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В данном модуле рассмотрены методы расчёта однофазных цепей 

переменного тока классическим и комплексным методами. 

 

Вопросы теоретической части модуля 

 

Классический метод 
 

1. Синусоидальные Э.Д.С, напряжения и токи. 

2. Явление самоиндукции и ЭДС самоиндукции. 

Индуктивность. 

3. Источники синусоидальной Э.Д.С. 

4.  Волновые диаграммы токов и напряжений. 

5. Мгновенные, амплитудные, действующие и средние значения 

синусоидального тока. 

6. Угол сдвига фаз. 

7. Законы Кирхгофа для электрической цепи синусоидального 

тока 

8. Элементы цепи переменного тока R, L, C и их физическая 

сущность. 

9. Электрическая цепь с активным сопротивлением, 

индуктивностью и ёмкостью. 

10.  Электрическая цепь с последовательным соединением R, L, C. 

Метод расчёта. Построение векторной диаграммы. Закон Ома 

для цепи переменного тока. Треугольник сопротивлений. 

11. Расчёт цепи с параллельным и смешенным соединением R, L, 

C. Активная, индуктивная и емкостная проводимости. 

Треугольник проводимостей. 

12. Мощность в цепи переменного тока. Мгновенная активная 

мощность РR, мгновенная индуктивная мощность РL, 

мгновенная емкостная мощность РС. Активная мощность Р, 

индуктивная мощность QL, емкостная QС, полная мощность S, 

коэффициент мощности. 

13. Резонансные явления в цепи с последовательным соединением 

R, L, C. Условия резонанса. 

14. Резонансные явления в цепи с параллельным соединением R, 

L, C. Условия резонанса. 

15. Компенсация сдвига фаз. 
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Комплексный метод расчёта цепей переменного тока 
 

1. Общие сведения о комплексных числах. 

2. Изображение синусоидальных напряжений и токов 

комплексными числами. 

3. Изображение производной синусоидальной функции. 

4. Изображение интеграла от синусоидальной функции. 

5. Изображение комплексного напряжения и тока векторами в 

координатах комплексной плоскости. 

6. Закон Ома в комплексной форме. 

7. Комплексное сопротивление и комплексная проводимость. 

8. Закон Кирхгофа в комплексной форме 

9. Определение мощности по комплексному напряжению и току. 

10. Применение методов расчёта цепей постоянного тока к 

расчёту цепей синусоидального тока. 

11. Топографические диаграммы на комплексной плоскости. 

 

1. Типовые задачи и примеры расчёта 

1.1. Классический метод 
 

З а д а ч а 1.  
Дано: Электрическая цепь с последовательным соединением R, L, 

C (рис. 1). 

К цепи приложено синусоидальное напряжение мгновенное 

значение которого равно: 

  ;20sin141 0 Вtu   ;50 Гцf   

Параметры цепи: 10R Ом; 0637,0L Гн; 
410184,3 C Ф. 

Определить: 1. Действующее и мгновенное значение тока, напряжение 

на всех элементах цепи. 2. Активную Р, реактивную Q и полную 

мощности S. 3. Построить волновые диаграммы напряжений, тока, и 

векторную диаграмму тока и напряжений. 4. Определить величину 

ёмкости Срез , при которой в цепи наступает резонанс напряжений и 

построить векторную диаграмму для этого режима.  
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Li R

C

uL uR

uCu

Решение:                                           

Действующее значение 

напряжения 

.100
2

141

2
В

U
U m   

 

Индуктивное сопротивление  

.200637,0314

0637,05028,62

Ом

fLLX L



 

 

 

                    рис. 1 

 

Емкостное сопротивление 

,10
184,3314

10

2

11 4

Ом
fСС

XС 





 

Полное сопротивление цепи  

2101010)1020(10)( 222222  CL XXRZ Ом. 

По закону Ома находим действующее значение тока в цепи 

07,7
2

10

210

100


Z

U
I А. 

Определяем действующие значения напряжений на отдельных 

элементах цепи: 

7,701007,7  IRUR В; 

4,1412007,7  LL IXU В; 

7,701007,7  CC IXU В. 

Амплитудное значение тока: 

10707,0414,12  IIm А. 

Начальная фаза тока i , определяется через угол сдвига фаз между 

током и напряжением iu   , отсюда   ui , где 

045
10

1020








R

XX
arctg CL ; 

000 254520 i . 

Мгновенные значения тока  

)25sin(10 0 ti  А. 
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Аналогично находим мгновенные значения напряжений ,,, CLR uuu  

)25sin(100)sin(2 0 ttUu
RuRR  В, 

т. к. iRu   ; 

)sin(2
LuLL tUu   , 

,65902590 0000  iLu   тогда 

)65sin(200 0 tuL  . 

Для ёмкости начальная фаза напряжения Cu будет равна 

0000 115902590  iСu  , 

тогда )115sin(100)sin(2 0 ttUu
СuСС  . 

 

Определим мощности. 

Активная мощность  

500707,007,710045cos07,7100cos 02  RIIUUIР R Вт. 

Индуктивная мощность 10002007,7 22  LLL XIIUQ вар. 

Емкостная мощность 5001007,7 22  CCC XIIUQ вар. 

Реактивная мощность 5005001000  CLP QQQ вар. 

Полная мощность  

70541,15002500500500 22222  pQPZIUIS ВА. 

 

Волновые диаграммы для мгновенных значений входного 

напряжения u, и тока i представлены на рис. 2. 

Следует учитывать, что при построении волновых диаграмм 

положительные углы (начальные фазы) откладываются на оси абсцисс 

в отрицательную сторону, а отрицательные углы в положительную. 

 

Построение векторной диаграммы 

Построение векторной диаграммы (рис.3) начинаем с построения 

вектора, являющегося общим для всех элементов цепи. В данном 

случае это вектор тока I. 

 Исходный вектор можно располагать произвольно на 

координатной плоскости, но обычно его располагают горизонтально 

или вертикально. 

Задавшись предварительно масштабами тока и напряжения, 

строим векторную диаграмму для действующих токов и напряжений.  
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                                          рис. 2 

 

Построение ведем в следующей последовательности. Сначала 

откладываем вектор тока I, затем вектор напряжения на индуктивности 

UL, он будет опережать ток на угол 900, напряжение на активном 

сопротивлении UR совпадает по фазе с током I поэтому он будет 

направлен параллельно вектору тока, напряжение на емкости UС будет 

отставать от тока на угол 900. Так как векторы на диаграмме 

необходимо суммировать, то каждый последующий вектор 

необходимо откладывать из конца предыдущего. В результате 

сложения векторов мы должны получить вектор входного напряжения 

U.  

UL

UR

UC

UX

U

IUR

20 В
1 А

mU = 20 В/см

mI = 1 А/см

 
             
                          рис. 3 
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Из векторной диаграммы видим, что вектор тока I отстаёт от 

вектора напряжения U, это говорит о том, что электрическая цепь в 

целом носит индуктивный характер. Кроме того, если умножить длину 

вектора U (равного 5 см) на масштаб напряжения (20 В/см), то получим 

U=100 В, т.е. действующее значение входного напряжения. Угол  на 

диаграмме равен 450, что соответствует расчёту. Следовательно, 

векторная диаграмма может служить проверкой правильности 

расчётов. 

 

Резонанс в цепи с последовательным соединением элементов  

R, L, C 

 

В цепи с последовательным соединением R, L, C может возникать 

явление резонанса напряжений. Условием резонанса напряжений 

является равенство индуктивного и емкостного сопротивлений, т. е. 

XL=XC или 
C

L



1

 , отсюда 12 LC . Из последнего равенства 

видим, что резонанса напряжения можно добиться путём изменения 

одной из трёх величин .,, CL  

Согласно условию необходимо определить ёмкость Cрез, при 

которой в цепи рис. 1 наступит резонанс напряжений: 

159
0637,0314

11
22





L

Срез


мкФ. 

Полное сопротивление для данного режима цепи будет равно 

10)( 22  RXXRz CL Ом, т. к. XL=XC. Следовательно при 

резонансе напряжений сопротивление цепи минимально и равно 

активному сопротивлению R. 

Ток цепи при резонансе 

10
10

100


R

U

z

U
I А 

имеет максимальное значение. 

Угол сдвига фаз 

0



R

XX
arctg CL  

т. е. напряжение на входе цепи и ток совпадают по фазе, так как цепь 

носит активный характер.  

Напряжения на участке цепи: 

активное напряжение 1001010  IRUR В, 
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индуктивное напряжение 2002010  LL IXU В, 

емкостное напряжение 2002010  CC IXU В. 

Из расчёта видим, что напряжение на индуктивности и емкости 

для данного режима могут в значительной степени превосходить 

величину входного напряжения U, в данном случае в два раза. 

Векторная диаграмма тока и напряжений при резонансе 

изображена на рис. 4.  

UL

UR

UС

U I

20 В
1 А

mU = 20 В/см

mI = 1 А/см

 
                       рис. 4 

 

З а д а ч а 2.  
 Дано: цепь с параллельным соединением приёмников (рис. 5). К 

данной цепи приложено синусоидальное напряжение 

                                               )20sin(141 0 tu  , f=50 Гц. 

Параметры цепи: 161 R Ом; 

0382,01 L Гн; 102 R Ом; 

3182 C мкФ. 

Определить: действующие значения 

токов во всех ветвях цепи I, I1, I2, 

активную Р, реактивную Q и полную S 

мощности всей цепи. Построить 

векторную диаграмму. 

  

               

              рис. 5  

Решение: Определяем действующее значение напряжения 

100
41,1

141

2
 mU

U В. 

R 1 

L 1 

R 2 

C 2 

U 

I 1 I I 2 
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Находим индуктивное, емкостное и полное сопротивления ветвей: 

120382,03142 1111  fLLXX L  Ом; 

10
318314

10

10318314

1

2

11 6

6
22

22 








fСС
XX C


Ом; 

201216 222
1

2
11  XRz Ом; 

1,142101010 222
2

2
22  XRz Ом. 

Определим токи I1 и I2: 

5
20

100

1
1 

z

U
I А; 

072,7
14,14

100

2
2 

z

U
I А. 

Углы сдвига фаз: 

0

1

1
1 87,36

16

12
 arctg

R

X
arctg ; 

.45
10

10 0

2

2
2 


 arctg

R

X
arctg  

Для определения тока I в неразветвлённой части цепи 

воспользуемся методом эквивалентных преобразований. Для этого 

определяем активные и реактивные проводимости ветвей: 

Активная проводимость первой ветви 

04,0
400

16
2
1

1
2
1

2

1

1
1 




z

R

XR

R
G

L

См. 

Реактивная проводимость первой ветви 

03,0
400

12
2
1

1
2
1

2

1

1
1 




z

X

XR

X
B

L

L
L См. 

Активная проводимость второй ветви 

05,0
200

10
2
2

2
2

2
2

2

2
2 




z

R

XR

R
G

C

См. 

Реактивная проводимость второй ветви 

05,0
200

10

)(
2
2

2
2

2
2
2

2
2 












z

X

XR

X
B

С

С
С См. 

Знак “–” минус в последнем равенстве говорить о том, что Х2 

является емкостным сопротивлением.  
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G1 B2

U

IR1I

B1

IB1

G2

IR2 IB2

Этим эквивалентным преобразованиям соответствует схема 

представленная на рис. 6 

   

 

                               

 

 

 

 

                              рис. 6 

 

Определим токи во всех ветвях цепи рис. 6: 

404,010011 UGIR А; 

303,010011  LB UBI А; 

505,010022 UGIR А; 

5)05,0(10022  CB UBI А. 

Суммарная активная, реактивная и полная проводимость цепи 

рис.6: 

Активная проводимость 09,005,004,02112  GGG См; 

Реактивная проводимость 02,005,003,02112  CL BBB См; 

Полная проводимость  

0922,0)02,0(09,0 222
12

2
1212  BGY См. 

Ток в неразветвлённой части цепи 

22,90922,010012 UYI А. 

Сдвиг фаз между входным напряжением U и током I 

.529,12
09,0

02,0 0

12

12 


 arctg
G

В
arctg  

Эквивалентное активное сопротивление цепи 

59,10
0085,0

09,0

12

12
2
12

2
12

12 



Y

G

BG

G
RЭ Ом. 

Эквивалентное реактивное сопротивление цепи 

353,2
0085,0

02,0

12

12
2
12

2
12

12 






Y

В

GВ

В
ХЭ Ом. 

Полное сопротивление цепи 

85,10)353,2(59,10 2222  ЭЭЭ XRz Ом. 
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U
I RЭ

ХЭ

10 В
1 А

U

IB2

IR2IR1

IB1 I1 I2

I

mU = 10 В/см

mI = 1 А/см

Знак минус при В12, и ХЭ говорит о том, что цепь носит емкостной 

характер. Эквивалентная схема замещения цепи представлена на рис.7. 

 

Определим мощность  

приёмника и источника  

питания. 

 

 

 

 

                      рис. 7 

 

Мощность приёмника: 

активная 90010072,7165 22
2

2
21

2
1  RIRIРn Вт; 

реактивная 20010072,7125 22
2

2
21

2
1  XIXIQn вар; 

полная 922)200(900 2222  nnn QPS ВА. 

Мощность источника: 

активная 900529,12cos22,9100cos  UIРn Вт; 

реактивная 200)529,12cos(22,9100sin  UIQn вар; 

полная 92222,9100 UISn ВА. 

Из расчётов видим, что баланс мощности полностью соблюдается. 

Векторная диаграмма  (рис. 8). 

Построение векторной диаграммы начинаем с вектора входного 

напряжения U, так как он является общим для всех элементов цепи. 

Построение ведём в следующей последовательности. Сначала 

проводим вектор напряжения U, располагая его горизонтально, а затем 

откладываем токи указанные на рис. 6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     рис. 8 
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При построении векторной диаграммы учитываем, что в первой 

ветви включена индуктивность, поэтому реактивная составляющая IВ1 

тока I1, будет отставать от вектора напряжения на угол /2. Активные 

составляющие токи IR1 и IR2 будут совпадать по фазе с вектором 

напряжения U и направлены параллельно ему. Реактивная 

составляющая тока IВ2 опережает вектор U  на угол /2, так как в этой 

ветви имеется емкость. В свою очередь сумма векторов I1 и I2 даёт 

вектор тока I в неразветвлённой части цепи. Из векторной диаграммы 

также видим, что вектор тока I опережает вектор U  на угол , 

следовательно цепь носит в целом емкостной характер. 

 

 

Резонанс в цепи с параллельным соединением катушки 

индуктивности и конденсатора. 

Явление резонанса в цепи с параллельным соединением называют 

резонансом токов. Условием резонанса токов является равенство 

индуктивной и емкостной проводимостей параллельных ветвей, т. е. 

CL ВВ   

Следовательно, при резонансе токов реактивная проводимость всей 

цепи .0 CL ВВB  

Полная проводимость цепи 

    GGGВВGGY CL  21
22

21 ., т. е. 

 Y – имеет наименьшее значение. Ток в неразветвлённой части цепи 

равной UYI  будет также иметь наименьшее значение.  

Угол сдвига фаз между входным напряжением U и током I будет 

равен. 

0



G

ВВ
arctg CL , 1cos  . 

Таким образом видим, что цепь со стороны источника питания в 

целом носит активный характер. 

Определим величину емкости С2 при которой наступает резонанс 

токов. Для этого приравняем проводимость ВС2 и ВL1,  

03,0
10 2

2
2

2
12

2
2
2

2 



 C

C
L

C

C

X

X
B

XR

X
См. 

После преобразования получим 

0303,0 2
2

2  CC XX . 

Решая данное уравнение получим: 

ХС21=30 Ом; ХС22=3,33 Ом. 
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Оба корня получились вещественными и положительными. 

Определим проводимость ВС21 и ВС22, для данных значений ХС21 и ХС22: 

03,0
3010

30
222

21
2
2

21
21 







C

C
C

XR

X
B См; 

03,0
33,310

33,3
222

22
2
2

22
22 







C

C
C

XR

X
B См. 

Таким образом видим, что ВС21 = ВС22 = ВL. 

Следовательно, резонанс токов цепи наступает при двух значениях 

Срез. Определим эти значения: 

рез
С С

X
21

21
1


 , отсюда 106

30314

11

21
21 




C
рез Х

С


мкФ; 

956
33,3314

11

22
22 




C
рез Х

С


 мкФ. 

Векторная диаграмма для режима резонанса токов представлена на 

рис. 9. 

 
10 В
1 А

U

IС2

IR2IR1

IL1 I1 I2

I

mU = 10 В/см

mI = 1 А/см

 
                                 рис. 9 

 

 

З а д а ч а 3.  
Дано: цепь со смешанным соединением R, L, C (рис. 10).  

 

R2

Х2

R3

Х3

u

а

i1

R1 Х1

i3i2

в  
                                            рис. 10 
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)45sin(141 0 tu  В; 

854,51 R Ом; 317,71 X Ом; 32 R Ом; 42 X Ом; 103 R Ом;  

103 X Ом; 

Определить: 1. токи в ветвях цепи i1, i2, i3. 2. Проверить баланс 

активной и реактивной мощностей. 3. Построить векторную 

диаграмму. 

 

Решение: Расчёт ведём методом эквивалентных преобразований в 

следующей последовательности. 

1. Сначала чхему рис. 10 заменяем эквивалентной схемой рис. 11. 

Определим параметры этой схемы: 

12,0
43

3
222

2
2
2

2
2 







XR

R
G См; 

16,0
43

4
222

2
2
2

2
2 







XR

X
B  См; 

 

05,0
1010

10
222

3
2
3

3
3 







XR

R
G См; 

05,0
1010

10
222

3
2
3

3
3 







XR

X
B  См; 

 

G2 B3u B2 G3

iR2

R1 Х1

i1

а

в

iХ2 iR3 iХ3

 
рис. 11 

 

2. Сложив, соответствующим образом, активные и реактивные 

проводимости получим схему рис. 12. 
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G23u B23

R1 Х1

i1

а

в  
рис. 12 

В этой схеме: 

17,005,012,03223  GGG См; 

11,005,016,03223  BBB См; 

В этой цепи В23 носит индуктивный характер, т. к. В2>В3.  

3. От схемы рис. 12 перейдём к схеме рис. 13, в которой 

146,4
11,017,0

17,0
222

23
2
23

23
23 







BG

G
R Ом; 

683,2
11,017,0

11,0
222

23
2
23

23
23 







BG

B
X Ом; 

938,4683,2146,4 222
23

2
2323  XRz Ом. 

U

R1 Х1

i1

а

R23

Х23

в

U1

Uав

i1

 
рис. 13 

 

Определяем эквивалентные сопротивления цепи: 

10146,4854,5231  RRRЭ Ом; 

10683,2317,7231  XXX Э Ом; 
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2101010 2222  ЭЭЭ XRz  Ом. 

Окончательно получаем схему рис. 14. 

RЭ ХЭ

i1u

 
рис. 14 

 

Из схемы рис. 14 находим амплитудное значение тока i1.  

10
210

141
1 




Э

m
m z

U
I А. 

Начальную фазу 1i находим из выражения:  

iu  , где 
045

10

10
 arctg

R

X
arctg

Э

Э , а u начальная фаза 

входного напряжения, равная – 450. Отсюда находим 

.904545 000  ui  

Мгновенное значение тока i1 

)90sin(10 0
1  ti  А. 

Определяем токи i2 и i3, предварительно определив напряжение uab из 

схемы рис. 13, из которой следует, что 

38,49938,410231  zIU mmab В. 

Начальную фазу напряжения uab определим из соотношений: 

123 iuab   и 
0

23

23
23 91,32

146,4

683,2
 arctg

R

X
arctg , 

тогда .09,579091,32 000
123  iuab   

Окончательно получаем: 

)09,57sin(38,49 0 tuab  В. 

Зная напряжение Umab, находим токи i2 и i3. Для этого 

предварительно определим полные сопротивления ветви 2 и 3: 

543 222
2

2
22  XRz Ом; 
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2101010 222
3

2
33  XRz Ом. 

тогда 

876,9
5

38,49

2
2 

z

U
I mab

m А 

492,3
210

38,49

3
3 

z

U
I mab

m А 

Углы сдвига фаз между токами i2, i3 и напряжением uab равны: 

0

2

2
2 13,53

3

4
 arctg

R

X
arctg ; 

0

3

3
3 45

10

10



 arctg

R

X
arctg . 

Так как 22 iuab  , а 33 iuab  , то 32 ii и   будут 

соответственно равны:  
000

22 22,11013,5309,57  uabi ; 

000
33 09,12)45(09,57  uabi . 

Следовательно 

)22,110sin(876,9 0
2  ti  ; 

)09,12sin(492,3 0
3  ti  . 

 

Баланс активной и реактивной мощности 
Для проверки баланса мощности предварительро определим 

дейсмвующие знасения напряжений и токов. Для этого разделим 

амплитудные значения на 2 , получим: 

100
2

141

2
 mU

U В; 

07,7
2

10
1 I А; 

983,6
2

876,9
2 I А; 

469,2
2

492,3
3 I А; 
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Баланс активной мощности 
Активная мощность отдаваемая генератором (источником) в цепь 

92,499707,07,7045cos07,7100cos 0
1  UIPИ Вт. 

Активная мощность потребляемая приёмниками 

86,49910469,23983,6854,507,7 222
3

2
32

2
21

2
1  RIRIRIPП Вт. 

Активная мощность отдаваемая источником практически равна 

активной мощности потребляемой приёмниками ПИ РР  , 

расхождение составляет 0,012%. 

 

Баланс реактивной мощности 
Реактивная мощность источника 

92,49945sin07,7100sin 0
1  UIQИ вар. 

Реактивная мощность приёмников 

..,83,49910469,2

4983,6317,707,7

2

22
3

2
32

2
21

2
1

етвар

XIXIXIQП




 

ПИ QQ  , погрешность расчётов составляет 0,018%. 

 

 

Построение векторной диаграммы 
Векторную диаграмму (рис. 15) построим для действующих 

значений токов и напряжений. 

Построение диаграммы ведём в следующей последовательности. 

10 В
1 А

Uав

UR1

UХ1

U

Uав

U1

I1I2

I3 IХ3

IR3IR2

IХ2

mU = 10 В/см

mI = 1 А/см

 
рис. 15 
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Сначала, произвольно откладываем вектор напряжения Uab (в данном 

случае горизонтально). Затем относительно этого вектора строим 

вектора активных IR1, IR2 и реактивных IХ1, IХ2 составляющих токов I2 и 

I3. Величины IХ2, IR2, IR3 и IХ3 определяются по промежуточной схеме 

рис. 11. 

59,516,0917,3422  BUI abX А, 19,412,0917,3422  GUI abR А. 

746,105,0917,3433  GUI abR А, 746,105,0917,3433  BUI abX А, 

Составляющую тока IХ2 проводим в сторону отставания от Uab на 

угол 900, (индуктивный характер). Активные составляющие IR2 и IR3 

будут совпадать по фазе с напряжением Uab. В свою очередь ток IХ3 

будет опережать напряжение Uab на угол 900 (ёмкостный характер). 

Суммируя вектор IХ2 с вектором IR2, а вектор IR3 с IХ3 получим 

соответственно векторы I2 и I3. 

Из схемы рис. 10 видим, что в соответствие с первим законом 

Кирхгофа сумма векторов I2 и I3 равна вектору I1 строим составляющие 

падений напряжений на элементах цепи R1 – UR1 и Х1 – UХ1. Очевидно, 

что составляющая напряжения UR1 будет совпадать по направлению с 

вектором I1, а составляющая UХ1 опережать его на угол 900. Суммируя 

векторы UR1 и UХ1 получим вектор напряжения U1.  

Для построения вектора входного напряжения U, как видно из 

схемы рис. 13 необходимо сложить векторы U1 и Uab. Поэтому 

просуммировав вектор U1 и Uab получим вектор входного напряжения 

U.     

 

Задачи для самостоятельного решения студентами 
 

З а д а ч а 4.  
Дано: электрическая цепь с последовательным соединением R, L, 

C. (рис. 1). Мгновенное значение напряжения на индуктивность  

)45sin(240 0 tuL  ; f=50 Гц. Параметры цепи: R=16 Ом; L=0,0764 

Гн; С=2,654.10-4 Ф. 

Определить: действующие значения тока I и напряжений UR и UC, 

а также величину входного напряжения U, активную, реактивную и 

полную мощности; величину индуктивности при котрой в цепи 

наступает резонанс напряжений (Lрез); построить векторную 

диаграмму. 

 

З а д а ч а 5.  
Дано: электрическая цепь рис. 5, мгновенное значение тока во 

второй ветви )25sin(7,70 0
2  ti  ,  f=50 Гц, сопротивления    
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элементов цепи R1=10 Ом, 1011  LXL Ом, R2=12 Ом, 

16
1

2
2

 СX
С

Ом. 

Определить: действующие значения входного напряжения U, 

токов в первой ветви I1 и в неразветвлённой части цепи I, активную Р, 

реактивную Q и полную мощность S, величину индуктивности при 

которой в цепи наступает резонанс токов (L1рез).    

Произвести проверку баланса мощности. Построить векторную 

диаграмму для действующих значений токов и напряжений. 

 

З а д а ч а 6. 

Дано: электрическая цепь (рис. 10) )75sin(07,7 0
1  ti  ,  f=50 Гц, 

R1=6,71 Ом, 63,91 X Ом, R2=6 Ом, 82 X Ом, R3=20 Ом, 203 X Ом. 

Определить: токи I2 и I3, напряжения UR1, UХ1, а также напряжение 

между точками а, в и величину входного напряжения U. Проверить 

баланс активной и реактивной мощностей. Построить векторную 

диаграмму. 

 

1.2. Комплексный (символический) метод расчёта цепей 

переменного тока 
 

Рассмотрим применение этого метода для расчёта электрических 

цепей, приведённых в задачах 1, 2, 3.  

 

З а д а ч а 7. 
Дано: электрическая цепь с последовательным соединением R, L, C 

(рис. 1). К цепи приложено синусоидальное напряжение 

)20sin(141 0 tu  , ;50 Гцf   10R Ом; 0637,0L Гн; 

410184,3 C Ф. 

Определить: действующие и мгновенные значение тока и напряжений 

на всех элементах цепи, активную Р, реактивную Q и полную 

мощности S комплексным методом. Построить векторную диаграмму 

на комплексной плоскости. 

 

Решение:                                           

Запишем в комплексной форме действующее значение приложенного 

напряжения  

.100
2

020 Вее
U

U jujm 
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Определим сопротивление цепи при последовательном соединении в 

комплексной форме: 

  .1,141010102010

1
)(

045 Омеjj

C
LjRXXjRZ

j

CL















 

По закону Ома находим действующее значение тока  

025

045

020

07,7

1,14

100 j

j

j

е

е

е

Z

U
I  А. 

Используя комплексное выражение для тока запишем его 

мгновенное значение 

)25sin(10)25sin(207,7 00
1  tti  А. 

Находим действующие значения напряжения на R, L, C в 

комплексной форме: 
025025 7,701007,7 jj

R ееRIU   В; 

065090025 4,1412007,7 jjj
LL еееjXIU  

В; 

0115090025 7,701007,7)( jjj
CC еееjXIU   В. 

Отсюда находим мгновенные значения этих величин: 

)25sin(100)25sin(27,70 00  wttuR  В; 

)65sin(200)65sin(24,141 00  wttuL   В; 

)115sin(100)115sin(27,70 00  wttuC   В. 

Определяем мощности комплексным методом: 
045025020

*

70707,7100 jjj еееIUS  ВА. 


*

I называется сопряжённым комплексом тока I. 

Он имеет противоположный знак при мнимой части, если комплекс 

представлен в алгебраической форме и при аргументе, если он записан 

в показательной форме. 

Активная мощность определяется как вещественная составляющая 

полной мощности S, т. е.  

  500707ReReRe
045

*

















 jеIUSР Вт. 

Реактивная мощность равна мнимой части комплекса S т. е. 
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  500707
045

*

















 jеJmIUJmSJmQ вар. 

Строим векторную диаграмму на комплексной плоскости для 

действующих значений тока и напряжений. 

 

 

 

1 А
20 В

UL

+j
-25°

-115°

UR

UC

U

-25°

20°

65°

+1

I

-j

-1

mU = 20 В/см

mI = 1 А/см

=45°

 
рис. 16 

Построение векторной диаграммы на комплексной плоскости (рис. 

16) производим в следующей последовательности. Сначала проводим 

координатные оси, причём ось вещественных можно располагать как 

горизонтально, так и вертикально (в данном случае она расположена 

горизонтально). 

Далее относительно оси вещественных откладываем в масштабе 

вектор тока I под углом минус 250 относительно оси вещественных. 

При этом следует учитывать, что отрицательные углы откладывают по 

часовой стрелки относительно оси вещественных, а положительные – 

против. 

Затем строим векторы напряжений UL, UR, UC, откладывая их 

относительно оси вещественных под соответствующими углами, при 

этом, суммируя их. В конце построения векторов UL, UR, UC должен 

получится вектор входного напряжения U, равный U= UL + UR +UC. 
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З а д а ч а 8. 
Дано: электрическая цепь с параллельным соединением 

приёмников (рис. 5). Напряжение на входе цепи )20sin(141 0 tu  , 

f=50 Гц, 161 R Ом; 0382,01 L Гн; 102 R Ом; 3182 C мкФ. 

Определить: действующие значения токов во всех ветвях цепи I, I1, 

I2, активную Р, реактивную Q и полную S мощности цепи. Построить 

векторную диаграмму на комплексной плоскости. 

Задачу решить комплексным методом. 

Решение: Запишем в комплексной форме действующее значение 

входного напряжения U и сопротивления первой Z1 и второй Z2 ветвей. 
020020 100

2

141

2

jjujm еее
U

U 


В; 

087,36
11111 2012160382,031416 jеjjLjRjXRZ   Ом; 

045

2
2222 1,141010

318314

1
10

1 jеjj
C

jRjXRZ 





Ом. 

Определяем эквивалентное сопротивление цепи 

.81,10

08,26

282

226

282

10101216

1,1420

053,12

04,4

013,8

013,8045087,36

21

21

Оме

е

е

j

е

jj

ее

ZZ

ZZ
Z

j

j

j

jjj

Э






















 

Ток в неразветвлённой части цепи: 

053,32

053,12

020

25,9

81,10

100 j

j

j

Э

е

е

е

Z

U
I 


А 

Токи в первой и в торой ветвях: 

087,16

087,36

020

1
1 5

20

100 j

j

j

е

е

е

Z

U
I  А; 

065

045

020

2
2 072,7

1,14

100 j

j

j

е

е

е

Z

U
I 


А. 

Сделаем проверку по первому закону Кирхгофа: 

;21 III   

451,1785,45
087,16

1 jеI j  
А; 
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41,699,2072,7
065

2 jеI j  А; 

05,32
21 23,996,4785,7 jеjII  ;А. 

05,32053,32 23,925,9 jj ее  А. 

Расхождение составляет по модулю 0,22%, что вполне допустимо. 

Следовательно, токи определены верно. 

Определяем мощности: 
053,12053,32020

*

92525,9100 jjj еееIUS   ВА 

  903925ReReRe
053,12

*

















  jеIUSР Вт; 

  7,200925
053,12

*

















  jеJmIUJmSJmQ вар. 

Отрицательное значение реактивной мощности говорит о том, что 

цепь в целом имеет емкостной характер. 

Построение векторной диаграммы (рис. 17).  

Сначала откладываем вектор напряжения U под углом 200 к оси 

вещественных. Затем строим векторы тока I1, I2 и I. Вектор тока I1 

проводим под углом -16,70. Из конца этого вектора под углом 650 

относительно оси вещественных проводим вектор тока I2. Сумма 

векторов I1 и I2 даст вектор I, который при правильных расчётах будет 

расположен под углом 32,530 к оси вещественных. 

20 В
1 А

+j

U

-16,7° +1

I1
-j

-1

20°
32,53° 65°

65°

I2

I
mU = 20 В/см

mI = 1 А/см

=-12,53°

 
рис. 17 
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З а д а ч а 9.  
Дано: электрическая цепь (рис. 10). Модуль действующего 

значения напряжения на входе цепи U=100 В. Начальная фаза 
045u . 854,51 R Ом; 317,71 X Ом; 32 R Ом; 42 X Ом; 

103 R Ом; 103 X Ом; 

Определить: комплексным методом действующие значения токов 

I1, I2, I3, напряжение U1 и Uав, а также активную Р, реактивную Q и 

полную S мощность цепи, и проверить баланс мощности. Построить 

векторную диаграмму на комплексной плоскости. 

Решение: Запишем в комплексной форме входное напряжение U и 

сопротивления ветвей цепи Z1, Z2, Z3. 

71,7071,70100
045 jеUеU juj

 
В. 

036,51
111 368,9317,785,5 jеjjXRZ  Ом; 

013,53
222 543 jеjjXRZ  Ом; 

045
3 142,141010 jеjZ  Ом; 

Находим эквивалентное сопротивление параллельных ветвей с 

сопротивлениями Z2 и Z3 (рис. 13): 

.683,215,4939,4

318,14

71,70

613

71,70

101043

142,145

091,32

078,24

013,8

013,8045013,53

32

32
23

Омjе

е

е

j

е

jj

ее

ZZ

ZZ
Z

j

j

j

jjj





















 

Определяем входное сопротивление цепи (рис. 14) 
045

231 142,141010683,215,4317,785,5 j
Э еjjjZZZ  Ом. 

Ток в первой ветви 

071,7071,7

142,14

100 090

045

045

1 jе

е

е

Z

U
I j

j

j

Э

 


А. 

Напряжение между точками а, в Uав в соответствии с рис. 13: 

32,2997,1892,34939,4071,7
009,57091,32090

231 jеееZIU jjj
ab  

В. 

Зная напряжение Uав, находим токи I2 и I3: 

563,6389,2984,6

5

92,34 022,110

013,53

009,57

2
2 jе

е

е

Z

U
I j

j

j
ав  



А. 
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517,0414,2469,2

142,14

92,34 009,12

045

009,57

3
3 jе

е

е

Z

U
I j

j

j
ав  





А. 

Определяем падение напряжения на первой ветви U1. 

36,4174,5124,66368,9071,7
064,38036,51090

111 jеееZIU jjj  
В 

Проверка по первому закону Кирхгофа: 

321 III   

074,8908,708,7032,057,0414,2563,6382,2071,7 jеjjjj  А 

074,89090 08,7071,7 jj ее   А 

Погрешность по модулю составляет 

%013,0%100
071,7

08,7071,7



. 

Проверка по второму закону Кирхгофа:  

авUUU  1  

068,7071,7032,2997,1836,4174,5171,7071,70 jjjj  В. 

099,44045 98,99100 jj ее   В. 

Определим мощности. 

Мощность, потребляемая первой ветвью  

 84,36547,29238,46871,7024,66
036,51090064,38

1

*

11 jеееIUS jjj   ВА. 

Мощность, потребляемая второй ветвью  

 54,19414,14788,243984,692,34
091,520110009,57

2

*

2 jеееIUS jjj
ав   ВА. 

Мощность, потребляемая третью ветвью  

 97,6097,6022,86469,292,34
045009,12009,57

3

*

3 jеееIUS jjj
ав   ВА. 

Мощность потребляемая приёмниками всей цепи  

 

.09,7074,49958,500

)97,6054,19484,365(97,6014,14747,292

093,44 ВАej

jS

j

n




 

Активная мощность приёмников 

  58,500Re  пП SР Вт; 

  4,499 пП SJmQ вар. 

Мощность отдаваемая источником 

 5005001,707071,7100
045090045

1

*

jеееIUS jjj
И   ВА. 

  500Re  ИИ SР Вт; 
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  500 ИИ SJmQ вар. 

Таким образом, ПИ РР  , ПИ QQ  , следовательно балансы 

активной и реактивной мощности соблюдаются.  

Построение векторной диаграммы. 

Для построения векторной диаграммы (рис. 18) дополнительно 

определим падения напряжения на всех элементах цепи: 
090090

111 36,4185,507,7 jj
R ееRIU   В; 

73,51317,707,7
090090

111   jj
Х ееjXIU В; 

01100110
222 95,203984,6 jj

R ееRIU   В; 

0200900110
222 94,274984,6 jjj

Х еееjXIU   В; 

009,12009,12
333 69,2410469,2 jj

R ееRIU   В; 

009,102090009,12
333 69,2410469,2 jjj

Х еееjXIU   В. 

При построении векторной диаграммы откладываем векторы токов 

и напряжений под соответствующими углами относительно оси 

вещественных и суммируем их по правилу сложения векторов. 

10 В
1 А

-110°
-90°

+j

+1

-j

-1
-12,09°

UХ3

Uав

UR2

UХ2

I2

-12,09°

I1

UR2

UХ1

U1

U

mU = 10 В/см

mI = 1 А/см

 
рис. 18 

Задачи для самостоятельного решения студентами. 

Решить задачи 4, 5, 6 комплексным методом. 
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1.3. Расчёт сложных электрических цепей синусоидального 

тока 
Комплексный метод позволяет производить расчёт сложных 

разветвлённых цепей переменного тока. При этом используются 

методы расчёта применяемые для цепей постоянного тока: методы 

двух законов Кирхгофа, контурных токов, узловых потенциалов и 

другие.  

 

З а д а ч а 10.  
Дано: электрическая цепь (рис. 19). Заданы Э.Д.С. источников и 

сопротивления ветвей в комплексной форме.  

Составить систему уравнений для расчёта данной цепи методами 

контурных токов и узловых потенциалов.  

R6 Х6

I33I1

R1Х1 Е1 Е2 R2 Х2

2

4

31

R3

Х3 Х5

I3 I5

I22
R5

I11

I4

I2

I6

 
рис. 19 

 

Метод контурных токов 
Запишем Э.Д.С, а также полные сопротивления ветвей в 

комплексной форме: 

1
11

ej
еEE


 , 2

22
ej

еEE


 , 
111 jXRZ  , 

222 jXRZ  , 

333 jXRZ  , 44 jXZ  , 
555 jXRZ  , 

666 jXRZ  . 

Произвольно задаёмся направлением контурных токов I11, I22, I33 в 

независимых контурах и составляем систему уравнений по второму 

закону Кирхгофа. Следует отметить, что направление контурных токов 

целесообразно задавать в одну сторону. 

Для цепи с тремя независимыми контурами уравнения контурных 

токов имеют вид: 

11333322221111 EZIZIZI  ;                            (1) 

22233322222111 EZIZIZI  ;                            (2) 
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33333332223111 EZIZIZI  .                            (3) 

Для схемы рис. 19 собственные сопротивления контуров 

43111 ZZZZ  ; 

54222 ZZZZ  ; 

6213 ZZZZ  . 

взаимные сопротивления контуров 

42112 ZZZ  ; 

13113 ZZZ  ; 

23223 ZZZ  ; 

Знак минус в последних трёх равенствах указывает на то, что 

контурные токи в взаимных ветвях направлены в противоположные 

стороны. 

Контурные ЭДС: 

111 EE  , 222 EE  , 2133 EEE  . 

Таким образом система уравнений будет иметь вид: 

  113342243111 EZIZIZZZI  ;                        (4) 

  223354222411 EZIZZZIZI  ;                      (5) 

  2162133222111 EEZZZIZIZI  ;                   (6) 

Решая данную систему уравнений находим контурные токи I11, I22, 

I33, по которым определяем токи в ветвях цепи. 

33111 III  , 33222 III  , 113 II  , 22114 III  , 225 II  , 336 II  . 

 

Метод узловых потенциалов 
Принимаем потенциал узла 4 (рис. 19) равным нулю и составляем 

систему из трёх уравнений для определения потенциала узлов 1, 2, 3.; 

эта система будет иметь вид: 


1

133122111
YEYYY  ;                              (7) 


2

233222211
YEYYY  ;                              (8) 


3

1333322311
YEYYY  ;                              (9) 

Узловые проводимости: 

631
63111

111

ZZZ
YYYY  ; 

421
42122

111

ZZZ
YYYY  ; 



 31 

652
65233

111

ZZZ
YYYY  . 

Межузловые проводимости: 

1
12112

1

Z
YYY  ; 

6
63113

1

Z
YYY  ; 

2
23223

1

Z
YYY  . 

Узловые токи: 

1
111

1

1

Z
EYEYE  ; 

2
2

1
12211

2

11

Z
E

Z
EYEYEYE  ; 

2
222

3

1

Z
EYEYE  . 

Решая систему уравнений (7), (8), (9), определяем потенциалы 

узлов 1, 2, 3. 

Определив потенциалы узлов, по закону Ома находим токи в 

ветвях, предварительно задав их направление. 

1

121

1 Z

E
I





; 

2

223

2 Z

E
I





; 

3

14

3 Z
I

 
 ; 

4

42

4 Z
I

 
 ; 

5

34

5 Z
I

 
 ; 

6

31

6 Z
I

 
 . 
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Задачи для самостоятельного решения студентами. 

З а д а ч а 11.  
Произвести расчёт цепи (рис. 10) методами контурных токов и 

узловых потенциалов. 

З а д а ч а 12.  
Составить систему уравнений для расчёта цепи (рис. 19) методом 

двух законов Кирхгофа. 

 

2. Индивидуальные задания 

Индивидуальное задание 3.1 
Расчёт электрической цепи с последовательным соединением 

активного сопротивления R, катушки индуктивности с параметрами Rк 

и Lк и ёмкости конденсатора С при синусоидальном входном 

напряжении tUu m 314sin . 

u

RК LК d

С

R св

uС

uКuR

iа

m
 

рис. 20 

Дано: Схема электрической цепи рис. 20. 

Параметры цепи и действующее значение входного напряжения 

определить по таблице вариантов 1 в соответствии с присвоенным 

шифром. 

Определить: 

1. Действующее значение тока I и напряжений на резисторе UR, 

катушки индуктивности UK и емкости UС. 

2. Мгновенные значения тока i и напряжений на резисторе uR, 

катушки индуктивности UK и емкости uС.  

3. Активную Р, реактивную Q и полную мощность S цепи. 

4. По результатам расчёта построить векторную диаграмму тока 

и напряжений. 

5. Значение ёмкости Ср при которой в цепи наступает резонанс 

напряжений. 

6. Определить при резонансе действующие значения тока и 

напряжений. 

7. Построить векторную диаграмму тока и напряжений при 

резонансе. 
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Таблица вариантов 1 

Первая 

цифра 

шифра 

U 
Вторая 

цифра 

шифра 

RK LK 
Третья 

цифра 

шифра 

R C 

В Ом Гн Ом мкФ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

100 

80 

70 

110 

90 

60 

120 

130 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

20,5 

14,5 

13,5 

14,0 

13,0 

9,0 

12,0 

10,5 

0,286 

0,418 

0,277 

0,315 

0,264 

0,146 

0,258 

0,208 

1 

2 

3 

4 

 

 

 

40 

60 

80 

50 

 

 

 

100 

12 

16 

80 

 

 

 

 

Индивидуальное задание 3.2 
Расчёт электрической цепи с параллельным соединением ветвей R, 

L и R, С при синусоидальном входном напряжении tUu m 314sin . 

RК

LК

R2

C

u

аi

i1

в

R1
i2

 
рис. 21 

Дано: Схема электрической цепи рис. 21. 

Параметры цепи и действующее значение входного напряжения 

определить по таблице вариантов 2 в соответствии с присвоенным 

шифром. 

Определить: 

1. Действующее значение токов во всех ветвях (I, I1, I2,)  и углы 

сдвига фаз 21,,  . 

2. Активные (Р, Р1, Р2,), реактивные (Q, Q1, Q2,) и полные (S, S1, 

S2,) мощности каждой ветви и всей цепи. 
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3. По результатам расчёта построить векторную диаграмму 

напряжения и токов. 

4. Принять R2=0 и определить ёмкость Ср при которой в цепи 

наступит резонанс токов. 

5. Определить при резонансе токов действующие значения токов, 

активную, реактивную и полную мощности каждой ветви и 

всей цепи.  

6. Построить векторную диаграмму напряжения и токов при 

резонансе.  

Таблица вариантов 2 

Первая 

цифра 

шифра 

U R2 
Вторая 

цифра 

шифра 

RK LK 
Третья 

цифра 

шифра 

R1 C 

В Ом Ом Гн Ом мкФ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

120 

100 

80 

100 

100 

100 

90 

80 

20 

80 

40 

60 

50 

30 

25 

35 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

20,5 

14,5 

13,5 

14,0 

13,0 

9,0 

12,0 

10,5 

0,286 

0,418 

0,277 

0,315 

0,264 

0,146 

0,258 

0,208 

1 

2 

3 

4 

 

 

 

40 

60 

20 

80 

 

 

 

24 

40 

16 

12 

 

 

 

 

Индивидуальное задание 3.3 
Расчёт разветвлённой электрической цепи переменного 

синусоидального тока классическим и комплексным методами. 

Дано: Схема электрической цепи рис. 22. 

Номер схемы электрической цепи, сопротивления её элементов и 

заданную физическую величину (U, I, P или S) выбрать из таблицы 

вариантов 3. 

Таблица вариантов 3 

Первая 

цифра 

шифра 

R1 Х3 
Вторая 

цифра 

шифра 

Эл. 

цепь. 

рис. 

Физ. 

величина 

R2 
Третья 

цифра 

шифра 

Х1 Х2 R3 

Ом Ом Ом Ом Ом Ом 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

20 

30 

40 

50 

50 

40 

30 

20 

80 

60 

50 

20 

30 

60 

70 

10 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

22.1 

22.2 

22.3 

22.4 

22.5 

22.6 

22.7 

22.8 

I1=2A 

I3=2A 

P=500Вт 

S=1000ВА 

U=200В 

I2=3A 

P2=400Вт 

P3=500Вт 

40 

60 

80 

30 

20 

10 

50 

70 

1 

2 

3 

4 

 

 

 

40 

60 

10 

20 

 

 

 

30 

80 

30 

50 

20 

10 

50 

40 
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Примечание: числовое значение индекса совпадает с номером 

ветви. 

Определить: 

1. Действующее значение токов во всех ветвях I1, I2, I3,  и 

напряжения на всех ветвях цепи. 

2. Активную, реактивную и полную мощность всей цепи. 

3. Проверить баланс активной и реактивной мощности. 

4. Построить векторную диаграмму напряжений и токов. 

R2

X2

R3

U

вI1

c

I2

R1

X1d

a

I3

X3

m n

рис. 22.1

R2

X2 R3

U

вI1

c

I2

R1

a

I3

X3

m n

рис. 22.2

X1

R2

X2 R3U

вI1

c

I2

R1X1

d

a

I3
X3

m

n

рис. 22.3

R2

X2

R3

U

вI1

c

I2

R1

X1

d

a

I3

X3

m

n

рис. 22.4

R2

X2 R3

U

с 

I1

d

I2

R1
X1

d

a

I3

X3

m n

рис. 22.5

в

R2

X2

R3

U

с 

I1

d

I2

R1X1

d

a

I3

X3

m n

рис. 22.6

в

R1

X1

R2

U

а 

I3

с

I1 I2

X2

m n

рис. 22.7

R3X3 в

R1

X1 R2

U

а 

I3

в

I1 I2

X2

m n

рис. 22.8

R3
X3

с
dd

d
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3. Лабораторные работы 

 

Лабораторная работа 3.1 

Исследование электрической цепи с последовательным 

соединением активного сопротивления, индуктивности и емкости. 

 

Ц е л ь  р а б о т ы: Физическое моделирование электромагнитных 

процессов в линейных электрических цепях однофазного 

синусоидального тока и экспериментальная проверка результатов 

расчёта индивидуального задания 3.1. 

П р о г р а м м а  р а б о т ы: 

1. Измерение тока, напряжений, активной мощности и угла сдвига 

фаз в электрической цепи с последовательным соединением 

активного сопротивления, индуктивности и ёмкости при 

заданном в индивидуальном задании 3.1 значении ёмкости С 

(при отсутствии в цепи резонанса напряжений). 

2. Измерение тока, напряжений, активной мощности и угла сдвига 

фаз в электрической цепи с последовательным соединением 

активного сопротивления, индуктивности и ёмкости при 

резонансе напряжений.  

3. Исследование цепи при изменении частоты (снятие частотных 

характеристик). 

У к а з а н и я   п о   п о д г о т о в к е   к   л а б о р а т о р н о й         

р а б о т е. 

1. Выполнить индивидуальное задание 3.1. 

2. Изучить содержание лабораторной работы 3.1. 

3. В отчёте к лабораторной работе 3.1: 

3.1 Начертить схему электрической цепи, изображённую на рис. 

23. 

3.2 Подготовить таблицы опытных и расчётных данных 4 и 6. В 

таблицу 4 занести расчётные данные. 

3.3 Подготовить таблицу измерений 5. 

  

М е т о д и ч е с к и е  у к а з а н и я  п о  в ы п о л н е н и ю              

р а б о т ы  

1. Собрать электрическую цепь, схема которой изображена на рис. 

23. В цепь включить в качестве сопротивления R резистор R1, 

катушку индуктивности с параметрами RК и LК, обозначенную на 

стенде L3К, и ёмкость С конденсаторной батареи одного из 

членов бригады, заданную в индивидуальном задании 3.1. 

Амперметр на Iном=2А, токовые обмотки ваттметра W и 

фазометра , обозначенные на схеме жирными линиями, 
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включить последовательно в цепь, а обмотки напряжения, 

обозначенные тонкими линиями, – параллельно. При этом надо 

соблюдать правила подключения генераторных зажимов 

обмоток ваттметра и фазометра, обозначенных на схеме 

жирными точками )( . 

ЛАТР

RК LК
n

С

Rа в

L3КW

V1

A

V1П7

рис. 23 

2. Для выполнения п. 1 программы надо подключить цепь к 

источнику синусоидального напряжения П7, предварительно 

установив лабораторный автотрансформатор (ЛАТР) в исходное 

нулевое положение. Затем ЛАТРом устанавливают заданное 

входное напряжение U (указанное в таблицу 4.) и записывают в 

таблицу измерений 5. показания всех приборов. Для измерения 

напряжений на резисторе UR, на катушке индуктивности UК и 

конденсаторе UС используют вольтметр V2, поочерёдно 

подключая его к зажимам ав, вn и nm. 

Значения измерительных величин переносят из таблицы 5 в 

таблицу 4 с расчётными данными, сравнивая результаты опыта с 

результатами расчёта. 

 

Таблица 4 

Значение 

ёмкости 

Способ 

определения 

Результаты расчёта и измерений 

U I UR UK UC P 

В А В В В Вт град 

С 
Расчет        

Опыт        

Ср 
Расчет        

Опыт        
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Таблица измерений 5 

 

Примечание к таблице измерений: 

Спр – постоянная или цена деления прибора, определяемая по 

формулам: 

для амперметра  
max

ном
А

I
С


 , А/дел; 

для вольтметра   
max
ном

V

U
С  , В/дел; 

для ваттметра     
max

номном
W

UI
С


 , Вт/дел. 

3. Для выполнения п. 2 программы устанавливают при 

отключённой цепи от источника питания на конденсаторной 

батареи резонансное значение ёмкости Ср. 

Подключив цепь к источнику питания, устанавливают с 

помощью ЛАТРа заданное входное напряжение U. При 

резонансе напряжений фазометр должен показать угол сдвига 

фаз =0. Если имеет место отклонение угла  от нуля, то следует 

изменением емкости конденсаторной батареи добиться значения 

=0. После этого показания приборов записывают в таблицу 

измерений 5. 

4. Для выполнения п. 3 программы устанавливают R=20 Ом, С=Ср и 

переключают цепь с источника напряжения постоянной частоты 50 Гц 

к источнику напряжения переменной частоты f. Изменение частоты в 

 Приборы в схеме, рис. 23 

А V1 W  VR VК VС 

Н
о
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а 

 

max        

Iном 

Uном 

       

Спр        

Р
ез

у
л
ь
та

ты
 

и
зм

ер
ен

и
я 

 С 

 (дел)        

Значение 

измер. 

величины 

       

Ср 

 (дел)        

Значение 
измер. 

величины 
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лаборатории производится оператором (преподаватель или лаборант). 

После объявления оператором величины частоты подаваемого на 

стенды напряжение установить ЛАТРом напряжение на входе цепи 

U=50 В и произвести измерения в соответствии с таблицей 6. 

Таблица 6. 

f U I UR UK UC 

Гц В А В В В град 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

     

 

С о д е р ж а н и е   о т ч е т а. 

1. Цель и программа работы. 

2. Схема экспериментальных исследований, рис. 23 

3. Таблицы с расчётными и опытными данными 4, 5, 6. 

4. Частотные характеристики электрической цепи: I, UR, UK, UC,  в 

зависимости от f. 

5. Выводы о причинах расхождения опытных и расчётных данных. 

 

Лабораторная работа 3.2 

Исследование электрической цепи с параллельным соединением 

приёмников электроэнергии. 
 

Ц е л ь  р а б о т ы: физическое моделирование электромагнитных 

процессов в линейных электрических цепях однофазного 

синусоидального тока и эксперементальная проверка результатов 

расчёта индивидуального задания 3.2. 
П р о г р а м м а  р а б о т ы: 

1. Измерение напряжения, токов, активной мощности и угла сдвига 

фаз в электрической цепи с параллельным соединением ветвей 

R, L и R, С при заданных в индивидуальном задании 3.2 

параметрах цепи (при отсутствии в цепи резонансов токов). 
2. Измерение напряжения, токов, активной мощности и угла сдвига 

фаз в электрической цепи с параллельным соединением ветвей 

R, L и R, С при резонансе токов. 
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У к а з а н и я   п о   п о д г о т о в к е   к   л а б о р а т о р н о й         

р а б о т е. 

1. Выполнить индивидуальное задание 3.2. 

2. Изучить содержание лабораторной работы 3.2. 

3. В отчёте к лабораторной работе 3.2: 

3.1. Начертить схему электрической цепи, изображённую на 

рис.24. 

3.2. Подготовить таблицу 8 опытных и расчётных данных и 

таблицу измерений 7. В таблицу 8 занести расчётные данные. 

 

М е т о д и ч е с к и е  у к а з а н и я  п о  в ы п о л н е н и ю              

р а б о т ы  

1. Собрать электрическую цепь, схема которой изображена на рис.24. 

В цепь включить резисторы R1 и R2, катушку индуктивности L3К, и 

конденсаторную батарею ёмкостью С. Параметры цепи должны 

соответствовать расчётным значениям индивидуального задания 

3.2 одного из членов бригады. Пределы измерения амперметров А, 

А1, А2 следует выбирать по максимальным значениям расчётных 

токов всех членов бригады. 

ЛАТР
RК

LК

С

R1

а

L3К

W

V

A1

П7

A2

R2

A

в  
рис. 24 

2. Для выполнения п. 1 программы надо установить значения R1 и С 

одного из членов бригады, а  лабораторный автотрансформатор 

(ЛАТР) в исходное нулевое положение. После этого подключить с 

помощью тумблера цепь к источнику напряжения П7. Установить 

ЛАТРом входное напряжение цепи, равное расчётному значению 

U, и записать показания приборов в таблицу измерений 7. 
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Таблица 7 

 

Значения измеряемых величин переносят из таблицы 7. в таблицу с 

расчётными данными, сравнивая результаты опыта с результатами 

расчёта. 

Таблица 8 

Значение 

ёмкости 

Способ 

получения 

результата 

Результаты расчёта и измерений 

U I I1 I2 P P1 P2  1 2 

В А А А Вт Вт Вт град град град 

С 
Расчет           

Опыт           

Ср 
Расчет           

Опыт           

 

Следует иметь в виду, что для измерения активной мощности и 

угла сдвига фаз всей цепи и отдельных параллельных ветвей 

используются одни и те же приборы – ваттметр W и фазометр . При 

включении этих приборов по схеме, рис. 24 они измеряют значения 

мощности Р и угла сдвига фаз  всей цепи. Для измерения мощности 

Р1 и угла 1 первой ветви надо отключить вторую ветвь (например, 

амперметр А2 отсоединить от узла а). Чтобы измерить мощность Р2 и 

угол 2 второй ветви надо отключить первую ветвь (например, 

амперметр А1 отсоединить от узла а). В связи с этим в таблице 

 Приборы в схеме, рис. 24 

V А А1 А2 W W1 W2  1 2 
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измерений 7 предусмотрены три значения для ваттметра W, W1, W2 и 

три значения для фазометра , 1, 2. 

3. Для выполнения п. 2 программы необходимо установить в цепи 

рис. 24 R2=0 и ёмкость С=Ср. При этих параметрах в цепи должен 

иметь место резонанс токов, при котором угол сдвига фаз всей 

цепи =0. Если этого равенства нет, то следует изменением 

ёмкости добиться значения =0, при котором необходимо записать 

показания всех приборов в таблицу измерений 7 и таблицу 8. 

 

С о д е р ж а н и е   о т ч е т а. 

1. Цель и программа работы. 

2. Схема экспериментальных исследований, рис. 24 

3. Таблицы с расчётными и опытными данными 7 и 8. 

4. Выводы о причинах расхождения опытных и расчётных данных. 

 

4. Темы исследовательской работы студентов (УИРС, НИРС) 
1. Поверхностный эффект и эффект близости. Активное 

сопротивление. 

2. Резонанс в сложных цепях. Частотные характеристики. 

3. Определение начальных фаз токов в ветвях сложных 

разветвленных цепей с несколькими источниками переменного 

синусоидального напряжения. 

4. Энергетические процессы в цепях с реактивными элементами. 

5. Сигнальные графы и их применение для расчёта цепей. 

6. Дуальность электрических цепей. 

 

5. Вопросы для самопроверки 
1. Зависят ли среднее и действующее значения синусоидального 

тока и напряжения от частоты? 

2. На любом примере покажите графическую связь 

синусоидальной функции с её векторным изображением. 

3. Какими параметрами характеризуется электрическая цепь 

переменного тока? 

4. Активное, индуктивное, емкостное и реактивное 

сопротивления, их физическая трактовка. 

5. Как при последовательном соединении суммируются 

(арифметически, алгебраически, геометрически): 

- активные сопротивления; 

- реактивные сопротивления; 

- активные и реактивные сопротивления? 
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6. Как при параллельном соединении суммируются 

(арифметически, алгебраически, геометрически): 

- активные проводимости;  

- реактивные проводимости; 

- активные и реактивные проводимости. 

7. Активная, индуктивная и емкостная проводимости и их 

физическая трактовка. 

8. Укажите математическую связь мгновенных значений тока и 

напряжения в резисторе, индуктивности, емкости. 

9. Экспериментальное определение параметров схем замещения 

(последовательной и параллельной) пассивного двухполюсника 

с использованием амперметра, вольтметра и ваттметра. 

10. Треугольники сопротивлений, проводимостей, напряжений и 

токов и их использование в расчёте цепей. 

11. Условия эквивалентности простейших активно-реактивных 

последовательной и параллельной цепей. Формулы перехода 

от последовательной цепи к параллельной и обратно. 

12. Эквивалентные преобразования сложных разветвленных цепей 

переменного тока в классической форме. 

13. На любом примере сложной разветвленной цепи переменного    

тока составьте алгоритм расчёта мгновенных значений тока в 

ветвях классическим методом при заданном входном 

синусоидальном напряжении. 

14. На любом примере сложной разветвленной цепи переменного 

тока поясните построение топографической диаграммы 

напряжений. 

15. В цепи с последовательным соединением   R, L, С напряжение на 

резисторе 100 В, на индуктивности 200 В и на ёмкости - 100 В. 

Чему равно напряжение на входе цепи? 

16. Резонанс напряжений. Частотные характеристики.  

17. Резонанс токов. Частотные характеристики. 

18. Какими отличительными особенностями характеризуется цепь в 

состоянии резонанса напряжений? 

19. Какими отличительными особенностям характеризуется цепь в 

состоянии резонанса токов? 

20. При каком соотношении параметров при резонансе 

напряжений напряжение на индуктивности (ёмкости) 

превышает по величине входное напряжение? 

21. При каком соотношении параметров при резонансе токов ток в 

индуктивности (ёмкости) превышает по величине входной ток? 

22. Условие резонанса в сложных разветвленных цепях. 

23. Чему равно среднее значение полной мгновенной мощности? 
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24. Запишите математические выражения всех известных Вам 

мощностей цепи переменного тока. 

25. Как проверить баланс мощности цепи переменного тока по 

волновым диаграммам мощностей? 

26. Активная мощность пассивного двухполюсника Р=500 Вт, 

реактивная мощность  Q=500 вар, входной ток I=5 А. 

Определите напряжение на входе двухполюсника и параметры 

его схем замещения. 

27. Сформулируйте законы Кирхгофа для цепей переменного тока 

в классической форме. 

28. Сформулируйте закон Ома для цепей переменного тока в 

классической форме. 

29. С какой целью в анализе цепей переменного тока применяются 

комплексные числа? 

30. Сформулируйте законы Ома и Кирхгофа для цепей пере-

менного тока в символической форме. 

31. Какой по Вашему мнению физический смысл имеет тот факт, 

что индуктивное, емкостное и реактивное сопротивления в 

символической форме являются мнимыми величинами? 

32. Докажите, что операции дифференцирования и интегрирования 

синусоидальной функции в символической форме заменяются 

соответственно умножением и делением на оператор j.  

33. Используя треугольник мощностей докажите, что 
*

IUS  . 
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