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                                                     Введение

Цель  работы:  умение  составлять  систему  уравнения  по  законам 
Кирхгофа  для  разветвлённых  электрических  цепей  однофазного 
синусоидального  тока,  рассчитывать  токи  методом  контурных  токов, 
методом  узловых  потенциалов  в  комплексной  форме,  методом 
эквивалентного генератора.

Дана  электрическая  цепь,  в  которой  действуют  источники 
синусоидальной  ЭДС  ek=Ek √2sin (ωt+ψ ek

) и  синусоидального  тока 
jk=J k √2sin (ωt+ψ j k

) (см. рисунок 2.1-2.10). Действующие значения ЭДС  E k и 
тока источника тока J k , а также начальные фазы ψe k

,ψ jk приведены в таблице 
2.2. Параметры электрической цепи приведены в таблицах 2.1, 2.3.
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Таблица 2.1
Год 

поступления
Первая буква фамилии

Четный А БВ ГДЕ ЖЗИ КЛ МН ОП
Р

СТ
У

ФХ
Ц

ЧШ
Щ

ЭЮ
Я

Нечетный КЛ ОП
Р

СТ
У

ФХ
Ц

АБ
В

ГД
Е

ЖЗ
И

МН ЭЮ
Я

ЧШ
Щ

№ схемы 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 3.10
3 10 20 10 40 10 40 20 10 40

5 2 30 20 16 20 10 60 20 5

8 6 25 5 20 40 30 10 50 12

2 16 65 25 15 100 50 40 40 18

4 25 20 10 8 10 10 10 30 30

10 10 15 30 15 25 40 5 60 40

6 5 20 8 5 20 20 18 40 10

18 10 30 20 8 50 30 10 20 30

Таблица 2.2
Год      

поступления
Последняя цифра студенческого билета

Четный 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Нечетный 2 5 6 1 3 4 7 8 9 0

10 20 15 30 25 16 12 30 40 18

20 12 18 28 30 35 40 15 8 25

30 15 20 10 16 15 45 50 30 20

35 20 15 25 10 18 32 40 42 35
10 15 8 5 20 10 6 12 3 4

  ψe 1, град 30 40 25 45 -40 60 0 35 50 70

 ψe 2, град 120 80 90 -30 -60 -40 30 -10 -20 -90
 ψe 3, град 130 150 180 -45 -30 -60 -90 40 15 20
 ψ j, град 0 20 90 -60 -45 -50 45 70 30 120
 ψe, град 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Таблица 2.3
Год поступления Предпоследняя цифра студенческого билета

Четный 2 3 4 8 0 1 5 7 6 9
Нечетный 8 2 0 7 6 4 3 5 9 1

60 100 40 50 80 20 15 25 30 12

4

Ом,X L1

Ом,Х С1

Ом,X L2

Ом,Х С 2

Ом,X L3

Ом,Х С 3

Ом,X L4

Ом,Х С 4

В,Е1

В,Е2

В,Е3

В,Е
A,J

Ом,R1



50 45 90 40 30 25 10 20 18 6

6 10 8 15 20 30 25 40 60 10

120 100 80 60 40 20 10 8 15 45

МЭГ,
 График тока

i4 i1 i2 i3 i4 i1 i2 i3 i4 i1

                                  

                                     Рисунок 2.1    
Задание:

1)  Записать уравнения по законам Кирхгофа в  дифференциальной и 
комплексной формах.

2)  Определить  комплексные  действующие  значения  токов  во  всех 
ветвях методом контурных токов и методом узловых потенциалов. Свести 
результаты расчетов в одну таблицу.

3) Определить комплекс действующего значения требуемого тока (см. 
таблицу 2.3) методом эквивалентного генератора.

4) Проверить баланс комплексных мощностей в цепи.
5)  Записать  мгновенные  значения  токов  всех  ветвей  и  построить 

график одного из токов i( ) (см. таблицу 2.3).
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                                                   Расчетная часть

1) Записать уравнения по законам Кирхгофа в дифференциальной и 
комплексной формах.

Законы Кирхгофа в дифференциальной форме. 
Законы Кирхгофа в дифференциальной форме записываются для мгновенных 
значений переменных токов и напряжений. 

Первый  закон  Кирхгофа:  алгебраическая  сумма  мгновенных 

значений  токов  в  узле  схемы  равна  нулю:    Со  знаком  «+» 
записываются  токи  ік,  положительные направления  которых направлены к 
рассматриваемому узлу, со знаком «-» записываются токи ік, положительные 
направления  которых  направлены  от  данного  узла  (или  наоборот).  Число 

уравнений, составляемых по первому закону Кирхгофа, равно У =N y−1 , где 
N y - число узлов в цепи. В цепи (рис 1.1) имеются 4 узла, исходя из этого У = 
4-1  =  3  (количество  уравнений  по  I закону  Кирхгофа).  Следовательно, 
достаточно записать уравнения для узлов 1, 2 и 3: 

{ i−i 2− j=0
j−i1+ i4=0

i1−i 3+i 2=0

Второй  закон  Кирхгофа:  алгебраическая  сумма  мгновенных  ЭДС 
всех  источников  напряжения  в  любом  замкнутом  контуре  схемы  равна 
алгебраической сумме мгновенных напряжений на всех остальных элементах 
того же контура: 

∑
K=1

n

( RK iK+ LK

diK

dt
+ 1

C K
∫ iK dt )=∑

K =1

n

e K .

Второй  закон  Кирхгофа  записывается  для  независимых  контуров 
схемы,  независимые  контура  выбираются  так  же,  как  и  для  цепей 
постоянного  тока.  Со  знаком  «+»  записываются  мгновенные  напряжения, 
если  положительные  направления  токов ік и  направление  обхода  контура 
совпадают,  в  противном случае  напряжения  записываются  со  знаком «-». 
Мгновенные  ЭДС ек записываются  со  знаком  «+»,  если  положительные 
направления ек и направление обхода контура совпадают. Число уравнений, 

составляемых по второму закону Кирхгофа, равно:  K=N B−N T−У ,  где  N B  - 

число ветвей, N T  - число источников тока. Исходя из этого, в цепи (рис 2.1) 6 
ветвей, 1 источник тока и как было выше сказано – 4 узла. Следовательно, 
для второго закона Кирхгофа понадобится К = 6-1-3=2 уравнения. Выбираем 
два независимых контура, не имеющих источника тока, затем произвольно 
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выбираем обход контура (рис 2.1). И для каждого контура (внешний контур и 
контур 2342) запишем уравнение по II закону Кирхгофа: 

¿

Общая  система  уравнений  по  законам  Кирхгофа  в 
дифференциальной форме будет выглядеть следующим образом:

¿
¿

Законы Кирхгофа в комплексной форме.
Для узла электрической цепи переменного тока по первому закону Кирхгофа 
сумма  мгновенных  значений  токов,  направленных  к  узлу,  равна  сумме 
мгновенных значений токов,  направленных от  узла.  То  же  самое  правило 
справедливо и при записи токов в комплексной форме. Запишем уравнения 
для 1, 2, 3 узлов:

{ I − I 2− J =0
J − I 1+ I 4=0
I 1− I 3+ I 2=0

Для замкнутого контура электрической цепи переменного тока по 
второму закону Кирхгофа алгебраическая сумма мгновенных значений ЭДС, 
действующих в контуре, равна алгебраической сумме мгновенных значений 
падений напряжения на отдельных его участках. Приписав ЭДС и токам, 
совпадающим по направлению с направлением обхода контура, знак плюс, а 
несовпадающим – минус, получим при комплексной записи для любого 
замкнутого контура:

Таким  образом,  для  всякого  замкнутого  контура  алгебраическая 
сумма комплексных ЭДС источников питания равна алгебраической сумме 
комплексных падений напряжений.  Выбираем два независимых контура, не 
имеющих источника тока, затем произвольно выбираем обход контура (рис 
2.1).  И  для  каждого  контура  (внешний  контур  и  контур  2-3-4-2(узлы)) 
запишем уравнение по II закону Кирхгофа: 

{[ R3+ j ( X L3
−X C3 )] ∙ I 3+( R4− j X C 4 ) ∙ I 4+ j X L1

∙ I 1=E1+E3

[ R2+ j ( X L2
−X C2 ) ]∙ I 2+ [ R3+ j ( X L3

−X C 3) ] ∙ I 3=E+E 2+ E3
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Общая  система  уравнений  по  законам  Кирхгофа  в  комплексной 
форме будет выглядеть следующим образом:

{
I −I 2−J =0
J −I 1+ I 4=0
I 1−I 3+ I 2=0

[ R3+ j ( X L3
−X C3 )] ∙ I 3+( R4− j X C 4 ) ∙ I 4+ j X L1

∙ I 1=E1+E3

[ R2+ j ( X L2
−X C2 ) ]∙ I 2+ [ R3+ j ( X L3

−X C 3) ] ∙ I 3=E+E 2+ E3

2) Определить комплексные действующие значения токов во всех ветвях  
методом  контурных  токов  и  методом  узловых  потенциалов.  Свести  
результаты расчетов в одну таблицу.

Сначала необходимо найти общее сопротивление в каждой ветви и 
действующие значения ЭДС и источника тока:

Ẕ1= j X L1
= j 3=3 e j 90°

, Ом

Ẕ2=R2+ j ( X L2
−X C 2 )=45+ j 6=45,39824 e j 7,59464°

, Ом

Ẕ3=R3+ j ( X L3
−X C3 )=10− j 6=11,6619 e− j 30,96375°

,Ом

Ẕ4=R4− j X C 4
=100− j 18=101,60708e− j 10,20397°

,Ом

По  данным  ek=Ek √2sin (ωt+ψ ek
),  где  E k √2=Em k

 ≫ Eд=
E m

√2
=Ek, 

аналогично и для jk.
E1=16 e j 60°

=8+ j13 , 8564, В
E2=35 e j−40°

=26,81155− j 22,49756, В
E3=15 e− j 60°

=7 ,5− j12,99038, В
E=18 e j 0°

=18, В
J =10 e− j 50°

=6,42787− j 7,66044, А
Если электрическая цепь содержит Nт идеальных источников тока, то 

при  составлении  уравнений  методом  контурных  токов  рекомендуется 
выбирать Nт контурных токов так, чтобы каждый из них проходил через один 
источник  тока  (эти  контурные  совпадают  с  соответствующими  токами 
источников тока и задаются условием задачи). В цепи (рис 2.2.) имеется 1 
источник  тока.  Следовательно,  выбираем  один  контурный  ток,  который 
будет проходить через имеющийся источник тока. Оставшиеся К=Nв-Nу+1-Nт 

контурных  токов  выбирают  так,  чтобы  они  проходили  по  ветвям,  не 
содержащим источников тока (К=Nв-Nу+1-Nт- число неизвестных контурных 
токов,  Nв- число ветвей,  Nу- число узлов,  Nт-число источников тока). К = 6-
4+1-1=2  –  число  неизвестных  контурных  токов.   Для  определения 
оставшихся  К  контурных  токов  составляют  K контурных  уравнений  по 
второму закону Кирхгофа. 

Составим  систему  уравнений  по  методу  контурных  токов  для 
разветвленной электрической цепи однофазного синусоидального тока (рис 
2.2):
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                                     Рисунок 1.2.

{I 11 (Ẕ1+Ẕ3+Ẕ4 )−J Ẕ4+ I 22 Ẕ3=E1+E3

I 22 (Ẕ2+Ẕ3 )+ I 11Ẕ3=E+E2+E3

I =J + I 22 
I 1=I 11 
I 2=I 22 
I 3=I 11+ I 22 
I 4= I 11−J  , где J =10 e− j 50°

=6,42787− j 7,66044, А

Решение:

{I 11 ( j 3+10− j 6+100− j 18 )−10 e− j 50°

∙101,60708 e− j 10,20397°

+¿+11,6619 e− j 30,96375°

I 22=8+ j13 ,8564+7 ,5− j 12,99038

I 22 (45+ j 6+10− j 6 )+11,6619 e− j 30,96375°

I 11=18+26,81155− j 22,49756+¿+7 ,5− j 12,99038

{(110− j 21 ) I 11+11,6619e− j 30,96375°

I 22=1016,0708 e− j 60 , 20397°

+15 ,5+¿+ j 0,86602

55 e j 0°

I 22+11,6619 e− j 30,96375°

I 11=5 2 , 311 55− j 35 , 48794

{111,9866 e− j 10 ,80823°

I 11+11,6619 e− j 30,96375°

I 22=520,39963− j 882,61214

55 e j 0°

I 22+11,6619e− j 30,96375°

I 11=63,21307 e− j 34 ,15 280°   

{ I 22=
63,21307 e− j 34,15280°

−11,6619e− j 30,96375°

I 11

55 e j 0°

111,9866 e− j 10,80823°

I 11+11,6619e− j 30,96375°

I 22=520,39963− j 882,61214

{ I 22=1 , 14932 e− j 34 ,15280 °

− I 11 0 ,21203455 e− j 30,96375°

111,9866 e− j 10,80823°

I 11+11,6619e− j 30,96375°

(1,14932 e− j 34,15280°

−¿−I 11 0,21203455 e− j 30,96375°

)=520,39963− j 882,61214
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{ I 22=1,14932 e− j 34,15280°

−I 11 0,21203455 e− j 30,96375°

111,9866 e− j 10,80823°

I 11+13,4032549 e− j 6 5,11655°

−2,47272572 e− j 61,9275°

I 11=¿=520,39963− j882,61214

{ I 22=1,14932 e− j 34,15280°

−I 11 0,21203455 e− j 30,96375°

I 11 (111,9866 e− j 10,80823°

−2,47272572 e− j 61,9275° )=250,34194− j 550,47313−¿−13,4032549 e− j 65,11655°

{ I 22=1,14932 e− j 34,15280°

−I 11 0,21203455 e− j 30,96375°

I 11 (109,9999− j 20,9999−1,16363+ j 2,1818 )=250,34194− j 550,47313−¿−5,63973+ j 12,15897

{ I 22=1,14932 e− j 34,15280°

− I 11 0,21203455 e− j 30,96375°

I 11 (108,83627− j 23,1817 )=244,70221− j 562,6321

{I 22=1,14932 e
− j 34,15280°

−I 11 0,21203455 e
− j 30,96375°

I 11=
613,54221 e− j 66,55288°

111 , 27769 e− j 12 ,02409°

{I 22=1,14932 e− j 34,15280°

−5,51361 e− j 54,52879°

∙ 0,21203455 e− j 30,96375°

I 11=5 ,51361 e− j 5 4 , 52879°

{I 22=0 ,95111− j 0,64523+0 , 91876+ j1,16545=1,86987+ j 0 , 52022

I 11=5,51361 e− j 54,52879°

Таким образом,
I 1=5,51361 e− j 54,52879°

=3,19951− j 4,49032, A
I 2=1 , 94088e j 1 5 , 54719°

=1,86987+ j 0,52022, A        
I 3=5,06938− j 3,9701=6,43896 e− j 38 ,06637°

, A
I 4=− (3,22836− j 3,17012 )=−4,52459 e j 44 , 47849°

, A
I =8 , 29 774− j 7,14022=10,94692 e− j 4 0 , 71205°

, A        

Метод узловых потенциалов позволяет уменьшить число уравнений 

системы до числа . Суть метода узловых потенциалов заключается в 
определении потенциалов узлов электрической цепи, токи рассчитываются 
по закону Ома. При составлении уравнений по методу узловых потенциалов, 
потенциал  одного  из  узлов  принимают  равным  нулю,  для  определения 
потенциалов оставшихся узлов составляются уравнения. 

Возьмем узел 4 за базовый и будем считать,  что он равен нулю. 
Автоматически  значение  потенциала  в  узле  1  становится  равным  E.  (
φ4=0 ; φ1=E=18=18e j 0°

, В).
Составим  систему  уравнений  по  методу  узловых  потенциалов  для 
разветвленной электрической цепи однофазного синусоидального тока (рис 
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2.3), так как значения потенциалов в узлах 1 и 4 известны, то нам необходимо 
составить систему из 2 уравнений для узлов 2 и 3: 
                                 

                                 

                                                     Рисунок 2.3

{ φ2 ( y1+ y4 )−φ3 y1=J −E1 y1

φ3 ( y1+ y2+ y3 )−φ1 y2−φ2 y1=E1 y1+E2 y2−E3 y3

,                                                           

где y1..4−проводимости(величина, обратная сопротивлению).
I 1=(φ2−φ3+E1 ) y1

I 2=( φ1−φ3+E2 ) y2

I 3=(φ3−φ4+E3 ) y3

I 4=( φ4−φ2 ) y4

I  найдем, применив I закон Кирхгофа I =I 2+J

y1=0,33333 e− j 90°

=− j 0,33333См 
y2=0,02202 e− j 7,59464°

=0,02182− j 0,00291См 
y3=0,08575 e j 30,96375°

=0 , 07353+ j 0 ,0 4411См 
y4=0,00984 e j 10,20397°

=0 , 00 968+ j 0 , 00 174 См 
Решение:

{ φ2 (− j 0,33333+0,00968+ j 0,00174 )−0,33333 e− j 90°

φ3=¿=6,42787− j 7,66044−16 e j 60°

∙ 0,33333 e− j 90°

φ3 (− j 0,33333+0,02182− j 0,00291+0,07353+ j 0,04411 )−18 e j 0°

∙

∙0,02202 e− j 7,59464°

−0,33333 e− j 90°

φ2=16 e j 60°

∙ 0,33333 e− j 90°

+¿+35 e− j 4 0°

∙ 0,02202 e− j 7,59464°

−15 e− j 60°

∙0,08575 e j 30,96375°

 

{ φ2 ( 0,00968− j 0,33159 )−0,33333 e− j 90°

φ3=6,42787− j 7,66044−¿−4,61875+ j 2,66664

φ3 (0 ,09535− j 0 ,2 9213 )−0,33333 e− j 90°

φ2=4,61875− j 2,66664+0 ,51973−¿− j 0 ,56907+1,12458− j 0,62429+0 ,3 9288− j 0 , 05238
 

{ 0 ,33 173 e− j 88 ,32785°

φ2−0,33333e− j 90°

φ3=5,31139 e j 70,0859°

0 ,30729 e− j 71 ,92353°

φ3−0,33333 e− j 90°

φ2=6,65594− j 3,91238
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{ φ2=
5,31139 e j 70,0859°

+0,33333 e− j 90°

φ3

0,33173 e− j 88,32785° =16 ,0 1118 e j 158 ,41375°

+φ3 1 , 00 482 e− j 1,67215°

0,30729 e− j 71,92353°

φ3−0,33333 e− j 90°

(16,01118e j 158,41375°

+¿+φ3 1,00482 e− j 1,67215°

)=59 , 60825 e− j 30 , 44713°

 

¿

{ φ2=16,01118 e j 158,41375°

+φ31,00482 e− j 1,67215°

φ3 (0 ,09534− j 0 ,2 9212+0,00977+ j 0,334 78 )=51 , 3881− j 30 , 20606−¿−1,96348+ j 4,96268

{ φ2=16,01118 e
j 158,41375°

+φ3 1,00482 e
− j 1,67215°

φ3=
55,93735 e− j 26,8258°

0 ,1 1343 e j 22,09029° =324 , 07643− j 371 , 70646=493 , 14423 e− j 48 , 91609°

{φ2=16,01118 e j 158,41375°

+493,14423 e− j 48,91609°

∙ 1,00482 e− j 1,67215°

φ3=493,14423 e− j 48,91609°

{φ2=299,71276− j 376,95075=481,58032 e− j 51 , 51186°

, B

φ3=324,07643− j 371,70646=493,14423 e− j 48,91609°

, B

Следовательно,
I 1=(φ2−φ3+E1 ) y1=6,1638 e− j 62,24242°

=2,87067− j 5,4545 , A
I 2=( φ1−φ3+E2 ) y2=¿ 9.84606 e j 43.75578°

=7.11175+ j 6.80939 , A
I 3=(φ3−φ4+E3 ) y3 = 41.35287− j13.65826=43.55007 e− j 18 ,27765°

, A 
I 4=( φ4−φ2 ) y4 = 3.55962− j 3.12807=4.73875 e− j 4 1 ,30789°

, A                                                  
I =I 2+J =13.23962− j 0.85105=13.26694 e− j 3.67794°

, A

Результаты занесем в таблицу:

Токи/Метод Метод контурных токов Метод узловых потенциалов
I 8 , 29 774− j 7,14022 13.23962− j 0.85105

10,94692e− j 40 ,71205°

13.26694 e− j 3.67794 °

I 1 3,19951− j 4,49032 2,87067− j 5,4545

5,51361 e− j 54,52879°

6,1638 e− j 62,24242°

I 2 1,86987+ j 0,52022 7.11175+ j 6.80939

1,94088 e j 15,54719°

9.84606 e j 43.75578°

I 3 5,06938− j 3,9701 41.35287− j13.65826

6,43896 e− j 38 ,06637°

43.55007 e− j 18,27765°

,
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I 4 3,22836− j 3,17012 3.55962− j 3.12807

4,52459 e− j 44 , 47849°

13.26694 e− j 3.67794 °

Как  видно  из  таблицы,  значение  токов  по  МУП  и  МКТ  отличаются 
незначительно, такие отклонения обусловлены неравномерным округлением 
значений при решении систем уравнений. 

3) Определить комплекс действующего значения требуемого тока (см. 
таблицу 2.3) методом эквивалентного генератора. В данном случае 
необходимо рассчитать I 2.

При решении задач по основам теории цепей,  зачастую требуется 
знать режим работы не всей цепи, а только одной определённой ветви. Для 
определения  параметров  такой  ветви  существует метод  эквивалентного 
генератора.  Суть метода эквивалентного генератора состоит в нахождении 
тока  в  одной  выделенной  ветви,  при  этом  остальная  часть  сложной 
электрической  цепи  заменяется  эквивалентным ЭДС Еэг,  с  её  внутренним 
сопротивлением  Ẕ эг.  При  этом  часть  цепи,  в  которую  входит источник 
ЭДС называют эквивалентным генератором или активным двухполюсником, 
откуда и название метода.

Для  того  чтобы  найти  эквивалентную  ЭДС,  нужно  рассмотреть 
режим  холостого  хода  генератора,  другими  словами  нужно  отсоединить 
исследуемую ветвь 23, тем самым избавив генератор от нагрузки, после чего 
он будет работать на так называемом холостом ходу (рис 2.4)

                 
                        

                                                    Рисунок 2.4

Напряжение холостого хода U23xх, будет равно эквивалентной ЭДС Eэг. Таким 
образом мы можем найти Eэг. 

E эг=U 23 xx=E3− I 4 xx Ẕ4−I 3xx Ẕ3 
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Найдем неизвестные токи, основываясь на метод контурных токов. Выберем 
1  контурный  ток,  который  будет  проходить  через  источник  тока.  А  для 
оставшихся составим уравнения (К=5-4+1-1=1 кол-во уравнений). Составим 
контурное уравнение для внешнего контура:

I 11 xx (Ẕ3+Ẕ2 )=E3+E2+E  
I 4 xx=−J  
I 3 xx=I 11 xx

Решение:
 I 11 xx (10− j 6+45+ j 6) = 7.5− j12.99038+26.81155− j 22.49756+18

55 e j 0°

I 11 xx=52 , 31155− j 35.48794

55 e j 0°

I 11 xx=63.21306 e− j 34.1528°

I 11 xx=I 3 xx=0.95111− j 0.64523=1.14932 e− j 34.1528°

, А, тогда

U 23 xx=7.5− j 12.99038+10 e− j 50°

∙ 10 1 , 60708e− j 10.20397°

−−1.14932 e− j 34.1528°

∙ 11.6619e− j 30.96375°

=7.5− j 12.99038+504.89963−− j 881.74612−5.63973+ j 12.15896=506.7599− j 882.57754=1017.7174 e− j 60.13634°

, B 

I 1 рассчитывается  по  формуле  I 1=
U 23 xx+E1

Ẕ эг+Ẕ1
 ,  ток  I 1 и  E1 текут  в  одном 

направлении (рис 3.1) в следствие этого +E1 .

Следующим  этапом  решения  задачи  будет  нахождение  эквивалентного 
сопротивления  Ẕ эгМожно  воспользоваться  режимом  короткого  замыкания 
генератора, при котором сопротивление Ẕ1 отсутствует (рис 2.5).

                                 

                                                Рисунок 2.5

 Ẕ эг рассчитывается по формуле  Ẕ эг=
U 23 xx

I 1 кз

Найдем  неизвестный  ток,  использую  метод  контурных  токов.  Выберем  1 
контурный  ток,  который  будет  проходить  через  источник  тока.  А  для 
оставшихся составим уравнения (К=6-4+1-1=2 кол-во уравнений):
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{I 11 кз (Ẕ3+Ẕ4 )−J Ẕ4+ I 22 кзẔ3=E 3

I 22 кз (Ẕ 2+Ẕ3)+ I 11Ẕ3=E+ E2+ E3

I 1 кз= I 11 кз 

Решение:

{I 11 кз (10− j 6+100− j 18 )−10 e− j 5 0°

∙1 0 1 ,60708 e− j 10.20397°

+¿+11.6619 e− j 30.96375°

I 22 кз=7.5− j 12.99038

I 22 кз (4 5+ j 6+10− j 6 )+11.6619 e− j 30.96375°

I 11кз=18+26.81155−¿− j 22.49756+7.5− j 12.99038

{(110− j 24 ) I 11 кз+11.6619 e− j 30.96375°

I 22 кз=504.89963− j881.74612+7 , 5−¿− j 12.99038

55 e j 0°

I 22 кз+11.6619 e− j 30.96375°

I 11кз=52 , 31155− j 35.48794

{112 ,58774 e− j 12 ,30801°

I 11 кз+11.6619e− j 30.96375°

I 22 кз=1031.0707 e− j 60 , 201°

55 e j 0°

I 22 кз+11.6619 e− j 30.96375°

I 11кз=6 3.21307 e− j 34.1528 °   

{ I 22 кз=
63.21307 e− j 34.1528°

−11.6619 e− j 30.96375°

I 11кз

55 e j 0°

112,58774e− j 12,30801°

I 11 кз+11.6619 e− j 30.96375°

I 22 кз=161.29499− j1018.3765

{ I 22 кз=1.14932 e− j 34.1528 °

− I 11 0.21203 e− j 30.96375°

112,58774e− j 12,30801°

I 11 кз+11.6619 e− j 30.96375°

(1.14932 e− j 34.1528°

−¿− I 11 0.21203 e− j 30.96375°

)=161.29499− j 1018.3765

{ I 22 кз=1.14932 e− j 34.1528 °

− I 11 0.21203 e− j 30.96375°

112,58774e− j 12,30801°

I 11 кз+13.40325 e− j 65 , 11655°

−2.47267 e− j 61.9275°

I 11кз=¿=161.29499− j 1018.3765

¿

{ I 22 кз=1.14932 e− j 34.1528°

−I 11 0.21203 e− j 30.96375°

I 11 кз (109,99999− j 23.99998−1.1636+ j 2.18176 )=161.29499− j 1018.3765
−5.63973+ j 12.15896

−¿

{ I 22 кз=1.14932 e− j 34.1528°

−I 11 0.21203e− j 30.96375°

I 11 кз (108.83639− j 21 ,81822 )=155,65526− j 1006,21754

{I 22 кз=1.14932 e
− j 34.1528°

−I 11 0.21203 e
− j 30.96375°

I 11кз=
1018,18578 e− j 81 ,20641°

111,00177 e− j 11 , 33571°

Отсюда I 11кз=I 1 кз=3,15668− j 8 , 6124=9,17269 e− j 69,8707°

, A ,
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следовательно,  Ẕ эг=
U 23 xx

I 1 кз

=1018,18578e− j 81,20641°

9,17269 e− j 69,8707° =111 , 00187 e− j 11, 33571°

,Ом

ТогдаI 1=
U 23 xx+E1

Ẕ эг+Ẕ1

=155,65526− j 1006,21754+8+ j 13 , 8564
108,83648− j 2 1 , 81822+ j 3

=1005,76521 e− j 80 ,63535°

110 , 45136 e− j 9 , 8 0965° =¿

= 2,99078− j 8,60078=9,10595 e− j 70 , 8257°

, A

4) Проверить баланс комплексных мощностей в цепи.

∑
k =1

n

S ген=∑
k=1

n

Sпотр

S ген=E I ¿+ E1 I 1
¿+ E2 I 2

¿+E3 I 3
¿+U 12 J ¿ , где

U 12=φ2−φ1=299,71276− j 376,95075−18=470.58893 e− j 53.22753°

, B
I ¿=8,29774− j 7,14022=10,9469 e− j 40,71205°

, A
I 1

¿=3,19951− j 4,49032=5,51361 e− j 54,52879°

, A
I 2

¿=1,86987+ j 0,52022=1,94088 e j 15,54719°

, A
I 3

¿=5,06938− j 3,9701=6,43896 e− j 38 ,06637°

, A
J ¿=6,42787− j 7,66044=10 e− j 50°

, A

S ген=18 e j 0°

∙ 10,9469 e− j 40,71205°

+16 e j 60°

∙5,51361 e− j 54,52879°

+35 e− j 4 0°

∙

∙ 1,94088e j 15,54719°

+15 e− j 60°

∙6,43896 e− j 38 , 06637°

+470.58893 e− j 53.22753°

∙
∙ 10 e− j 50°

=149.35894+ j 128.52362−87,81586+ j8.41117+61.83757−¿
− j 28.11952−13.55273− j 95.62881−1076.79517− j 4581.03768=¿ 
¿−966.96725− j 4567 ,85122=4669.07811e j 78.04752°

, ВА   

Sпотр=Ẕ1 I 1
2+Ẕ 2 I 2

2+Ẕ3 I 3
2+Ẕ4 I 4

2

Sп тр=3 e j 90°

∙5,513612+45 ,39824 e j 7.59464°

∙ 1,940882+11.6619e− j 30.96375°

∙

∙ 6,438962+101,60708 e− j 10,20397°

∙ 4,524592= j 91.73368+169 , 51569+¿
+ j 22 ,60208+414.60195− j 248.7611+2047.19136− j 368.4943=¿
¿2631.309− j 502.91964=2678.93919 e− j 10.82039°

, ВА

4669.07811e j 78.04752°

, ВА ≈ 2678.93919 e− j 10.82039°

, ВА
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Заключение

В  результате  расчетно-графической  работы  были  выполнены 
поставленные  цели: умение составлять систему уравнений по законам 
Кирхгофа  для  разветвленных  электрических  цепей  однофазного 
синусоидального  тока;  рассчитывать  токи  методом  контурных  токов, 
методом  узловых  потенциалов  в  комплексной  форме,  методом 
эквивалентного  генератора.  Были сравнены результаты токов,  полученные 
при  методах  контурного  тока  и  узловых  потенциалов  и  сведены  в  одну 
таблицу;  просчитан  комплексный  ток  и  построен  его  график;  проверен 
баланс комплексных мощностей.
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