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ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ  
РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКИХ РАБОТ 
 
Расчетно-графические работы (РГР) являются составной и наиболее 

важной частью обязательных работ, выполняемых студентами при изучении 
курса «Теоретические основы электротехники». В соответствии с действую-
щими учебными планами студенты дневной формы обучения специальности 
«Тяговый состав железнодорожного транспорта (тепловозы)» изучают две части 
курса ТОЭ и должны выполнить четыре расчетно-графические работы (по две в 
семестре).  Целью выполнения указанных работ является закрепление студента-
ми теоретических знаний, полученных при изучении курса ТОЭ, освоение мето-
дов анализа электрических цепей. 
Данное учебно-методическое пособие включает в себя задания и мето-

дики выполнения расчетно-графических работ № 1 и 2. Тематика РГР № 1 – 
расчет линейной электрической цепи постоянного тока, а РГР № 2 – расчет 
однофазной цепи синусоидального тока. Задание  на выполнение РГР выда-
ется преподавателем. Номер варианта каждой работы состоит из трех цифр, 
первая из которых указывает номер расчетной схемы, вторая – номер строки 
с числовыми данными по таблице 1, третья – то же, но по таблице 2. 
При оформлении расчетно-графических работ надо соблюдать следую-

щие требования: 
– пояснительная записка оформляется на листах формата A4  

(210 × 297 мм); 
– условные обозначения элементов электрических схем необходимо 

изображать в соответствии с ГОСТ 2.721-68, ГОСТ 2.723-68, ГОСТ 2.730-73 
и ГОСТ 2.728-74, используя чертежные инструменты; 

– буквенные обозначения в тексте и схемах должны соответствовать 
ГОСТ 1.494-77; 

– расчет производится в абсолютных единицах СИ; 
– векторные диаграммы различных величин выполняются на милли-

метровке; 
– на первом листе расчетно-пояснительной записки в заданной по-

следовательности приводятся: наименование расчетно-графической работы, 
вариант задания, схема электрической цепи, таблица численных значений 
параметров схемы, программа расчета. 
Рисунки, графики, векторные диаграммы должны располагаться по тек-

сту после соответствующих ссылок. 
Для всех используемых в расчетах величин указывается их размерность. 
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1 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РГР № 1  
«РАСЧЕТ ЛИНЕЙНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ  
ПОСТОЯННОГО ТОКА» 

 
1.1 Метод расчета цепей по законам Кирхгофа 
 
Существуют различные методы расчета линейных электрических цепей. 

В данном пособии рассматриваются кратко те из них, которые по заданию 
необходимо использовать в расчетно-графической работе. При этом приме-
нение указанных методов осуществляется на примере расчета электриче-
ской цепи, аналогичной задаваемым пo РГР № 1. 
Анализ любой сложной электрической цепи можно провести путем не-

посредственного применения первого и второго законов Кирхгофа. Рас-
смотрим применение законов Кирхгофа для определения токов ветвей схе-

мы рисунка 1.1, считая, что параметры пассив-
ных элементов и ЭДС источников известны. 
Прежде чем составлять уравнения по зако-

нам Кирхгофа, необходимо: а) произвольно 
выбрать положительные направления токов в 
ветвях и обозначить их на схеме; б) произволь-
но выбрать направления обхода контуров. 
После этого составляем систему уравнений, 

в которой число уравнений должно быть равно 
числу неизвестных токов. При этом по первому 

закону Кирхгофа составляется )1( −n , а по второму )1( −− nb  уравнений, 
где n – число узлов, b – число ветвей схемы. Количество уравнений по вто-
рому закону Кирхгофа всегда должно быть равно количеству независимых 
контуров. Для рассматриваемой схемы b = 6, п = 4, система уравнений име-
ет вид: 
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Решая полученную систему, можно найти шесть неизвестных токов. Если в 
результате решения получатся отрицательные значения токов, то это означает, 
что истинные направления их в ветвях противоположны предварительно задан-
ным. Данный метод расчета линейных электрических цепей имеет недостаток – 
сложность расчета при значительном числе неизвестных токов. 

Рисунок 1.1 
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1.2 Метод контурных токов 
 
При расчете электрических цепей методом контурных токов полагают, 

что в каждом независимом контуре заданной цепи протекает свой собст-
венный контурный ток, направление которого выбирается произвольно. В 
отличие от токов ветвей контурные токи имеют индексы, обозначенные 
двумя одинаковыми цифрами. Для указанных контурных токов составляет-
ся система уравнений по второму закону Кирхгофа. В данных уравнениях 
ЭДС входят со знаком плюс, если их направления и направление тока кон-
тура совпадают. Решение системы определяет все контурные токи, а по ним 
вычисляются значения действительных токов ветвей. 
Рассмотрим использование метода контур-

ных токов для расчета электрической цепи 
(рисунок 1.2). 
Пусть в данной цепи имеем: 

1E = 10 В; 2E = 18 В; 3E = 8 В; 01r = 0,1 Ом;  

02r = 0,4 Ом; 03r = 0,5 Ом; 1R = 0,9 Ом;  
432 RRR == = 2 Ом; 5R = 5 Ом; 6R = 3 Ом. 

Для схемы рисунка 1.2 составляем систему 
уравнений: 
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Полученную систему решаем, используя определители: 

∆
∆

= 11
11I ; 

∆
∆

= 22
22I ; 

∆
∆

= 33
33I , 

где ∆ –  определитель матрицы сопротивлений, 
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Рассчитываем определители 11∆ , 22∆  и 33∆ : 
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Рисунок 1.2 
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Контурные токи 1
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26011

11 −=
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=
∆

∆
=I  А, 2

260
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22 ==
∆

∆
=I  А, 

9,0
260
23433

33 −=
−

=
∆

∆
=I  А. 

Определяем действительные токи внешних ветвей:  
1113 =−= II  А; 2222 == II  А; 9,0336 =−= II  А. 

Токи смежных ветвей определяются путем алгебраического суммирова-
ния контурных токов: 

1)1(211221 =−+=+= III  А; 
1,0)9,0(133115 −=−−−=−= III А; 

1,1)9,0(233224 =−+=+= III  А. 
 
1.3 Метод двух узлов 
 
Рассматриваемый метод расчета целесообразно применять к схеме, 

имеющей несколько параллельных ветвей, сходящихся в двух узловых точ-
ках, а также к электрическим цепям, которые в результате несложных пре-
образований могут быть приведены к схеме с двумя узлами. Для использо-
вания указанного метода при расчете электрической цепи (рисунок 1.3) не-
обходимо заменить треугольник сопротивлений  R4, R5 и R6  эквивалентной 
звездой Ra, Re и Rf. 

 

 
 

Рисунок 1.3 
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При этом 
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654
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RRR f ++

= . 

Если требуется осуществить обратный переход от трехлучевой звезды к 
эквивалентному треугольнику, то сопротивления выражаются так: 

e

af
af R

RR
RRR ++=4 ; 

f

ae
ae R

RRRRR ++=5 ; 
a

fe
fe R

RR
RRR ++=6 . 

Отметим, что указанные преобразования могут быть применены только 
в тех случаях, когда в замкнутом треугольнике сопротивлений или в трех-
лучевой звезде отсутствуют источники энергии (ЭДС). 
Для расчета электрической цепи методом узлового напряжения примем 

направления токов во всех ветвях одинаковыми – от узла c к узлу h. Тогда 
узловое напряжение Uhc между точками h и c 
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где kE  и kG  – соответственно ЭДС и проводимость k-й ветви. 
Произведение kkGE  следует брать со знаком минус, если направление 

ЭДС kE  противоположно принятому направлению тока. 
Определив узловое напряжение hcU , нетрудно найти значения токов в 

отдельных ветвях схемы: 
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Проверка правильности расчета: 0=∑ I . 
В рассматриваемой электрической цепи: 

1E = 10 В; 2E = 18 В; 3E = 8 В; 01r = 0,1 Ом; 02r = 0,4 Ом; 03r = 0,5 Ом;  

1R = 0,9 Ом; 432 RRR == = 2 Ом; 5R = 5 Ом; 6R = 3 Ом. 
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1.4 Метод наложения 
 
Рассматриваемый метод расчета основан на принципе независимости 

действия электродвижущих сил. Согласно этому принципу токи, протека-
ющие в цепи при наличии нескольких ЭДС, можно представить как алгеб-
раическую сумму токов, вызываемых каждой из ЭДС в отдельности. 
Расчет сложной цепи этим методом производят, полагая все ЭДС, кроме 

одной, равными нулю. При этом сохраняют неизменными все сопротив-
ления цепи (включая сопротивление источника питания, ЭДС которого при-
равнена нулю) и определяют токи во всех ветвях. 
Подобный расчет, производят столько раз, сколько ЭДС имеется в ис-

следуемой цепи. 
Для рассматриваемой электрической цепи (рисунок 1.4): 
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Действительные токи в ветвях исходной схемы определяются как сумма 
найденных частичных токов. При суммировании следует учитывать на-
правления последних: 
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Следует указать, что метод наложения применим только к электри-
ческим цепям, где сопротивления не зависят от протекающих по ним токов 
(такие сопротивления называются линейными). 

 

 
Рисунок 1.4 

 
1.5 Энергетический баланс в электрической цепи. Показания приборов 
 
Если направление тока  I, протекающего через источник ЭДС Е, сов-

падает с направлением ЭДС, то этот источник поставляет (генерирует) в 
цепь мощность и произведение EI в уравнение энергетического баланса 
входит с положительным знаком. В случае, когда направление тока  I   
встречно направлению ЭДС Е, то источник ЭДС потребляет мощность (на-
пример, заряжается аккумулятор) и произведение EI в указанном уравнении 
пишется с отрицательным знаком. 
Уравнение энергетического баланса при питании только от источников 

ЭДС имеет вид: 

∑ ∑= RIEI 2 , 
где ∑EI – мощность активных элементов цепи;    
∑I2R – мощность пассивных приемников элек-
трической энергии. 
Правильность расчета токов в ветвях элек-

трической схемы может быть проверена с по-
мощью уравнения баланса мощностей источни-
ков и приемников электрической энергии. Для 
рассматриваемой схемы (рисунок 1.5): Рисунок 1.5 
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1E = 10 В; 2E = 18 В; 3E = 8 В; 01r = 0,1 Ом;  

02r = 0,4 Ом; 03r = 0,5 Ом; 1R = 0,9 Ом;  

432 RRR == = 2 Ом; 5R = 5 Ом; 6R = 3 Ом;  

1I = 1 А; 2I = 2 А; 3I = 1 А; 4I = 1,1 А;  
5I = 0,9 А; 6I = 0,1 А. 

∑ ∑= RIEI 2 . 

=++++++++=−− 6
2
65

2
54

2
4303

2
3202

2
2101

2
1331122 )()()( RIRIRIRrIRrIRrIIEIEIE  

.39,051,021,1)25,0(1)24,0(2)9,01,0(118110218 222222 ⋅+⋅+⋅++++++=⋅−⋅−⋅=
.1818 =  

 
1.6 Потенциальная диаграмма 
 
График распределения потенциала вдоль какого-либо замкнутого кон-

тура или участка электрической цепи в функции сопротивления называют 
потенциальной диаграммой. По оси абсцисс на ней в определенном мас-
штабе откладывают значения сопротивлений в той последовательности, в 
какой они следуют при обходе рассматриваемого контура, а по оси ординат – 
потенциалы. Каждой точке участка цепи или замкнутого контура соответст-
вует своя точка на потенциальной диаграмме. 
В расчетно-графической работе № 1 диаграмма строится для внешнего 

контура, при этом по условию задания 0=ϕa  (точка a заземлена). Следова-
тельно, необходимо выразить потенциал любой ближней точки (e или f) 
через потенциал точки a, а затем последовательно определить потенциалы 
других точек. 
Для схемы на рисунке 1.6 af ϕ>ϕ  на 44RI , поэтому 

2,221,1044 =⋅+=+ϕ=ϕ RIaf  В. 
Потенциалы остальных точек: 

5,039,02,266 −=⋅−=−ϕ=ϕ RIfe  В; 
5,2215,033 −=⋅−−=−ϕ=ϕ RIed  В; 

115,0185,20333 −=⋅−−−=−−ϕ=ϕ rIEdc  В; 
2,64,0218110222 =⋅−+−=−+ϕ=ϕ rIEcg  В; 

2,2222,622 =⋅−=−ϕ=ϕ RIgf  В. 
На основе полученных данных строится по-

тенциальная диаграмма (рисунок 1.7). 
Рисунок 1.6 
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Рисунок 1.7 

 
Результаты расчетов заносят в таблицу 1.1. 
 

Т а б л и ц а  1.1 – Результаты расчета 

Методы расчета 
I1 I2 I3 I4 I5 I6 

А 
Контурных токов       
Напряжения между 
двумя узлами    – – – 

Наложения    – – – 
 
 
1.7 Задание на выполнение РГР № 1  

«Расчет линейной электрической цепи постоянного тока» 
 
1 Начертить схему заданного варианта (рисунок 1.8). 
2 Составить систему уравнений, необходимых для определения токов, по 

первому и второму законам Кирхгофа. 
3 Определить все токи, пользуясь методом контурных токов.  
4 Проверить правильность решения, применив метод узлового напряже-

ния и метод наложения. 
Предварительно необходимо упростить схему, заменив треугольник со-

противлений  R4, R5, R6 эквивалентной звездой. Начертить расчетную схему 
с эквивалентной звездой и показать на ней токи.  
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5 По результатам расчетов на схеме пункта 1 пунктиром нанести дейст-
вительные направления токов и указать, какие активные элементы гене-
рируют электроэнергию, а какие её потребляют. 

6 Составить баланс мощностей с учетом режимов работы активных эле-
ментов. 

7 Построить в масштабе потенциальную диаграмму для внешнего кон-
тура, приняв потенциал точки a равным нулю (точка a заземлена). 

8 Привести таблицу результатов расчета. 
 
Исходные данные приведены в таблицах 1.2 и 1.3. 
 

  
1 2 

E1

R2
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R6

R3R1
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e

b
c

d

m

f
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e

f

R5 R6
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3 4 
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m
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R5 R4
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E2r02
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E2 r02
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d
e

c

m

a

f

b

Рисунок 1.8 (начало) 
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Рисунок 1.8 (окончание) 
 
 

Т а б л и ц а  1.2 – Значения ЭДС источников 

Номер 
варианта 

E1 E2 E3 

В 
1 30 54 24 
2 10 9 20 
3 27 30 60 
4 4 21 14 
5 63 12 42 
6 4 18 9 
7 12 54 27 
8 8 9 24 
9 18 28 32 
10 30 16 20 
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Т а б л и ц а  1.3 – Значения сопротивлений 

Номер 
варианта 

r1 r01 r2 r02 r3 r03 r4 r5 r6 

Ом 
1 1 0,2 1 0,3 3 0,4 6 3 1 
2 3 0,6 2,4 0,6 1 0,2 4 1 5 
3 3 0,2 0,8 0,2 1 0,1 2 2 6 
4 1,9 0,1 2,2 0,3 1,3 0,2 4 4 2 
5 1,4 0,1 2,8 0,2 6 0,5 4 3 3 
6 6,7 0,3 2,1 0,4 3,6 0,4 8 1 1 
7 3 0,5 3,2 0,3 2 0,5 8 2 10 
8 2 0,4 2,4 0,1 4 0,5 6 2 12 
9 1,2 0,3 2,8 0,2 2 0,5 2 10 4 
10 4 0,5 2 0,5 2,5 0,5 5 10 12 

 
1.8 Контрольные вопросы к защите РГР № 1 
 
1 Напишите аналитическое выражение первого закона Кирхгофа для цепи по-

стоянного тока и дайте ему пояснения. 
2 Напишите аналитическое выражение второго закона Кирхгофа для цепи по-

стоянного тока и дайте ему пояснения. 
3 Какое количество уравнений составляют по первому и второму законам 

Кирхгофа для определения токов в ветвях электрической цепи? 
4 Какой недостаток характерен для метода расчета электрических цепей по за-

конам Кирхгофа? 
5 Поясните сущность метода контурных токов. 
6 Дайте определение независимого контура электрической цепи. 
7 В чем преимущество метода контурных токов по сравнению с другими мето-

дами расчета электрических цепей? 
8 Использование метода наложения для расчета электрических цепей. 
9 К расчету каких электрических цепей применим метод наложения? 
10 Какое количество частичных схем формируют при расчете электрической 

цепи методом наложения? 
11 Напишите уравнение энергетического баланса электрической цепи и поясни-

те его. 
12 Преобразование треугольника сопротивлений в эквивалентную звезду. 
13 Преобразование звезды сопротивлений в эквивалентный треугольник.                                                                                       
14 Поясните суть метода узлового напряжения. 
15 Для расчета каких электрических цепей может быть использован метод узло-

вого напряжения? 
16 Потенциальная диаграмма и методика ее построения. 
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2 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РГР № 2 
«РАСЧЕТ ОДНОФАЗНОЙ ЦЕПИ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА» 

 
2.1 Комплексные изображения синусоидальных функций времени 
 
Комплексные изображения позволяют совместить простоту и нагляд-

ность векторных диаграмм с возможностью проведения точных аналитичес-
ких расчетов. 
Расчет линейных электрических схем синусоидального тока в устано-

вившемся режиме аналогичен расчету электрических схем постоянного то-
ка. В обоих случаях составляют систему алгебраических уравнений по ме-
тодам, основанным на законах Ома и Кирхгофа. 
Для схем постоянного тока уравнения составляют по действительным 

значениям напряжений, токов, сопротивлений и проводимостей. В схемах 
же гармонического тока для алгебраизации интегро-дифференциальных 
уравнений применяют комплексные величины: U, E, Z и т. п. При этом все 
параметры записывают в виде комплексных чисел в одной из форм записи: 
алгебраической, показательной или тригонометрической. Выбор той или 
иной формы в каждом конкретном случае диктуется удобством осуществ-
ления нужной математической операции с комплексными числами: при 
суммировании и вычитании удобна алгебраическая форма, а при умноже-
нии и делении – показательная. 
Напомним некоторые правила действия с комплексными числами, из-

вестные из математики и часто используемые при анализе цепей синусои-
дального тока. При суммировании комплексных чисел отдельно суммиру-
ются их действительные и мнимые составляющие. 
Если 21 ajaA += , 21 bjbB +=  и BAC += , то 21 cjcC += , где 

111 bac +=  и 222 bac += . 
В случае умножения двух комплексных чисел их модули перемножают, 

а аргументы суммируют, следовательно, умножение удобно проводить в 
показательной форме записи. Если ajeAA ψ

= , bjeBB ψ
=  и BAC ⋅= , то 

cjeCC ψ
= , где BAC =  и bac ψ+ψ=ψ . 
При делении комплексных чисел их модули делят, а аргументы вычита-

ют, т.е. если 
B
AC = , то cjeCC ψ

= , где 
B
AC =  и bac ψ−ψ=ψ . 

Комплексные числа A  и *A  называются сопряженными, если их модули 
равны, а аргументы равны по абсолютной величине и противоположны по 
знаку: 

ajeAA ψ
= , ajeAA ψ−

=*

 – сопряженное комплексное число. 
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Итак, любую синусоидальную функцию можно однозначно изобразить 
вектором на комплексной плоскости, который, в свою очередь, может быть 
выражен соответствующим ему комплексным числом. Очевидно, это ком-
плексное число является некоторым условным изображением исходной си-
нусоидальной функции времени, поэтому метод расчета с помощью ком-
плексных чисел называют символическим.  

Например, пусть 





 +=

4
πωsin10 tu . Тогда комплексное изображение 

напряжения в показательной форме 410
π

=
j

m eU . Полученное комплексное 
число называют комплексной амплитудой, так как его модуль равен ампли-
туде изображаемой синусоиды. 
Помимо комплексных амплитуд mI , mU , mU в расчетах широко исполь-

зуются комплексы  действующих значений тока I , напряжения U  и ЭДС E , 

причем 
2
mII = , 

2
mUU = , 

2
mEE = . Комплексы отмеченных действующих 

значений принято сокращенно называть «комплексный ток», «комплексное 
напряжение» и т. д. 
При необходимости всегда можно осуществить переход от комплексной 

величины к ее мгновенному значению. 
 
2.2 Законы Ома и Кирхгофа в комплексной форме  

для линейных цепей синусоидального тока 
 
Формулы, выражающие законы Ома и Кирхгофа, идентичны для электри-

ческих цепей постоянного и переменного тока. Это позволяет использовать для 
расчета цепей синусоидального тока все методы расчета цепей постоянного 
тока, которые были рассмотрены в разд. 1. 
Порядок расчета цепей остается тем же, что и при расчете цепей по-

стоянного тока, но ЭДС, напряжение, токи и сопротивления следует рас-
сматривать как комплексные величины и производить вычисления ком-
плексным методом. 
Математическое выражение закона Ома в общем виде  

kkk ZIU = , 
где kU  – комплексное напряжение на зажимах k-й ветви;  

kI  и kZ  – комплексные ток и сопротивление той же ветви, 

kj
k

k
kkkkk ez

C
LjrxjrZ ϕ=

ω
−ω+=+= )1( ;  
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22
kkk xrz +=  – модуль комплексного сопротивления или полное сопро-

тивление;  

k

k
k r

xarctg=ϕ  – аргумент комплексного сопротивления k-й ветви или 

угол, на который ток kI  отстает (опережает) от напряжения kU . 
Закон Ома может быть записан в форме  

kkk YUI = , 
где kY  – комплексная проводимость ветви k. 

Для резистивного элемента 
k

kk g
rZ 1

== , 
k

kk r
gY 1

== ; для индуктивно-

го – kLkk xjLjZ =ω= ; kL
k

k bj
Lj

Y −=
ω

=
1 , а для емкостного – 

kC
k

k xj
Cj

Z −=
ω

=
1 ; kCkk bjCjY =ω= . 

Если ветвь состоит только из одного резистивного элемента сопротивле-
нием kr , то 0=ϕk , если же содержит только индуктивный элемент ( kL ), то

2
π=ϕk  , а если же емкостной ( kC ), то 

2
π−=ϕk . 

Законы Кирхгофа: первый – 0=Σ kI , второй – ∑∑
==

=
n

k
kk

n

k
k ZIE

11

. 

2.3 Расчет линейной цепи синусоидального тока  
с одним источником питания 

 
Рассмотрим указанный расчет на примере электрической цепи, анало-

гичной задаваемым по РГР № 2. Пусть электрическая цепь, схема замеще-
ния которой представлена на рисунке 2.1, 
имеет: U =140 В; f = 50 Гц; r1 = 4 Ом;  
xL1 = 6,0 Ом; xC1 = 3 Ом; r2 = 4 Ом;  
xL2 = 16 Ом; xC2 = 10 Ом; r3 = 10 Ом;  
xL3 = 10 Ом. 
Для расчета произвольно задаемся условно 

положительными направлениями напряжения и 
всех токов, после чего определяем комплексные 
сопротивления отдельных ветвей схемы: 

°==−=−= 90
11 33)36()( j

CLca ejjxxjZ
 
Ом. 

Параллельный участок de эквивалентен емкостному сопротивлению ве-
личиной 26,67 Ом: 

r1

r2

r3

xL1

xL3

xL2

xC1

xC2
U

I1

I1

I2

I3a
b c

d

e

f

g

Рисунок 2.1 
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°−=−=
−
−⋅

=
−
−

= 90

22

22
экв. 3

226
3
226

)1016(
)10(16

)(
)( j

CL

CL
ed ej

j
jj

xxj
jxxjZ

 
Ом. 

°−=−=+= 5,81
экв.22 27

3
2264 j

ed ejZrZ  Ом. 

°=+=+= 45
333 2101010 j

L ejxjrZ  Ом; 

==
++−

⋅
=

+
=

°−

°−°°−

50

5,36455,81

32

32

8,21
382

)1010()67,264(
21027

j

jjj

ec e
e

jj
ee

ZZ
ZZZ

 
1,4175,17 5,13 je j +== °  Ом; 

°=+=+++=++= 67,18
1c 221,7214)1,417(3 j

ecaga ejjjrZZZ  Ом. 
Определяем комплексный ток в неразветвленной части схемы: 

°−

°
=== 67,18

67,181 35,6
22

140 j
j

ga

e
eZ

UI  А. 

Напряжение на параллельном участке: 
°−°°− =⋅=⋅= 17,55,1367,18

1 1115,1735,6 jjj
ecec eeeZIU  В. 

Токи параллельных ветвей: 

=
++−

⋅=
+

=
°

°−

)1010()67,264(
21035,6

45
67,18

32

3
12 jj

ee
ZZ

ZII
j

j

 
 

°

°−

°

== 33,76
50

33,26

1,4
8,21
5,89 j

j

j

e
e
e  А; 

°−

°−

°−
°− =⋅=

+
= 17,50

50

5,81
67,18

32

2
13 85,7

8,21
2735,6 j

j

j
j e

e
ee

ZZ
ZII  А. 

 
2.4 Топографическая диаграмма 
 
Каждая точка электрической схемы, в которой соединяются элементы, 

имеет свое значение комплексного потенциала. 
Совокупность точек комплексной плоскости, изображающих комплекс-

ные потенциалы одноименных точек электрической схемы, называют топо-
графической диаграммой. Топографическая диаграмма позволяет графиче-
ски с помощью простейших геометрических построений определить комп-
лексное напряжение на любом участке цепи. Это напряжение между двумя 
точками цепи определяется вектором, соединяющим эти точки на топогра-
фической диаграмме. 
Для построения диаграммы необходимо задаться масштабами напряжения 

и тока и потенциал одной из точек рассматриваемой схемы (рисунок 2.1) 
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принять равным нулю (точка g), тогда данная точка расположится в начале 
координат диаграммы. При нахождении комплексных потенциалов других 
точек следует осуществить обход контура цепи в направлении, противопо-
ложном положительному направлению тока, или, как принято говорить, 
против тока. При таком обходе контура комплексный потенциал каждой 
последующей точки будет определяться как сумма комплексного потенциа-
ла предыдущей точки и падения напряжения на элементе, включенном ме-
жду ними. В нашем случае для схемы рисунка 2.1 имеем: 

0=ϕ
g

 ; 

1,8244,25435,60 67,1867,18
11 jeerI jj

ge
−==⋅+=+ϕ=ϕ °−°−  В; 

=⋅+=+ϕ=ϕ °−°°− 9033,7667,18
экв.2 67,261,44,25 jjj

eded
eeeZI   

°−=−= 67,141349,33130 jej В; 
°−°− =−=⋅+−=+ϕ=ϕ 67,4217,50

33 5,1003,682,741085,71,824 jj

ef
ejejrI  В; 
°−° =−=⋅+−=+ϕ=ϕ 67,733,76

22 1351813441,49,33130 jj

dc
ejejrI  В; 

=−=⋅+−=−+ϕ=ϕ °−°− 1,36128335,618134)( 9067,18
11 jeejxjI jj

Ccb
  

°−= 67,15134 je В; 
140635,61,36128)( 9067,18

11 =⋅+−=++ϕ=ϕ °°− jj
Lba

eejxjI  В. 
На основе полученных данных для рассматриваемой цепи построена топо-

графическая диаграмма (рисунок 2.2). На диаграмме ger UU =1 ; efr UU =3 ; 

cbC UU =1 ; baL UU =1 ; edC UU =2 ; dcr UU =2 . 

 
Рисунок 2.2 
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2.5 Мгновенные значения напряжений и токов  
отдельных ветвей схемы 

 
Мгновенные значения напряжений и токов отдельных ветвей схемы оп-

ределяются на основании соответствующих комплексных величин. 
Так как при расчете электрической схемы (см. рисунок 2.1) получили: 

°−= 67,18
1 35,6 jeI  А; 

°= 33,76
2 1,4 jeI  А; 

°−= 17,50
3 85,7 jeI  А, 

то )67,18314sin(235,61 °−= ti  А; 

)33,76314sin(21,42 °+= ti  А; 

)17,50314sin(285,73 °−= ti  А. 
Определяем комплексные напряжения ветвей рассматриваемой схемы: 

°=+=−−=ϕ−ϕ= 58,7119186)18134(140 j

caca ejjU  В; 
°−=−=−−−=ϕ−ϕ= 2,51109,9110)1,824(18134 j

ecec ejjjU  В; 
°−=−=−−=ϕ−ϕ= 67,184,251,82401,824 j

gege ejjU  В. 

Мгновенные значения соответствующих напряжений: 
)58,71314sin(219 °+= tu ca  В; 

)2,5314sin(2110 °−= tu ec  В; 

)67,18314sin(24,25 °−= tu ge  В. 
 

2.6 Баланс мощностей 
 
Баланс мощностей записывается в комплексной форме ∑= пи SS , где  

иS – комплексная мощность источника, а ∑ пS  – сумма комплексных 
мощностей всех приемников. 
Для схемы на рисунке 2.1 *

1и IUS ⋅=  ( *
1I  – сопряженный комплексный 

ток, 261 jI −=  А; 26*
1 jI +=  А); 

[ ]∑∑
=

−+=
n

k
kCkLkkk xxIjrIS

1

22
п )( . 

Подставляя значения токов и сопротивлений, имеем 

1
2

13
2
33

2
3экв.

2
22

2
211

2
1

*
1 )( rIrIxIjxIjrIxxIjIU LedCL +++++−=⋅ , 
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+⋅+−+⋅+−=+⋅ 1085,7)6,26(1,441,4)36(35,6)26(140 2222 jjjj  
435,61085,7 22 ⋅+⋅+ ;   280840280840 jj +=+ . 

Активная и реактивная мощности источника: 
840)(Re *

1 =⋅= IUP  Вт; 

280)(Im *
1 =⋅= IUQ  вар. 

Коэффициент мощности 

948,0
280840

840cos
2222

=
+

=
+

==ϕ
QP

P
S
P . 

 
2.7 Задание на выполнение РГР № 2 «Расчет однофазной цепи  

синусоидального тока» 
 
1 Начертить схему заданного варианта (рисунок 2.3). 
2 Определить, пользуясь методом комплексных чисел, токи и напря-

жения ветвей схемы. 
3 По результатам, полученным в п. 2, определить показания вольтметра 

электромагнитной системы. 
4 Построить в масштабе на одной комплексной плоскости топографи-

ческую диаграмму напряжений и векторную диаграмму токов. 
5 Записать мгновенные значения токов и напряжений ветвей схемы.  
6 Составить баланс мощностей, определить активную мощность источ-

ника и коэффициент мощности. 
 
Примечания :  
1 Для выполнения РГР № 2 следует предварительно проработать по 

учебнику соответствующие разделы. 
2 Расчетная схема выбирается по первой цифре варианта задания, а 

именно:  первая цифра варианта должна соответствовать номеру расчетной 
схемы,  вторая и третья цифры варианта определяют номера строк из таблиц 
2.1 и 2.2 исходных данных. В них представлены сопротивления пассивных  
( кr , кLx , кCx ) элементов цепи и одно значение комплексного напряжения 

или тока. Из таблиц 2.1 и 2.2 необходимо записать данные только тех пара-
метров, которые обозначены на выбранной схеме (см. рисунок 2.3). 

3 Требования к оформлению пояснительной записки по данной работе 
такие же,  как и при выполнении РГР № 1. 
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Рисунок 2.3 
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Т а б л и ц а  2.1 – Величины заданных комплексных напряжений или токов 
Номер 
варианта 

U U23 I1 I2 I3 
В А 

1 100 – – – – 

2 – °− 30200 je  – – – 

3 – – °305 je  – – 

4 – – – °452 je  – 

5 – – – – °603 je  

6 °30220 je  – – – – 

7 – °45150 je  – – – 

8 – – °− 305,1 je  – – 

9 – – – °− 303 je  – 

10 – – – – °− 455 je  

 
Т а б л и ц а  2.2 – Значения активных и реактивных сопротивлений 

Номер 
варианта 

r1 r2 r3 xL1 xC1 xL2 xC2 xL3 xC3 

Ом 

1 2 4 4 6 4 5 3 3 4 

2 6 10 4 12 5 8 6 4 8 

3 10 5 2 8 10 12 5 2 5 

4 15 20 10 5 15 10 5 5 2 

5 5 15 5 10 5 15 10 10 6 

6 12 8 10 15 8 20 10 8 10 

7 20 10 15 6 16 8 16 15 5 

8 8 4 3 10 15 16 6 10 12 

9 5 10 15 10 20 15 5 20 10 

10 10 10 5 6 8 18 8 12 6 
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2.8 Контрольные вопросы к защите РГP № 2 
 
1 При каких действиях над комплексными величинами удобно пользо-

ваться той или иной формой записи комплексных чисел? 
2 Напишите аналитические выражения законов Кирхгофа в комплекс-

ной форме. 
3 Схема замещения цепи состоит из элементов r, L и С. Напишите ком-

плексное значение полного сопротивления цепи для случаев: а) все элемен-
ты соединены последовательно; б) катушка индуктивности (r – L) включена 
параллельно конденсатору С. 

4 Напряжение на зажимах цепи )
3

sin(141 π−ω= tu  В. Чему равно ком-

плексное напряжение в данном случае? 
5 Найдите выражение для синусоиды тока в схеме, состоящей из по-

следовательно соединенных элементов r и L. Известно, что r = 40 Ом, 
хL = 30 Ом, а напряжение на зажимах цепи tu ω= sin100 . 

6 Определите мгновенное значение напряжения при t = 0, если ком-

плексное напряжение 
π−

= 2
3

100
j

eU  В. 
7 Топографическая диаграмма и методика построения ее для цепи од-

нофазного синусоидального тока. 
8 Напишите выражение баланса мощностей для цепи переменного то- 

 на, поясните его. 
9 Как определяется коэффициент мощности цепи синусоидального тока? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
(обязательное) 

 
Рабочая программа по курсу «ТОЭ» 
 
Цель преподавания дисциплины – изучение теории электрических и маг-

нитных цепей. Указанные теории являются основой для изучения общетех-
нических и специальных дисциплин при подготовке специалистов по спе-
циализации «Тяговый состав железнодорожного транспорта (тепловозы)». 
Изучив дисциплину, студент должен: 
знать основы теории электрических и магнитных цепей; 
уметь производить расчеты электрических и магнитных цепей, читать 

электрические схемы, пользоваться электроизмерительными приборами и 
выполнять работы, связанные с монтажом и исследованием электрических 
цепей; 
иметь представление о способах производства, распределения электри-

ческой энергии, применения ее в различных отраслях промышленности, о 
применении электротехнического оборудования на тепловозах. 

 
Содержание дисциплины 
 
Часть  I  
 
Предмет курса ТОЭ, его структура, связь со смежными и специальными 

дисциплинами. Организация самостоятельной работы по изучению курса 
ТОЭ. 
Линейные электрические цепи постоянного тока. Электрическая цепь и 

ее элементы. Схемы замещения электрических цепей. Топологические по-
нятия теории электрических цепей. Основные законы электрических цепей 
постоянного тока. Режимы работы электрических цепей. Расчет электриче-
ских цепей методом применения закона Ома. Метод преобразования цепи. 
Метод непосредственного применения законов Кирхгофа. Метод контурных 
токов. Метод двух узлов. Метод эквивалентного генератора (активного 
двухполюсника). 
Однофазные цепи синусоидального тока. Особенности электромагнит-

ных процессов в цепях переменного тока. Идеальные элементы цепи пере-
менного тока. Представление синусоидальных функций комплексными чис-
лами. Электрическая цепь с R-элементом. Электрическая цепь с L-элементом. 
Электрическая цепь с C-элементом. Цепь синусоидального тока при после-
довательном включении элементов R-L-C. Параллельное соединение эле-
ментов. Резонанс в электрических цепях. Разветвленные цепи с одним ис-
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точником питания. Мощность цепи синусоидального тока. Технико-
экономическое значение повышения коэффициента мощности. 
Нелинейные электрические и магнитные цепи постоянного тока. Мето-

ды расчета нелинейных электрических цепей постоянного тока. Методы 
расчета магнитных цепей постоянного тока. 
Нелинейные электрические цепи переменного тока. Методы расчета. 

Цепи с ферромагнитными элементами. 
 
Часть  I I  
 
Трехфазные цепи. Элементы трехфазных цепей. Способы представления 

симметричной системы ЭДС. Трехфазные системы. Соединения обмоток 
генератора и нагрузки звездой и треугольником. Симметричный режим 
трехфазной цепи. Расчет несимметричных режимов трехфазных цепей. Ак-
тивная, реактивная и полная мощности трехфазной системы. Измерение 
активной мощности в трехфазной системе. Получение кругового вращаю-
щегося магнитного поля. Принцип работы асинхронного двигателя. 
Электрические цепи несинусоидального тока. Определение периодиче-

ских несинусоидальных токов и напряжений. Изображение несинусоидаль-
ных токов и напряжений с помощью рядов Фурье. О разложении в ряд Фу-
рье кривых геометрически правильной формы. Расчет токов и напряжений 
при несинусоидальных источниках питания. Действующее значение неси-
нусоидального тока и несинусоидального напряжения. Резонансные явле-
ния при несинусоидальных токах. Величины, на которые реагируют ампер-
метры и вольтметры при несинусоидальных токах. Активная и полная мощ-
ности несинусоидального тока. 
Переходные процессы в линейных электрических цепях. Возникновение 

переходных процессов. Законы коммутации и начальные условия. Класси-
ческий метод расчета переходных процессов в цепях первого порядка при 
воздействии постоянных и синусоидальных напряжений. Принужденный и 
свободный режимы. Постоянная времени. Переходные процессы в цепях 
второго порядка. Апериодический и колебательный характер переходных 
процессов. Общий случай расчета переходных процессов классическим ме-
тодом в разветвленных цепях.  
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