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Введение
В теоретическом курсе ТОЭ студенты знакомятся сразу с довольно

большим количеством существующих методов расчета сложных
электрических цепей. Это обстоятельство затрудняет осмысленно оценить
преимущества и недостатки каждого метода, понять их физическую
сущность. Кроме того, студенты обычно испытывают определенные
трудности при переходе от заданной цепи к расчетной схеме, а также в
преобразовании и учете источников ЭДС и источников тока.

В связи с этим в настоящем пособии на примере анализа
электрической цепи, содержащей источники ЭДС и источник тока
рассматриваются основные методы расчета сложных разветвленных
электрических цепей постоянного тока.

Для закрепления теоретического материала и формирования навыков
расчета сложных электрических цепей в пособии приводится большое
количество электрических схем, предлагаемых студентам для
самостоятельного проведения расчетов.

Литература
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Задание на выполнение расчетов
1. Для заданной электрической схемы составить систему независимых

расчетных уравнений по законам Кирхгофа (расчет не выполнять)
2. Полагая, что в первой ветви известны направление и величина тока

I1 = 2A и неизвестны величина и направление ЭДС E1, методом
контурных токов определить токораспределение в схеме, а также
ЭДС E1.

3. Составить баланс мощностей для заданной схемы.
4. Рассчитать токи в схеме методом узловых потенциалов (полагая E1

известной). Сравнить их с результатами по П.2 в табличной форме с
указанием погрешности.

5. Рассчитать ток во второй ветви схемы методом эквивалентного
генератора.

6. Для внешнего контура заданной схемы построить потенциальную
диаграмму.

Исходные данные к выполнению расчетов.
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Рис 1. Исходная электрическая цепь

R6

E4

E3

E5

R5

R2

I1

R1

E2

Ik

R4

E6

C

?

V

E1
R7

R8

1

2

3



Порядок выполнения расчетов

1. Составление уравнений по законам
Кирхгофа

Исключим из электрической цепи конденсатор и вольтметр. Между
узлами 1 и 2 включим источник тока. Между узлами 1 и 3 включим ветвь
из сопротивлений R6, R8 и ЭДС Е6. В результате получим схему,
представленную на рис. 2

Выберем положительные направления (произвольно) токов в ветвях
и обозначим их на схеме. Направления обхода контуров выбираем по
часовой стрелке.

В схеме рис. 2 четыре узла. Следовательно, по первому закону
Кирхгофа можно составить три независимых уравнения

3141yn 

1
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Рис. 2 Расчетная схема
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узел 1 0IIII 635k  или 0IIII 635k 
узел 2 0III 45k 
узел 3 0III 162 
В схеме 7 ветвей (в=7) (с учетом ветви с источником тока).
Число уравнений, составляемых по второму закону Кирхгофа, равно

3)14(17)1y()вв(К .Т.ИСТ 
При составлении уравнений будем предполагать, что ЭДС E1

направлена от узла 3 к узлу 4.
64566864455 EEERIRIRIRI 

31633118666 EEERIRIRIRI 

21227211 EERIRIRI 
В результате получили шесть уравнений. В заданной схеме

неизвестными являются шесть величин: пять токов и ЭДС E1. Совместное
решение этих уравнений позволяет рассчитать все неизвестные параметры
(расчеты не производим).

2. Расчет токораспределения и ЭДС E1
методом контурных токов

Преобразуем источник тока в источник ЭДС 5E
824RIE 5k5  В

Включим его в ветвь между узлами 1 и 2 последовательно с ЭДС 5E .

Направление ЭДС '
5E выбирается встречно току источника тока (Ik). С

учетом этого преобразования схема будет иметь вид (рис. 3). Направим
контурные токи 2211 I,I и 33I по часовой стрелке. Направления обхода
контуров также совместим с направлением часовой стрелки.

Выразим контурный ток I22 через заданный ток I1 и контурный ток I33.
33221 III  ; 3333122 I2III  .

Для выделенных контуров составим систему уравнений по второму
закону Кирхгофа.

64558622684511 EEEE)RR(I)RRRR(I 

3611338611186322 EEERI)RR(I)RRRR(I 

2112272133 EERI)RRR(I 
Подставим численные значения сопротивлений, ЭДС и тока I1

836)I2(I11 3311  95I6I11 3311 

1333311 E35I415)I2(I6  или 13311 E65I11I6 
40EI104)I2( 13333  133 E32I6 
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Сложив два последних уравнения, получим систему из двух
уравнений с двумя неизвестными. Решив эту систему, найдем контурные
токи I33 и I11








97I17I6
95I6I11

3311

3311 A29,3I33  ; A84,6I11  ; A29,1I2I 3322 

Рассчитаем ЭДС Е1
133 E32I6  ; B26,12I632E 331  ; B26,12E 1 

Отрицательное значение ЭДС означает, что реальное направление E1
противоположно выбранному при расчетах, т.е. оно направлено от узла 4 к
узлу 3

Возвращаемся к схеме рис 2 и рассчитаем токи ветвей.
A29,3II 332  ; A29,1II 223  ; A84,6II 114  ;

84,2484,6III k115  А; A13,884,629,1III 11226  .
(реальный ток I6 течет в противоположном направлении, т.е. от узла 3 к
узлу 1).

3. Расчет баланса мощностей
   i

2
ik21ii RIIUIE

Замечание 1. В связи с тем, что токи I1 и I6 по направлению не
совпадают с ЭДС E1 и Е6, то эти источники работают а режиме
потребления энергии, следовательно, их мощности должны входить в
общую сумму со знаком, «минус».
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Замечание 2. Мощность, отдаваемая источником тока,
рассчитывается следующим образом.

28,974)284,230(I)RIE(I)(IUP k555k12k2121  Вт
Расчет мощностей

Вт51,64228,9729,340226,1229,15013,81584,66084,230

IUIEIEIEIEIEIEIUIE k21221133664455k21ii





  )RR(IRIRIRI)RR(IRIRI 86
2
65

2
54

2
43

2
372

2
21

2
1i

2
i

36,6426,39614,1635,14032,8945,6416  Вт.
Равенство отдаваемой и потребляемой мощности говорит о том, что

расчеты токов проведены правильно.

4. Расчет токораспределения методом
узловых потенциалов

Принимаем потенциал узла (4) (рис.2) равным нулю, т.е. 04  .
Записываем систему уравнений.














4468627211426812714683

k44554351452

k68655336835268531

gEgEgEgEgg)gggg(
IgEgEgg)gg(

IgEgEgEgg)ggg(

Здесь (gi) - проводимости ветвей;
86

68 RR
1g


 ,
72

27 RR
1g


 .

Рассчитаем численные значения проводимостей (gi) и подставим их в
систему уравнений. В результате получим:

g1=0,25 см, g27=0,166666 см, g3=0,2 см, g4=0,333333 см, g5=0,5 см,
g68=0,166666 см.













2,3291666666,033333,0166666,0
133333,0833333,05,0

5,3116666,05,086666,0

321

321

321

Для определения потенциалов ( 321 ,,  ) найдем определитель
системы и его дополнения ( 3,2,1,  ).

25787,0
9166666,03333333,016666,0
3333333,083333333,05,0
1666666,05,00,866666









228222,11
9166666,03333333,023,32
3333333,083333333,01
1666666,05,05,31

1 






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4,957446
9166666,023,3216666,0
3333333,015,0
1666666,05,310,866666

2 







5,222501
23,323333333,016666,0
183333333,05,0

5,315,00,866666
3 







54218,431
1 


 В; 224593,192

2 


 В; 252413,203  В

Расчет токов проводим по формуле

12

1212
12 R

)(EI 
 где

I12 - ток ветви между узлами (1 и 2), направлен от узла (1) к узлу (2);
E12 - ЭДС ветви между узлами (1 и 2), берется с (+), если она

направлена к узлу (2) и наоборот;
1 и 2 - потенциалы узлов (1 и 2),

R12 - сопротивление ветви между узлами (1 и 2).
Используя эту формулу, рассчитаем токи в ветвях заданной схемы.

9918,1
4

252413,2026,12
R

)(EI
1

431
1 





 A

Отрицательный знак показывает, что реальный ток (I1) течет от узла
(3) к узлу (4).

29,3
24

252413,2040
RR

)(EI
72

432
2 








 A

29,1
5

54218.4350
R

)(EI
3

143
3 





 A

84,6
3

)224593,19252413,20(60
R

)(E
I

4

24
4 





 A

84,2
2

)54218,43224593,19(30
R

)(EI
5

125
5 





 A

13,8
33

)252413,2054218,43(15
RR

)(E
I

86

316
6 








 A

Сравнение результатов расчета токов различными методами

Токи, А I1 I2 I3 I4 I5 I6
Метод контурных токов 2 3,29 1,29 6,84 2,84 –8,13

Метод узловых потенциалов 1,9981 3,29 1,29 6,84 2,84 –8,13
Погрешность расчета, % 0 0 0 0 0 0

15

C

R6

E4

Ik1

Ik2

E3

E5R5

R2E1

I1 R1

?

E2

Ik1

R3

Ik2

R4

V

E6

1

C

Ik1

Ik2Ik2

E6

R7

R4 R3

E2

Ik1

Ik2

R2

E1

I1

R1

E4

E5

E3

?

R5

R8

VR6

4

R1

Ik1

E3

E4
E2

C

2

R7

R5 R8
E5

Ik2

R4

R2

I1

Ik2

R6

E6
R3V E1

?

R8

Ik1

Ik2
E6

R7

R4

R3 Ik1

Ik2

R2

E1 R1

E2

E5

E3

?
R5

V
R6

C

5

I1

E4

C

R4

E4

R3

E3

E1

3

?

I1

R7 E2

R2
R1

R6
E6

V

E5R5

Ik2

Ik2

Ik1Ik1

CIk2
Ik2

E6

E1
E2E5

E3

E4

R2

R4

R8

R5

R3

R6

6

?

I1

V

R7

R1

Ik1

Ik1
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Задание и схемы для самостоятельного
проведения расчетов

Для облегчения исследований и проведения расчетов оставим
задание для самостоятельной работы студентов таким же, что и
рассмотренное выше. Повторим его.
1. Для заданной электрической схемы составить систему независимых

расчетных уравнений по законам Кирхгофа (расчет не выполнять).
2. Полагая, что в первой ветви известны направление и величина тока

I1 = 2 А и неизвестны величина и направление ЭДС E1, методом
контурных токов определить токораспределение в схеме, а также
ЭДС E1.

3. Составить баланс мощностей для заданной схемы.
4. Рассчитать токи в схеме методом узловых потенциалов (полагая I1

известной). Сравнить их с результатами по п.2. в табличной форме с
указанием погрешности.

5. Рассчитать ток во второй ветви схемы методом эквивалентного
генератора.

6. Для внешнего контура заданной схемы построить потенциальную
диаграмму.

№ варианта и
параметры схемы 1 2 3 4 5 6

R1, Ом 8 6 5 4 3 2
R2, Ом 5 4 5 4 4 3
R3, Ом 4 5 6 5 4 4
R4, Ом 6 4 5 3 5 6
R5, Ом 6 5 2 2 6 4
R6, Ом 7 8 2 3 7 4
R7, Ом 2 3 2 2 8 7
R8, Ом 3 2 2 3 2 8
E1, В ? ? ? ? ? ?
E2, В 50 40 50 40 20 30
E3, В 30 30 40 50 30 40
E4, В 40 20 30 60 40 50
E5, В 50 50 20 30 50 60
E6, В 30 20 10 15 20 20

Примечания:
1. Номер схемы, а также номер варианта  и параметры схемы задаются

преподавателем
2. Для всех схем принять

для варианта «A»: IK1 = 4 А, IK2 = 0, I1 = 2 А;
для варианта «B»: IK1 = 0, IK2 = 4 А, I1 = 2 А;

11

5. Расчет тока во второй ветви методом
эквивалентного генератора

Разрываем ветвь с током (I2) и подсчитываем напряжение между
точками разрыва (m, m ) (напряжение холостого хода UХХ). Получим
схему, изображенную на рис. 4

Рассчитаем контурные токи (I11 и I22) и ток через сопротивление
R1( 1I )








)EEE)RR(I)RRRR(I
)EEEE()RR(I)RRRR(I

3168611318622

64558622865411








26,47I15I6
83I6I11

2211

2211
















26,47I15
11

)I683(6
11

I683
I

22
22

22
11

– 45,2727-3,272727 I22 + 15 I22 = – 47,26 I22 = – 0,169459 A
Следовательно, ток 1I = –I22 = 0,169459 А. Применяя второй закон

Кирхгофа для контура(а m m в с d n а), запишем уравнение:
1211XX EERIU 

9095,274169459,026,1240RIEEU 1112XX  B

n
d

c

m

5E

Рис. 4

R3 ?

E3

R8

R5

E5 R6
E6

R4

E4

R7

R2

E2E1

R1

I11

I22

a
m

Uxx b
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Рис. 5

R3

R8

R5

R6

R4

R1

b a

d

Рассчитаем входное сопротивление схемы со стороны разрыва ветви,
т.е. со стороны (ad). С этой целью замыкаем все источники ЭДС
накоротко. В результате получаем схему, представленную на рис. 5

7272727,2
RRRR

)RR()RR(
R

8645

8645
ab 




 Ом

7272727,757272727,2RRR 3abэ  Ом

635659,2
47272727,7
47272727,7

RR
RR

R
1э

1э
вх 








 Ом

Теперь рассчитаем ток во второй ветви I2

23,3
24635659,2

9095,27
RRR

UI
72вх

xx
2 





 A

Погрешность при расчете тока составляет:

%8,1100
23,3

23,329,3
% 




6. Расчет и построение потенциальной
диаграммы

Обозначим на схеме рис. 6 реальные направления токов и ЭДС
внешнего контура. Примем потенциал точки (1) равным нулю, т.е. 01 

Рассчитаем потенциалы всех точек, обходя контур по часовой
стрелке (рис. 6).

Замечание. Источник тока учтен при расчете тока I5. Поэтому в схему
рис.6 ЭДС 5E не включаем.

B30300E512 
B32,2484,230RI 5523 
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B8,384,632,24RI 4431 
B8,63608,3E445 

B38,70229,38,63RI 7556 
B54,8329,338,70RI 2267 

B54,434054,83E278 
B99,49529,154,43RI 3389 

B05099,49E391 
Выберем масштаб по напряжению и сопротивлению.
mU = 10 В/см mR = 1 Ом/см
По оси абсцисс откладываем сопротивления вдоль контура, начиная с

точки (1), по оси ординат – потенциалы.

Рис. 6

R3 R5

R4R7R2

E3 E5

E1E2

21 3

45678
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I7 I4

I5I3

R3R2R7
φ1 R4R5

0

10

20

30

40

50

60

70

90

80

φ

Рис.7 Потенциальная диаграмма для замкнутого внешнего контура
заданной схемы
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