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ВВЕДЕНИЕ 

Методические указания предназначены для самостоятель-

ной работы студентов и способствуют  развитию навыков в 

практических расчетах с применением ЭВМ, а также закрепле-

нию изучаемого материала по разделу курса электроснабжения 

с основами электротехники «Электрические цепи постоянного 

тока». 

При выполнении контрольных заданий рекомендуем ис-

пользовать специализированные прикладные программы: 

Mathcad, Mathlab, а так же программу SIMQ , разработанную на 

кафедре ЭиА ТГАСУ. 

Номер варианта задания для студентов дневного факуль-

тета определяет преподаватель. 

Оформление контрольных работ должны содержать: 

 титульный лист с указанием Ф.И.О. и шифра (номером 

учебной группы студента); 

 электрические схемы заданий, выполненные по  

 ГОСТу; 

 условия заданий и пояснения к решению этих заданий 

с рисунками, графиками, расчетами и т.д.; 

Контрольные задания подписываются студентом и предо-

ставляются для проверки на кафедру. 

В процессе самостоятельной работы и выполнении зада-

ния формируются следующие, предусмотренные Федеральным 

государственным образовательным стандартом (ФГОС-3+), 

компетенции: 

ДПК-1 Знание нормативной  базы в области проектирова-

ния промышленных и гражданских зданий, инженерных систем 

и оборудования. 

ПК-8  Владение  технологией, методами доводки и освое-

ния технологических процессов строительного производства, 

эксплуатации, обслуживания зданий, сооружений, инженерных 

систем,  производства строительных материалов, изделий и 

конструкций, машин и оборудования. 
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1. СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕ-

СКИХ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 

Электрическая цепь – совокупность генерирующих, при-

емных и вспомогательных устройств, соединенных между со-

бой электрическими проводами. Режимы работы устройств 

электрической цепи характеризуются электрическими токами I, 

электрическими напряжениями U и электродвижущими силами 

(э.д.с.) Е. 

Для расчета и анализа режимов работы реальных 

устройств электрических цепей используют математические 

модели, называемые схемами замещения. Схемы замещения 

линейных электрических цепей постоянного тока (схемы) мож-

но составлять с помощью двух типов идеальных элементов: 

идеального источника э.д.с. Е и идеального резистора (сопро-

тивления) R. На рис.1 изображена схема замещения электриче-

ской цепи, где E1, E2 – идеальные источники э.д.с., а R1, R2, R3, 

R4, R5 – идеальные резисторы. 

 

 
 

Рис. 1. Схема электрической цепи 
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2. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ КОНФИГУРАЦИЯ ЭЛЕКТРИ-

ЧЕСКИХ СХЕМ 

 

Для математического описания схем замещения электри-

ческих цепей требуется знание основных понятий, характери-

зующих геометрическую конфигурацию электрических схем. 

Такими понятиями являются: ветвь, узел, замкнутый контур 

электрической цепи (схемы). 

Ветвью электрической цепи называют часть электриче-

ской цепи,  в которой устанавливается один и тот же электриче-

ский ток. Так, в приведенной на рис.1 схеме электрической це-

пи имеется три ветви. Одна ветвь включает в себя элементы R1, 

E1 и  R4 (во всех элементах устанавливается один и тот же ток 

I1). Вторая ветвь   включает в себя элементы R2, E2 и  R3 (во всех 

элементах устанавливается один и тот же ток I2). Третья ветвь 

включает только один элемент  R5   с током I3. 

          Узлом электрической цепи называют место соединения 

трех и более ветвей. Узлы на электрических схемах изображают 

затемненными кружками диаметром 1…2 мм. На рис.1 приве-

дена схема, имеющая два узла (узел а и узел в). 

          Замкнутым контуром электрической цепи называют за-

мкнутый путь по некоторым участкам электрической схемы 

(узлам и ветвям электрической цепи). В приведенной на рис.1 

электрической схеме можно выделить три замкнутых контура. 

Один контур включает в себя узел а, ветвь R4, E1,  R1 ,  узел в и 

ветвь R5. 

Другой контур включает в себя узел а, ветвь R3, E2,  R2 ,  узел в и 

ветвь R5. Третий контур включает в себя узел а, ветвь R3, E2,  R2 ,  

узел в и  ветвь R1, E1,  R4. 
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3. ЗАКОНЫ КИРХГОФА 

 

Все электрические цепи подчиняются первому и второму 

законам Кирхгофа. 

Первый закон Кирхгофа можно сформулировать так: 

алгебраическая сумма токов ветвей, сходящихся в узле элек-

трической цепи равна нулю: 

 

∑ Ii═0 . 

 

         При этом токи, направленные к узлу, берут с одним произ-

вольным знаком, а токи, направленные от узла, берут с проти-

воположным знаком. Так, применительно к узлу а схемы рис.1, 

если направленные к узлу токи считать положительными, а 

направленные от узла – отрицательными, то, согласно форму-

лировке, можно записать: 

 

I1+ I2 - I3 =0             (1). 

 

         Второй закон Кирхгофа можно сформулировать так: ал-

гебраическая сумма падений напряжений в любом замкнутом 

контуре электрической цепи равна алгебраической сумме э.д.с.  

этого контура: 

 

∑ Ri · Ii  ═ ∑ Ei. 

 

           Падением напряжения называют произведение тока I на 

сопротивление R (U = I·R). В каждую из этих сумм соответ-

ствующие слагаемые входят со знаком «плюс», если они совпа-

дают с направлением обхода замкнутого контура электрической 

цепи, и со знаком «минус», если они не совпадают с ним. Так, 

применительно к периферийному (внешнему) замкнутому кон-

туру электрической схемы на рис.1,приняв обход этого замкну-
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того контура по часовой стрелке, уравнение на основании вто-

рого закона Кирхгофа можно представить в виде: 

 

R1 · I1 + R4 · I1  – R3 · I2   – R2 · I2  ═  E1 – E2     (2). 

 

4. СОСТАВЛЕНИЕ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ 

РАСЧЕТА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ МЕТОДОМ НЕПО-

СРЕДСТВЕННОГО ПРИМЕНЕНИЯ ЗАКОНОВ КИРХГОФА 

 

      Если известны величины э.д.с. и их направления, а также 

величины сопротивлений электрической схемы, то, применяя 

законы Кирхгофа, можно составить систему линейно независи-

мых уравнений для нахождения величин токов в ветвях элек-

трической схемы. Перед тем как составлять систему линейно 

независимых уравнений по законам Кирхгофа, нужно: 

       а) произвольно выбрать условные положительные направ-

ления токов в ветвях и обозначить их на схеме указательными 

стрелками (стрелки проставляются непосредственно на контур-

ных линиях электрической схемы, либо параллельно этим ли-

ниям); 

        б) выбрать направления обхода контуров для уравнений по 

второму закону Кирхгофа (например, по часовой стрелке). 

         Число входящих в систему линейно независимых уравне-

ний должно быть равно числу ветвей (неизвестных токов) элек-

трической схемы m. 

          Количество линейно независимых уравнений, составлен-

ных по первому закону Кирхгофа,  должно быть на единицу 

меньше количества узлов электрической схемы, 

 т.е. K – 1 (К – количество узлов). Недостающие m – (K - 1) 

уравнения составляются по второму закону Кирхгофа. 

         При составлении уравнений по второму закону Кирхгофа 

необходимо чтобы в каждый новый замкнутый контур электри-

ческой цепи, для которого составляется уравнение, входила хо-

тя бы одна новая ранее не использованная ветвь. Только в этом 
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случае уравнения, составленные по второму закону Кирхгофа, 

будут линейно независимыми. 

 

5. ПРИМЕР РАСЧЕТА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ ПОСТОЯН-

НОГО ТОКА С ПОМОЩЬЮ ЗАКОНОВ КИРХГОФА 

 

         Найти токи I1; I2; I3  в ветвях схемы рис.1, в котором  

R1 ═ 4 ОМ; R2 ═ 7 Ом; R3 ═ 8 Ом; R4 ═ 6 Ом; R5 ═ 2 Ом; 

Е1 ═ 30 В; Е2 ═ 55 В. 

          Решение. 

          Произвольно выбираем условно положительные направ-

ления токов в ветвях и наносим их на схему стрелками (рис.1). 

В схеме число ветвей m = 3; число узлов К =  2. следовательно, 

по первому закону Кирхгофа можно составить только одно (К-1 

= 2-1 = 1) линейно независимое уравнение.  

Уравнение составляем, например, для узла а: 

 

I1+ I2 - I3 =0. 

      

Нетрудно убедится, что для второго узла в уравнение, состав-

ленное по первому закону Кирхгофа, идентично, т.е. оно не бу-

дет линейно независимым к приведенному уравнению.  

          По второму закону Кирхгофа надо составит 2 уравнения  

(т.к. m – (К - 1) = 3 – (2 - 1) = 3 – 1 = 2). Направление обхода 

выбираем по часовой стрелке. 

         Для замкнутого контура  узел в, ветвь R1, E1,  R4 ,  узел а и 

ветвь R5: 

R1 · I1 + R4 · I1  + R5 · I3   ═  E1. 

 

          Знак плюс перед всеми членами уравнения взят потому, 

что условно положительные направления  токов I1 ,тока I3, и 

.э.д.с. Е1  совпадает с направлением обхода контура. 

           Для замкнутого контура узел а, ветвь R3, E2,  R2 ,  узел в и 

ветвь R5: 
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– R3 · I2 – R2 · I2 – R5 ·  I3   ═ – E2. 

 

          Знак минус перед всеми членами уравнения взят потому, 

что условно положительные направления  токов I2 ,тока I3, и 

э.д.с. Е2 встречно с направлением обхода замкнутого контура. 

         Таким образом, система линейно независимых уравнений 

для расчета электрической схемы рис.1 может быть представле-

на в виде: 

 















2532232

1  534111

321 0

ERIRIR-I

=ER+IR+IRI

III

      (3). 

       

         После преобразований (3) имеет вид: 

 















253232

1  53411

321

)(

)(

0

ERIRR-I

=ER+I+RRI

III

      (4). 

 

         Подставляя в (4) исходные данные получим: 

 













55215

30210

0

32

  31

321

II-

=I+I

III

      (5). 

         Составляем матрицу коэффициентов для системы уравне-

ний (5):                           

 

 

  (6) 

I1 I2 I3 E. 

1 1 –1 0 

10 0 2 30 

0 –15 –2 –55 
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        Используя любую стандартную программу решения n ли-

нейно независимых уравнений с n неизвестными, например, 

программу SIMQ, находим токи: I1= 2А;  I2 =  3А;  I3  = 5А. 

Программа SIMQ имеется в компьютерном классе кафедры 

ЭиА. 

 

6. ПРОВЕРКА И КОНТРОЛЬ ТОЧНОСТИ РАСЧЕТОВ ЭЛЕК-

ТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

 

       Для проверки и контроля точности расчетов электрических 

цепей используют уравнение энергетического баланса мощно-

стей. 

        Под действием токов в сопротивлениях  R выделяется 

мощность. На основании закона сохранения энергии суммарная 

мощность, выделяемая в единицу времени на всех сопротивле-

ниях схемы, должно равняться суммарной мощности, выделяе-

мой за то же время всеми источниками питания схемы. Уравне-

ние энергетического баланса имеет вид: 

Рист ═  Рпотр.        (7),  или 

 

∑ Ri · Ii
2

 ═ ∑ Еi · Ii        (8), где 

 

  Рпотр  ═  ∑ Ri · Ii
2  -  суммарная мощность всех потребителей                        

                электрической схемы; 

  Рист ═  ∑ Еi · Ii-  суммарная мощность всех источников э.д.с. 

               электрической схемы. 

        Если направление тока Ii. в источнике э.д.с.  Еi совпадают с 

направлением э.д.с., то источник э.д.с. доставляет в электриче-

скую цепь энергию, а произведение  ∑ Еi · I. входит с положи-

тельным знаком в уравнение энергетического баланса. 

         Если же  направление тока Ii в источнике э.д.с.  Еi встреч-

но с направлением э.д.с., то источник э.д.с. не доставляет в 

электрическую цепь энергию, а потребляет ее (например, заря-
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жается аккумулятор), и произведение  ∑ Еi · Ii входит  в уравне-

ние энергетического баланса с отрицательным знаком. 

Так для электрической схемы рис.1 можно записать: 

 

∑ Ri · Ii
2

 = R1 · I1
2+ R2 · I2

2 + R3 · I2
2 + R4 · I1

2 +R5 · I3
2 = 

                   = 4 · 22+ 7 · 32 + 8 · 32 + 6 · 22 +2 · 52 = 225 Вт.  

 

∑ Еi · Ii = Е1 · I1 + Е2 · I2 = 30 · 2 + 55 · 3 = 225 Вт. 

 

Погрешность вычислений δ определяется по формуле:  

%100



ист

потрист

Р

РP
 . 

           Для приведенного примера расчета электрической цепи 

рис.1 погрешность вычислений: 

%0%100
225

225225



 . 

 

           В инженерных расчетах сложных электрических цепей 

постоянного тока, описанных системами уравнений с линейны-

ми зависимостями, погрешность вычислений не должна пре-

вышать 5 процентов. 

 

 

        7. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЯ И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

   

         Для выполнения индивидуальной самостоятельной работы 

(задания) исходные данные и электрические схемы выбираются 

по таблицам №1 и № 2 и рис.2 и рис.3. 
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Рис. 2. 

 

 

 
Рис. 3. 
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Таблица 1 

№ вари-
анта 

№ ри-
сунка 

Разомкнутые 
рубильники 

№ 

строки 

данных 

 
№ вари-

анта 
№ ри-
сунка 

Разомкнутые 
рубильники 

№ 

строки 

данных 

1 2 Р1Р2Р3 1  26 2 Р1Р4Р8 1 

2 2 Р1Р2Р4 2  27 2  Р1Р4Р10 2 

3 2 Р1Р2Р5 3  28 2 Р1Р5Р6 3 

4 2 Р1Р2Р6 4  29 2 Р1Р5Р8 4 

5 2 Р1Р2Р8 5  30 2 Р1Р5Р9 5 

6 2 Р1Р3Р4 6  31 2  Р1Р5Р10 6 

7 2 Р1Р3Р5 7  32 2 Р1Р6Р8 7 

8 2 Р1Р3Р6 8  33 2 Р1Р6Р9 8 

9 2 Р1Р3Р4 9  34 2  Р1Р6Р10 9 

10 2 Р1Р3Р10 10  35 2  Р1Р8Р10 10 

11 2 Р1Р4Р5 11  36 2 Р2Р3Р4 11 

12 2 Р1Р4Р6 12  37 2 Р2Р3Р5 12 

13 3 Р1Р2Р3 13  38 2 Р2Р3Р6 13 

14 3 Р1Р2Р4 14  39 3 Р1Р3Р9 14 

15 3 Р1Р2Р5 15  40 3  Р1Р3Р10 15 

16 3 Р1Р2Р6 16  41 3 Р1Р4Р5 16 

17 3 Р1Р2Р7 17  42 3 Р1Р4Р6 17 

18 3 Р1Р8Р9 18  43 3 Р1Р4Р7 18 

19 3 Р1Р2Р9 19  44 3 Р1Р4Р9 19 

20 3  Р1Р2Р10 20  45 3  Р1Р4Р10 20 

21 3 Р1Р3Р4 21  46 3 Р1Р5Р6 21 

22 3 Р1Р3Р5 22  47 3 Р1Р5Р7 22 

23 3 Р1Р3Р6 23  48 3 Р1Р5Р8 23 

24 3 Р1Р3Р7 24  49 3 Р1Р5Р9 24 

25 3 Р1Р3Р8 25  50 3 Р1Р6Р8 25 
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Окончание таблицы 1 

№ вари-
анта 

№ ри-
сунка 

Разомкнутые 
рубильники 

№ 

строки 

данных 

 
№ вари-

анта 
№ ри-
сунка 

Разомкнутые 
рубильники 

№ 

строки 

данных 

51 2 Р2Р3Р7 1  76 2 Р2Р6Р7 1 

52 2 Р2Р3Р8 2  77 2 Р2Р6Р8 2 

53 2 Р2Р3Р9 3  78 2 Р2Р6Р9 3 

54 2 Р2Р3Р9 4  79 2  Р2Р6Р10 4 

55 2 Р2Р4Р5 5  80 2 Р2Р7Р8 5 

56 2 Р2Р4Р6 6  81 2 Р2Р7Р9 6 

57 2 Р2Р4Р7 7  82 2 Р2Р8Р9 7 

58 2 Р2Р4Р8 8  83 2 Р3Р4Р5 8 

59 2 Р2Р4Р9 9  84 2 Р3Р4Р6 9 

60 2  Р2Р4Р10 10  85 2  Р3Р4Р10 10 

61 2 Р2Р5Р6 11  86 2 Р4Р5Р6 11 

62 2 Р2Р5Р7 12  87 2  Р4Р5Р10 12 

63 2 Р2Р5Р8 13  88 2 Р5Р6Р7 13 

64 2 Р2Р5Р9 14  89 3 Р2Р3Р4 14 

65 2  Р2Р5Р10 15  90 3 Р2Р3Р5 15 

66 3 Р5Р6Р9 16  91 3 Р2Р3Р7 16 

67 3  Р6Р7Р10 17  92 3 Р2Р3Р9 17 

68 3 Р6Р7Р9 18  93 3 Р3Р4Р5 18 

69 3   Р7Р8Р9 19  94 3 Р3Р4Р6 19 

70 3  Р7Р8Р10 20  95 3 Р3Р4Р7 20 

71 3 Р1Р6Р9 21  96 3  Р3Р4Р9 21 

72 3  Р1Р6Р10 22  97 3   Р3Р4Р10 22 

73 3 Р6Р7Р8 23  98 3 Р4Р5Р7 23 

74 3  Р8Р9Р10 24  99 3 Р4Р5Р9 24 

75 3 Р5Р6Р8 25  100 3 Р5Р6Р7 25 
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Таблица 2 
№ 

стр. 

Е1, 

В 

Е2, 

В 

Е3, 

В 

Е4, 

В 

Е5, 

В 

R1, 

Ом 

R2, 

Ом 

R3, 

Ом 

R4, 

Ом 

R5, 

Ом 

R6, 

Ом 

R7, 

Ом 

R8, 

Ом 

R9, 

Ом 

R10, 

Ом 

1 20 10 5 4 15 10 6 4 3 8 6 6 5 4 5 

2 12 20 8 15 10 5 10 8 7 12 5 10 9 6 4 

3 10 5 14 12 20 6 10 5 8 10 4 7 11 5 7 

4 25 10 12 10 15 10 5 4 7 7 1 5 6 8 10 

5 7 12 20 20 10 4 10 3 10 5 8 6 4 2 1 

6 25 50 10 10 25 10 5 4 8 7 3 9 2 3 5 

7 16 10 8 20 8 5 7 2 3 4 5 2 9 1 6 

8 80 10 8 25 14 8 7 1 9 3 5 10 6 7 2 

9 18 20 10 15 6 9 6 2 4 4 5 8 7 2 6 

10 16 20 12 20 1 3 6 8 7 4 7 10 9 5 2 

11 14 12 20 15 10 9 7 1 3 4 2 1 9 7 5 

12 20 10 15 12 8 1 9 7 4 4 7 1 2 2 2 

13 10 7 30 5 9 3 2 5 7 6 4 3 9 5 10 

14 8 20 20 10 7 8 7 1 4 6 10 7 4 3 8 

15 10 15 10 8 20 2 9 2 1 4 5 3 7 10 12 

16 12 8 20 10 13 7 2 4 3 8 9 2 2 7 8 

17 20 15 20 18 12 8 4 3 2 7 5 5 4 3 2 

18 10 12 30 8 10 5 6 4 5 7 3 6 9 9 10 

19 15 18 20 12 10 3 6 8 9 5 4 6 3 2 4 

20 6 10 20 15 11 3 4 7 8 4 1 2 7 3 5 

21 20 8 10 17 7 3 8 4 5 7 9 5 9 3 2 

22 10 12 15 8 5 5 5 6 8 10 4 3 6 5 10 

23 18 9 15 10 12 10 4 5 3 6 8 4 2 2 5 

24 12 7 8 10 14 3 5 7 3 8 9 4 2 5 8 

25 10 15 20 6 13 10 7 4 4 8 3 3 6 5 7 
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