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Введение 
 
Электротехника – одна из первых инженерных дисциплин, которую 

изучают студенты большинства специальностей вузов. Методы расчета и 
исследования в электротехнике с развитием науки и техники изменяются. 
Одни из методов становятся менее актуальными, а другие, наоборот, при-
обретают все большее значение. Все эти изменения учтены при подборе 
задач. 

Курс электротехники по своему существу требует полного сочетания 
теории и практики. Для того, чтобы хорошо знать электротехнику, необхо-
димо научиться самостоятельно решать разнообразные электротехниче-
ские задачи, решение которых может быть получено, как известно, анали-
тическим или экспериментальным методом. Аналитические методы реше-
ния задач изучаются на практических занятиях. 

Сборник задач преследует следующие цели: способствует более глубо-
кому усвоению теоретического материала, выработке навыков решения за-
дач по электротехнике.      

При разработке тематики сборника  ставилась задача максимальной ил-
люстрации практического применения вопросов, рассмотренных в лекци-
онном курсе. 

Подбор задач в сборнике осуществлен в соответствии с расположением 
материала в учебной программе, в порядке постепенного возрастания 
трудности. В сборнике имеются задачи как расчетного, так и описательно-
го характера, имеются задачи несколько выходящие за рамки программы, 
большая часть задач имеет решение.  

Сборник задач состоит из трех основных разделов курса «Электротех-
ника» - электрические цепи постоянного тока, электрические цепи одно-
фазного синусоидального тока, электрические цепи трехфазного тока. Чет-
вертый раздел сборника включает в себя задания на контрольные работы 
по разделам - электрические цепи постоянного тока, электрические цепи 
однофазного синусоидального тока.  

Сборник задач может быть использован при проведении практических 
занятий по курсам «Электротехника», «Основы электротехники», в само-
стоятельной работе студентов при подготовке к практическим занятиям и 
экзаменам. Задания на контрольные работы могут быть использованы при 
проверке знаний и умений студентов по расчету электрических цепей как 
постоянного, так и  однофазного синусоидального токов, а также в соот-
ветствии с учебными планами для студентов заочного факультета специ-
альности 1-53 01 02 «Автоматизированные системы обработки  информа-
ции». 
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Раздел 1 Линейные электрические цепи постоянного тока 
  

Тема 1 Методы эквивалентного преобразования электрических 
цепей постоянного тока 

1. Определить величину входного сопротивления схемы рисунка 1.1 
относительно точек а и b, если известно, что R1=2,26 Ом, R2= 3 Ом, R3= 
2,17 Ом, R4= 4 Ом,  R5= 3 Ом, R6= 2 Ом. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1.1 

 
2. Определить величину входного сопротивления схемы рисунка 1.2 

относительно точек а и b, если известно, что R1=2,26 Ом, R2= 3 Ом, R3= 
2,17 Ом, R4= 4 Ом,  R5= 3 Ом, R6= 2 Ом. (Ответ:  Rab=1,243 Ом) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.2  
 
3. Определить величину входного сопротивления схемы рисунка 1.3 

относительно точек а и b. Значение всех сопротивлений резисторов на 
схеме заданы в Ом. (Ответ: Rab=2Ом) [4]  
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Рисунок 1.3 
 
4.  В схеме рисунка 1.4 значения всех сопротивлений заданы в Омах. 

Два сопротивления обозначены через Х. Определить величину сопротив-
ления X, чтобы входное сопротивление цепи было равно Rаb=10Ом. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

                     
 Рисунок 1.4 

 
5. В схеме рисунка 1.5 значения всех сопротивлений заданы в Омах. 

Два сопротивления обозначены через Х. Определить величину сопротив-
ления X, чтобы входное сопротивление цепи было равно Rаb=1,5Ом. (От-
вет: Х=1,5Ом)  [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1.5 
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6.  Определить показания приборов в схеме рисунка 1.6, если извест-
ны значения приложенного к цепи напряжение U=150В и значения сопро-
тивлений равно R= 30Ом.  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рисунок 1.6 
 

Тема 2 Методы расчета сложных цепей постоянного тока 
7.  Рассчитать токи, составить баланс мощностей для электрической 

цепи рисунка 1.7,  если известно, что  Е =20В, R1=4 Ом, R2= 10 Ом, R3= 1 
Ом, R4= 2 Ом,  R5= 4 Ом, R6= 5 Ом.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 

Рисунок 1.7 
 
8.  Рассчитать токи, составить баланс мощностей для электрической 

цепи рисунка 1.8,  если известно, что  Е =30В, R1=5Ом, R2=3Ом, R3=1 Ом, 
R4= 10Ом,  R5=6Ом. 
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Рисунок 1.8  
 

9. Составить систему уравнений по первому и второму правилам 
Кирхгофа и методу контурных токов  и рассчитать токи электрической це-
пи рисунка 1.9,  если известно, что  Е1 =30В, Е2 =10В, R1=5Ом, R2=3Ом, 
R3=1 Ом, R4= 10Ом,  R5=6Ом, R6= 5 Ом. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.9 
 
10.  Рассчитать токи электрической цепи рисунка 1.10 по методу на-

ложения,  если известно, что  Е1 =30В, Е2 =20В, R1=5Ом, R2=3Ом, R3=1 Ом, 
R4= 10Ом,  R5=6Ом, R6= 5 Ом. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     Рисунок 1.10 
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10.  Рассчитать токи электрической цепи рисунка 1.11 по методу уз-
ловых напряжений,  если известно, что  Е =30В, R1=5Ом, R2=3Ом, R3=1 
Ом, R4= 10Ом,  R5=6Ом, R6= 5 Ом. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Рисунок 1.11 
 

12.  Определить ток I6 в электрической цепи рисунка 1.11 по методу 
эквивалентного генератора,  если известно, что  Е1 =20В, R1=5Ом, R2=3Ом, 
R3=1 Ом, R4= 10Ом,  R5=6Ом, R6= 5 Ом. 

 
13. Для электрической цепи, электрическая схема которой приведена 

на рисунке 1.11  и заданных значений ЭДС Е1 =34В и сопротивлений рези-
сторов R1=10Ом, R2=15Ом, R3=14 Ом, R4= 25м,  R5=6Ом, R6= 10 Ом, вы-
числить токи следующими методами:  
- анализ электрической цепи с одним источником ЭДС («метод свертки»); 
- по первому и второму правилам Кирхгофа; 
- по методу контурных токов; 
-упростить схему, заменив треугольник сопротивлений 654 ,, RRR  эквива-
лентной звездой. Начертить  полученную схему. Рассчитать полученную 
схему, применив метод узловых потенциалов. 
- Определить ток в резисторе 4R методом эквивалентного генератора. 
 
 14. Для электрических схем, приведенных на рисунке 1.9  и заданных 
значений ЭДС Е1 =24В, Е2 =32В,  и сопротивлений резисторов R1=12Ом, 
R2=18Ом, R3=14 Ом, R4= 24м,  R5=6Ом, R6= 14 Ом, вычислить токи сле-
дующими методами:  
- по первому и второму правилам Кирхгофа; 
- по методу контурных токов; 
- по методу наложения; 
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-упростить схему, заменив треугольник сопротивлений 654 ,, RRR  эквива-
лентной звездой. Начертить  полученную схему. Рассчитать полученную 
схему, применив метод узловых потенциалов. 
- Определить ток в резисторе 6R методом эквивалентного генератора. 
 

Примеры  решения типовых задач по разделу 1 
1. Для расчета  электрической цепи, схема которой приведена на ри-

сунке 1.12, применим «метод свертки».  Для решения такой задачи отдель-
ные участки электрической цепи с последовательно или параллельно  со-
единенными элементами заменяют одним эквивалентным элементом. По-
степенным преобразованием участков, схему электрической цепи упро-
щают.  Полученная схема состоит из последовательно соединенного ис-
точника электрической энергии и одного эквивалентного пассивного эле-
мента. Так, резисторы R4 и  R5 соединены последовательно, а резистор R6  к 
ним параллельно, поэтому их эквивалентное сопротивление запишется как  

645

645
456 RR

RRR


 , где 5445 RRR  . 

Сопротивления R3 и R456  соединены последовательно (рисунок 1.13), 
поэтому их общее сопротивление будет равно 45633456 RRR  .  

Сопротивления R2 и R3456 соединены параллельно, следовательно 

45632

45632
23456

)(
RRR

RRRR



 . 

Эквивалентное (входное) сопротивление всей цепи находят из урав-
нения: 

45632

45632
101экв

)(
RRR

RRRRRR



 . 

Ток I1  в неразветвленной части схемы определим по закону Ома:  

эквR
EI 1

1  .               

 
 

 
 
 
 
 
 
                               Рисунок 1.12                                                Рисунок 1.13 
     Воспользовавшись схемой рисунка 1.13, найдем токи I2 и I3 : 

          .;
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
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
  

          Переходя к схеме рисунка 2.1, определим токи I4, I5, I6 по формулам: 
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654

63
54 RRR

RIII


 ; 
654

543
6

)(
RRR

RRII



 . 

        Зная ток I1, можно найти ток I2  и по-другому. На основании второго  
правила Кирхгофа  ),( 1011 RRIЕUab   тогда   

2
2 R

UI ab . 

     Показания вольтметра можно определить, составив  уравнения  по 
второму правилу Кирхгофа, например, для контура acda: adUIRIR  4433 .  
     Правильность вычисленных значений можно  проверить, воспользо-
вавшись   первым  правилом Кирхгофа или уравнением баланса мощно-
стей, которые для схемы, изображенной на рисунке 1.13, имеют вид:                 

2
66

2
454

2
33

2
22

2
1101643321 )()(;; IRIRRIRIRIRREIIIIIII  .                      

   
 2. Составим систему уравнений по первому и второму правилам Кирх-
гофа для определения токов в ветвях электрической цепи изображенной на 
рисунке 1.14. Эта схема имеет шесть ветвей и четыре узла, поэтому по пер-
вому правилу Кирхгофа для нее нужно составить  три уравнения, например 
для узла a: 0321  III ; для узла b: 0641  III ; для  узла с: 0543  III . 

 
     
 
 
 
 
 
 
                                 
 

Рисунок 1.14                                      Рисунок 1.15 
Выбрав направления обхода контура, составляем три уравнения по 

второму правилу Кирхгофа для трех произвольно выбранных контуров: 
для контура abc:  4433111 RIRIRIE  ; 
для контура acd: 5533222 RIRIRIE  ; 
для контура bcd: 6644550 RIRIRI  . 
  

3. Для электрической цепи, схема которой приведена на рисунке 
1.15, составим систему уравнений по методу контурных токов. Данная 
схема имеет три независимых контуров, поэтому число уравнений равно 
трем. 
для контура abc: 4333224311111 )( RIRIRRRIE  ; 

для контура acd: 5335322231122 )( RIRRRIRIE  ; 
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для контура bcd: )(0 65433522411 RRRIRIRI  . 
Решая совместно уравнения, определяем контурные токи. В том слу-

чае, когда контурный ток получается со знаком минус, это означает, что 
его направление противоположно выбранному на схеме. Зная контурные 
токи, определяем действительные токи в ветвях схемы следующим обра-
зом:  

223353311422113336222111 ;;;;; IIIIIIIIIIIIIII  . 

 
1.18. Рассмотрим электрическую схему на рисунке 1.16 а). Для рас-

чета токов применим метод наложения. Исключим в ней источник Е2 (Е2 = 
0). Тогда схема примет вид рисунка 1.16 б). 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
                 а)                                              б)                                            в) 

Рисунок 1.16  

Ток в неразветвленной части цепи будет равен общему току от дей-

ствия первой ЭДС, т.е. 
эквR

E
II 1

1общ 
 , где      .

RR
RR

RR
23

23
1экв 
   

Ток 3I   определим как 
2

111
3 R

RIE
I


 , а    .III 312    

Токи 32 I,I   можно определить и так 
23

3
12 RR

R
II


 ,   

32

2
13 RR

R
II


 . 

     Исключим Е1 (Е1 = 0). Тогда схема имеет вид указанный на рисунке 
1.16, в). Ток в неразветвленной части цепи определим как:  

 
эквR

E
II 2

2общ 
 , где      .

RR
RR

RR
13

13
2экв 
   

Ток 3I   определим как 
3

222
3 R

RIE
I


 , а    .III 321    

Токи 31 I,I   можно определить и так 
31

3
21 RR

R
II


 ,   

13

1
23 RR

R
II


 . 

     Действительные токи, с учетом выбранных направлений на рисунке 
1.16  определятся как алгебраическую сумму частичных токов: 
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111 III  ;    222 III  ;    .III 333   
 
 4. Рассчитаем токи для электрической цепи, изображенной на рисун-
ке 1.17, а). Эта схема имеет два узла, поэтому для определения токов при-
меним метод двух узлов.  Для этого определим Еэкв и Ri экв.    Пусть напри-
мер эквивалентная ЭДС направлена к точке А, т.е. на точке А (+),а на точ-

ке В – (–). В этом случае в формуле для 



G
EG

Eýê  со знаком плюс следу-

ет записать не ЭДС, которые в исходной схеме направлены стрелками к 
точке А, а со знаком минус – те ЭДС стрелки, которых направлены к точке 
В. Все резистивные проводимости записываются со знаком плюс. 
 

 
 
 
 
 

 
 
                                                                                                         
                                         а)                                                                 б) 

Рисунок 1.17 
 

.111

)1()1()1(
EG

332211

33
3

22
2

11
1

RRRRRR

RR
E

RR
E

RR
E

G
E

iii
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











  

 Выбрав произвольно направления токов в ветвях и зная значе-
ние UAB=Eэкв рассчитываем токи в ветвях. 

          
11

1
1

i

AB

RR
UEI



 ;  
22

2
2 RR

UEI
i

AB




 ; 
33

3
3 RR

UEI
i

AB




 ; 
H

AB
H R

UI  . 

           
5. Рассчитаем токи во всех ветвях цепи методом узловых напряже-

ний (рисунок 1.18).  
Цепь содержит три узла a, b, d. Выберем произвольно направление 

токов в пяти ветвях схемы.  Составляем уравнение по первому правилу 
Кирхгофа для любых двух узлов.   Например, для узлов  a и b:     







.314

2531

III
IIII  

Выражаем каждый ток через потенциалы узлов, ЭДС и сопротивле-
ния. Предполагаемый ток I1 течет от узла в к узлу а, следовательно потен-
циал точки в выше потенциала точки а, направление I1 и Е1 совпадают, со-

B

HR3R2R1R

1iR

1E





2iR

2E

3iR

3E

A



A

B
HR

экI

экRi

экЕ

  
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противление этой ветви Ri1+R1, поэтому ток I1 запишем следующим обра-
зом 

11

1
1 RR

EI
i

AB




  . 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.18 
   
Аналогичным образом запишутся следующие токи 

33

3
3 RR

EI
i

AB




 ;  
5

5 R
I AD 
 ; 

22

2
2 RR

EI
i

DA




 ; 
4

4 R
I BD 
 . 

         Примем потенциал точки d за нулевой (φd=0). Подставим выражен-
ные токи в уравнения, составленные по первому правилу Кирхгофа и по-

лучим          

















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















33

3

11

1

4

22

2
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3
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1
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E
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E

R
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E

RRR
E

RR
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i
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i

ABB

i
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i

AB

i

AB

 

   Далее подставляем численные значения и вычисляем потенциалы уз-
лов. Зная потенциалы узлов, вычисляем неизвестные токи.  
   

6. Рассмотрим схему, изображенную на рисунке 1.19 в которой необ-
ходимо определить ток в третьей ветви, т.е. между токами а и б.   

 
 
 

 

 

Рисунок 1.19                                                Рисунок 1.20 
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Определяем напряжение холостого хода Uab  на зажимах разомкну-
той ветви ab. Схема в этом случае имеет вид, показанный на рисунке 1.20. 
Для определения тока в первом контуре применим метод контурных токов: 

)/( 2121 RREI X  ;  XII 11  . 

Напряжения между точками сb  cbU    находим по методу двух узлов 

654

664455

GGG
EGEGEG

U cb 


 . 

Напряжение   abU  найдем по второму правилу Кирхгофа, обходя кон-
тур cabc  

0105211  caab UIRU . 

Для определения сопротивления исключим все источники ЭДС. 
Схема в этом случае имеет вид, показанный на рисунке 1.21. Эквивалент-
ное сопротивление вычислим как 

  .
646554

654

21

21

RRRRRR
RRR

RR
RRR Экв 




  

 
 
 
 

 
 

Рисунок 1.21 

Тогда ток I3 определим по следующей формуле 
3

3
3 RR

EUI
экв

ab




 . 

 
Раздел 2  Электрические цепи однофазного синусоидального  то-

ка 
 

Тема 1  Закон Ома и правила Кирхгофа в цепях однофазного си-
нусоидального тока 

1. Определить токи в ветвях, написать выражение для мгновенных 
значений тока в неразветвленной части цепи схемы рисунка 2.1, а также 
определить показание амперметра, если напряжение Вtu ,314sin179  а со-
противление ветвей  OмR 101   и .4,252 OмR   
Ответ: ,7,121 АI  ,51 АI    показание амперметра равно 17,7А. Уравнение 
для мгновенных значений общего тока имеет вид .,314sin25 Аti   Все три 
схемы совпадают по фазе с напряжением.  

4R 6R

b

1R

c

5R2R

а
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Рисунок 2.1 

2.  Найти  действующее значение напряжения, временная диаграмма 
которого приведена на рисунке 2.2. 
Решение. Напряжение является периодической функцией, и его аналитиче-
ское описание на периоде имеет вид .1)( tU

T
tu m  Действующее значение 

напряжения .
3

11

0

22
2

m
T

m
UdttU

TT
U    

Рисунок 2.2 
 

3. Амперметр в неразветвленной части цепи, изображенной на ри-
сунке 2.3   показывает 15,4 А. Определить токи в ветвях и записать выра-
жения для мгновенных значений подведенного синусоидального напряже-
ния, если выражение для мгновенных значений общего тока 

АtIi m ,61256sin 




   , а сопротивления ветвей OмR 201    и  .502 OмR   

Ответ: ,111 АI   ,4,42 АI     .,61256sin311 Вtu   
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2.3 
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4. Напряжение U на выходе цепи рисунке 2.4 равно 127В, а сопро-
тивления ее элементов для частоты 50 Гц составляют .2 OмX L   и .10 OмR   
Определить напряжения на выходе схемы для заданной частоты и для час-
тоты 500 Гц. Ответ: .8,455,124 ВиВU вых    
 
 
 
 
 
 
 
 

 
5.  Определить активное сопротивление и емкость в схеме рисунка 

2.5 если приборы показывают: амперметр 4,2 А, вольтметр 220 В, ваттметр 
325 Вт. [5] 
Ответ: OмR 18 и .65 мкФС   
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 2.5 
6.  В сеть напряжением 127 В включены последовательно две катуш-

ки: одна с активным сопротивлением 3,46Ом и индуктивностью 29,4 мГн, 
а другая с активным сопротивлением 8,66Ом и индуктивностью 8,1 мГн. 
Частота сети 50 Гц. Определить ток в цепи, напряжения и мощности каж-
дой из катушек и всей  цепи. 
Ответ: 

.663,680
,143,520,496,194,68,3,74,5,7 212121

ВарQВтР
ВарQВарQВтРВтРВUВUАI


  

 
7. В сеть напряжением 220 В и частотой 50 Гц включены последова-

тельно катушка с активным сопротивлением 10 Ом и индуктивным сопро-
тивлением 30 Ом, а также конденсатор емкость которого равна 290 мкФ. 
Определить ток, напряжения  на зажимах катушки и конденсатора. Вычис-
лить активную мощность и реактивные мощности катушки, конденсатора 
и всей цепи. 

 

u R 

i C  
 

W А 

V  

Рисунок 2.4 

 

 

 

 

вхU  выхU  R  

 i  
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Ответ: 

.1976
,1144,3120,3120,1040,112,112,2,10

ВарQQQ
ВарQВарQВарQВтРВUВUАI

СL

LСLCк


  

 
Тема 2 Символический метод расчета электрических цепей од-

нофазного синусоидального тока 
8. Ток изменяется по закону  ).

18
sin(8   ti  Найти его комплексную 

амплитуду  и комплексный действующий ток. 
Решение. Для синусоидального тока с  амплитудой Im = 8 A и начальной 
фазой 

181
   комплексная амплитуда тока и комплексный ток соответст-

венно равны ,)39,188,7()
1818

(cos88 18 АjjeI
j

m 


 , 

.)98,057,5()
1818

(cos7,5
2

8 18 АjjeI
j




  

 
9. Для  синусоидальных напряжений и токов, приведенных в таблице 

2.1 указать их основные параметры, написать выражения  для комплекс-
ных напряжений  UU m

 ,  и токов II m
 ,    и изобразить временные и векторные 

диаграммы. 
                        Таблица   2.1 Варианты  исходных данных к задаче  9 

№   
п/п 

Напряжение u, В Ток i, А 

1 282sin(314t+π/6) 14,1sin(314t-π/3) 
2 14,1sin(314t-π/3) 28,2sin(942t+π/4) 
3 220√2 sin(628t +π / 6) 4,23sin(628t-π/4) 
4 423sin(1256t+π/4) 15√2 sin(1256t +π / 3) 

 
10. Определить амплитудное и действующее значения синусоидаль-

ного напряжения, если его среднее значение  Ucр = 198 В. 
   Ответ: Um = 311 В; U = 220 В. 

11. Определить амплитудное и среднее значение синусоидального 
тока, если его действующее значение  I = 10 A. 
    Ответ: Im = 14,1 A;  Iср = 9,09 A. 
 

12.  Вычислить действующие и средние значения напряжений и ко-
эффициент формы, временные диаграммы которых приведены на рисунке 
2.6. [5] 
   Ответ: а) U = 116 В; Uср = 100 В; kf  = 1,16;  б) U = 100 В; Uср = 100 В; kf 
= 1; 
в) U = 70,7 В; Uср = 50 В; kf = 1,41; 
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Рисунок 2.6 
 

13.  Мгновенное значение тока i = 14,1sin(ωt + π/6).Записать выра-
жения для комплексной амплитуды и комплексного действующего значе-
ния этого тока в показательной, тригонометрической и алгебраической 
формах. 
 

14. Комплексные напряжения и токи равны: 
.)68(;100 BjIВjU   Найти активные и реактивные составляющие напря-

жения и тока. 
Ответ: а) Uа = 96,1В; Uр = 27,6 В;  Ia = 9,61 A, IР= 2,76 А;  б)Ua =  80 В; UР = 
60 В; Ia = 8 А; IР = 6 A; в) Ua =  60 В; UР =  80 В; Ia = 6 А; IР = 8 А. 
 

15.  Комплексные напряжения и токи равны: а) ;)116(;100 AjIВU    
б) ;)1216(;100 AjIВjU   в) ;20;)8060( AIВjU    

г) .20;100 63 AeIВeU
jj 


     Определить действующие значения напряжения 

и тока, активные и реактивные составляющие сопротивлений, полные, ак-
тивные и реактивные мощности. 

              Таблица 2.2 Ответы к задаче 15 
Варианты 

 U, В I, A R, Ом X, Ом S, В·A P, Вт Q, Вар 

а) 100 20 4 3 2000 1600 -1200 
б) 100 20 3 4 2000 1200 1600 
в) 100 20 3 4 2000 1200 1600 
г) 100 20 4,3 2,5 2000 1720 1000 

t 
T 0 

-200 

200 

u,B 

t 
T 

0 

-100 

100 

u,B 

0 2T T 

100 

u,B 
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16.  Комплексная амплитуда тока .25 2
j

eI


  Записать выражение для 
синусоидального тока, изменяющегося с частотой f =50 Гц. 
Решение. Угловая частота тока определяется как  .3145022 1 секf   
Для перехода от комплексной амплитуды к мгновенному   значению   тока   

надо   комплексную   амплитуду 225
j

m eI


 умножить на  tjtj ee 314  и  взять 
мнимую часть полученного комплексного числа  

.)
12

314(2525()25(
)

12
314(31412 АtSineIeeIi

tj

m
tjj

m





 

 
17. Известны напряжение u = 141,2 Sin(ωt) и токи  

).
6

(210),
4

(25 21
  tSinitSini  Найти комплексные значения указан-

ных величин, сумму токов и построить векторную диаграмму. 
Решение. Комплексная амплитуда напряжения ВeU j

m 2,1412,141
00  , 

комплексное действующее напряжение ,100
2
2,141

2
В

U
U m 


  

комплексные токи 
.)5066,8()

66
(cos10

2
210

2

,)54,354,3()
44

(cos5
2
25

2

62
2

41
1

АjjSineII

АjjSineII

jm

jm





 













 

 
Сумма токов .)46,12,12()566,8()54,354,3(21 АjjjIII    
 
Действующее значение тока (модуль комплексного тока I ) 

АIII 3,1246,12,12)Im()Re( 2222   . 

Его аргумент .8,6
2,12
46,1

)Re(
)Im( 0


 arctg

I
Iarctg



  

 Комплексная амплитуда .4,1723,122
000 8,68,68,6 АeeeII jjj

m
   

Мгновенное значение тока .)8,6(4,17)4,17Im()Im( 08,6( 0

АtSineeIi tjtj
m     

   Векторная диаграмма токов и напряжения представлена на рисунке 
2.7. При построении векторных диаграмм положительные направления 
вещественной и мнимой осей принимают, как правило, такими, как указа-
но на рисунке 2.7. 

На векторной диаграмме ток 1I  опережает по фазе напряжение на 

угол 
4
  , ток 2I  отстает по фазе от напряжения на угол 

6
  , а ток  I  

отстает на угол 08,6 . 
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   Расчеты цепей переменного тока полезно сопровождать построением 
векторных диаграмм. Это позволяет контролировать правильность полу-
ченных результатов. 

                                                 Рисунок 2.7 
 

17. К электрической цепи (рисунок  2.8, а) приложено синусоидаль-
ное напряжение tSinUu m  . Используя законы Кирхгофа, составить сис-
тему уравнений для токов в ветвях в дифференциальной форме и преобра-
зовать ее в систему для комплексных токов. 

      
 
 
 

 
а)                                                         б) 

Рисунок 2.8 
Решение. 
    При указанных (см. рисунок 2.8) условных положительных направлени-
ях токов и напряжений и направлениях обхода контуров система уравне-
ний имеет вид: 

                                  
.0

,0
,0





CR

C

CR

uu
uuu

iii
 

 
    С учетом уравнений связи она примет вид 

.01

,1
,0











idt
C

Ri

uidt
Cdt

diL

iii

R

CR
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U  
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2I  
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U  R -jХC 

ix 

iс LU  

RU  
CU  

1 
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i 

U R C u12=uC 

ix 
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Синусоидальным напряжению, току, производным и интегралам от 
них поставим в соответствие их комплексные изображения  

.;;; tj
CC

tj
RR

tj
m

tj
m eIieIieIieUu       

    
.11; tj

C
tj

CC
tj eIjeI

j
dtieIj

dt
di 


     

      Подставив последнее в систему дифференциальных уравнений и поде-
лив все ее члены на ,2 tje   
получим систему уравнений для комплексных действующих токов и на-
пряжений 
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где XL = ωL и XC = 1/ ωС  - индуктивное и емкостное реактивные сопротив-
ления. 
   Комплексные напряжения на резисторе, индуктивной катушке и конден-
саторе равны 

.;; CCCLLLRR IjХUIjХUIRU    
     Приведенной системе уравнений соответствует электрическая схема на 
рисунке 2.8, б). 
    

18. Действующее значение напряжения, приложенного к электриче-
ской цепи (см. рисунок 2.8, а), U = 100 B. Частота напряжения  f = 50 Гц, 
сопротивление резистора  R = 10 Ом ,  индуктивность катушки L = 31,8 
мГн , емкость конденсатора C = 318,5 мкФ. Пользуясь комплексным мето-
дом, найти действующие значения токов в ветвях цепи и напряжений на ее 
элементах, полную, активную и реактивную мощности цепи. 
Решение. Приняв начальную фазу напряжения равной нулю, для напряже-
ния в комплексной форме можем записать .100100 0 ВeU j   
 
   Комплексные сопротивления индуктивной катушки и конденсатора  со-
ответственно равны  
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Угловая частота .3142 1 cf  
   Для определения комплексных токов можно воспользоваться любым из-
вестным методом расчета электрических цепей, например, методом узло-
вых потенциалов. Полагая комплексный потенциал узла 2 равным нулю φ2 
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= 0, имеем  111111 IY  Y11 откуда ,100100
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10 2
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
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где ком-

плексная узловая проводимость и расчетный комплексный ток в узле соот-
ветственно равны  

.10
10

100

,1,01,01,01,0
10
1

)10(
1

10
1111

11

11

Аj
jZ

UI

Симjj
jjRZZ

Y

L

CL











 

 
    Комплексные токи в ветвях  
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   Действующие значения токов .10,1,141 AIIAI CR   
   Комплексные напряжения на индуктивной катушке, конденсаторе и ре-
зисторе 
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   Действующие значения напряжений  .100,2,141 ВUUВU LCL   
 Комплексная мощность: 

.)10001000()
44

(1410210100~ 4 АВjjSinCoseIUS
j


 

  

   Следовательно, полная, активная и реактивная мощности 
.1000)~Im(,1000)~Re(,1410 ВарSQВтSРАВS   

 
19. При замкнутом и разомкнутом рубильнике Р схемы рисунка 2.9 

амперметр показывает одно и то же значение тока .55,5 АI   Определить 
сопротивления  R и LХ  схемы, если напряжение источника питания 

,100 ВU   частота ,50 Гцf   а емкость конденсатора .159 мкФС   
Ответ: ,15 ОмR   .10 ОмХ L   
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Рисунок 2.9 



 26 

20. Приемник, обладающий активным сопротивлением и индуктив-
ностью, при токе АI 11  и напряжении ВU 220  имеет активную мощ-
ность .1452 ВтP   Найти сопротивление последовательной и параллельной 
эквивалентных схем этого приемника.  
Решение.  Для последовательной схемы (рисунок 2.10, а) 
 

,12
121

1452
21 Oм

I
PR      ,20

11
220 Oм

I
U

    .161220 222
1

2
1 OмRZХ   

 
 
 
 
 
 
 
          
                               а) 
                                                                                                         б) 
 

 
 
 
 
 

в) 
 
 

Для параллельной схемы с проводимостями (рисунок 2.10, б) опре-
делим предварительно активную и реактивную составляющие тока: 
 ,6,66,011cos АII a    
 ,8,88,011sin АII p    
где 
 ,6,0112201452cos    .8,0sin   
 
Затем из уравнения  gUI a   и  UbI Lp   

находим проводимость   ,03,0
220

6,6 Сим
U
Ig a   

 

 .04,0
220

8,8 Сим
U
I

b p
L   

Эти же проводимости можно найти по определенным ранее сопротивлени-
ям последовательной схемы: 
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Рисунок 2.10 
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Сопротивления параллельных ветвей схемы рисунка 2.10 в) можно опре-
делить по известным проводимостям схемы рисунка  2.10, б):  
 ,3,33

03,0
11

2 Oм
g

R   

 .5,25
04,0
11

2 Oм
b

Х
L

  

Но можно было бы воспользоваться тем, что мощность активной ветки 
схемы рисунка 2.10 в) равна всей активной мощности 
 ,2

2 aIRP   
а реактивной ветви - всей реактивной мощности 
 .19758,011220sin2

2 ВарUIIХQ p    

Отсюда                ,3,33
6,6

1452
222 Ом

I
PR
a

  

  .5,25
8,8

1975
222 Ом

I
QХ

p

  

Следует обратить внимание, что при переходе от последовательной схемы 
к параллельной сопротивления  12 RR   и  .12 ХХ   
 
 21. Приемник имеет только активное  сопротивление R.  Как изменя-
ется входное активное сопротивление и входная активная проводимость 
схемы, если конденсатор, емкостное сопротивление которого ,kRХ C   
включить: а) последовательно с сопротивлением R и б) параллельно со-
противлению R? 
Ответ:  При последовательном соединении входное активное сопротивле-
ние схемы останется без изменения  ,' RRвх   а входная активная проводи-
мость уменьшится в   21 k  раз. 
     При параллельном соединении входное активное сопротивление 

уменьшится в 2

21
k

k  раз, а входная проводимость останется без изменения 

.1'' 





 

R
gg вх  

 
 22. Входное активное сопротивление приемника .12 OмR   Какую 
емкость должен иметь конденсатор, присоединенный параллельно этому 
приемнику, чтобы входное сопротивление активное цепи уменьшить в 3 
раза? Частота источника питания .50 Гцf   
Ответ:.  .366 мкФC   
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23.    Для   цепей,   схемы   которых   приведены рисунке 2.11, найти 
комплексные сопротивления, токи и мощности, если напряжение сети U = 
100 В. Значения сопротивлений указаны на схемах. Построить векторные 
диаграммы напряжений. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.11 
 Таблица 2.3 Ответы к задаче 23 

Схема 
Параметры а) б) в) г) 

Z  3+j4 3-j4 8-j6 8+j6 
I  12-j16 12+j16 8+j6 8-j6 
S~  1,2+j1,6 1,2-j1,6 0,8-j0,6 0,8+j0,6 

 
24.  Индуктивная катушка с активным сопротивлением  R = 6 Ом  и 

индуктивностью L =  25,5 мГн соединена  последовательно с конденсато-
ром, емкость которого C = 1590  мкФ. Пользуясь комплексным методом, 
определить ток, напряжение на катушке  и конденсаторе,  если напряжение 
U = 220 В и частота  f = 50 Гц. Построить  векторную диаграмму напряже-
ний. 
Ответ: I =  26 A;  Uk =  260 В; Uc = 52 В. 
 

25.  При каком значении емкости С1 в электрической цепи рисунка 
2.12 ток в ветви с катушкой индуктивности будет в три раза больше тока в 
ветви с конденсатором. Определить комплексы входного сопротивления 
Zвx и входной проводимости Yвх. Если известно, что R1= 9 Ом; R2= 3 Ом; 
L2=1,3 мГн; f=500 Гц.  
 
 
 
 
 
 

     
      Рисунок 2.12 
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26. В конце линии электрической цепи рисунка 2.13 включена на-
грузка, потребляющая мощность P2=1750 кВт  при U2=35 кВ и  cos 2=0,85. 
Также известно, что ток I2 отстает по фазе от приложенного напряжения 
U2. Определить напряжение  U1 в начале линии, активную мощность, по-
требляемую всей системой, если известно, что R =12Ом; XL=15Ом;  
XC=8кОм; R C=10кОм. 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 2.13 
 

27.  Известно, что в электрической цепи рисунка  2.14, ток отстает от 
приложенного к цепи напряжения на угол 45°. Известны следующие пара-
метры цепи ВU ab 315 , R=50Ом, С=3,18 мкФ, f=500 Гц. Определить ин-

дуктивность L, приложенное к цепи напряжение acU  и ток в цепи I . Запи-
сать выражение для комплексного сопротивления цепи. Построить вектор-
ную диаграмму. 
 (Ответ: 

.250)100150(50,2,141,7,47
000 4503710326 Омеj

L
jLjRZAeIВeUмГнL jjj  




. 
 
 
    
 

 
 

Рисунок 2.14 
 

28.   Для определения параметров катушки (Rк, L) измерены подве-
денные к катушке напряжения и ток. При частоте f1=0 напряжении U=100В 
ток I1=1А; при частоте f2=500 Гц напряжении U=100В ток I2=0,5А. Опре-
делить  сопротивление катушки индуктивности Rк, индуктивность L, и ток 
при частоте f3=1000 Гц и напряжении U=100В. (Ответ: Rк =100Ом; L=55 
мГ; I3=0,28А).  
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29. К электрической цепи рисунка 2.15 приложено входное напряже-
ние u=287sin(ωt+30°) В. Известно, что ток, протекающий через кон-
денсатор, равен i=1,41соsωt. Известны сопротивления цепи XC=74 Ом, 
XL=50 Ом. Определить комплексное сопротивление, заменяющее сопро-
тивление Z и состоящее из последовательно соединенного активного и ре-
активного сопротивления. Рассчитать токи I 1, I 2 и построить векторную 
диаграмму. 
(Ответ: АеIАеIОмjZ jj 00 45

2
04123

1 82,2,6,3,)5,3865,7(    ) 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2.15 

 
30. Составив  уравнения по законам Кирхгофа, определить токи  в 

ветвях  электрической цепи (см. рисунок 2.16)  и   напряжение между уз-
лами 1 и 2, если: 

;40;20;20;)8060(;)8060()
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  Ответ: а) I1 = 5,35 A; I2  =  2,75 A; I3 =  4 A; U12 = 113 B; 
б) I1 = 18,5 A; I2 = 1,55 A; I3 = 18,1 A; U12 = 108,5 B; 
в) I1 = I2 = 5 A; I3 = 0; U12 = 0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2.16 

 
31. Известны комплексы  полных мощностей генераторов в электри-

ческой цепи рисунка 2.17. ABjSABjS  )125375(~;)1250250(~
21 . 
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jXL -jХC 

1I  I  
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Известны ток АеI j 5478
1

0

75,12  , индуктивное сопротивление ОмX L 10 . 
Определить значения следующих параметров цепи RXIIЕЕ C ,,,,, 3221

 .  
(Ответ: 

ОмRОмXАeIАеIBjЕВЕ C
jj 10,5,85,7,07,7,50,50 0471

3
45

221

00

   )                                            
 
 
 
 
                                                    
                                                              
                                                                          
 
 
 

Рисунок 2.17 
 

Тема 3 Применение векторные диаграммы для расчета электри-
ческих цепей однофазного синусоидального тока 

32.  В сеть напряжением U=120В и частотой  f= 50Гц включена ка-
тушка с активным сопротивлением  R=12Ом и с индуктивностью 
L=66,2мГн (рисунок 2.18, а). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Определить показания приборов, величину полной и реактивной 
мощностей, а также коэффициент мощности. Построить векторную диа-
грамму, треугольник сопротивлений и  мощностей. 
Решение.  .8,20102,66314 3 ОмLХ L    

.248,2012 2222 ОмХRZ L   
 Показания амперметр: 

Рисунок 2.18 
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А
Z
UI 5

24
120

  

показания ваттметра:  .3005,05120cos 2 ВтRIUIP        
так как  5,0cos  Z

R  и .600  
Реактивная мощность  .52058,20sin 22 ВарIXUIQ L    
Полная мощность  .60022 АВQPUIS   
Векторная диаграмма построена на рисунке 2.18, б. Треугольники сопро-
тивлений и мощностей приведены на рисунке 2.19, в. 
 

33.  По векторной диаграмме, приведенной на рисунке 2.19 опреде-
лить характер нагрузки и ее параметры. Составить последовательную и па-
раллельную схемы замещения, если ,90 ВU  ,5 АI   070  и  .50 Гцf    
Ответ: Нагрузка имеет индуктивный характер: .15,6 ОмR   .54 мГгнL   
 
 
 
 
 
 

 
 
34. Приборы, включенные в цепь схемы рисунка 2.20 а), показывают: 

амперметр 5А, вольтметр 220 В, ваттметр 660 Вт. Определить коэффици-
ент мощности и параметры  катушки, т. е. ее активное сопротивление  и 
индуктивность. Построить векторную диаграмму, если частота сети 

.50 Гцf   Как изменятся показания амперметра и ваттметра и коэффициент 
мощности катушки, если частота сети будет равна 200 Гц, а действующее 
значение напряжения останется неизменным? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               а)                                     б)                                       в) 

Рисунок 2.20 
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Рисунок  2.19 

 

 

А W 

R 

L 

 

 

u 

i 

V  
U  

LU  

  I  

RU  o  

U

I
 0  

LU
 

RU
 

  

 

  



 33 

Ответ: При частоте 50 Гц: ,6,0cos   .4,26 OмR   .112 мГнL   Векторная диа-
грамма приведена на рисунке 2.20 б). 
При частоте 200Гц: ,54,1 АI   5,62P Вт. .184,0cos   Векторная диаграмма 
приведена на рисунке 2.20 в). 
  

35. Как изменится напряжение на выходе схемы рисунка 2.21, если 
частоту питающего источника увеличить с 50 до 500 Гц? Напряжение на 
входе и параметры схемы заданы равными: ,127 ВU  ,10 OмR  .319 мкФС   
Ответ: Увеличится с 90 до 127 В. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.21 
 

36.  По данным предыдущей задачи построить треугольники сопро-
тивлений и мощностей для первого  участка  ( 11, LR ), для  второго участка 
( 22 , LR 11, LR ) и для всей цепи. 
Ответ: Треугольники сопротивлений  и мощностей приведены на рисунке 
2.22 а) и б). Треугольник мощностей построен по следующим данным: 

ВтР 16481   и  ВарQ 41201  ,  ВтР 32962  и .18002 ВарQ    
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          а)                              б) 
 
 

37. В сеть напряжением  127 В включены последовательно катушка с 
активным сопротивлением 12 Ом и индуктивностью 159 мГн, а также ба-
тарея конденсаторов, емкость которой равна 127 мкФ. Определить ток в 
цепи и построить векторную диаграмму. Записать выражение для мгно-
венных значений напряжения катушки, если напряжение сети изменяется 
по закону  .314sin2127 Вtu   Найти ток цепи, напряжения катушки и кон-

Рисунок  2.22 
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денсатора при  резонансе напряжений, который наступит в этой цепи при 
изменении емкости батареи конденсаторов. 
Ответ: .6,4 АI  . Векторная диаграмма построена на рисунке 2.23, а). Век-
тор напряжения КU  опережает по фазе вектор напряжения U  на угол 

;101220643076 '0'0'0  k
   Вtuk

'01012314sin335  . При резонансе реак-
тивное сопротивление конденсатора равно 50 Ом. Ток ,6,10 АI   напряже-
ние на зажимах конденсатора ,530 ВUC   а напряжение на зажимах катуш-
ки .540 ВU k   Векторная диаграмма цепи при резонансе приведена на ри-
сунке 2.23 б), (масштабы векторных диаграмм рисунка 2.23 а) и б) различ-
ны. 
 
 
 
 
 
 
 
                                 а)                                                     б)  

Рисунок 2.23 
 

38.  В схеме рисунка 2.24 , а напряжение ,127 ВU   сопротивления 
,101 ОмR   OмR 62   и .82 OмХ   Определить показания приборов и постро-

ить векторную диаграмму. 
Решение. Токи в ветвях равны:   
 ,7,12

1
1 А

R
UI   

 .7,12
2

2 A
Z
UI   

Ток в первой ветви совпадает по фазе с напряжением, а ток во второй вет-
ви отстает по фазе от напряжения на угол :2  

 ,8,0sin
2

2
2 

Z
Х

    .1053 '0
2   

Для определения общего тока следует найти предварительно активную и 
реактивную составляющие тока во второй ветви: 
 ,62,7cos 222 AII a    AII p 15,10sin 222    
и по ним вычислить ток 
   .7,222

2
2

21 AIIII pa   
Общий ток можно определить и другим путем, не требующим вычисления 
токов в ветвях и их составляющих. Для этого находим эквивалентное со-
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противление схемы, предварительно определив проводимости каждой из 
ветвей: 
 Симg 16,0   ,08,0 Симb    .179,022 Симbgy   
Тогда полное эквивалентное или входное сопротивление цепи 
 Oм

y
zвх 6,51

  

и ток в неразветвленной части цепи 
 .7,22 A

z
UI

вх

  

Ваттметр учитывает активную мощность первой и второй ветвей, поэтому 
его показания можно определить суммированием активных мощностей от-
дельных ветвей: 
  .25807,1267,1210 222

22
2

1121 ВтIRIRPPPW   
Эту же мощность можно определить по формуле 
 ,58,2895,07,22127cos кВтUIPW    
где 
 .895,0

7,22
6,77,12cos 21 А

I
II a 





  

 
39.  В сети с  напряжением  220 В включены последовательно индук-

тивная катушка с активным сопротивлением  10 Ом   и   индуктивностью 
169 мГн, а также батарея конденсаторов. Определить емкость батареи, при 
которой  в цепи возникнет  резонанс напряжений. Найти  ток в  цепи и на-
пряжения на индуктивном и емкостном элементах. Построить диаграмму 
напряжений. 
   Ответ:   С = 14 мкФ;  I = 22 A; Uk = Uc = 1100 В. 

 
40.  Определить напряжения  Uвых в схемах цепей (рисунок 2.26) при 

напряжении Uвх = 10 В. Комплексные сопротивления  имеют  значения:   a)  
Z1 = -j20, Z2 = 17,3 + j1О; б) Z1 = -j34,6; Z2 = 10 + j17,3; в) Z1 = -j20, Z2  = 10 
+ j10; г) Z1 = 10 -j70, Z2 =  30 +j40. 
   Ответ: .10);10);10);10)

0000 60606060 jjjj eгeвeбea  
 

 
 
 
 
 
 
 
                           Рисунок 2.26                                     Рисунок 2.27 
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41. Найти токи в цепи (рисунок 2.27) и коэффициент мощности, если 
напряжение питающей сети U = 220 В, а комплексные сопротивления рав-
ны Z1 = (6 – j8); Z2 = (4 – j3). 
    Ответ:  .741,0;65;44;22 21  СоsAIAIAI  
 

42.  Определить ток, активные и реактивные мощности отдельных 
ветвей и всей электрической цепи  (см. рисунок 2.28) при напряжении сети 
U = 110 В, если комплексные равны .)26(;)42( 21 ОмjZОмjZ   
   Ответ:  I = 38 A; P1 = 1,21 кВт; Р2 = 2,97 кВт; Q1 =  2,42 кВар; 
Q2 =  2,42 кВар; Р =  4,18 кВт; Q = 0Вар. 

 
43. В электрической цепи (см. рисунок 2.28)  определить токи I, I1,  

I2 , сдвиги фаз φ, φ1,φ2  между соответствующими токами  и напряжением 
U построить векторную диаграмму токов, если  U = 120 В, активные и 

реактивные сопротивления цепи соответственно равны Z1 = (2-j6)Ом; Z2 = 
(1 – j9,95)Ом. 
     Ответ: .1584;3071;1040;12;19;43,9 000

21  AIAIАI   
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 2.28 
 

44.  Параметры электрической цепи (рисунок 2.29) представлены в  
таблице 2.4. Найти токи в ветвях, активную, реактивную и полную мощно-
сти,  коэффициент мощности. Построить векторные диаграммы токов и 
напряжений. [6] 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.29 
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                                       Таблица 2.4 Варианты исходных данных к задаче 44 
№ п/п BU ,  BU ,12

  АI ,1


 
Z1,Ом R2,Ом Х2,Ом R3,Ом Х3,Ом 

1 -  - 8+j0 0 16 0 8 
2 - -  0+j10 7,07 7,07 0 10 
3 90 - - 0+j6,3 18,3 14 3 1,35 
4 - 220 - 1,5+j2,6 29 50 6 10 

                                                              
                                                  Таблица 2.5 Ответы к задаче 44 

№ 
п/п I1,A I2,A I3,A P, Вт Q,Вар S,B·A cosφ 

1 5 5 10 20 400 447 0,45 
2 10 13 13 1195 1500 1915 0,62 
3 11,5 1,53 10,7 386 955 1030 0,375 
4 17,35 3,8 18,9 3010 3615 4710 0,64 

 
 45.  Для электрической цепи (см. рисунок 2.29) определить токи в 

ветвях, активную, реактивную и полную мощности, коэффициент мощно-
сти. Построить векторные диаграммы токов и напряжений. Параметры це-
пи приведены в таблице 2.6. 

                         
Таблица 2.6 Варианты исходных данных к задаче 45 

№ 
п/п U12,B I1,A BU ,  Z1,Ом R2,Ом Х2,Ом R3,Ом Х3,Ом 

1  - - 0-j10 6 0 0 6 
2 -  - 7,07-j7,07 10 0 0 10 

 
                                                 Таблица 2.7 Ответы к задаче 45 

№ 
п/п I1,A I2,A I3,A P,Вт Q,Вар S1,B·A Сosφ 

1 14,1 10 10 600 -1400 1520 0,39 
2 10 7,07 7,07 1207 1207 1225 0,985 
3 13,9 12,4 6,2 1150 770 1390 0,83 

 
 

Тема 4 Резонансы в электрических цепях 
46. В сеть напряжением 220 В и частотой 50 Гц включены последо-

вательно катушка с активным сопротивлением 10 Ом и индуктивным со-
противлением 30 Ом, а также конденсатор емкость которого равна 290 
мкФ. При какой частоте наступит резонанс в рассматриваемой цепи? Ка-
ковы будут при этом ток в цепи, напряжения на зажимах катушки и кон-
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денсатора, реактивные мощности катушки и конденсатора и активная 
мощность цепи? 
Ответ:  

.84,4,8,88800,400,457,22,2,30 2 кВтРкВарВарIХQВUВUАIАf LCКрез    
 
47. В сеть напряжением 120 В включены последовательно индуктив-

ная катушка и конденсатор. При частоте 50 Гц сопротивления этой цепи 
равны: индуктивное 2 Ом, емкостное 500 Ом, активное 10 Ом. Определить 
ток в цепи и напряжения на отдельных ее элементах при резонансе, кото-
рый получают: 1) изменяя частоту, 2) изменяя индуктивность при частоте 
50 Гц, 3) изменяя емкость при частоте 50 Гц. 

Ответ:  
.24,12)3;6,12)2

;120,380,12,790)1
ВIХIХАIкВIХIХАI

ВRIВIХIХАIГцf

CLCL

CLрез




 

 
 48. Определить резонансную частоту, эквивалентное сопротивление 
цепи схемы рисунке 2.30 при резонансе и рассчитать токи ветвей, если на-
пряжение ,100 ВU   а параметры цепи равны: ,20 OмR   мГнL 20  и 

.2 мкФC  [6] 
Ответ: ,7960 Гцf   ,20 OмRZ экв   ,51 AI  ,132 AII   .51 AII  . 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.30 
 
 49.  При какой частоте наступит резонанс токов в цепи схемы рисун-
ка 2.21, если ее параметры равны: ГнL 310 , ,104 4 ФС   OмRC 10  и 

?20 OмRL   

Ответ: .510
2
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50.  Для электрической цепи рисунка 2.31 определить емкостное со-
противление X4 при котором общий ток будет совпадать по фазе с общим 
напряжением. Вычислить токи и напряжения на всех ветвях цепи для най-
денного значения сопротивления X4 . Построить векторную диаграмму, ес-
ли известно, что X1=20 Ом; X2=10 Ом; X3=10 Ом; R=10 Ом;U=100 В.  
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I  
 

Рисунок 2.31 
 
51.  Для электрической цепи (см. рисунок 2.32) найти условие, при 

котором в цепи возникает резонанс. Построить векторную диаграмму то-
ков и напряжений при резонансе. 
   Решение.    Электрическая цепь содержит резистор, индуктивную катуш-
ку и конденсатор, поэтому в соответствии с определением в цепи возмо-
жен резонанс. 
   Найдем комплексное эквивалентное сопротивление этой цепи. Посколь-
ку ветви с резистором и конденсатором включены параллельно по отно-
шению к узлам 1 и 2, целесообразно, прежде всего найти комплексную 
проводимость участка цепи между этими узлами как сумму комплексных 
проводимостей ветвей 

.12 CjGjBGY C   
   Эквивалентное комплексное сопротивление участка цепи между узлами 
1 и 2 равно 

.1
22222

12
12 CG

Cj
CG

G
Y

Z



 




  

Эквивалентное сопротивление цепи 
).( 2222212 CG

CLj
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GZLjZ Э 



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

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

  

 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.32 
 

Резонанс в приведенной электрической цепи в соответствии с его 
определением может возникнуть при условии 

.0222 



CG

CLX Э 
  

   При G = const резонанса можно достичь несколькими способами : 
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-изменением индуктивности при постоянной емкости C и угловой частоте 
ω; 
-изменением емкости при постоянных индуктивности L и угловой частоте 
ω; 
-изменением угловой частоты w при постоянных индуктивности L и емко-
сти C. 
   Например, при изменении угловой частоты резонанс в цепи возникает 
при частоте  

Построение векторной диаграммы можно выполнить в следующем поряд-
ке:  
-строят вектор напряжения U ; 

-определяют ток в неразветвленной части цепи при резонансе 
ЭЭ R

U
Z
UI


   

 и  в выбранном масштабе стоят вектор тока I , совпадающий по фазе с на-
пряжением U , так как при резонансе φ=0; 
-находят напряжения   LjU L   на индуктивной катушке и напряжение 

12ZIU     между узлами 1 и 2; 
-строят векторную диаграмму напряжений с учетом того, что напряжение 

LU опережает ток I  на угол π/2, и, что в соответствии со вторым правилом 
Кирхгофа, ;12UUU L

   
-определяют токи в конденсаторе 12UCjI    и в резисторе 12UG   , а затем 
строят векторную диаграмму токов с учетом того, что CR II    ,  при этом 
учитывают, что ток RI  совпадает по фазе с напряжением 12U , а ток CI  опе-
режает его на угол π/2. 
   Векторная диаграмма токов и напряжений при резонансе, построенная 
таким образом, приведена на рисунке 2.33. 

Рисунок 2.33 
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52.  Определить  максимальное  значение  синусоидального тока, ес-
ли в начальный момент времени (t = 0) ток был 0,4 А, а начальная фаза 30°. 
    Ответ: Im =  0,8 А. 

 
53.   К   источнику синусоидального  напряжения  переменной часто-

ты с действующим значением напряжения 220 В  подключены последова-
тельно соединенные индуктивная катушка с  активным сопротивлением R 
== 10 Ом и индуктивностью  L =  0,1 Гн, а также конденсатор  емкостью    
С = 302    мкФ   (см.  рисунок 2.34). При какой частоте ступит резонанс в 
цепи?  Каковы при этом будут ток в цепи, напряжение на катушке, его  ак-
тивная и реактивная составляющие, напряжение на конденсаторе, реактив-
ные мощности катушки и конденсатора, а также активная и реактивная 
мощность в цепи?  [7] 
   Ответ: f0 =  29 Гц; I =  22 А; Uk =  457 В; Uka = 220 В; Ukр  =  400 В; Uc =  
400 В; QL = 8800 Вар; Qc = -8800 Вар;  Р = 4840 Вт; Q = 0 Вар. 
 
 
 
 
 
                                                   
                                      
                  Рисунок 2.34                                    Рисунок 2.35        
 

54. В  электрической цепи  (рисунок 2.35) индуктивность  катушки L  
=  0,5 Гн, ее активное  сопротивление R = 30 Ом, емкость  конденсатора C 
= 50 мкФ, напряжение генератора U = 100 В. Определить резонансную 
частоту  f0 , полное сопротивление цепи  Z, токи I,  I1, I2 и построить век-
торную диаграмму  при резонансе. Определить те же величины при часто-
тах, равных  0,5; 0,75; 1,25; I,5f0,  построить графики  зависимости токов и 
проводимостей от относительной  частоты  .

0f
ff   

     Ответ:  f0 =  30,4 Гц; Z = 334 Ом; I = 0,18 А; I1 =0,6 A; I2  = 0,574 А. 
 

55. При каком реактивном сопротивлении Х2 (см.  рисунок 2.36) 
приложенное напряжение U  и ток 1I   совпадают по фазе, если R1 = 12 Ом; 
X1 = 14 Ом;R2 = 0;  R3 = 10 Ом; Х3 = 15 Ом. Для найденного значения Х2  
определить токи I1, I2,I3 при U = 120 В и  построить  векторную диаграмму. 
   Ответ: а) Х2 = 10   Ом;  I1 = 6   A;   I2 = 9,67 A; I3 =  5,37 А; б) Х2  =  15,7 
Ом; I1 = 3,28 А; I2  =  5,89 A; I3 =   5,14 А. 
 

56.  Для электрической цепи (см. рисунок 2.36) емкостное сопротив-
ление X1, соответствующее резонансу напряжений, если Z1 = (12 –jX1);  R3 

R L 

C 

Z1 

Z2 Uвых Uвх 
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= 12 Ом; R2 = 20 Ом; Х2 = 0; Х3= 16 Ом; U = 220 В. Вычислить для этого 
режима токи и построить векторную диаграмму. 
    Ответ: X1 = 5 Ом; I1 = 10 А; I2 = 5,6 А; I3 =  5,6 A. 

 
57.  При каком индуктивном сопротивлении  Х3  в цепи (см. рисунок 

2.36) наступит резонанс, если Z1 =(1,5 – j1,25); R2 =5 Ом; Х2 =0; R3 =3 Ом? 
Определить токи и построить векторную диаграмму при U = 120 В. 
     Ответ:  а) X3  =  4 Ом; I1 =  30 А; I2 = 16,8 А; I3 = 16,8 A; 
б) Х3 = 16 Ом; I1 =  20,4 А; I2 = 18,6 А; I3 = 5,7 А. 
 

58. В цепи  (см. рисунок 2.36) резонанс. Известны U =110 В; R2 = 40 
Ом; Х2 = 0; Х3 = 32 Ом; Z1 = (R1 –jХ1) = (24 – j?)Ом; I1 =  2,5 А. Вычислить 
активное сопротивление R3 , емкостное сопротивление X1 и остальные то-
ки.  
     Ответ:   R3 = 24 Ом; X1 = 10 Ом; I2 =  1,4 А; I3 = 1,4 A. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 2.36 
 
Примеры решения типовых задач по разделу 2 
1. Рассмотрим электрическую цепь, схема которой приведена на ри-

сунке 2.37. Пусть в задаче необходимо определить токи 
.

3

.

2!
.

,, III  и напряже-
ния  на участках bсab UU  , , активную, реактивную и полную мощности и по-
строить векторную диаграмму, если известно, что U=120 B; R1=10 Ом; 
R2=24 Ом; R3=15 Ом; L1=19,1 мГн; C2=455 мкФ; L3=63,5 мГн; f=50 Гц. 

 
 
 

 
Рисунок 2.37  
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Решение: Определим комплексные значения сопротивлений в ветвях цепи 
в алгебраической и показательной формах:    

.jZejXRZ 


  

Первая ветвь содержит активно индуктивное сопротивление, которое 
вычисляется по формуле  в алгебраической форме 

.610111 ОмjLjRZ    
В показательной форме оно имеет вид 

.6,11 31
11

1 ОмeeZZ jj 

   
Вторая ветвь содержит активно емкостное сопротивление, которое 

вычисляется как 
.257241 16

2
22 Омej

C
jRZ j 


. 

Третья ветвь содержит активно индуктивное сопротивление, которое 
вычисляется как .252015Z 5053

333 ОмejLjR j 


  
Выразим заданное значение напряжения в комплексном виде  

B.1200
.

 jUeU   
Определим полное сопротивление цепи  

.7,268,104,24
ZZ

ZZZZ 523

32

32
1 Омej j 




  

Определим токи в ветвях 

;5,4I 523

.

1
.

Аe
Z
U j 

  ;7,2I 5410

23

3
1

.
2

.
Ae

ZZ
ZI j 



  .7,2 5358

32

2
1

.
3

.
Ae

ZZ
ZII j 



  

Запишем формулу для определения комплекса полной мощности це-
пи  

ABjjeIUS j  


)218494(5523sin5405523cos540540 5523
..


  

и из нее определим значения активной и реактивной мощности.  
;494 ВтP  .218ВарQ   

Построим векторную диаграмму и из нее определим значения 
напряжения bсab UU  ,  (рисунок 2.38). Для построения векторной диаграммы 
необходимо выбрать масштаб. Как правила, для удобства построения 
векторных диаграмм масштаб для токов и напряжений выбирается разный.  
Построение векторной диаграммы начнем с третьей ветви. Третья ветвь 
содержит активно-индуктивную нагрузку. Построим значение тока 3I , 
который отстает по фазе от приложенного напряжения на угол 53580  .  
Напряжение на активном элементе R3 совпадает с током 3I  по фазе. 
Вычислим это напряжение как 333 RIU R

   и построим его на векторной 
диаграмме. Третья ветвь также содержит индуктивный элемент на котором 
напряжение опережает ток на угол 900. Вычислим это напряжение как 
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333 ILjU L
   и построим его на векторной диаграмме. Сложив два значения  

напряжений LR UU 33 ,   векторно, определим из векторной диаграммы 
значение напряжения  исU  .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.38 
 
Рассмотрим вторую ветвь. Эта ветвь состоит из активного и 

емкостного элементов. Постром ток 2I , который по фазе опережает 
напряжение на угол  54100  . Определим напряжение на активном элементе 
R2 как 222 RIU R

   и построим его. На емкостном элементе напряжение 

отстает от тока на угол 900. Определим это напряжение как 2
2

2
1 I
С

jU С



  и 

построим его.  Сумма  напряжений LR UU 33 ,   будет также равна напряжению  
исU , т.к. вторая и третья ветви соединены параллельно. Первая ветвь 

содержит активно-индуктивные элементы, поэтому ток 1I  отстает от 
напряжения на угол 5230  . На индуктивном элементе напряжение 
опережает ток на угол 900 . Вычислим напряжения по следующим формула 

111 RIU R
  , 111 ILjU L

  . Сумма построенных этих напряжений даст 
напряжение на участке ав авU . Сложив два вектора bcав UиU  , определим 
напряжение приложенное к электрической цепи.  
  2. Рассмотрим применение символического метода на примере элек-
трической цепи, схема которой приведена на рисунке 2.39 в которой необ-
ходимо определить LRR UUUI ,,, 21

.
, если известно, 

что .с 314Г, 0,0095,2,3,sin141 -1
21   LОмRОмRBte                 

                                            

22IR 

1RI 11IjX 

U

22IjX 

1ZI
2I

33IjX

33IR 

3I
bcU

1I

+1 

+j 
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Рисунок 2.39 
Запишем уравнение для мгновенных значений по второму правилу 

Кирхгофа e
dt
diL)RR(i  21 . Перейдем от него к уравнению в комплексной 

форме EILjRRI   )( 21 . 
Полное сопротивление цепи определим как  

.8,535 31
21

jejLjRRZ    Действующее значение напряжение опреде-

лим как ,100
2

141
2

BEE m   тогда значение тока в цепи бу-

дет .2,17 31 Аe
Z
EI j 

   Вычислим напряжение на элементах цепи 

;6,51 31
11 BeRIUU j

abR
   

;4,34 31
22 BeRIUU j

bcR
  .6,51 59 BeILjUU j

cdL
    

Построим векторную диаграмму (рисунок 2.40), для чего направим 
значение ЭДС Е по положительной оси. Ток отстает по фазе от  ЭДС на 
угол 31 . На активных сопротивлениях R1 и R2 ток и напряжение совпадает 

по фазе. На индуктивном элементе напряжение опережает на угол 
2
 . 

 
 
 
 

 
 
 

Рисунок 2.40 
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Раздел 3 Электрические цепи трехфазного тока 
  

Тема 1 Трехфазные цепи при соединении нагрузки звездой  
1.  В симметричной трёхфазной цепи нагрузка Z=(10+j5)Ом соедине-

на звездой, линейные напряжения на нагрузке равны 230 В. Вычислить то-
ки и построить векторную диаграмму. (Ответ: 11,9А)  
 
 2.  В симметричной трёхфазной цепи нагрузка имеет сопротивление 
Z=(10-j14)Ом и соединена звездой, комплексное сопротивление линий от 
генератора до нагрузки равно (1+j2)Ом. Линейное напряжение на выводах 
генератора равно 100В. Вычислить фазное напряжение на нагрузке. По-
строить векторную диаграмму. (Ответ: 61,2В)                                                                                 
 
 3.  Вычислить линейные токи, реактивную и полную мощности в 
симметричной трёхфазной цепи по показаниям двух ваттметров, включён-
ных по схеме рисунка 3.1  Р1= 1986 и Р2= 2517 Вт. Линейное напряжение 
равно 208В. Построить векторную диаграмму. (Ответ: 12,8А,  -919Вар,  
4600В·А) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.1 
 
 4.  К трёхфазной сети с линейным напряжением Uл=380В присоеди-
нён двигатель, обмотки которого соединены в звезду. Потребляемая мощ-
ность двигателя Р=5,3кДж при cos=0,8. Определить: 1)действующее зна-
чение потребляемого тока I; 2) реактивную мощность Q, потребляемую 
двигателем; 3)мгновенное значение токов в каждой из фаз для различных 
моментов времени. Построить векторную диаграмму. 
Решение: Действующее значение тока .10

8,03803
5300

3
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
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а) для момента времени, когда ток фазы А достигает положительного мак-
симума 

;1,7)150(;1,7)30(;2,14210 00 АSinIiАSinIiАIi mCmВmA   
б)для момента времени, когда ток фазы А проходит через нуль 

.4,12)60(;4,1260;0 00 АSinIiАSinIii mCmВA   
 
 5. К трёхфазной сети с линейным напряжением 220В подключена со-
единённая звездой равномерная нагрузка, каждая фаза которой содержит 
последовательно включённые сопротивления R=11Ом и XL= 6,35Ом. Оп-
ределить фазные напряжения и токи, коэффициент мощностей фаз и по-
строить векторную диаграмму. 
Решение: Определим фазные напряжения и токи, коэффициент мощностей 
фаз и построить векторную диаграмму последующим формулам 

 
.30;866,0/

;10/;7,12;1273/
0

22





 ZRCos

АZUIОмXRZBUU фФLЛф  

 Векторная диаграмма построена на рисунке 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.2 
 
 6. Ламповая нагрузка питается от сети, система линейных напряже-
ний которой симметрична (UЛ=220В) (рисунок 3.3). В каждую фазу вклю-
чено по одной лампе на номинальную мощность 50Вт и номинальное на-
пряжение 220В. Определить фазные и линейные токи, напряжение на каж-
дой лампе и показания ваттметров Р1 и Р2, если нагрузка соединена: а) 
звездой, б) звездой, обрыв фазы С в т. М, в) треугольником. По найденным 
показаниям ваттметра найти мощность, потребляемую трёхфазной нагруз-
кой в каждом случае. Для всех случаев построить топографические 
диаграммы и векторные диаграммы токов. Ответ: а) Р1=Р2=25Вт; 
б)Р1=25Вт, Р2=0; в) Р1=Р2=75Вт. 
 

300 

300 

300 

ABU  

AU  

BU  

BCU  

CAU  

CU  

CI  AI  

BI  



 48 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.3 
 
 7. Фазное напряжение трёхфазного генератора промышленной час-
тоты UГФ=120В (рисунок 3.4). Сопротивление каждой фазы приёмника 
Z1=(12+j6)Ом, сопротивление проводов линии Z=(4+j2)Ом. Определить 
ёмкость С конденсатора в каждой фазе, включённых на приёмном конце 
линии для увеличения Сos приёмника до единицы. Найти фазное напря-
жение UФ на зажимах приёмника при отсутствии конденсаторов и напря-
жение UФС при их наличии. Построить векторную диаграмму. Ответ: 
С=127мкФ; UФ =100В;  UФС =107В. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.4 
 
 8. Симметричная нагрузка питается от сети, система линейных на-
пряжений которой симметрична, UЛ=220В (рисунок 3.5, а). Показание 
ваттметра составляет 2520Вт, показание амперметра 20А. Найти активную, 
реактивную и полную мощность трёхфазной нагрузки. Определить фазные 
сопротивления, считая, что нагрузка соединена: а) звездой, б) треугольни-
ком. Построить векторную диаграмму. 
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                            а) 
 
                           
                                                                                             б) 

Рисунок 3.5 
Решение. Показания ваттметра: .1 HABCABC SinIUCosIUР    
Из векторной диаграммы  (рисунок 3.11) найдём .900

1 Н   
Реактивная мощность трёхфазной нагрузки 

.436033 ВарРSinIUQ HЛЛ    
Определим аргумент нагрузки: .35;574,0)/( 0 НЛЛН IUРSin   
Активная мощность  системы .62403 ВтСosIUP HЛЛ    
Полная мощность системы .76203 АВIUS ЛЛ   
 а) При соединении нагрузки звездой фазное сопротивление  

.35,6)/(
035 ОмeeIUZ jj

ффф
Н    

б) При сопротивлении нагрузки треугольником фазное сопротивле-
ние .05,19)/(

035 ОмeeIUZ jj
ФФФ

Н    
 
 9. Симметричный приёмник электрической энергии соединён звез-
дой. Сопротивление фаз приёмника ОмjZ )86(   (рисунок 3.6). Система 
фазных напряжений нагрузки симметрична Uф=100В.   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 3.6 
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Рассчитать показания ваттметра при двух различных положениях пере-
ключателя. Воспользовавшись показаниями ваттметра, определить актив-
ную, реактивную и полную мощности приёмника. Построить векторную 
диаграмму. Ответ: Р1=210Вт; Р2=1590Вт; Р=1,8кВт; Q=2,4Вар; S=3кВ·А.  
 

10.  В симметричной трехфазной цепи нагрузка соединена звездой и  
имеет сопротивление  Z=(10- j14)Ом на каждой фазе. Комплексное сопро-
тивление линии от генератора до нагрузки равно (1+ j2) Ом. Линейные на-
пряжения на проводах генератора равно 100 В. Вычислить фазное напря-
жение на нагрузке, линейный ток, построить векторную диаграмму. Опре-
делить полную, активную и реактивную мощность. 
 
 11.  Несимметричная трёхфазная нагрузка соединена звездой с со-
противлениями  Zа=100e-j90Ом, Zа=100ej0Ом, Zс=141ej45Ом. Линейные на-
пряжения на нагрузке симметричны и равны 200В. Вычислить линейные 
токи и активную мощность нагрузки. Построить векторную диаграмму. 
(Ответ: 1,34ej32В, 1,72e-j138В, 0,463ej72, 317,4Вт). [7] 
 
 12.  К трёхфазному генератору, соединённому звездой и имеющему 
фазную ЭДС 100В, подключена с помощью четырёхпроводной линии не-
симметричная нагрузка: между фазой А и нейтральным проводом 50Ом, 
между фазой В и нейтральным проводом (-j50)Ом, между фазой В и С 
(40+j20)Ом. Комплексное сопротивление линейных проводов и нейтраль-
ного провода одинаковы и равны (1+j2)Ом. Вычислить линейные токи и 
активную мощность на выводах генератора, приняв его сопротивление 
равным нулю. Построить векторную диаграмму.                                                       
(IА=1,92А, 388Вт). 
 
 13. Трёхфазный генератор, соединённый звездой, имеет фазные ЭДС 
135В; (-67,5-j117)В; (67,5+j117)В и внутреннее сопротивление (0,1+j1,5)Ом 
(на фазу). От генератора отходит линия, имеющая сопротивление 
(0,9+j0,5)Ом; в конце линии несимметричная нагрузка соединена звездой; 
ZАВ=(40+j60)Ом; ZВС=100Ом; ZСА=(50-j20)Ом. Вычислить линейные токи, 
фазные токи, напряжения и активную мощность нагрузки. Построить век-
торную диаграмму. 
 
 14. К сети трёхфазного тока подключены звездой с нулевым прово-
дом три группы электрических ламп. Активные сопротивления фаз нагруз-
ки соответственно равны 5,10,20Ом. Напряжение на зажимах ламп 110В. 
Определить напряжение на зажимах каждой группы ламп и токи в фазах 
нагрузки при оборванном нулевом проводе. Построить векторную диа-
грамму. [6] 
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Решение: Напряжение на отдельных группах ламп при исправности нуле-
вого провода равны: 

.)9555(110;)9555(110;110
00 120120 BjeUBjeUBU j

C
j

BA     
Проводимость .05,020/1;1,010/1;2,05/1 111   ОмYОмYОмY СBA  
Узловое напряжение при обрыве нулевого провода 

.)6,133,39(
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     Напряжения на фазах при обрыве нулевого провода 
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т.к. оборван нулевой провод, то .0 CBA III   
 
 15. К источнику трёхфазного тока с фазным напряжением 100В под-
ключены две лампы и конденсатор с  сопротивлениями Rа=Rс=(Xс)в=10Ом. 
Определить напряжения лампы и конденсатора, токи и построить вектор-
ную диаграмму цепи. 
Решение: Запишем напряжение на фазах источника 

.)6,8650(100;)6,8650(100;100
00 120120 BjeUBjeUBU j

С
j
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Определим проводимость .1,0)/(1;1,0/1 11

1
  ОмjjХYОмRYY Cвca  

Определим напряжение нулевого провода 
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U
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сСвBaA
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Напряжение фаз нагрузки: 
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
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 16.  При соединении звездой вторичных обмоток трансформатора, 
фазные напряжения которого симметричны (UАХ=220B), допущена ошиб-
ка: конец Х первой фазы соединён не с концами У и Z последующих фаз, а 
с началом фазы В. Трансформатор нагружен на симметричную нагрузку, 
соединённую треугольником Z=10ej30Ом. Определить фазные, линейные 
напряжения и токи, построить топографическую диаграмму и векторную 
диаграмму токов. Ответ: 
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 17. Фазные напряжения приёмника, соединённого звездой: 

ВeUВeUВU j
с

j
ва

00 13590 150;100;100    . Сопротивление фазы В Zв=8-j6Ом. 
Какими должны быть сопротивления ZА и ZС, чтобы система токов была 
симметричной? Найти линейные напряжения. Построить топографическую 
диаграмму и векторную диаграмму токов. 
Решение: 
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 Векторная диаграмма построена на рисунке 3.11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 3.11 

 
 18. К источнику несимметричной системы линейных напряжений 
присоединена нагрузка, соединённая звездой. Параметры схемы: 
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Определить активную, реактивную и полную мощность нагрузки. Постро-
ить векторную диаграмму напряжений и токов. 
Решение: .100)(
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При этом  
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     Векторная диаграмма построена на рисунке 3.12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.12 
 

19. Зажимы одной из фаз вторичной обмотки трехфазного трансфор-
матора произвольно обозначены a и x.Один из зажимов второй фазы со-
единен с зажимом x, а к свободным зажимам подключен вольтметр. Опре-
делить показание вольтметра, если фазное напряжение трансформатора 

ВUФ 100 . 
Решение. Возможны два случая: 
 1) объединены одноименные зажимы фаз (рисунок 3.13, а); 
 2) объединены разноименные зажимы фаз (рисунок 3.13, б); 
Показания вольтметра определяются из топографических диаграмм, по-
строенных для каждой схемы.  В первом случае (рисунок 3.13, а и в) 

abba UЕЕ   вольтметр покажет линейное напряжение ВU 173 .  Во втором 
случае (рисунок 3.19, б и г)  abab UЕЕ    вольтметр покажет фазное напря-
жение ВU ф 100 .  
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                                 а)                                                              б) 

                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

20. При соединении вторичных обмоток трансформатора в звезду 
одна из его фаз была соединена неправильно (рисунок 3.14, а). Определить 
линейные напряжения трансформатора, если его фазные напряжения 

ВUФ 127 . 
Решение. Линейные напряжения САВСАВ UUU  ,,  определяются из уравнений, 
составленных по второму закону Кирхгофа для схемы рисунок 3.20, а): 

АВАВ UЕЕ   , ВСВС UЕЕ   , САСА UЕЕ   . 
Топографические диаграммы, соответствующие указанным уравне-

ниям, приведены на рисунке 3.14 б), в), г).  
 Линейные напряжения равны: .127,127,127 ВUUВUUВUU фСАфВСфАВ   
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 3.13 
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                                  а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 Рисунок 3.14 
 
21.  На рисунке 3.15, а изображена схема четырехпроводной освети-

тельной сети жилого дома. В фазы A и B включены по 25 ламп, а в фазу C 
– 15 ламп. Номинальная мощность каждой лампы ВтРН 60 , номинальное 
напряжение ВU H 127 .  Определить токи в линейных и нейтральном про-
водах. Построить векторную диаграмму. 
Решение. Мощность каждой из фаз 

.9001560,15002560 ВтРВтРР СВА   
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Ток в нейтральном проводе CBAN IIII   определяется из векторной диа-
граммы (рисунок 3.21, б): .7,4 АI N   
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22. Определить ток в проводах линии, к которой подключен трех-

фазный двигатель (рисунок 3.16, а) с номинальной мощностью кВтРН 10 , 
если коэффициент мощности ,87,0cos   КПД 82 %, а линейное напря-
жение сети ВU 220 . 
  Определить сопротивление фаз обмотки статора двигателя. На какое на-
пряжение можно включить двигатель при соединении фаз обмотки статора 
треугольником и неизменной мощности двигателя? Построить векторную 
диаграмму.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 а)                                                                  б)                      
 
 
 Решение. Потребляемая двигателем мощность: .2,12
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 Ток в подводящих проводах: .37
87,022073,1

20012
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А
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 Мощность одной фазы: .07,4
3

кВтPРФ   

 Сопротивление фазы обмотки двигателя: ,3
37
4070

22 Ом
I
РR Ф    

.69,1sin,43,3
37

127 ОмZХОм
I

UZ Ф    

При соединении фаз обмотки статора треугольником двигатель мо-
жет быть включен в сеть с напряжением 127 В, так как при этом его фазное 
напряжение будет таким же, как и при включении звездой с линейным на-
пряжением 220 В. Векторная диаграмма приведена на рисунке 3.16, б.  
 

23. К трехпроводной сети подключен приемник, соединенный звез-
дой, активная мощность которого ВтP 2900 , напряжение ВU П 220  и 

6,0cos 2  . Каждый провод линии, соединяющий генератор и приемник, 
имеет активное сопротивление ОмRЛ 6,0  и индуктивное сопротивление 

.1ОмХ Л    Найти напряжение на зажимах генератора, а также его активную 
и реактивную мощности. Определить падение и потерю напряжения в ли-
нии. Построить векторную топографическую диаграмму. 
Решение. Предположим, что генератор соединен звездой (рисунок 3.17, а). 
При симметричной нагрузке напряжение между нейтралями генератора и 
приемника равно нулю, поэтому каждую фазу схемы можно рассматривать 
независимо от других фаз и весь расчет проводить только для одной фазы 
– например, для фазы А. 
 Фазный ток приемника равен линейному току: 
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 Фазное напряжение приемника: .127
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ВUU П
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 Сопротивления фаз приемника: ,10
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127 Ом
I

UZ Ф
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,66,0102 ОмСosZR П    
.88,0102 ОмSinZХ П    

Сопротивление фазы (с учетом сопротивления линии):  
        .15,118166,0 2222 ОмХХRRZ LЛЛ   

 Фазное и линейное напряжения генератора:  
.2453,5,1417,1215,11 ВUUВZIU АА   

Падение напряжения в проводе линии: 
,8,147,1216,0 2222 ВIХRIZU ЛЛЛпр   
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т.е. оно составляет %5,10%100
5,141
8,14

  от фазного напряжения генератора. 

 Потеря напряжения в линии равна арифметической разности линейных 
напряжений в начале и в конце линии: 

  ,1,2535,1431275,141 ВU Л  т.е. оно составляет %25,10%100
245

1,25
  

от линейного напряжения генератора. 
  Сравнительно высокие значения потерь напряжения обусловлены 
преднамеренно завышенными величинами  ЛЛ ХиR , взятыми для 
удобств построения векторной диаграммы напряжений. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а) 
 

 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Векторная топографическая диаграмма строиться для одной фазы. 
Вектор фазного напряжения приемника aU  (рисунок 3.17, б) и вектор фаз-
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ного тока aI  сдвинуты один относительно другого на угол  532  . При-
бавляя к вектору  aU    вектор падения напряжения в активном сопротивле-
нии провода линии и вектор индуктивного падения напряжения модули 
которых соответственно равны:  

ВIХВIR AЛAЛ 7,127,121,62,77,126,0   получим вектор фазного на-
пряжения генератора aU .  Вектор прU , равный сумме векторов AЛ IR   и 

AЛ IjX  , изображает вектор падения напряжения в проводе линии (рисунок 
3.23, в). Аналогично строятся векторы напряжений двух других фаз. 

 Коэффициент мощности генератора: .592,0
15,11

66,0
1 







z
RR

Cos Л  

Активная мощность генератора:    .17,33cos3 2
1 кВтIRRIUP Л    

Полная мощность генератора: .39,553907,1224533 АкВваIUS   
Реактивная мощность генератора:   .34,417,339,5 2222 кВарPSQ   

 
24.  Для определения последовательности фаз симметричной трех-

фазной системы с напряжением 220 В воспользовались фазоуказателем 
(рисунок 3.18), состоящим из двух одинаковых ламп и конденсатора. Со-
противления ламп и конденсатора подобраны равными.   Определить на-
пряжение на зажимах ламп. Построить топографическую диаграмму. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Решение. Фазоуказатель представляет собой несимметричный трехфазный 
приемник, соединенный звездой. Смещение нейтрали фазоуказателя опре-
деляется по  формуле 

.
cba

ccbBaA
N YYY

YUYUYUU






  

  Примем .127 ВUU А   Тогда напряжения других фаз генератора: 
  ,865,05,0

01202 BjUUеUaU j
AB    

  .865,05,0
01202 BjUUеUaU j

AC    

Рисунок 3.18 
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Комплексные проводимости фаз: 
.1,1

R
YY

jX
Y cba 


  

Тогда 
  .632,06,02,0

2
1 521080

BUеjU
j
jUU j

n





  

На рисунке 3.18, б) построена топографическая диаграмма фазоука-
зателя, согласно которой фазные напряжения приемника равны: 

  ,345,16,02,1 03260

BUеUjUUU j
nAa

   
  ,495,1465,13,0 531010

BUeUjUUU j
nВв

   
  .4,0265,03,0 031380

BUeUjUUU j
nCa

   
Напряжение на зажимах ламп: 

,1901275,15,1495,1 ВUUU b   
.511274,04,0 ВUU c   

Следовательно, лампа фазы b будет гореть ярче лампы фазы c, на 
чем и основано использование фазоуказателя. 
 

25.  К трехфазному генератору, соединенному звездой и имеющему 
фазную ЭДС 100 В, подключена с помощью четырехпроводной линии не-
симметричная нагрузка, между фазой А и нейтральным проводом 50 Ом, 
между фазой В и нейтральным проводом (-j 50) Ом, между фазой С и ней-
тральным проводом (40+ j20) Ом. Комплексные сопротивления линейных 
проводов и нейтрального провода одинаковы и равны (1+ j2) Ом. Вычис-
лить линейные токи и активную мощность на выводах генератора, принять 
сопротивление его равным нулю. 
 

26.  Фазные напряжения приемника соединенного звездой с напря-
жением U а=100 В; U в=100 е -j 90˚В; U с=100 е j 45˚ В. Сопротивление фазы в 
- ZВ=(8+ j 6)Ом. Каким должны быть сопротивления Zа, Zс на фазах, чтобы 
система токов была симметричной. Определить линейные токи. Построить 
векторную диаграмму. [8] 
 

27. Фазные напряжения источника соединенного звездой  U А=100 В; 
U В=100 е -j 90˚ В; U С=150 е j 135˚ В. Сопротивление фазы В ZВ=(8 - j6) Ом. 
Определить какими должны быть сопротивления ZА и ZС, чтобы система 
токов была симметричной. Найти линейные напряжения. Построить топо-
графическую и векторную диаграмму токов. 
 

28. Фазные напряжения несимметричного источника, соединенного 
звездой равны U а=200В; U в=220 е j 30˚ В; U с=180 е j 120˚ В. Сопротивления 
фаз приемника, соединенного звездой равны Zа=10 е -j 30˚Ом; Zв=10 Ом; 
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Zс=5 е -j 90˚ Ом. Определить линейные токи, ток в нулевом проводе. По-
строить топографическую и векторную диаграмму токов. 
 

Тема  2 Трехфазные цепи при соединении нагрузки треугольни-
ком 
 29. В симметричной трёхфазной цепи нагрузка имеет сопротивления 
Zaв=Zвс=Zca=10ej30Ом соединена треугольником; линейные напряжения на 
нагрузке равны 100В. Определить активную и реактивную мощности на-
грузки. Построить векторную диаграмму. (ответ: 2600Вт, 1500Вар) 
 
 30.  В трёхфазную цепь с линейным напряжением Uл=220В включён 
приёмник, соединённый треугольником, сопротивление каждой фазы ко-
торого Z=(10+j10)Ом (рисунок 3.19). Найти токи в каждой фазе нагрузки и 
линии и показания ваттметра. Построить векторную диаграмму. Найти те 
же величины при обрыве цепи в точке d. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                              
                          

Рисунок 3.19 
 
Решение: .200;200;200
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   
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Векторная диаграмма построена на рисунке 3.20.  
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Рисунок 3.20 
При обрыве в точке d: 
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 31. Симметричная нагрузка соединена треугольником и питается от 
сети, линейные напряжения которой симметричны и равны 220В (рисунок 
3.21). Сопротивление каждой фазы нагрузки Z=22ej30Ом. Определить фаз-
ные и линейные токи, напряжения на каждой фазе и показания ваттметров 
Р1 и Р2 при: а) нормальной работе, как показано на рисунке; б) обрыве ли-
нейного провода в точке М; в) обрыве фазного провода в точке N. По най-
денным показаниям ваттметров рассчитать мощность, потребляемую на-
грузкой во всех случаях. Построить топографические диаграммы и вектор-
ные диаграммы токов. 
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  Рисунок 3.21 
 
Ответ: а) .3800;1900;220;3,17;10 21 ВтРВтРВUАIAI ФnФ   

б) 
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 32. Фазное напряжение вторичных обмоток трансформатора, соеди-
нённых треугольником, равно 220В (рисунок 3.22). Сопротивление фазы 
нагрузки Z1=(30+j60)Ом, сопротивление подводящих проводов 
Z=(2+j4)Ом. Считая, что ВeU j

AB
030220 , определить токи в проводах ли-

нии, фазах трансформатора и нагрузки, напряжения на фазах нагрузки при: 
а) нормальной работе; б) обрыве фазы АВ трансформатора в точке М. По-
строить топографические и векторные диаграммы. 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

Рисунок 3.22 
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б) 
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 33. Симметричный приёмник соединён треугольником (рисунок 3.23, 
а). Система линейных напряжений симметрична и равна Uл=220В. Ватт-
метры включённые в цепь дают показания Р1=3кВт, Р2=0. Определить 
комплекс фазного сопротивления. Построить векторную диаграмму. 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                        а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              
                                                                        
 
 

         б) 
                Рисунок 3.23 

Ответ: Z=11,5e-j30Ом. Векторная диаграмма построена на рисунке 3.23, б).  
 

34. К зажимам генератора (рисунок 3.24, а) с фазным напряжением 127 В 
подключен приемник, соединенный треугольником, каждая фаза которого 
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имеет активное сопротивление ОмR 8  и индуктивное сопротивление 
ОмХ 6 .   Определить ток каждой фазы генератора и отдаваемую им 

мощность. Построить векторную диаграмму. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
Решение. Нагрузка симметрична, поэтому расчет можно вести на одну фа-

зу.  Фазные токи приемника: .22
68

1273
22

А
Z
UI

ф
Ф 




  

  Векторы фазных токов отстают по фазе от соответствующих им век-
торов линейных напряжений на угол  : ,8,0

68
8cos

22





Z
R .370  

Токи в фазах генератора равны линейным токам в проводах: 
.382233 АII Ф   

Чтобы определить сдвиг фаз между векторами линейных токов и 
фазных напряжений генератора, обратимся к векторной диаграмме рису-
нок 3.24, б). Здесь векторы СВА UUU  ,,   изображают звезду фазных напряже-
ний генератора, а векторы савсаыв UUU  ,,   являются фазными напряжениями 
приемника или линейными напряжениями генератора. 

Векторы фазных токов приемника образуют звезду векторов, сдви-
нутых по фазе на угол 0120 , причем звезда векторов фазных токов прием-
ника отстает по фазе от звезды векторов фазных напряжений генератора на 
угол 07 . Звезда векторов линейных токов генератора отстает по фазе от 
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звезды векторов фазных токов приемника на угол 030 , поэтому линейные 
токи и фазные напряжения генератора сдвинуты по фазе на угол 037 . 
 Мощность генератора: .6,118,0382203cos3 кВтIUP    
 
 35. Несимметричная трёхфазная нагрузка соединена треугольником с 
сопротивлениями Zab=100Ом; Zbc=100e-j90; Zca=141ej45. Линейные напря-
жения на нагрузке симметричны и равны 200В. Вычислить линейные токи 
и активную мощность нагрузки, приняв .200

00 ВeU j
AВ   Построить вектор-

ную диаграмму. (Ответ: 2,13e-j40A;  1,04e-j105A;  2,73ej120A;  600Вт.) 
 
 36. Несимметричная трёхфазная нагрузка соединена треугольником с 
сопротивлениями  ZAB=(j3)Ом; ZBC=3Ом; ZCA=(-j3)Ом, активная мощность 
измеряется двумя ваттметрами. Напряжения на нагрузке симметричны и 
равны 100В каждая. Определить показания ваттметров. Построить вектор-
ную диаграмму. (Ответ: 2885Вт, 448Вт) 
 
 37. Три приёмника, сопротивления которых соответственно равны 
Zab=(6+j8)Ом; Zbc=(4+j3)Ом; Zca=10Ом, соединены треугольником и вклю-
чены в сеть трёхфазного тока с линейным напряжением 110В. Определить 
фазные и линейные токи. Построить векторную диаграмму. 
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38. Найти фазные и линейные токи схемы рисунок 3.25, а), опреде-

лить показания ваттметров и построить векторную диаграмму, если сопро-
тивление ОмXОмRОмRОмXОмR 4,3,5,3,4 33211  , а линейное напря-
жение источника питания ВU 220 . 
  Решение. Предположим, что вектор всU   направлен по оси действитель-
ных величин (рисунок 3.25, б). Тогда комплексы векторов линейных на-
пряжений будут равны: 

,220 ВUbс   
,)5,190110(220 120 ВjВeU j

аb 
  

  .5,190110220 120 ВjВeU j
са     

 Комплексные сопротивления фаз приемника: 
  ,534
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                                     а)                                                                        б) 
 
 
 
Комплексные фазные и линейные токи: 
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Модули токов: 
.5,48,2,58,8,84,44 АIАIАIАIII CBAcabcab   

 Правильность решения можно проверить путем подстановки комплексных 
токов СВA III  ,,  в уравнение .0 СВA III   

 Комплексные мощности: 
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Рисунок 3.25 
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Действительные части полученных комплексов равны активным 
мощностям, измеряемым ваттметрами: 

.35,1734817,86,55860 21 кВтВтРкВтВтР   
 

39. Несимметричная трехфазная нагрузка соединена треугольником с 
сопротивлениями Zав=100 Ом; Zвс =100 е -j 90˚Ом; Zса =141 е j 45˚ Ом. Линей-
ные напряжения на нагрузке симметричны и равны 200 В. Вычислить ли-
нейные токи и активную мощность нагрузки. Построить векторную диа-
грамму. 
 

40. Линейные напряжения приемника, соединенного треугольником 
U АВ=(100+ j200)В; U ВС=(- j300) В. Проводимость фазы са Yса=(0,4- 
j0,3)Ом. Найти проводимость фаз ав и вс, если фазные токи приемника 
симметричны. Определить линейные токи. Построить векторную диаграм-
му.     
 

41. Несимметричная трехфазная нагрузка соединена треугольником  
с сопротивлениями Zав=(8,66+ j5)Ом; Zвс=(3+j4)Ом; Zса=(5- j5)Ом, линей-
ные напряжения на нагрузке симметричны и равны 100 В каждое. Опреде-
лить фазные и линейные токи, активную, реактивную и полную мощности 
нагрузки. Построить векторную диаграмму. 
 

42. Несимметричная трехфазная нагрузка соединена треугольником 
и имеет сопротивления Zав= (j3)Ом; Zвс=3Ом; Zса=(- j3)Ом. Напряжения на 
нагрузке симметричны и равны 100 В каждое. Определить фазные и ли-
нейные токи, активную и реактивную мощность. Построить векторную 
диаграмму. 
 

43.Система фазных напряжений источника, соединенного треуголь-
ником, симметрична и равна U =220 еj 30˚ В. Симметричная нагрузка соеди-
нена звездой с сопротивлениями Z=(3+ j4)Ом на каждой фазе. Несиммет-
рчная активная нагрузка соединенная треугольником с сопротивлениями 
R1=100Ом; R2=20Ом;  R3=5Ом. Сопротивление проводов линии равно 
Zл=(3+ j3) Ом (рисунок 3.26). Определить токи в проводах линии. Постро-
ить векторную диаграмму. 
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Рисунок 3.26 

 44. Найти фазные и линейные токи схемы рисунка 3.27, определить 
показания ваттметров и построить векторную диаграмму, если сопротив-
ление R1=40Ом; X1=3Ом; R2=5Ом; R3=3Ом; X4=4Ом, а линейное напряже-
ние источника питания UЛ=220В. 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

Рисунок 3.27 

Решение: Предположим, что вектор ВCU  направлен по оси действительных 
величин. Тогда комплексы векторов линейных напряжений будут равны 
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Модули токов 

.17348;5860
;)695517348()1,8406,12)(5,190110(~

;)89005860()5,407,26(220~
);0(;5,48;2,58;8,84;44

21

2

1

ВтРВтР
ABjjjIUS

ABjjIUS

IIIпроверкаAIAIAIAIII

ААВ

CВС

CBACBACABCAB














 

 
Примеры  решения типовых задач по разделу 3 

 1. Трёхфазный трансформатор, вторичные обмотки которого соеди-
нены звездой, питает симметричный приёмник (рисунок 3.28). Сопротив-
ления на фазах приёмника равно Z=(4+j3)Ом. Фазное напряжение транс-
форматора Uф=380В. Найти фазные токи и напряжения, построить топо-
графическую диаграмму и векторную диаграмму токов, если обмотки 
трансформатора соединены: а) правильно, как  показано на рисунке; б) 
ошибочно: концы Х и у первой и второй фаз трансформатора соединены с 
началом третьей фазы С, приёмник подключён к зажимам А, В и Z транс-
форматора. Построить векторную диаграмму. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                               

Рисунок 3.28 
 
Решение: а) Фазные напряжения на нагрузке симметричны и равны фаз-
ным напряжениям трансформатора 
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 Построим векторную диаграмму (рисунок 3.29). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                      
Рисунок 3.29 

б) Получаем электрическую цепь на рисунке 3.30 
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Рисунок 3.30 
 
 Векторная диаграмма показана на рисунке 3.31. 
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Рисунок 3.31 
 

 2. Линейное напряжение на зажимах приёмника U=120В (рисунок 
3.32). Активное сопротивление равно R=6Ом; реактивное - 90Ом; сопро-
тивление линии Rл=9Ом, Хл=2Ом. Найти линейное напряжение генератора 
и ток в линии. Построить топографическую диаграмму. Определить пока-
зания ваттметров, включённых в схему. Найти мощность цепи. 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

Рисунок 3.32 
Решение:  
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Построим топографическую диаграмму (рисунок 3.33) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.33 
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