателем 
и описать ее работу. 

Таблица 9.1 

№ 
вар. 

Р, кВт t, с 
n1, 

об/мин 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 15 25 0 30 5 10 50 10 30 10 75 60 1000 
2 14 8 0 25 10 10 4 2 40 7 3 15 1500 
3 25 10 35 8 5 10 2 2 1 1 2 3 1500 
4 5 20 30 0 4 8 3 2 3 1 4 3 1500 
5 25 10 35 8 5 10 20 10 30 30 45 30 1000 
6 8 4 6 20 10 6 30 40 10 10 15 20 1000 
7 25 10 35 8 5 10 15 15 20 20 10 10 1500 
8 10 25 50 8 4 15 25 10 5 5 10 15 1000 
9 13 8 0 30 5 10 30 30 20 20 10 15 1000 
10 8 4 6 20 10 6 25 10 15 15 20 20 1000 
11 4 4 0 8 6 2 10 10 20 20 15 15 1500 
12 6 5 0 8 6 4 20 5 10 10 20 20 1500 
13 15 25 0 30 5 10 30 30 25 25 5 5 1000 
14 5 20 30 0 4 8 50 10 30 10 45 50 1000 
15 18 30 0 25 10 10 35 20 40 40 30 30 1000 
16 6 5 0 8 6 4 30 25 25 20 15 15 1000 
17 10 25 50 8 4 15 5 5 3 8 8 10 1500 
18 10 8 0 15 10 8 8 8 6 6 5 3 1500 
19 8 4 6 20 10 6 10 12 12 15 15 20 1500 
20 10 25 25 30 30 25 15 15 20 20 35 35 1500 
21 5 0 8 6 2 4 20 20 10 10 25 10 1000 
22 4 4 0 8 6 4 25 10 15 15 30 35 1500 
23 8 4 6 20 10 6 15 20 30 40 30 30 1000 
24 5 20 30 0 4 8 35 35 20 20 15 15 1000 
25 10 8 25 15 4 30 35 35 20 20 15 15 1000 
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Продолжение таблицы 9.1 

№ 
вар. 

М, Н·м t, с tр, с 
n1, 

об/мин 
26 80 40 60 10 5 20 25 1500 
27 120 100 95 10 10 15 55 1000 
28 50 20 30 10 15 10 5 1000 
29 150 125 145 10 20 10 60 1000 
30 150 130 160 10 25 20 35 1500 
31 40 30 10 5 15 20 10 1000 
32 40 25 20 5 15 15 5 1500 
33 30 15 25 5 20 10 25 1000 
34 20 15 10 5 10 5 60 1000 
35 180 140 150 5 15 15 25 1500 
36 30 20 10 15 10 20 5 1500 
37 30 40 60 15 5 15 5 1500 
38 30 45 20 15 10 10 5 1500 
39 30 50 30 15 15 10 10 1000 
40 200 180 170 15 20 5 60 1000 
41 220 230 215 10 15 10 25 1000 
42 20 15 25 10 10 15 5 1000 
43 20 45 40 10 5 10 75 1000 
44 25 20 15 10 15 15 60 1000 
45 20 25 15 10 10 5 20 1500 
46 25 50 40 15 15 20 5 1500 
47 25 20 10 15 15 5 25 1000 
48 20 35 10 15 15 10 30 1000 
49 25 40 10 15 15 15 5 1000 
50 25 15 10 15 10 20 5 1000 
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Вопросы для самоконтроля 

1. Какое влияние оказывает нагрузка двигателей на его нагрев? 
2. Перечислите требования, предъявляемые к двигателю при его вы-

боре? 
3. Назовите режимы работы двигателей (электропривода). 
4. Как выбирается мощность двигателя, работающего при постоянной 

нагрузке? 
5. Изобразите нагрузочную диаграмму М f (t) при работе двигателя в 

повторно-кратковременном режиме. 
6. Расскажите, в чем заключается сущность метода эквивалентных 

величин. 
7. Для чего выбранный двигатель по мощности проверяется на пере-

грузку? 
8. Чем характеризуется кратковременный режим работы двигателя? 

Приведите график нагрузки. 
9. Объясните, что такое продолжительность включения и для каких 

стандартных значений ПВ выпускаются двигатели? 
10. Можно ли двигатель для продолжительного режима работы ис-

пользовать для электропривода, работающего в повторно-
кратковременном режиме? 
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10. ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОНИКИ 

Электроника представляет собой область науки и техники, охваты-
вающую изучение и применение электронных и ионных явлений, про-
текающих в вакууме, газах, жидкостях, твердых телах и плазме, а также 
на их границах. Техническая электроника занимается изучением теории 
и практики применения электронных и ионных приборов, устройств, 
систем и установок в различных областях человеческой деятельности – 
науке, промышленности, связи, сельском хозяйстве, строительстве, 
транспорте и др. 

10.1. Физические основы работы полупроводниковых приборов 

С начала 50-х г. г. прошлого века, после изобретения транзистора, 
начался расцвет полупроводниковой электроники, которая практически 
полностью вытеснила ламповую. 

К полупроводникам относят материалы, занимающие по своему 
удельному сопротивлению промежуточное положение между провод-
никами и диэлектриками. При производстве полупроводниковых при-
боров наибольшее применение нашли германий Ge и кремний Si. У иде-
альных кристаллов германия и кремния, относящихся к четвертой груп-
пе периодической системы Менделеева, все валентные электроны обра-
зуют связанную пару. Такие идеальные кристаллы не проводят электри-
ческий ток. 

При добавлении в кристалл кремния элементов из пятой группы, 
например сурьмы Sb или фосфора P появляется несвязанный, свобод-
ный электрон. Таким образом, в кристалле кремния возникает элек-
тронная проводимость, а полупроводник называется n – типа. Примесь, 
образующая электронную проводимость, называется донорной. 

Добавление в кремний трехвалентной примеси, например, галлия 
Ga или индия In приводит к тому, что три валентных электрона индия 
участвуют в образовании ковалентных связей с атомом кремния, а одна 
связь остается свободной. Таким образом, для образования четвертой 
ковалентной связи примесным атомам не хватает по одному электрону. 
В кристалле кремния образуется «дырка», способная присоединить сво-
бодный электрон. Такой полупроводник называется полупроводником с 
дырочной проводимостью или полупроводником p - типа, а соответст-
вующая примесь называется акцепторной. 
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Под действием внешнего электрического поля в полупроводнике n 
– типа наблюдается движение электронов в направлении поля, в полу-
проводнике p - типа происходит движение дырок, имеющих положи-
тельный заряд, в обратном направлении. Хотя в обоих рассмотренных 
случаях в образовании электрического тока участвуют только электро-
ны, введение фиктивных дырок с положительным зарядом удобно с ме-
тодической точки зрения. Подвижные носители электрического заряда, 
которые преобладают в полупроводнике данного типа, называются ос-
новными, остальные – неосновными. В полупроводнике n – типа основ-
ными носителями заряда являются электроны, а неосновными – дырки. 
В полупроводнике p - типа основные носители заряда – дырки, не ос-
новные – электроны. Электроны и дырки в кристалле полупроводника 
находятся в состоянии хаотического теплового движения. Действие 
электрического поля из хаотического движения электронов и дырок 
приводит к направленному движению зарядов в кристалле. Возникает 
электрический ток, который называется дрейфовым током. Причиной, 
вызывающей электрический ток в полупроводнике, может быть не 
только электрическое поле, но и градиент концентрации подвижных но-
сителей заряда. В соответствии с законами теплового движения возни-
кает диффузия электронов и дырок из области с большей их концентра-
цией в область с меньшей концентрацией, причем плотность диффузи-
онного тока пропорциональна градиенту концентрации носителей заря-
да. Таким образом, электрический ток в полупроводниках, обусловлен-
ный движением электронов и дырок, имеет дрейфовую и диффузион-
ную составляющие. 

10.1.1. Электронно-дырочный переход 

Принцип действия большинства полупроводниковых приборов ос-
нован на явлениях, происходящих на границе двух полупроводников с 
различными видами проводимости. Электронно-дырочный переход или 
р - n - переход образуется путем сплавления полупроводников типа n и 
типа р в единый монокристалл. На границе электронной и дырочной 
областей существует градиент концентрации зарядов – в области р по-
ложительный заряд, обусловленный наличием дырок, в области n - от-
рицательный заряд свободных электронов. Наличие градиента концен-
трации зарядов вызывает появление диффузионного тока – переноса за-
ряженных частиц (дырок и электронов) через р - n переход. Таким обра-
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зом, в области р вследствие ухода дырок возникает не скомпенсирован-
ный отрицательный заряд, а в области n вследствие ухода электронов – 
положительный заряд. Наличие зарядов противоположных знаков на 
границе между р  и n областями приводит к появлению между этими 
областями так называемой контактной разности потенциалов и электри-
ческого поля ЕДИФ, называемое диффузионным. Диффузионное поле 
оказывается тормозящим для движения дырок из области р и электро-
нов из области n через р - n переход, т. е. на границе между р  и n облас-
тями возникает потенциальный барьер, препятствующий диффузии ос-
новных носителей, рис.10.1. 

При прямом подключении к р  и n областям внешнего электриче-
ского поля, направленного навстречу диффузионному, при Евн ≥ Едиф, 
через р - n переход начнется движение основных носителей (дырок из 
области р и электронов из области n), образующих прямой ток, рис.10.1 
(прямое включение). Вольтамперная характеристика р - n перехода при 
прямом подключении является нелинейной. 

 

 
При подключении внешнего напряжения плюсом к области n, а 

минусом к области р, что представляет собой обратное включение р - n 
перехода, электрический ток будет определяться только неосновными 
носителями (электронами в области р, и дырками в области n). По-
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скольку концентрация неосновных носителей очень мала, обратный ток 
оказывается значительно меньше прямого тока и очень мало зависит от 
обратного напряжения. При некотором значении обратного напряжения 
происходит пробой р - n перехода, вызывающий резкое увеличение об-
ратного тока. Различают электрический и тепловой пробой. 

При электрическом пробое число носителей заряда возрастает под 
действием сильного электрического поля и ударной ионизации атомов 
решетки полупроводника. Электрический пробой не приводит к выходу 
р - n перехода из строя. После выключения р - n перехода его свойства 
полностью восстанавливаются. 

При тепловом пробое возникает перегрев полупроводника, наблю-
дается нарушение теплового баланса и выход р - n перехода из строя. 

 Полупроводниковые диоды 

Полупроводниковым диодом называется двухэлектродный прибор, 
основу которого составляет р - n структура, разделенная электронно-
дырочным переходом. Изображение полупроводникового диода показа-
но на рис.10.2. Острая вершина треугольника указывает направление 
прямого тока через диод. Треугольник соответствует р области и назы-
вается иногда анодом или эмиттером, а прямолинейный отрезок - облас-
ти n и называется катодом или базой. 

 
Выпрямительные диоды предназначены для преобразования пере-

менного тока в постоянный ток. Выпрямление переменного тока осно-
вано на односторонней проводимости диода. Вольтамперная характери-
стика р - n перехода, изображенная на рис.10.1, является характеристи-
кой диода. При включении диода в прямом направлении его сопротив-
ление электрическому току очень мало. При обратном включении со-
противление диода велико и он практически не пропускает электриче-

 а)  б)

Рис. 10.2 -  а) выпрямительные, импульсные и универсальные;
б) стабилитроны и стабисторы; в) туннельные;
г) обращенные; д) варикапы

 в)  г)  д)
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ский ток. Выпрямление переменного напряжения (тока) показано на 
рис.10.3. При действии положительной полуволны входного напряже-
ния U1 диод включен в прямом направлении, сопротивление его мало и 
на сопротивлении нагрузки Rн падение напряжения U2 практически рав-
но входному напряжению. При действии отрицательной полуволны на-
пряжения диод включен в обратном направлении, его сопротивление во 
много раз больше сопротивления нагрузки, поэтому все напряжение об-
ратной полуволны падает на диоде, а напряжение на нагрузке практиче-
ски равно нулю. Данная схема выпрямления называется однополупери-
одной, т. к. на нагрузку проходит только один полупериод входного пе-
ременного напряжения. 

 
Нагрузочная способность выпрямительных диодов определяется 

допустимым прямым током Iпр, соответствующим ему падением напря-
жением на открытом диоде Uпр, допустимым обратным напряжением 
Uобр и соответствующим ему обратным током Iобр, а также допустимой 
мощностью рассеяния Pрас и допустимой температурой окружающей 
среды (500 С для германиевых и 1400 С для кремниевых диодов). Мощ-
ность рассеяния выпрямительных диодов определяется площадью р - n 
перехода. Вследствие большой площади р - n перехода допустимая 
мощность рассеяния выпрямительных диодов достигает 1 Вт при значе-
ниях прямого тока до 1 А. У выпрямительных диодов большой мощно-

а       б 
Рис. 10.3 - а) схема простейшего однополупериодного выпрямителя; 

б) графики напряжения на его входе и выходе 

D 
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сти с радиаторами и искусственным охлаждением допустимая мощ-
ность рассеяния достигает 10 кВт при значениях допустимых прямого 
тока до 1000 А и обратного напряжения до 1500 В. 

Стабилитроны представляют полупроводниковые диоды, в кото-
рых для стабилизации постоянного напряжения используется участок 
обратной ветви вольтамперной характеристики диода в области элек-
трического пробоя. Схема стабилизации и вольтамперная характеристи-
ка стабилитрона показаны на рис.10.4. 

 
Последовательно со стабилитроном, включенным в обратном на-

правлении, соединено балластное сопротивление R, необходимое для 
задания тока стабилитрона. Сопротивление нагрузки подключается па-
раллельно стабилитрону. При изменении тока, протекающего через ста-
билитрон от Iст.мин до Iст.макс., напряжение на нем почти не изменяется, 
рис.10.4. Напряжение на нагрузке также будет оставаться постоянным в 
указанных пределах изменения тока, протекающего через стабилитрон. 

10.3. Расчет маломощных выпрямителей 

Выпрямители присутствуют во всех электронных устройствах, пи-
тающихся от сети переменного тока. Схема нестабилизированного вы-
прямителя содержит силовой трансформатор, предназначенный для 
преобразования напряжения питающей сети в напряжение, необходи-
мое для получения заданного значения выпрямленного напряжения на 

U
UСТ

UВХ UВЫХ

R

RH

VD

Рис. 10.4 - Схема  стабилизации и 
вольтамперная характеристика стабилитрона

+ +

- -

I

IСТ. МИН

IСТ. МАКС
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выходе выпрямителя; полупроводниковые диоды (вентили), предназна-
ченные для преобразования переменного напряжения в постоянное; 
сглаживающий фильтр для уменьшения пульсаций выпрямленного на-
пряжения. 

В зависимости от мощности, напряжения, допустимых пульсаций 
и т. д. применяются различные схемы выпрямления. 

Однополупериодная схема является простейшей схемой выпрями-
теля, рис.10.5. Схема имеет нежесткие требования к пульсациям выход-
ного напряжения и применяется ограниченно. 

 
Двухполупериодная схема с выводом средней точки дает несколь-

ко больший коэффициент использования силового трансформатора и 
меньшую по сравнению с однополупериодной схемой пульсацию вы-
прямленного напряжения, рис.10.6. 

Однофазная мостовая схема находит наибольшее применение при 
питании от однофазной сети, рис.10.7. Обратное напряжение, приходя-
щееся на один диод и напряжение вторичной обмотки трансформатора 
при этой схеме примерно в 2 раза меньше, чем в двухполупериодной 
схеме. 

Схема удвоения напряжения используется для получения высоких 
напряжений, рис.10.8. 

I1 I2

U1 U2 RН

U0

С0

VD1ТР I0 I1 I2

U1 U2 RН

U0

С0

VD1

U2

ТР

I0

VD2
Рис.10.6 

Рис.10.5 
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Трехфазная схема выпрямления имеет преимущество перед одно-
фазной схемой выпрямления в равномерной загрузке трехфазной сети, 
рис.10.9. Схема имеет ограниченное применение. 

Трехфазная мостовая схема (схема Ларионова) обеспечивает рав-
номерную нагрузку трехфазной цепи, рис.10.10. Данная схема является 
энергетически наиболее экономичной, имеет низкий коэффициент 
пульсаций. 

I1

I2

U1 U2

RН

U0

С0

VD -VD41

ТР

I0

I1 I2

U1 U2
RН

U0

С0

VD1ТР I0

С0

U0

VD2Рис.10.7 

Рис.10.8 

Рис.10.9 

ТР
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ТР
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А В С
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U0
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VD VD61-

Рис.10.10 
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Целью расчета выпрямителя является определение токов и напряжений 
обмоток трансформатора, определения его мощности, выбор диодов и 
емкости конденсатора фильтра. 

10.4. Варианты контрольных заданий для задачи №11 

Исходные данные для расчета выпрямителя приведены в таблице 
10.1, где UС – напряжение сети, питающей выпрямитель; fС – частота се-
ти переменного тока; U0 – выходное выпрямленное напряжение; I0 – ток 
на выходе выпрямителя; KП % - коэффициент пульсаций выпрямленно-
го напряжения. 

Таблица 10.1 

№№ 
вар. 

№№ 
рис. 

UС U0 I0 fС KП 
В А Гц % 

1 2 3 4 5 6 7 
1 9.5 220 5 10 50 1,5 
2 9.6 127 18 5 50 1,7 
3 9.7 220 10 8 50 1,9 
4 9.8 127 10 12 50 2,0 
5 9.9 220 10 15 60 2,2 
6 9.10 220 20 15 60 1,8 
7 9.5 127 20 15 50 2,4 
8 9.6 380 20 15 50 2,5 
9 9.7 220 10 2 50 1,5 
10 9.8 220 10 2 50 1,7 
11 9.9 380 10 2 100 1,9 
12 9.10 380 10 2 100 2,0 
13 9.5 127 30 3 50 2,2 
14 9.6 127 30 3 50 1,8 
15 9.7 380 30 3 50 2,4 
16 9.8 380 5 3 50 2,5 
17 9.9 220 5 4 50 1,5 
18 9.10 220 5 4 50 1,7 
19 9.5 220 5 4 60 1,9 
20 9.6 220 12 4 60 2,0 
21 9.7 380 12 5 60 2,2 
22 9.8 380 12 5 60 1,8 
23 9.9 127 12 5 100 2,4 
24 9.10 127 15 5 100 2,5 
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Продолжение таблицы 10.1 

1 2 3 4 5 6 7 
25 9.5 110 15 8 100 1,5 
26 9.6 110 15 8 100 1,7 
27 9.7 220 15 8 60 1,9 
28 9.8 220 18 8 60 2,0 
29 9.9 220 18 20 50 2,2 
30 9.10 220 18 20 50 1,8 
31 9.5 380 18 20 50 2,4 
32 9.6 380 12 20 50 2,5 
33 9.7 110 12 25 50 1,5 
34 9.8 110 12 25 50 1,7 
35 9.9 127 12 25 60 1,9 
36 9.10 127 10 25 60 2,0 
37 9.5 220 10 12 100 2,2 
38 9.6 220 10 12 100 1,8 
39 9.7 220 10 12 50 2,4 
40 9.8 220 25 12 50 2,5 
41 9.9 380 25 10 50 1,5 
42 9.10 380 25 10 50 1,7 
43 9.5 127 25 10 50 1,9 
44 9.6 127 12 10 50 2,0 
45 9.7 220 12 12 50 2,2 
46 9.8 220 12 12 50 1,8 
47 9.9 220 12 12 50 2,4 
48 9.10 220 10 12 50 2,5 
49 9.5 220 10 5 50 1,5 
50 9.6 220 10 5 50 1,7 

 

Порядок расчета 

Точный аналитический расчет выпрямителей представляет опре-
деленные трудности, в связи с тем, что полупроводниковые приборы, 
применяемые в качестве преобразователей переменного напряжения в 
постоянное напряжение, являются нелинейными элементами. Расчет та-
ких электрических цепей проводится по приближенным формулам с ис-
пользованием графических зависимостей. 
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Таблица 10.2 

Наименование параметра 

Схемы выпрямления 

однополу- 
периодная 

двухполу- 
периодная 

однофазная 
мостовая 

удвоенная 
трёхфазная 

人/人 

трёхфазная 

мостовая人/人 

Т
ра

нс
ф
ор

м
ат

ор
 

Действующее напряжение 
вторичной обмотки U2

* ВU0 2 ВU0 ВU0 0,5 ВU0 ВU0 0,576 ВU0 

Действующий ток вторич-
ной обмотки I2 

DI0 0,5 DI0 0,707 DI0 1,41 DI0 0,33 DI0 0,33 DI0 

Действующий ток первич-
ной обмотки I1 

120 −D
k

I

m

 
mk

I
D 0707,0 ⋅⋅  

mk

I
D 0707,0 ⋅⋅  

mk

I
D 041,1 ⋅⋅  

mk

I
D 0816,0 ⋅⋅  

mk

I
D 0578,0 ⋅⋅  

Типовая мощность транс-
форматора РТИП ( )1

5,0
2 −+⋅

⋅⋅

DD

B
 0,85ВDР0 0,707ВDР0 0,707ВDР0 0,908ВDР0 0,576ВDР0 

В
ен

ти
ль

 

Обратное напряжение на 
вентиль UОБР 

2,82 ВU0 2,82 ВU0 1,41 ВU0 1,41 ВU0 2,44 ВU0 1,22 ВU0 

Среднее значение тока вен-
тиля I0В 

I0 0,5 I0 0,5 I0 I0 0,33 I0 0,33 I0 

Действующее значение тока 
вентиля IВ 

DI0 0,5 DI0 0,5 DI0 0,5 DI0 0,33 DI0 0,236 DI0 

Амплитудное значение тока 
вентиля IВ. МАКС 

FI0 0,5 FI0 0,5 FI0 FI0 0,33 FI0 0,33 FI0 

Число вентилей 1 2 4 2 3 6 

П
ул

ьс
ац

ии
 

Частота основной гармони-
ки 

fС 2 fС 2 fС 2 fС 3 fС 6 fС 

Коэффициент пульсации 
kП

** 
0RC

Н
 

0RC

Н
 

0RC

Н
 

0RC

Н
 

0RC

Н
 

0RC

Н
 

*  Для трёхфазной и трёхфазной мостовой схем U2 – фазовое напряжение вторичной обмотки. 
**  При определении коэффициента Н по кривым Н = f(А) значение Н для однополупериодной схемы берётся для р 
= 1; для всех остальных однофазных схем р = 2, для трёхфазной р = 3 и для трёхфазной мостовой р = 6., R – актив-
ное сопротивление фазы выпрямителя 
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В таблице 10.2 приведены формулы для расчета схем выпрямите-
лей, приведенных на рис. 10.5 – 10.10. Для определения параметров 
элементов выпрямителя необходимо нахождение коэффициентов B, D, 
F и H. Чтобы приступить к нахождению данных коэффициентов, необ-
ходимо рассчитать следующие базовые величины: 

1. Внутреннее сопротивление вентиля 

пр В

В

ОВ

U k
R

I
= , 

где Uпр – прямое падение напряжения на вентиле (0,4 – 0,5 В для герма-
ниевых диодов и 1,0 – 1,1 В для кремниевых диодов), kВ – коэффици-
ент, учитывающий динамические свойства характеристики диода (2,0 – 
2,2 для германиевых диодов и 2,2 – 2,4 для кремниевых диодов), IОВ – 
среднее значение тока вентиля выбирается по таблице 5 для соответст-
вующей схемы выпрямления. 

2. Активное сопротивление обмоток трансформатора 

0
4

0 0 0

,ТР r

U sfB
R k

I fB U I
=  

где kr – коэффициент, зависящий от схемы выпрямления, определяется 
по таблице 7; B – магнитная индукция в сердечнике, Т. Величину маг-
нитной индукции В для трансформаторов мощностью до 1000 Вт мож-
но предварительно принимать равной 1,2 – 1,6 Т для сети с частотой 
тока 50 Гц и 1,0 – 1,3 Т для сети с частотой тока 400 Гц; f – частота пе-
ременного тока питающей сети; s – число стержней сердечника транс-
форматора (s = 1 для броневой, s = 2 для стержневой и s = 3 для трех-
фазной конфигурации магнитопровода). 

Таблица 10.3 

Схема выпрямления kr 
Однофазная однополупериодная 2,3 
Однофазная двухполупериодная, с выводом средней точки 4,7 
Однофазная мостовая 3,5 
Удвоения 0,9 
Трехфазная, с выводом нулевой точки 6,9 
Трехфазная мостовая 4,5 
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3. Активное сопротивление фазы выпрямителя 

В ТРR R R= + . 
4. Основной расчетный коэффициент А 

0

0

,
I R

A
pU

π=  

где p – число импульсов пульсаций в цепи выпрямленного тока за пе-
риод переменного напряжения. Для схемы на рис.10.5  p = 1; на рис. 
10.6, 10.7, 10.8  p = 2; на рис. 10.9  p = 3; на рис. 10.10  p = 6. 

Вспомогательные коэффициенты B, D, F и H определяют по гра-
фикам, приведенным на рис. 10.11, 10.12, 10.13. 

С помощью коэффициентов B, D, F и H по формулам таблицы 10.2 
проводят расчет параметров выпрямителя. 

По значениям UОБР и IВ  с помощью справочных данных для дио-
дов, приведенных в таблице 10.4, выбираем тип выпрямительных дио-
дов. Выбранные из справочной таблицы данные диодов должны не-
сколько превосходить расчетные значения, создавая, тем самым, запас-
ной ресурс мощности выпрямителя. 

Таблица 10.4 

Тип диода 

Электрические параметры при tОКР = + 20 ± 50 С 

Наибольшая 
амплитуда 
обратного 
напряжения, 

В 

Наибольший 
выпрямленный 
ток (среднее 
значение), А 

Обратный 
ток при наи-
большем об-
ратном на-
пряжении, 

мА 

Падение на-
пряжения в 
прямом на-
правлении 
при наи-

большем то-
ке, В 

Германиевые диоды 
1 2 3 4 5 

Д7А 50 0,3 0,3 0,5 
Д7Б 100 0,3 0,3 0,5 
Д7В 150 0,3 0,3 0,5 
Д7Г 200 0,3 0,3 0,5 
Д7Д 300 0,3 0,3 0,5 
Д7Е 350 0,3 0,3 0,5 
Д7Ж 400 0,3 0,3 0,5 
Д302 200 1 1 0,25 
Д303 150 3 1 0,3 
Д304 100 5 3 0,3 
Д305 50 10 3 0,35 
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Продолжение таблицы 10.4 

Кремниевые диоды 
1 2 3 4 5 

Д217 800 0,1 0,05 0,7 
Д218 1000 0,1 0,05 0,7 

МД226 400 0,3 0,03 1,0 
МД226А 300 0,3 0,03 1,0 
Д229А 200 0,4 0,05 1,0 
Д229Б 400 0,4 0,05 1,0 
Д230А 200 0,3 0,05 1,0 
Д230Б 400 0,3 0,05 1,0 
Д231А, 
Д231АП 

300 10 3 1,0 

Д231Б, 
Д231БП 

300 5 3 1,5 

Д237А 200 0,3 0,05 1,0 
Д237Б 400 0,3 0,05 1,0 
Д237В 600 0,1 0,05 1,0 
Д232А, 
Д232АП 

400 10 3 1,0 

Д232Б, 
Д232БП 

400 5 3 1,0 

Д233, Д233П 500 10 3 1,5 
Д233Б, 
Д233БП 

500 5 3 1,0 

Д234Б, 
Д234БП 

600 5 3 1,5 

Д242, Д242П 100 5 3 1,5 
Д242А, 
Д242АП 

100 10 3 1,0 

Д242Б, 
Д242БП 

100 2 3 1,0 

Д243, Д243П 200 5 3 1,0 
Д243А, 
Д243АП 

200 10 3 1,0 

Д243Б, 
Д243БП 

200 2 3 1,0 

Д244, Д244П 50 5 3 1,0 
Д244А, 
Д244АП 

50 10 3 1,0 
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Продолжение таблицы 10.4 

1 2 3 4 5 
Д244Б, 
Д244БП 

50 2 3 1,0 

2Д201А, 
2Д201АП 

100 5 3 1,0 

2Д201Б, 
2Д201БП 

100 10 3 1,0 

2Д201В, 
2Д201ВП 

200 5 3 1,0 

2Д201Г, 
2Д201ГП 

200 10 3 1,0 

Д1004 2000 0,1 0,1 4,0 
Д1005А 4000 0,5 0,1 4,0 
Д1005Б 4000 0,1 0,1 6,0 
Д1006 6000 0,1 0,1 6,0 
Д1007 8000 0,075 0,1 6,0 
Д1008 10000 0,05 0,1 6,0 
Д1009 2000 0,1 0,1 7,0 
Д1009А 1000·2 0,1·2 0,1 3,5 
Д1010 2000 0,3 0,1 11,0 

Диоды с буквой «П» имеют обратную полярность 
 
Определив по графику на рис. 10.13 значение коэффициента H и 

задаваясь коэффициентом пульсаций Kп% на выходе выпрямителя по 
таблице 10.1, определяют емкость конденсатора, необходимую для по-
лучения заданного коэффициента пульсаций по формуле из таблицы 
10.2 

0

,П

H
K

RC
=  

откуда имеем 

0 100 мкФ.
П

H
C

K R
= ⋅  

По справочнику необходимо выбрать тип конденсатора, его номи-
нальную емкость и номинальное напряжение. Номинальное напряже-
ние конденсатора должно не менее чем на 20% превосходить значение 
напряжения на нагрузке. 

Пример 

Требуется рассчитать выпрямитель для зарядного устройства по 
следующим данным: номинальное выпрямленное напряжение U0 =15 В; 



 

 164

номинальный выпрямленный ток I0 = 7 А; допустимый коэффициент 
пульсаций KП% = 1,5; напряжение питающей сети UС = 220 В; частота 
сети f = 50 Гц. В качестве исходной схемы возьмем мостовую схему, 
рис. 10.7, выполненную с использованием германиевых диодов. 

Внутреннее сопротивление вентиля 
0,5 2,2

0,31Oм.
0,5 7

пр В

В

ОВ

U k
R

I

⋅= = =
⋅  

Рис. 10.11 - Зависимость параметров В и D от параметра А 
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Активное сопротивление обмоток трансформатора 

0 44

0 0 0

15 2 50 1,6
3,5 0,104Ом.

7 50 1,6 15 7ТР r

U sfB
R k

I fB U I

⋅ ⋅= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅  

Активное сопротивление фазы выпрямителя 
R = RB + RТР = 0,31 + 0,104 = 0,414 Ом. 

Основной расчетный коэффициент выпрямителя 

0

0

7 3,14 0,414
0,303.

2 15

I R
A

pU

π ⋅ ⋅= = =
⋅  

Вспомогательные коэффициенты В и D по графикам на рис. 10.11, 
В = 1,1; D = 2,1. 

Вспомогательный коэффициент F по графику на рис. 10.12., F = 
5,5. 

 
Вспомогательный коэффициент H по графику на рис. 10.13., H = 490. 

Параметры трансформатора (таблица 10.2) 
Действующее напряжение вторичной обмотки 

U2 = B·U0 = 1,1·15 = 16,5 В. 

Рис. 10.12 - Зависимость параметра F от параметра А 
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Действующий ток вторичной обмотки 

I2 = 0,707 DI0 = 0,707·2,1·7 = 10,39 A. 

Действующий ток первичной обмотки 

I1 = 0,707 DI0/km, 

где km = U1/U2 – коэффициент трансформации. 
I1 = 0,707·2,1·7·16,5/220 = 0,779 A. 

Типовая мощность трансформатора 

PТИП = 0,707 BDU0I0 = 0,707·1,1·2,1·15·7 = 171,48 Вт. 

Рис. 10.13 - Зависимость параметра Н от параметра А при частотах 
тока сети 50 и 400 гц 
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Параметры вентиля (таблица 10.4) 
Обратное напряжение на вентиль 

Uобр = 1,41·BU0 = 1,41·1,1·15 = 23,26 B. 

Среднее значение тока вентиля 

I0В = 0,5I0 = 0,5·7 = 3,5 A. 

Действующее значение тока вентиля 

IВ = 0,5DI0 = 0,5·2,1·7 = 7,35 A. 

Амплитудное значение тока вентиля 

IВ.макс = 0,5FI0 = 0,5·4·7 = 14 A. 

Число вентилей 4. 
Для данного выпрямителя можно использовать диоды типа Д305, 

имеющие Uобр. макс.= 50 В, I0В = 10 А (справочные данные). Данные дио-
ды имеют значительный запас по величине наибольшей амплитуды об-
ратного напряжения и наибольшему выпрямленному среднему значе-
нию тока. 

Емкость конденсатора фильтра 

0

490 100
7890

15 0,414П

H
C мкФ

K R

⋅= = =
⋅ . 

Выбираем электролитический конденсатор типа К50-20 с рабочим 
напряжением 20 В и емкостью 2000 мкФ. Для того, чтобы обеспечить 
требуемую емкость 7890 мкФ, нужно соединить параллельно четыре 
конденсатора типа К50-20 емкостью 2000 мкФ каждый. Результирую-
щая емкость составит 8000 мкФ.   

10.5. Биполярные транзисторы 

Биполярный транзистор представляет собой полупроводниковый 
прибор, имеющий два p - n перехода, образованных в одном монокри-
сталле полупроводника. В зависимости от чередования p и n областей 
различают транзисторы с p - n - p и n - p - n структурой, рис.10.14. 
Средний слой биполярного транзистора называется базой (Б), один 
крайний слой – коллектором (К), а другой крайний слой – эмиттером 
(Э). Каждый слой имеет вывод, с помощью которого транзистор вклю-
чается в электрическую цепь. Транзистор называется биполярным по-
тому, что физические процессы в нем связаны с движением носителей 
зарядов обоих знаков – свободных дырок и электронов. 
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Электронно-дырочный переход, образованный эмиттером и базой, 
называется эмиттерным, коллектором и базой – коллекторным. Эмит-
терный переход включается в прямом направлении, коллекторный пе-
реход – в обратном направлении. Общая точка эмиттерной и коллек-
торной цепей соединена с базовым электродом. Такое включение тран-
зистора называется схемой с общей базой, рис.10.15,а. Схемы включе-
ния  транзистора с общим эмиттером и общим коллектором приведены 
на рис.10.15, б, в. 

 
Толщина базы выбирается достаточно малой, чтобы дырки, двига-

ясь через базу, не успели рекомбинировать с электронами в области ба-
зы. Таким образом, основная часть дырок пролетает сквозь базу до кол-
лекторного перехода. Здесь дырки увлекаются электрическим полем 
коллекторного перехода, включенного в обратном направлении, и соз-
дают в цепи коллектора ток, величина которого пропорциональна эмит-
терному току IЭ 

IК ≈ α IЭ. 

Коэффициент пропорциональности α называется коэффициентом 
передачи тока эмиттера. При достаточно тонкой базе, когда потери ды-

а      б 
Рис.10.14 - Структура и графическое обозначение биполярных 

транзисторов 

nр
Э К

Б

р n р
Э К

Б

Э К

Б

Э К

Б

n

а     б     в 
Рис. 10.15 - Схемы включения транзистора: а) с общей базой; 

б) с общим эмиттером; в) с общим коллектором 
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рок за счет рекомбинации их в базе малы, коэффициент передачи тока 
может доходить до 0,99 и более. 

Транзистор представляет собой управляемый прибор, его коллек-
торный ток зависит от тока эмиттера, который в свою очередь можно 
изменять напряжением эмиттер – база, UЭБ. Поскольку напряжение в 
цепи коллектора, включенного в обратном направлении, значительно 
больше, чем в цепи эмиттера, включенного в прямом направлении, а 
токи в этих цепях практически равны, мощность, создаваемая перемен-
ной составляющей коллекторного тока в нагрузке, включенной в цепи 
коллектора, может быть значительно больше мощности, затрачиваемой 
на управление тока в цепи эмиттера, т. е. транзистор обладает усили-
тельным эффектом. 

Для усиления электрических сигналов применяются схемы с об-
щим коллектором (ОК) и общим эмиттером (ОЭ). Работу биполярного 

Рис.10.16 - Входные статические характеристики транзистора ГТ320А 
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транзистора по схеме с ОЭ определяют статические входные и выход-
ные характеристики. 

Входные характеристики устанавливают зависимость тока базы IБ 
от напряжения эмиттер - база UЭБ при неизменном напряжении коллек-
тор - эмиттер UКЭ. Входные (базовые) статические характеристики для 
схемы ОЭ германиевого транзистора p - n - p типа ГТ320А приведены 
на рис.10.16. 

Так как эмиттерный переход включен в прямом направлении, по-
вышение напряжения на нем приводит к увеличению тока, подобно ха-
рактеристики полупроводникового диода. 

Выходные (коллекторные) статические характеристики устанав-
ливают связь между коллекторным током IК и напряжением коллектор 
– эмиттер UКЭ при постоянном токе базы IБ. Выходные характеристики 
транзистора ГТ320А, включенного по схеме ОЭ, приведены на 
рис.10.17. 

Рис.10.17 - Выходные характеристики транзистора ГТ320А 
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В электронных устройствах широко используется схема усилителя 
с общим эмиттером, представленная на рис.10.18. В качестве усили-
тельного элемента в данном случае используется транзистор ГТ320А. 
Сопротивление нагрузки усилительного каскада RК включено в коллек-
торную цепь транзистора. Входное усиливаемое напряжение UВХ пода-
ется на базу транзистора. Питание усилителя осуществляется от источ-
ника постоянного напряжения ЕК. 

1. Режимы работы усилительного каскада находятся по уравне-
нию нагрузки, которое определяется следующим образом. Напряжение 
коллектора UКЭ = UВЫХ при наличии нагрузки RК в его цепи, как следует 
из рис. 10.18, в соответствии со вторым законом Кирхгофа, равно 

UКЭ = ЕК – RК·IК. 

 

Данное уравнение является уравнением прямой, которое наносит-
ся на семейство выходных (коллекторных) характеристик транзистора. 
Построение прямой (уравнения нагрузки) проводится путем нахожде-
ния двух точек, приравнивая поочередно нулю UКЭ и IК в уравнении на-
грузки. При UКЭ = 0 имеем точку 1 линии нагрузки IК = ЕК /RК, точку 2 
получаем при IК = 0, UКЭ = ЕК. Данный режим работы усилительного 
каскада выбран при RК = 100 Ом, ЕК = 10 В. 

IБ

- ЕК

IК

UВХ

VT

R1
RК

R2 IЭ

U UВЫХ Э = K

Рис.10.18 - Схема усилительного каскада с общим эмиттером 
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2. Пересечение линий нагрузки с коллекторными характеристи-
ками определяет режим работы усилительного каскада при различных 
базовых токах. 

10.6. Расчет усилительного каскада на транзисторе по схеме с 
общим эмиттером 

Для схемы усилительного каскада с общим эмиттером, представ-
ленной на рис. 10.18, определить основные параметры усилителя при 
следующих значениях номиналов элементов схемы: транзистор 
ГТ320А, входные и выходные характеристики которого представлены 
на рис. 10.16, 10.17; резисторы в цепи базы транзистора R1 = 500 Ом, R2 
= 300 Ом; резистор в коллекторной цепи RK = 100 Ом; источник пита-
ния усилительного каскада EK = 10 В; амплитуда входного синусои-
дального сигнала низкой частоты, подлежащего усилению Um = 0,1 В. 

Параметры усилительного каскада, подлежащие определению: 
1. Положение рабочей точки на входных и выходных характе-

ристиках транзистора. 
2. h – параметры транзистора в районе рабочей точки. 
3. Входное сопротивление усилительного каскада, RВХ. 
4. Выходное сопротивление усилительного каскада, RВЫХ. 
5. Коэффициент усиления каскада по напряжению, KU. 
6. Величина выходного напряжения усилительного каскада. 
Режим покоя усилительного каскада, при котором UВХ = 0, опре-

деляет положение рабочей точки на семействе выходных характеристик 
на рис. 10.17. Положение рабочей точки (точка А) определяется значе-
ниями сопротивлений базовых резисторов R1, R2, коллекторного рези-
стора RK при заданном значении напряжения питания ЕК. Резисторы R1, 
R2 создают на входе усилительного каскада в режиме покоя эквива-
лентную ЭДС, равную 

2

1 2

10 300
0,56 B.

5000 300
K

ЭКВ

E R
E

R R

⋅= = =
+ +  

Эквивалентное базовое сопротивление каскада равно 
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По второму закону Кирхгофа для входной цепи в режиме покоя 
имеем: 

EЭКВ = IБRБ + UБЭ, 
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где UБЭ - напряжение между базой и эмиттером в режиме покоя. 
Данное уравнение изображается на входной характеристике тран-

зистора в виде прямой линии (линии нагрузки), построение которой 
проходит путем нахождения двух характерных точек: в режиме холо-
стого хода, когда IБ = 0, имеем UБЭ = EЭКВ= 0,56 В; и в режиме коротко-
го замыкания - UБЭ = 0, имеем IБ = EЭКВ/RБ = 0,56/283 = 0,00198 А = 1,98 
mА. В результате пересечения линии нагрузки с входной  характери-
стикой IБ = f(UБЭ), при UКЭ = - 5 В находим положение точки покоя (ра-
бочей точки) IБ0 = 0,48 мА, UБЭ0 = 0,43 В. 

Положение рабочей точки на коллекторных характеристиках по-
лучается при пересечении линии нагрузки с характеристикой IK = 
f(UКЭ), при IБ0 = 0,48 mА. Построение данной характеристики проводим 
приближенно, она лежит между характеристиками при IБ = 0,4 mА и IБ 
= 0,6 mА. Таким образом, в коллекторной цепи рабочая точка будет со-
ответствовать значениям IK0 = 35 mА и UКЭ0 = 6,6 В. 

При работе транзисторов в качестве усилителей малых электриче-
ских сигналов, свойства транзисторов определяются с помощью, так 
называемых, h – параметров. Всего h – параметров четыре: h11, h12, h21 и 
h22. Они связывают входные и выходные токи и напряжения транзисто-
ра и определяются для схемы ОЭ, рис.10.15, б, по следующим выраже-
ниям: 

h11 = ∆UВХ/∆IВХ = ∆UБЭ/∆IБ  при UВЫХ = UКЭ = const. 

Параметр h11 численно равен входному сопротивления схемы ОЭ. 
Знак ∆ обозначает приращение соответствующей величины тока или 
напряжения. 

h12 = ∆UВХ/∆UВЫХ = ∆UБЭ/∆UКЭ  при IБ = const. 

Параметр h12 равен коэффициенту обратной связи по напряжению. 

h21 = ∆IВЫХ/∆IВХ = ∆IК/∆IБ при UКЭ = const. 

Параметр h21 равен коэффициенту прямой передачи по току. 

h22 = ∆IВЫХ/ ∆UВЫХ = ∆IК/∆UКЭ  при IБ = const. 

Параметр h22 равен выходной проводимости транзистора. 
Значения h – параметров можно найти с помощью входных и вы-

ходных характеристик транзистора. Параметры входной цепи h11 и h12 
определяют по входным характеристикам транзистора, рис.10.16. Рабо-
чая точка А определяется при пересечении линии нагрузки с входной 
характеристикой транзистора при UКЭ = - 5 В. В результате чего имеем 
UКЭ0 = 0,43 В, IБ0 = 0,48 mА. В данной рабочей точке задаем прираще-
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ние тока базы ∆IБ при постоянном напряжении коллектора UКЭ = - 5 В и 
находим получающееся при этом приращение напряжения базы ∆UБЭ. 
Тогда входное сопротивление транзистора равно 

h11 = ∆UБЭ/∆IБ = 0,1 В/ 0,3 mА = 333 Ом. 

Затем при постоянном токе базы IБ = 0,48 mА задаем приращение 
напряжения коллектора ∆UКЭ = 5 В и определяем получающееся при 
этом приращение напряжения базы ∆UБЭ= 0,25 В. Тогда коэффициент 
обратной связи по напряжению равен 

h12 = ∆UБЭ/∆UКЭ= 0,25 /5 = 0,05. 

Параметры h21 и h22 определяют по выходным характеристикам 
транзистора, рис.10.17. В районе рабочей точки А (IБ = 0,48 mА, 
UКЭ = - 5 В) при постоянном токе базы IБ = 5 mА задаем приращение 
коллекторного напряжения ∆UКЭ = 5 В и находим при этом приращение 
тока коллектора ∆IК2 = 5 mА. Тогда выходная проводимость транзисто-
ра равна 

h22 = ∆IК2/∆UКЭ = 5 mА /5 В = 1,0 мСм. 

При постоянном напряжении коллектора UКЭ= 5 В задаем прира-
щение тока базы ∆IБ = 0,2 mА и определяем приращение тока коллекто-
ра ∆IК1 = 20 mА. Тогда коэффициент передачи по току равен 

h21 = ∆IК1/∆IБ = 20 mА / 0,2 mА = 100. 

Входное сопротивление усилительного каскада равно 
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Величина выходного напряжения усилительного каскада 

UВЫХ = КU UВХ = 27,3·0,1 = 2,73 В. 
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10.7. Варианты контрольных заданий для задачи №12 

Исходные данные для расчета усилительного каскада на транзи-
сторе ГТ320А по схеме рис. 10.18 приведены в таблице 10.5. Содержа-
ние и объем задания взять из предыдущего раздела. 
Таблица 10.5 

№№ 
вар. 

ЕК R1 R2 RК  №№ 
вар 

ЕК R1 R2 RК 
В Ом В Ом 

1 10 350 80 100 26 10 350 110 110 
2 12 300 100 80 27 12 300 100 100 
3 15 320 80 90 28 15 320 90 60 
4 8 380 70 110 29 8 380 120 80 
5 6 400 60 120 30 6 400 30 120 
6 9 420 50 80 31 9 420 40 110 
7 7 450 40 60 32 7 450 50 90 
8 10 500 30 100 33 10 500 60 80 
9 12 450 120 110 34 12 500 70 100 
10 15 420 90 110 35 15 450 80 100 
11 8 400 100 100 36 8 420 100 80 
12 6 380 110 60 37 6 400 80 90 
13 9 320 110 80 38 9 380 80 110 
14 7 300 100 120 39 7 320 100 120 
15 10 350 90 110 40 10 300 80 80 
16 12 350 120 90 41 12 350 70 60 
17 15 300 30 80 42 15 350 60 100 
18 8 320 40 100 43 8 300 50 110 
19 6 380 50 60 44 6 320 40 120 
20 9 400 60 80 45 9 380 30 110 
21 7 420 70 120 46 7 400 120 110 
22 10 450 80 110 47 8 420 90 90 
23 12 500 100 90 48 6 450 100 100 
24 15 450 80 100 49 9 500 110 110 
25 8 500 80 110 50 7 500 100 80 
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Вопросы для самоконтроля 

1. Поясните этапы развития электронных устройств. 
2. Расскажите об элементной базе современной электроники. 
3. Поясните принцип работы р – п перехода. 
4. Приведите классификацию полупроводниковых диодов. 
5. Поясните работу полупроводникового диода в режиме выпрями-

теля переменного тока. 
6. Какие схемы используются для выпрямления переменного тока? 
7. Как определяют коэффициенты пульсации для выпрямительных 

схем? 
8. Как оценить эффективность сглаживающего фильтра? 
9. В чем заключается принцип действия  биполярного транзистора? 
10. Поясните статические характеристики транзистора. 
11. Как различают усилители по значениям усиливаемых частот пе-

ременных сигналов? 
12. Какие существуют схемы включения транзисторов в усилитель-

ных каскадах. 
13. Как найти входное и выходное сопротивление усилителя? 
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Заключение 

Для дальнейшего использования электрической энергии в услови-
ях острой необходимости экономии энергоресурсов требуется создание 
и внедрение экономичных электрических источников, электроприемни-
ков и систем передачи и распределения электроэнергии. 

Создание новых видов электрических машин, применение сверх-
проводящих материалов, замена механических контактов в электриче-
ских системах полупроводниковыми приборами позволит решить ряд 
технических задач и создать устройства уменьшенных габаритов и веса, 
обладающих малыми потерями электроэнергии, снизить расход конст-
рукционных материалов на производство таких устройств. 

Наряду с созданием принципиально новых машин и аппаратов бу-
дут совершенствоваться существующие типы различных устройств пу-
тем сочетания электромагнитных систем с полупроводниковой элек-
троникой. Дальнейшее развитие электроники неразрывно связано с во-
просами обработки информации, где особая роль отводится интеграль-
ной электронике. 

Инженерный персонал различных отраслевых предприятий дол-
жен в условиях эксплуатации уметь выделять основные факторы в ра-
боте электротехнического оборудования, анализировать их и прини-
мать правильные технические решения. 

Эти и другие задачи решаются коллективами производственных, 
научных и ремонтных предприятий, в работе которых непосредственно 
участвуют выпускники инженерных факультетов. 
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