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1 Исходные данные 
В исходной схеме оставляются только те элементы электрической цепи, параметры ко-
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Уравнения ЭДС e=ЕМsin(ωt+ψ0):  
e'1 = 141.4cos(ωt+450) В;  
e"1 = 282.8sin(ωt+450) В; 
e'2 = 70.7sin(ωt-300) В;  
e"2 = 70.7cos(ωt+600) В; 
Параметры пассивных элементов: 
R1 = R'1 = 5 Ом; 
R2 = R"2 = 10 Ом; 
R3 = R"3 = 4 Ом; 
С1 = С'1 = 637 мкФ; 
С3 = С"3 = 354 мкФ; 
L1 = L"1 = 31.83 мГн; 
L3 = L"3 = 19.10 мГн. 
 

Рисунок П1 - Исходная схема 
2 Расчет электрической цепи синусоидального тока 
2.1 Уравнения в дифференциальной форме по законам Кирхгофа 

 
Рисунок П2 - Схема для уравнений 

по законам Кирхгофа 

На исходной схеме (рисунок П2) произвольно 
выбираются направления тока в ветвях и обхода про-
извольно выбранных взаимно независимых контуров. 

Для узла a по первому законы Кирхгофа: 
i1 + i2 - i3 = 0. 

Для контуров 1К и 2К: 
uL1+uC1+uR1-uR2=e"1+e'1-e'2+e"2; 
uC3+ uR3+uL3+uR2=e"2-e"2. 
Напряжение на резисторе по закону Ома uR=R*i. 
Напряжение на индуктивности по закону элек-

тромагнитной индукции: uL=L(di/dt). 
Напряжение на емкости, исходя из тока смеще-

ния i=C(duС/dt), ∫= dt*i
C

1
uC . 

После подстановки формул для напряжений на 
элементах получим искомую систему уравнений в 
дифференциальной форме по законам Кирхгофа: 
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1 Переход от мгновенных значений синусоидальных величин к дей-
ствующим комплексным 
 При расчете цепей синусоидального тока величины
даны мгновенными значениями, а поскольку расчет пр
вующих значениях для момента времени t=0, то необхо
венные значения в действующие комплексные. 
 В том случае, если параметры реактивных эле
тивностей - заданы в системе СИ - в Ф и Гн - нужно 
противление переменному синусоидальному току. 
 Для схемы, приведенной на рис. 0  в табл. 1 п
ров элементов. 

e'1, В e"1, В e'2, В e"2, В R1,Ом L1,мГн C1,мкФ

 ЭДС могут быть за-
инято выполнять в дейст-
димо преобразовать мгно-

ментов - емкостей и индук-
перед расчетом найти их со-

риведены значения парамет-

Таблица 1 
R2,Ом R3,Ом L3,мГн C3,мкФ ω,c-1

141,4cos(ωt+45o) 282,8sin(ωt-45o) 70,7sin(ωt-30o) 70,7cos(ωt-300o) 5 31,83 0,637 10 4 19,10 0.354 314 
 

1.1 Переход от мгновенного значения к комплексному осуществляется следующим
e'1 = 141,4cos(ωt+45o) = 141,4sin(ωt+90o+45o)= 141,4sin(ωt+135o) =>  Е

 образом: 
1=(141,4

e''1 = 282,8sin(ωt-45o)  =>   Е
/1,414)*ej(ωt+135) =100ej135 B; 

1'' = (282,8/1,414)*ej(ωt-45) = 200e-j45 B; 
e'2 = 70,7sin(ωt-30o)  =>   Е2' = (70,7/1,414)*ej(ωt-30) = 50e-j30 B; 
e''2 = 70,7cos(ωt-300o) = 70,7sin(ωt+90o-300o) = 70,7sin(ωt-210o)  =>   Е2''= (70,7

1.2 Сопротивления катушек индуктивности синусо
ционально частоте 

XL1 = ωL1 = 314*0,03183 = 10 Ом; 
XL3 = ωL3 = 314*0,01910 = 6 Ом. 

1.3 Емкостные сопротивления обратно пропорцион
XC1 = 1/(ωС1) = 1/(314*0,000637) = 5 Ом; 
XC3 = 1/(ωС3) = 1/(314*0,000354) = 9 Ом. 

1.4 Упрощение схемы  
Поскольку ЕДС Е

/1,414)*ej(ωt-210) = 50e-j210 B. 
идальному току пропор-

альны емкости и частоте 

1', Е1'' и Е2',  Е2'' включены последовательно
щая равна их алгебраической сумме   
Е

, то результирую-

1=Е1'+Е1''=100ej135+200e-j45=(-70,7+j70,7)+(141,1-j141,1)=70,7-j70,7=100e-j45 B; 
  Е2=Е2'- Е2''= 50e-j30 - 50e-j210 =(43,3-j25,0)  - (-43,3+j25,0)=86,6-j50,0 = 100e-j30 B. 
С учетом выполненных преобразований схема преобразуется к виду на рис.1. 
Последовательно соединенные резисторы и реактивные сопротивления в ветвях 

иями ветвей Zзаменяются комплексными сопротивлен 1, Z2 и Z3. 
Z1 = R1 + jXL1 - jXC1 = R1 + j(XL1 - XC1) = 
Z

5 + j(10 - 5) = 5 + j5 = 7,07еj45 Ом; 
2 = R2 = 10  = 10еj0 Ом;

Z3 = R3 + jXL3 - jXC3 = R1 + j(XL3 - XC3) = 
    Схема упрощается и приводится к 

2 Расчет по методу узловых потенциалов (двух узлов). 
2.1 Принимается потенциал одного из узлов, наример, b равн
ϕa = (Е

4 + j(6 - 9) = 4 - j3 = 5е-j30 Ом. 
виду рис. 1а.  

 ым нулю (ϕb = 0). Тогда потенциал узла a 
. 1/Z1 + Е2/Z2)/(1/Z1 + 1/Z2 + 1/Z3) = (100e-j45/7,07еj45  + 1

= 21.04-j54.34 = 58.27e-j68.84 B. 
2.2 Записываются уравнения по второму закону Кирхгофа 

00e-j30/10еj0)/(1/7,07еj45  + 1/10еj0 + 1/5е-j30) = 

  для каждой ветви и напряжения Uab между 
узлами a и b:  Uab + I1*Z1 = Е1; Uab + I2*Z3 = Е2; Uab – I3*Z3 = 0, из  кот

I
орых находятся токи в ветвях:  

1 = (Е1 - Uab)/Z1 = (100e-j45 - 58.27e-j68.84  )/7,07еj45 = 3.3298 - j6
I

.6028 = 7.3949e-j63.24 А;  
2=(Е2 - Uab)/Z2  = (100e-j30 - 58.27e-j68.84)/10 = 6.556 + j0.4335 =

I
 6.57ej3.78 А; 

3=Uab/Z3  = 58.27e-j68.84/5е-j30  = 9.8862 - j6.1692 = 11.65e-j31.97 
3 Расчет цепи по методу 

3.1 Произвольно выбраются 
ния контурных токов I

А; 
контурных токов необходимо: 
взаимно независимые контуры и направле-

11 и I22 (рис.2); 
3.2 Записывается стандартна

нений по числу контурных токов: 
Z

я система линейных алгебраических урав-

11*I11 + Z12*I22 = E11; 
Z12*I11 + Z22*I22 = E22; 
3.3 По исходным данным вычисляются собственные со

контуров Z
противления 

11, Z22, смежной ветви Z12=Z21, и контурные ЭДС E11, E22

енты перед неизвестными и свободные члены): 
Z11 = R1 + j(XL1-XC1) + R2 = 5 + j(10 - 5) + 10 = 15 + j5 Ом: 

              Z22 = R3 + j(XL3-XC3) + R2 = 4 + j(6 - 9) + 10 = 14 - j3 Ом: 
          Z12 = Z21 = -R2 = -10 Ом: 

E11= E1- E2 = (70.7 - j70.7) - (86.6 - j50) = - 15.9 - j20.7 B; 
E22= E2 = 86.6 - j50B; 

 (коэффици-

 4 
3.4 С учетом найденных коэффициентов уравнений и свободных членов записывается система 

уравнений в окончательном виде: 
(15 + j5 )*I11 -10*I22 = -15.9 - j20.7; 
-10*I11 + (14 - j3)*I22 = 86.6 - j50;   

3.5 Решается полученная система уравнений с комплексными числами вручную или используются дос-
тупные аппаратно-программные средства: компьютер с программными средствами Maple, Eureka, MatLab и 
т.п. 

3.5.1 В системе символической математики Maple: 
> with(linalg); 
   Z:=matrix( 2, 2,  [[ 15.0+5.0*I,  -10.0], [-10.0, 14.0 -3.0*I ]]); 
   E:=vector(2, [ -15.9 -20.7*I,  86.6 -50.0*I]); 
   Ikk:=linsolve(Z,E); 
   Ikk := [3.329846154 - 6.602769230I,  9.886153846 - 6.169230768I]. 

 
3.5.3 В системе MatLab (в командной строке): 

>> j=sqrt(-1); 
>> Z = [15+j*5  -10; -10 14.0-j*3]; 
>> E = [-15.9-j*20.7;  86.6 -j*50]; 
>> Ikk = E\Z; 
Ikk =  
  

Из результатов решения следует, что контурные токи:  
I11 = 3.3298 - j6.6028 A и I22 =  9.8862 - 6.1692 A. 

3.6 Токи в ветвях: 
  I1 = I11 = 3.3298 - j6.6028 = 7.3949e-j63.24  A; 

I2 = I22 - I11 = (9.8862 - 6.1692) - (3.3298 - j6.6028) = 6.556 + j0.4335  = 6.57ej3.78 A; 
I3 = I22 = 9.8862 - j6.1692 = 11.65e-j31.97 A. 

3.7 Проверка расчета. 
Правильность расчета проверяется по балансу мощностей ∑EiÏi = ∑Ii

2Zi . 
3.7.1 Мощность источников:  

ŠИ = ∑EiÏi= E1Ï1+ E2Ï2=100e-j457.3949ej63.24 +100e-j306.57ej3.78 = 1248.34+j133.96 BA.  
3.7.2 Мощность приемников:  

ŠП = ∑I1
2Z1 = I2

2Z2 + I2
2Z2 + I3

2Z3 = (7.3949)2*7,07еj45  + (7.3949)2*10 + (11.65)2*5е-j30  =  
= 1248.34 - j133.96 = 1255.50e-j6.13 BA.  

 3.7.3 Погрешности расчета полной γS, активной γP, реактивной γQ мощностей и фазы γφ   
γS =(SИ - SП)/SИ =(1255.502785-1255.502785)/1255.502785 =0; 
γP =(PИ - PП)/PИ =(1248,335231 - 1248,335230)/1248,335231 =0; 
γQ =(QИ -QП)/QИ=(133,9641639 -133,9641543)/133,9641639= -2.985873373*10-9; 
γφ =(φИ -φП)/ φИ=(-6.125211788 -6.125211811)/(-6.125211788)=-3.754972203*10-9. 

4 Построение векторной диаграммы токов и топографической диаграммы напряжений по резуль-
татам расчета выполняется в следующем порядке. 

4.1 Рассчитываются падения напряжений на каждом элементе исходной электрической цепи. Целесо-
образно вычислить токи и напряжения как в показательной (полярной), так и в алгебраической форме. 

I1 = 7.3949e-j63.24 = 3.3298 - j6.6028 А; I2 = 6.57ej3.78 = 6.556 + j0.4335 А; 
I3 = 11.65e-j31.97 = 9.8862 - j6.1692 А;        
Uab= ϕa = 58.27e-j68.84 = 21.04-j54.34 B; 
UL1 = I1*jXL1 = 7.3949e-j63.2410ej90 = 73.949ej27.46 = 66.03 + j33.30 B; 
UC1 = I1*(-jXC1) = 7.3949e-j63.24 * 5e-j90 = 36.975e-j153.24 = -33.01 - 16.65 В; 
UE1 = E1 = 100e-j45 = 70.7 - 70.7 B;   
UR1 = I1*R1 = 7.3949e-j63.24 * 5ej0 = 36.975e -j63.24 = 16.65 - j33.01  B; 
UR2 = I2*R2 = 6.57ej3.78 * 10 = 65.7ej3.78 = 65.56 + j4.335 B; 
UE2 = E2 = 100e-j30 = 86.6 - j50.0 B; 
UL3 = I3*jXL3 = 11.65e-j31.97 * 6ej90 = 69.30ej58.03 = 37.02 + j59.32 B; 
UC3 = I3*(-jXC3) = 11.65e-j31.97 * 5e-j90 = 58.25e-j121.97 = -55.52 - j88.98 B; 
UR3 = I3*R3 = 11.65e-j31.97 * 4 = 47.20e-j31.97 = 39.54 - j24.68 B. 

 4.2 Записываются уравнения по второму закону Кирхгофа для контуров, в которые входит напряжении 
Uab=Uab1=Uab3=Uab3 и одна из ветвей:   

3.5.2 В системе Eureka: В окне Edit: В окне Solution: 
$complex=YES; 
j=sqrt(-1); 
(15 + j*5)*I11 - 10*I22 = -15.9 - j*20.7; 
-10*I11 + (14 - j*3)*I22 = 86.6 - j*50; 

Variables: 
re   I11 
im   I11 
re   I22 
im   I22 

Values: 
3.3298462 
-6.6027694 
9.8861535 
-6.1692309 

3.3298 - 6.6028i 
9.8862 - 6.1692i 
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Uab1 + UL1 + UC1 - UE1 + UR1= 0;  
Uab2 + UR2 - UE2 = 0;  
Ua3b - UL3  - UR3- UC3 = 0.  
Из этих уравнений получим:  
UL1 + UC1 - UE1 + UR1 = -Uab1;  
UR2 - UE2 = -Uab2;  
UL3  + UR3 + UC3 = Uab3  или  -UL3  - UR3 - UC3 = -Uab3 и по ним строится диаграмма 

А/см   и напряжений mU = 10 В/см для комплексной плоскости, 
исход  использования площади рисунка. 
  токов осуществляется согласно уравнению по первому закону 
Кирхг

4.3 Выбираются масштабы токов mI = 1 
я и соображений наглядности и максимального

4.4 Построение векторной диаграммы
офа для узла а: I1+ I2 = I3., а топографическая

о закона Кирхгофа, путем последовательного
 равным нулю. 

 диаграмма напряжений по уравнениям, полученным из вто-
рог  откладывания векторов от узла b, потенциал которого прини-
мается

 

рамма токов и топографическая напряжений 

 значений (временных диаграмм) токов (i1, i1, i1)(в диапазоне -

 значений токов через их комплексные амплитуды (I

                          
Рисунок  4 - Векторная диаг

 
5 Построение диаграммы мгновенных

Т/2…Т). 
5.1 Записываются уравнения мгновенных M1, IM2, IM3) 

по действующим значениям (I1, I2, I3) и операт
Согласно формуле Эйлера:  
i = Im[I

ор вращения e
jωt.  

1 M1e
jωt] = Im[√2*I1 e j(ωt-63.24)] = Im[1.414*7.40(cos(ωt-63.24о) + j*sin(ωt-63.240))] =  

=10.40sin(314t-63.240) A;  
i2 = Im[I

ejωt] = Im[√2*7.40

M2e
jωt] = Im[√2*I2e

jωt] = Im[√2*6.57ej(ωt +3.78)] = 9.29sin(314t+3.780) A; 
i3 = Im[IM3e

jωt] = Im[√2*I3e
jωt] = Im[√2*11.65e j(ωt -31.97)] = 16.47sin(314t-31.970) A.  

5.2 Построить синусоиду можно тремя способами: 
5.2.1 По точкам пересечения синусоидой оси времени (нулевым), максимумам и минимумам;  
5.2.2 По числовым данным таблицы 

t,мс -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
i1, A 9,29 4,77 -1,57 -7,31 -10,26 -9,30 -4,78 1,55 7,30 10,26 9,30 4,80 -1,54 -7,29 -10,26 -9,31 
i1, A -0,63 -5,95 -9,01 -8,62 -4,95 0,61 5,94 9,00 8,63 4,96 -0,60 -5,93 -9,00 -8,64 -4,98 0,58 
i1, A 8,69 -1,18 -10,61 -15,99 -15,26 -8,72 1,16 10,59 15,98 15,27 8,74 -1,13 -10,57 -15,97 -15,28 -8,76 

5.2.3 При помощи компьютерных программ. 
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Рисунок 5 – Диаграмма мгновенных значений токов 

 
Проверка правильности построения диаграмм для токов - выполнение 

первого закона Кирхгофа для любого момента времени (наиболее удобно про-
верять по нулевым точкам). 
 
6 Круговая диаграмма строится для тока в ветви с изменяемым (от 0 до ∞) 
параметром, который на схеме отмечен стрелкой (ХС3). Когда необходимо най-
ти ток только в одной ветви (I3), применяется метод эквивалентного генератора, 
согласно которому  

I3 = Uagxx/(ZВХ - jXC3), 
где Uagxx - напряжение холостого хода между точками a и g  при разомкнутой 
ветви ag (XC3=∞), а ZВХ - входное сопротивление цепи относительно точек ag. 
Для определения напряжения холостого хода нужно в начале найти ток холо-

стого хода IXX из уравнения по второму закону Кирхгофа для контура из первой и второй 
ветвей  IXX (R1 + jXL1 - jXC1 + R2) = Е1 - Е2 :   
IXX=(Е1-Е2)/((R1+R2) +j(XL1-jXC1)=(100e-j45-100e-j30)/((5+10)+j(10-5))=1.65e-j146A. 
Напряжение холостого хода находится из уравнения по второму закону Кирхгофа для вто-
рой и третей ветвей ветвей  Uagxx- IXX R2 = Е2:  
 Uagxx= Е2 + IXX R2 =  100e-j30 + 10*1.65e-j146 = 93.95e-j39.1 = 72.92 - j59.24 B. 

Входное сопротивление:  
 ZВХ=(R3+jXL3 )+(R1+j(XL1-XC1))*R2/(R1+j(XL1-XC1)+R2)= 

         Рисунок 6        = (4 + j6)+(5+j(10-5))*10/(5+j(10-5)+10)=8+j8=11.312ej45 Ом. 
  

Формула для тока I3 = Uagxx/(ZВХ - jXC3) преобразовывается в уравнение окружности. Для этого числи-
тель и знаменатель дроби делится на ZВХ
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Из уравнения следует, что ψX=-84.1o,  ψP=-135o, а 
центр дуги окружности 

.A5.876e))135(ctg*j1(
2

e3.8
)ctg*j1(

2

X 39.1-j-o
1.84j

P =−+=ψ+=Θ
−

   

На комплексной плоскости в масштабе откладыва-
ются: хорда, стягивающая дугу окружности (в данном случае 
это ток I3K короткого замыкания сопротивления XC3=0), 
I3K=8.3e-j84.1 A; касательная τ под углом  -ψP=135o к хорде; 
центр дуги окружности Θ=5.87e-j39.1 A. При помощи циркуля 
строится дуга окружности, заключенная между хордой и ка-
сательной и  являющаяся годографом вектора тока I3 при 
изменении  XC3=0…∞. Вектор тока I3 при XC3=9 Ом будет 
хордой годографа.  

 
Рисунок 7 – Круговая диаграмма   
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7 Расчет электрической цепи синусоидального тока с учетом  
индуктивнй связи катушек 
 
7.1 Исходные данные. Электрическая цепь (рис.8) отличается от рассчи-

танной ранее (рис.1) тем, что катушки индуктивности L1 и L3 индуктивно связа-
ны и взаимная индуктивность составляет 0.7 LМИН, т.е.  

М = 0.7*L3 = 0,7*0.0191 = 0.01337 Гн.   
Тогда сопротивление взаимоиндукции  

ХМ = jωM = j314*0.01337 = j4.20 = 4.20еj90 Ом.  
 

       Рисунок 8 
   

7.2 Расчет цепи по законам Кирхгофа. Для произвольно выбранных 
условно положительных направлениях токов I1, I2, I3 и обходов взаимно не-
звисимых контуров 1К и 2К (рис.9) запишем уравнения 

I1 + I2 - I3 = 0; 
R1I1 - R2I2 + jXL2I1 + jXMI3 - jXC1I1 = E1 - E2: 
R2I2 - jXC3I3 + R3I3 + jXL3I3 + jXMI1 = E2. 

 Положительные знаки падений напряжений на сопротивлении взаимной 
индуктивности ХМ обусловлены тем, что токи I1 и I3 направлены от начала к 
концу катушек L1 и L3. 
 

          Рисунок 9 
 
 После упрощения система уравнений по законам Кирхгофа примет вид 

 I1 + I2 - I3 = 0; 
 [(R1 + j(XL2 - XC1)]I1 - R2I2 + jXMI3 = E1 - E2: 
 jXMI1 + R2I2 + [R3 +- j(XL3 - XC3)]I3 = E2. 
После подстановки значений перепишем уравнения 
I1 + I2 - I3 = 0; 
[5 + j(10 - 5)]I1 - 10I2 + j4,20I3 = 70,7- j70,7 - 86,6 + j50,0; 

 j4,20I1 + 10I2 + [4 – j(6 - 9)]I3=86,6-j50,0. 

            I1 +     I2  -            I3 = 0; 
(5 + j5)I1  - 10I2    +  j4,20I3 = -15,9- j20,7; 

     j4,20I1 +10I2 + (4 – j3)I3=86,6-j50,0. 
 
В системе Maple 9.01 
>  with(linalg);  

              Z:=matrix(3, 3, [ 1.0, 1.0, -1.0, 5.0+5.0I,  -10.0,  4.2I,  4.2I, 1 0.0,  4.0 -3.0I]); 
              E:=vector(3, [ 0, -15.9 -20.7I,  86.6 -50.0I]); 
 Ikk:=linsolve(Z,E); 

1.0 1.0 -1.0 
5.0+5.0I -10.0 4.2I Z:= 

4.2I 10.0 4.0 -3.0I 
 

E:= 0 -15.9 -20.7I 86.6 -50.0I 
 

Ik:= -2.096744730 - 6.150272185I,   6.317763829 - 0.2806804360I,  4.221019099 - 6.430952621I  
 
 Из вектора Ik токи в ветвях  
  I1 = -2.096744730 - j6.15 = 6.50е-j108.82 А; 

I2 =  6.317763829 - j0.28 = 6.32e-j2.54 A; 
I3 =  4.221019099 - j6.43 = 7.69e-j56.72 A. 

 
7.3 Правильность расчета проверяется по балансу мощностей ∑EiÏi = ∑Ii

2Zi + ∑UiÏi. 
7.3.1 Мощность источников:  

ŠИ = ∑EiÏi=E1Ï1+ E2Ï2=100e-j45*6.498е-j108.82 +100e-j306.326e-j2.54 = 847.74 + j291.58 = 896.45ej19 BA.  
7.3.2 Мощность приемников:  

ŠП = ∑I1
2Z1+ ∑UiÏ = I2

2Z2 + I2
2Z2 + I3

2Z3 + I3XMЇ1 + I1XMЇ3 =  
=( 6.50)2*7,07еj45 + (6.32)2*10 + (7.69)2*5е-j30 + 7.69e-j56.72*4,20е-j90*6.50еj108.82 + 
+ 6.50е-j108.82*4,20е-j90*7.69ej56.72 = 847.74 + j291.58 = 896.45 ej19 BA.  

 7.3.3 Погрешности расчета полной γS, активной γP, реактивной γQ мощностей и фазы γφ
 γS =(SИ - SП)/SИ =(896.4484678-896.4484678)/ 896.4484678 = 0; 

γP =(PИ - PП)/PИ =(847.7367605 – 847.7367605)/ 847,7367605 = 0; 
γQ =(QИ -QП)/QИ=(291.4828302 -291.4828301)/291.4828302=3.430733808*10-10; 
γφ =(φИ -φП)/ φИ=(18.97497623 -18.97497622)/18.97497623=5.270098828*10-10. 
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7.4 Построение векторной диаграммы токов и топографической диаграммы напряжений по 

результатам расчета выполняется в следующем порядке. 
7.4.1 Рассчитываются падения напряжений на каждом элементе исход-

ной электрической цепи. Целесообразно вычислить токи и напряжения как в 
показательной (полярной), так и в алгебраической форме.  
I1 = -2.096744730 - j6.15 = 6.50е-j108.82 А; 
I2 =  6.317763829 - j0.28 = 6.32e-j2.54 A; 
I3 =  4.221019099 - j6.43 = 7.69e-j56.72 A. 
UL1 = I1*XL1 = 6.50е-j108.82 *10ej90 = 65.00e-j18.83 = 61.50 – j20.97  B; 
UM1 = I3*XM = 7.69e-j56.72 * 4.2ej90 = 32.31ej33.28 = 27.01 + j17.73 B; 
UC1 = I1*XC1 = 6.50е-j108.82 * 5e-j90 = 32.50ej161.18 = -30.75 + j10.48 В; 
UE1 = E1 = 100e-j45 = 70.7 - 70.7 B;   
UR1 = I1*R1 = 6.50е-j108.82 * 5ej0 = 32.50e -j108.82 = -10.48 - j30.75  B; 

 Рисунок 10            UR2 = I2*R2 = 6.32e-j2.54 * 10 = 63.2 e-j2.54 = 63.18 – j2.81 B; 
           UE2 = E2 = 100e-j30 = 86.6 - j50.0 B; 

UM3 = I1*XM = 6.50е-j108.82 * 4.2ej90 = 27.29e-j18.83 = 25.83 - j8.81 B; 
UL3  = I3*XL3 = 7.69e-j56.72 * 6ej90 = 46.15ej33.27 = 38.59 + j25.33 B; 
UR3 = I3*R3 = 7.69e-j56.72 * 4 = 30.77 e-j56.72 = 16.88 - j25.72 B. 
UC3 = I3*XC3 = 7.69e-j56.72 * 5e-j90 = 69.23e-j146.72 = -57.88 – j37.99 B; 

7.4.2 Записываются уравнения по второму закону Кирхгофа для контуров, в которые входит напряже-
ние Uab и одна из ветвей:   

Uab1 + UL1 + UМ1 + UC1 - UE1 + UR1= 0;  
Uab2 + UR2 - UE2 = 0;  
Uab3 - UМ3 -  UL3  - UR3- UC3 = 0.  
Из этих уравнений получим напряжение Uab= Uab1= Uab3 =Uab3 между узлами ab, равное алгебраиче-

ской сумме падений напряжений на элементах каждой ветви   
Uab1= -UL1 -UM1 -UC1 +UE1 -UR1= -(61.5-j20.97) - (27.01+j17.73) - (-30.75+j10.48) + (70.7-70.7) - (-10.48-j30.75) = 
       = 23.42-j47.19 = 52.69e-j63.6 B; 
Uab2= -UR2  +UE2 = -(63.18 – j2.81) + (86.6 - j50.0) = 23.42-j47.19 = 52.69e-j63.6 B; 
Uab3= UM3  +UL3 +UR3 +UC3 = (25.83 - j8.81) + (38.59 + j25.33) + (16.88 - j25.7) + (-57.88 – j37.99) = 
       = 23.42-j47.19 = 52.69e-j63.6 B. 

 7.4.3 Выбираются масштабы 
токов mI = 1 А/см   и напряжений 
mU = 10 В/см для комплексной 
плоскости, исходя и соображений 
наглядности и максимального 
использования площади рисунка. 

7.4.4 Построение векторной 
диаграммы токов осуществляется 
согласно уравнению по первому 
закону Кирхгофа для узла а: I1+ I2 

= I3., а топографическая диаграм-
ма напряжений по уравнениям, 
полученным из второго закона 
Кирхгофа, путем последователь-
ного откладывания векторов от 
узла b, потенциал которого при-
нимается равным нулю. 

 
 

Рисунок  11 - Векторная диаграмма токов и топографическая напряжений 

Рубин
Выделение

Рубин
Выделение

Рубин
Выделение
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7 Листинг программы расчета токов и напряжений в системе Maple 9.01  

Подключение модуля "Линейная алгебра" и графического модуля 
> restart: with( linalg):with(plottools): 
Ввод исходных данных 
> E1:=70.7-70.7*I;E2:=86.6-50*I; R1:=5.0; XL1:=10.0*I; XC1:=-5.0*I;R2:=10.0; R3:=4.0;XL3:=6.0*I;XC3:=-9.0*I;  
Z1:=R1+XL1+XC1; Z2:=R2; Z3:=R3+XL3+XC3; p:=evalf(Pi);g:=180/p; 
> Z:=matrix([[1.0,1.0,-1.0], [Z1,-Z2,0], [0,Z2,Z3]]); 
E:=vector([0, E1-E2, E2]); 
 Решение системы линейных алгебраических уравнений и вывод токов в виде вектора. 
>  Ik:=linsolve(Z, E); 
Вывод токов в алгебраической и показательной формах. 
> I1:=Ik[1];I1p:=polar(I1);fi1:=g*argument(I1); 
I2:=Ik[2];I2p:=polar(I2);fi2:=g*argument(I2);I3:=Ik[3];I3p:=polar(I3);fi3:=g*argument(I3); 
Мощности источников. 
> Se1:=E1*conjugate(I1); Se2:=E2*conjugate(I2); Se:=Se1+Se2; Sep:=polar(Se);fiSe:=g*argument(Se); 
Мощности приемников 
> Sz1:=abs(I1)^2*Z1;Sz2:=abs(I2)^2*Z2;Sz3:=abs(I3)^2*Z3;Sz:=Sz1+Sz2+Sz3;Szp:=polar(Sz);                   
fiSz:=g*argument(Sz); 
Погрешности баланса мощностей, полной, активной, реактивной и фазы. 
> dS:=(abs(Se)-abs(Sz))/abs(
Расчет падений напряжения
> UL1:=I1*XL1; UL1p:=pol
UL1p:=polar(UC1);fiUC1:=g*a
R1p:=polar(UR1); fiUR1:=g
 Расчет падений напряжения
> UR2:=I2*R2; UR2p:=pola
UE2p:=polar(UE2);fiE2:=g*
 Расчет падений напряжения
> UL3:=I3*XL3; UL3p:=pol
fiUR3:=g*argument(UR3);UC3
Расчет напряжения между 
> Uab1:=-UL1-UC1+UE1-U
Uab1p:=polar(Uab1);fiUab1
Топографическая диаграмма
> Uabg:=arrow([0,0],[Re(Ua
 Расчет векторов тока 
> I1g:=arrow(kI*([0,0],[Re(I1
I2g:=arrow(kI*([0,0],[Re(I2),
I3g:=arrow(kI*([0,0],[Re(I3),
 Расчет векторов падений н
> UL1g:=arrow([0,0],[-Re(U
Re(UL1),-Im(UL1)],[-Re(UL1
Im(UL1+UC1)],[-Re(UL1+U
Re(UL1+UC1-UE1),-Im(UL
color=red):  
Расчет векторов падений напр
> UR2g:=arrow([0,0],[-Re(U
Re(UR2),-Im(UR2)],[-Re(UR
 Расчет векторов падений н
>UL3g:=arrow([0,0],[Re(UL
UR3g:=arrow([Re(UL3),Im(
UC3g:=arrow([Re(UL3+UR
Arc:=arc([0,0],40,-3.7..0.55,co
Построение векторов на ко
> plots[display](I1g,I2g,I3g,
Расчет вектора напряжения
> iUabg:=arrow([0,0],[-Re(Ua
 Расчет векторов падений н
> UL1g:=arrow([0,0],[Re(UL
UC1g:=arrow([Re(UL1),Im(UL1)],[Re(UL1+UC1),Im(UL1+UC1)],.0,.7,0.1, color=red):                     
UE1g:=arrow([Re(UL1+UC1),Im(UL1+UC1)],[Re(UL1+UC1-UE1),Im(UL1+UC1-UE1)],.0,.7,0.04, color=red):      
UR1g:=arrow([Re(UL1+UC1-UE1),Im(UL1+UC1-UE1)],[Re(UL1+UC1-UE1+UR1),Im(UL1+UC1-
UE1+UR1)],.0,1.2,0.2, color=red):  
Расчет векторов падений напряжений второй ветви  (вариант 2). 

Se);dP:=(Re(Se)-Re(Sz))/Re(Se);dQ:=(Im(Se)-Im(Sz))/Im(Se);dfi:=(fiSe-fiSz)/fiSe; 
 в первой ветви. 

ar(UL1); fiUL1:=g*argument(UL1);UC1:=I1*XC1; 
rgument(UC1);UE1:=E1;UE1p:=polar(UE1);fiUE1:=g*argument(UE1);UR1:=I1*R1;U

*argument(UR1);  
 во второй ветви. 

r(UR2); fiUR2:=g*argument(UR2); UE2:=E2; 
argument(UE2); 

 в третьей ветви. 
ar(UL3); fiUL3:=g*argument(UL3); UR3:=I3*R3; UR3p:=polar(UR3); 

:=I3*XC3; UC3p:=polar(UC3); fiUC3:=g*argument(UC3);                                           
узлами Uab по падениям напряжений первой, второй и третьей ветвей. 
R1; Uab2:=-UR2+UE2; Uab3:=UL3+UR3+UC3; 
:=g*argument(Uab1); 

 напряжений и векторная диаграмма токов 
b1),Im(Uab1)],.0,1.2,0.1, color=red): kI:=10; 

),Im(I1)]),.0,.7,0.04, color=red):                                              
Im(I2)]),.0,.9,0.05, color=blue):                                              
Im(I3)]),.0,1.2,0.03, color=green): 
апряжений первой ветви (вариант 1). 
L1),-Im(UL1)],.0,.6,0.06, color=red):                                               UC1g:=arrow([-

+UC1),-Im(UL1+UC1)],.0,.7,0.1,color=red):         UE1g:=arrow([-Re(UL1+UC1),-
C1-UE1),-Im(UL1+UC1-UE1)],.0,.7,0.04,color=red):         UR1g:=arrow([-

1+UC1-UE1)],[-Re(UL1+UC1-UE1+UR1),-Im(UL1+UC1-UE1+UR1)],.0,1.2,0.2, 

яжений второй ветви  (вариант 1). 
R2),-Im(UR2)],.0,.7,0.07, color=blue):                                           UE2g:=arrow([-
2-UE2),-Im(UR2-UE2)],.0,.7,0.04, color=blue): 
апряжений третьей ветви (вариант 1). 
3),Im(UL3)],.0,.9,0.13, color=green):                                            
UL3)],[Re(UL3+UR3),Im(UL3+UR3)],.0,1.1,0.15, color=green):             
3),Im(UL3+UR3)],[Re(UL3+UR3+UC3),Im(UL3+UR3+UC3)],.0,1.3,0.07, color=green):    

lor=yellow): 
мплесной плоскости  (вариант 1). 
UL1g,UC1g,UE1g,UR1g,Uabg,UR2g,UE2g,UL3g,UR3g,UC3g); 
 -Uab (вариант 2). 
b1),-Im(Uab1)],.0,1.2,0.1, color=red): 
апряжений первой ветви (вариант 2). 
1),Im(UL1)],.0,.6,0.06, color=red):                                               
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> UR2g:=arrow([0,0],[Re(UR2),Im(UR2)],.0,.7,0.07, color=blue):                                             
UE2g:=arrow([Re(UR2),Im(UR2)],[Re(UR2-UE2),Im(UR2-UE2)],.0,.7,0.04, color=blue): 
 Расчет векторов падений напряжений третьей ветви (вариант 2). 
> UL3g:=arrow([0,0],[-Re(UL3),-Im(UL3)],.0,.9,0.13, color=green):    
UR3g:=arrow([-Re(UL3),-Im(UL3)],[-Re(UL3+UR3),-Im(UL3+UR3)],.0,1.1,0.15, color=green):          UC3g:=arrow([-
Re(UL3+UR3),-Im(UL3+UR3)],[-Re(UL3+UR3+UC3),-Im(UL3+UR3+UC3)],.0,1.3,0.07, color=green):   
Построение векторов на комплесной плоскости  (вариант 2). 
> plots[display](I1g,I2g,I3g,UL1g,UC1g,UE1g,UR1g,iUabg,UR2g,UE2g,UL3g,UR3g,UC3g); 
Уравнения мгновенных значений токов 
> id1:=plot(1.414*abs(I1)*sin(314*t+argument(I1)),t=-0.01..0.02):                                          
id2:=plot(1.414*abs(I2)*sin(314*t+argument(I2)),t=-0.01..0.02):                                          
id3:=plot(1.414*abs(I3)*sin(314*t+argument(I3)),t=-0.01..0.02):  
Построение диаграммы мгновенных значений токов 
> plots[display](id1,id2,id3); 
Расчет круговой диаграммы 
Контурная ЭДС 
> E11:=E1-E2;E11p:=polar(E11);fisg:=g*argument(E11); 
Ток холостого хода 
> Ixx:=E11/(R1+XC1+XL1+R2);Ixxp:=polar(Ixx);fIxxg:=g*argument(Ixx); 

ое сопротивление 
x:=(R3+XL3)+(R2*(R1+XC1+XL1)/(R1+XC1+XL1+R2));Zbxp:=polar(Zbx);fZbxg:=g*argument(Zbx); 
пряжение холостого хода 
agxx:=E2+Ixx*R2;Uagxxp:=polar(Uagxx);fUagxxg:=g*argument(Uagxx); 
к короткого замыкания, хорда дуги окружности, и проверка расчетов по току, аргумент изменяемого пара-
тра 
kz:=Uagxx/Zbx;Ikzp:=polar(Ikz); PsiX:=g*argument(Ikz); I3z:=Uagxx/(Zbx-9*I);I3zp:=polar(Ikz); 
P:=argument(XC3)-argument(Zbx); PsiPg:=g*PsiP;              
нтр дуги окружности и касательная 

a:=(Ikz/2)*(1+cot(PsiP)*I);Tetap:=polar(Teta);fTetag:=g*argument(Teta);           Tau:=0.5*Teta*I; 
up:=polar(Tau); fTaug:=g*argument(Tau); 
строение круговой диаграммы 

rc([Re(Teta),Im(Teta)], abs(Teta), p/2+argument(Ikz)-p-argument(Teta)..p+argument(Teta)):   
:=arrow([0,0],[Re(Teta),Im(Teta)],.0,.1,0.1): aIk3:=arrow([0,0],[Re(Ikz),Im(Ikz)],.0,.1,0.1): 
:=arrow([0,0],[Re(Tau),Im(Tau)],.0,.1,0.1):                                                           

row([0,0],[Re(I3),Im(I3)],.0,.1,0.05):   plots[display](arcI3,teta,aIk3,tau,aI3); 
 
8 Листинг программы расчета электрической цепи синусоидального тока с учетом индуктивной связи 

жду катушками 
дключение модуля "Линейная алгебра". 
with(linalg): 

 исходных данных. 
E1:=70.7-70.7*I;E2:=86.6-50*I; R1:=5.0; XL1:=10.0*I; XC1:=-5.0*I;R2:=10.0; 

:=R3+XL3+XC3;  
од матрицы сопротивленийи  вектора ЭДС. 
Z:=matrix(3,3,[1.0,1.0,-1.0,Z1,-Z2,XM,XM,Z2,Z3]); 
=vector(3, [ 0, E1-E2, E2]); 
шение системы линейных алгебраических уравнений и вывод токов в виде вектора. 
Ik:=linsolve(Z,E); 
вод токов в алгебраической и показательной формах. 
I1:=Ik[1];I1p:=polar(I1);fi1:=180*argument(I1)/3.14157;                                 

:=Ik[3];I3p:=polar(I3);fi3:=180*argument(I3)/3.14157; 
щности источников. 
Se1:=E1*conjugate(I1); Se2:=E2*conjugate(I2); Se:=Se1+Se2; 

 
щности приемников 
z1:=abs(I1)^2*Z1;Sz2:=abs(I2)^2*Z2;Sz3:=abs(I3)^2*Z3;Sm1:=XM*I3*conjugate(I1);
3:=XM*I1*conjugate(I3); 

 
Погрешности баланса мощностей (полной, активной, реактивной и фазы) в процентах. 
> dS:=100*(abs(Se)-abs(Sz))/abs(Se);dP:=100*(Re(Se)-
Re(Sz))/Re(Se);dQ:=100*(Im(Se)-Im(Sz))/Im(Se);         dfi:=100*(fise-
fisz)/fise; 
Расчет падений напряжения в первой ветви. 

Входн
>Zb
На
> U
То
ме
> I
Psi
Це
> Tet
Ta
По
> arcI3:= a
teta
tau
aI3:=ar

ме
 По
> 
В вод
> 
R3:=4.0;XL3:=6.0*I;XC3:=-9.0*I;  XM:=4.2*I;  Z1:=R1+XL1+XC1; Z2:=R2; 
Z3
Вв
> 
E:
 Ре
> 
Вы
> 
I2:=Ik[2];I2p:=polar(I2);fi2:=180*argument(I2)/3.14157;                                   
I3
Мо
> 
Sep:=polar(Se);fise:=180*argument(Se)/3.14157;
Мо
>S
Sm
Sz:=Sz1+Sz2+Sz3+Sm1+Sm3;Szp:=polar(Sz);fisz:=180*argument(Sz)/3.14157;
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> UL1:=I1*XL1; UL1p:=polar(UL1); fiUL1:=180*argument(UL1)/3.14157;                
UM1:=I3*XM; UM1p:=polar(UM1); fiUM1:=180*argument(UM1)/3.14157;                           
UC1:=I1*XC1; UL1p:=polar(UC1); fiUC1:=180*argument(UC1)/3.14157;                          
UE1:=E1; UE1p:=polar(UE1); fiUE1:=180*argument(UE1)/3.14157;                              
UR1:=I1*R1; UR1p:=polar(UR1); fiUR1:=180*argument(UR1)/3.14157;                           
 Расчет падений напряжения во втовой ветви. 
> UR2:=I2*R2; UR2p:=polar(UR2); fiUR2:=180*argument(UR2)/3.14157;                         
UE2:=E2; UE2p:=polar(UE2); fiUE2:=180*argument(UE2)/3.14157;                              
 Расчет падений напряжения в третьей ветви. 
> UL3:=I3*XL3; UL3p:=polar(UL3); fiUL3:=180*argument(UL3)/3.14157;                        
UM3:=I1*XM; UM3p:=polar(UM3); fiUM3:=180*argument(UM3)/3.14157;                           
UR3:=I3*R3; UR3p:=polar(UR3); fiUR3:=180*argument(UR3)/3.14157;                           
UC3:=I3*XC3; UC3p:=polar(UC3); fiUC3:=180*argument(UC3)/3.14157;                          
Расчет напряжения между узлами Uab по падениям напряжений первой, второй и третьей ветвей. 
> Uab1:=-UL1-UM1-UC1+UE1-UR1; Uab2:=-UR2+UE2; Uab3:=UM3+UL3+UR3+UC3; 
Uab1p:=polar(Uab1);                fiUab1:=180*argument(Uab1)/3.14157; 
Подключение графического модуля. 
> with(plottools): 
Расчет вектора напряжения Uab 
> Uabg:=arrow([0,0],[Re(Uab1),Im(Uab1)],.0,1.2,0.1, color=red): 
 Расчет векторов тока 
> I1g:=arrow([0,0],10*[Re(I1),Im(I1)],.0,.7,0.04, color=red):                             
I2g:=arrow([0,0],10*[Re(I2),Im(I2)],.0,.9,0.05, color=blue):                              
I3g:=arrow([0,0],10*[Re(I3),Im(I3)],.0,1.2,0.03, color=green): 
 Расчет
> 
UM1g:=arrow([-Re(UL1),-Im(UL1)],[-Re(UL1)-Re(UM1),-Im(UL1)-Im(UM1)],.0,.7,0.1
co
Re
UE1g:=arrow([-Re(UL1)-Re(UM1)-Re(UC1),-Im(UL1)-Im(UM1)-Im(UC1)],[-Re(UL1)-
Re(UM1)-Re(UC1)+Re(UE1),-Im(UL1)-Im(UM1)-Im(UC1)+Im(UE1)],.0,.7,0.04
co                                 
UR1 )+Re(UE1),-Im(UL1)-Im(UM1)-
Im(UC1)+Im(UE1)],[-Re(UL1)-Re(UM1)-Re(UC1)+Re(UE1)-Re(UR1),-Im(UL1)-Im(UM1)-
Im( color=red):  
Рас . 
>UR2g:=arrow([0,0],[Re(UR2),Im(UR2)],.0,.7,0.07, color=blue):                             
UE2g:=arrow([-Re(UR2),-Im(UR2)],[-Re(UR2)+Re(UE2),-Im(UR2)+Im(UE2)],.0,.7,0.04, 
col
 Расчет . 
> UM3g:=arrow([0,0],[Re(UM3),Im(UM3)],.0,.7,0.2, color=green):                            
UL3 3)+Re(UL3),Im(UM3)+Im(UL3)],.0,.9,0.13, 
col
UR3 +Im(UL3)],[Re(UM3)+Re(UL3)+Re(UR3),+Im(UM3)+
Im( green):                                               
UC3 ,+Im(UM3)+Im(UL3)+Im(UR3)],[Re(UM3)+Re(UL3)+
Re(UR3)+Re(UC3),Im(UM3)+Im(UL3)+Im(UR3)+Im(UC3)],.0,1.3,0.07, color=green):               
Arc:=arc([0,0],40,-3.7..0.55,color=yellow): 
Построение векторов на комплесной плоскости. 
>plots[display](I1g,I2g,I3g,UL1g,UM1g,UC1g,UE1g,UR1g,Uabg,UR2g,UE2g,UM3g,UL3g,UR
3g,UC3g); 
Уравнения мгновенных значений токов 
> id1:=plot(1.414*abs(I1)*sin(314*t+argument(I1)),t=-0.01..0.02):                         
id2:=plot(1.414*abs(I2)*sin(314*t+argument(I2)),t=-0.01..0.02):                           
id3:=plot(1.414*abs(I3)*sin(314*t+argument(I3)),t=-0.01..0.02):  
Построение диаграммы мгновенных значений токов 
> plots[display](id1,id2,id3); 
 

 векторов падений напряжений первой ветви. 
UL1g:=arrow([0,0],[-Re(UL1),-Im(UL1)],.0,.6,0.06, color=red):                           

, 
lor=red):               UC1g:=arrow([-Re(UL1)-Re(UM1),-Im(UL1)-Im(UM1)],[-
(UL1)-Re(UM1)-Re(UC1),-Im(UL1)-Im(UM1)-Im(UC1)],.0,.7,0.1, color=red):                  

, 
lor=red):                         
g:=arrow([-Re(UL1)-Re(UM1)-Re(UC1

UC1)+Im(UE1)-Im(UR1)],.0,1.2,0.2, 
чет векторов падений напряжений второй ветви

or=blue): 
 векторов падений напряжений третьей ветви

g:=arrow([Re(UM3),Im(UM3)],[Re(UM
or=green):                
g:=arrow([Re(UM3)+Re(UL3),Im(UM3)
UL3)+Im(UR3)],.0,1.1,0.15, color=
g:=arrow([Re(UM3)+Re(UL3)+Re(UR3)








