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ВВЕДЕНИЕ 
 

Целью данных методических указаний является приобретение 
студентами умений и навыков самостоятельного анализа линейных 
электрических цепей постоянного тока. 

Для успешного выполнения расчетно-графического задания сту-
дент должен понимать физический смысл таких электротехнических 
величин, как ток, напряжение, сопротивление, мощность. 

Студент должен показать знание условно-графических обозначе-
ний электротехнических элементов и уметь определять способы их 
соединения по электротехническим схемам. 

Для успешного выполнения расчетно-графического задания необ-
ходимо знание законов Ома и Кирхгофа, а также методов анализа ли-
нейных электрических цепей постоянного тока. 

В расчетно-графическом задании должны использоваться обще-
принятые условные обозначения электротехнических величин: 

I – ток; 
U – напряжение; 
R – сопротивление; 
φ – потенциал; 
G – проводимость; 
P – мощность; 
E – электродвижущая сила (ЭДС);  
J – ток источника тока. 
 
 
1. ТРЕБОВАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАСЧЕТНО-

ГРАФИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ 
1.1. Расчет каждой искомой величины выполняется сначала в ана-

литическом виде. Затем в полученную формулу подставляются чис-
ленные значения, и в конце приводится окончательный результат с 
указанием единицы измерения. 

1.2. Все параметры, относящиеся к одной ветви (сопротивление, 
ток и т.д.), должны иметь одинаковый номер, который остается неиз-
менным на протяжении выполнения всего расчетно-графического за-
дания. 

1.3. Основные положения расчета задания должны быть поясне-
ны. 

1.4. Вычисления должны быть выполнены с точностью до трех 
значащих цифр. 
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1.5. В ходе выполнения расчетно-графического задания не следует 
изменять уже выбранные направления токов, наименование величин, 
нумерацию узлов и условные обозначения. 

 
2. ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ РАСЧЕТНО-

ГРАФИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ 
2.1. Расчетно-графическое задание оформляется на формате А4 с 

одной стороны листа аккуратным разборчивым почерком. 
2.2. Каждый этап решения расчетно-графического задания оза-

главливается. 
2.3. Форма записи расчетов следующая: сначала формула в анали-

тическом виде, затем в той же последовательности - подставленные в 
нее численные значения и только после этого численный ответ. 

2.4. Электрические схемы должны быть вычерчены под линейку с 
соблюдением условных графических обозначений элементов. 

2.5. В конце расчетно-графического задания необходимо привести 
сводную таблицу результатов расчетов токов различными методами. 

 
3. РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ «АНАЛИЗ 

ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА» 
3.1. Выбор исходных данных 
3.1.1. На схеме (рисунок 3.1), номер которой соответствует номе-

ру фамилии студента в журнале преподавателя, обозначить и пронуме-
ровать с учетом пункта 1.2 все элементы. 

3.1.2. Принять следующие параметры элементов схемы: 
Rk=k Ом; 
Jk=m A; 
Ek=k·5 B; 

где k – номер элемента; 
m – номер группы в потоке. 
3.2. Содержание расчетов 
3.2.1. В исходной схеме произвольно (кроме ветви с источником 

тока) выбрать направление токов в ветвях. В соответствии с п. 1.2 про-
нумеровать токи. 

3.2.2. Записать (не решая) необходимую для определения токов во 
всех ветвях систему уравнений по законам Кирхгофа. 

3.2.3. Воспользовавшись методом контурных токов, найти токи во 
всех ветвях. 

3.2.4. Проверить метод контурных токов, используя составленные 
в п. 3.2.2 уравнения по второму закону Кирхгофа. 
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Рисунок 3.1 – Варианты заданий 
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3.2.5. Найти токи всех ветвей, пользуясь методом узловых потен-

циалов. 
3.2.6. Проверить метод узловых потенциалов, используя состав-

ленные в п. 3.2.2 уравнения по первому закону Кирхгофа. 
3.2.7. Определить токи ветвей методом наложения. 
3.2.8. Определить ток в резисторе R1 методом эквивалентного ге-

нератора. 
3.2.9. Для заданной схемы составить баланс мощности. 

 
4. ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОГО 

ЗАДАНИЯ «АНАЛИЗ ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА» 

Схема варианта задания представлена на рисунке 4.1. 

 
Рисунок 4.1 – Исходная схема варианта задания 

 
4.1. В соответствии с п. 3.1.1 и с учетом п. 1.2 обозначим и прону-

меруем все элементы схемы – рисунок 4.2. 

 
Рисунок 4.2 – Схема варианта задания с обозначенными элементами 

 
4.2. Предположительно для группы ЭС-31 (группа в потоке имеет 

номер 1, т.е. m=1) в соответствии с п. 3.1.2 задаем параметры элемен-
тов схемы: 

R1=1 Ом;                            R2=2 Ом; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


 9
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E3=3·5=15 B;                     J4=1 A; 
R5=5 Ом;                           E6=6·5=30 B. 
4.3. В соответствии с п. 3.2.1 выбираем произвольно (кроме ветви 

с источником тока) направления токов в ветвях. В ветви с источником 
тока (J4) направление тока должно совпадать со стрелкой источника 
тока. Нумеруем токи. Причем номер тока в ветви должен совпадать с 
номером элементов в данной ветви – рисунок 4.3. 

 
Рисунок 4.3 – Схема варианта задания с выбранными направлениями 

токов в ветвях 
 

4.4. В соответствии с п. 3.2.2 запишем (не решая) систему уравне-
ний по законам Кирхгофа, необходимую для определения токов в вет-
вях 

а) в заданной схеме подсчитываем В – количество ветвей, У - ко-
личество узлов, Т – количество ветвей с источником тока: 

В=6; 
У=4; 
Т=1; 
б) подсчитываем количество уравнений, составляемых по первому 

закону Кирхгофа - NI 
NI=У-1=4-1=3; 
в) в заданной схеме выбираем NI=3 узла и нумеруем их – рисунок 

4.4; 
г) для пронумерованных узлов записываем уравнения по первому 

закону Кирхгофа 
узел 1           I2-I1-I3=0 
узел 2           I1-J4+I6=0 
узел 3           I5-I2-I6=0; 
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Рисунок 4.4 – Анализ электрической цепи методом закона Кирхгофа 

 
д) для заданной схемы подсчитываем N2 – количество уравнений, 

составляемых по второму закону Кирхгофа 
N2=В-У+1-Т=6-4+1-1=2; 
е) в заданной схеме выбираем N2=2 контура и нумеруем эти кон-

тура. Ветвь с источником тока не должна входить ни в один контур – 
рисунок 4.4; 

ж) в пронумерованных контурах выбираем направления обходов 
контуров (на рисунке 4.4 – по часовой стрелке); 

з) для пронумерованных контуров составляем уравнения по вто-
рому закону Кирхгофа 

контур 1                  R2I2+R5I5=E3 
контур 2                  R1I1+R2I2=-E6. 
4.5. В соответсвии с п. 3.2.3 определим токи в ветвях методом 

контурных токов 
а) воспользовавшись найденными в п. 4.4.а В, У и Т, подсчитыва-

ем m – количество используемых контурных токов и n – количество 
неизвестных контурных токов 

m=В-У+1=6-4+1=3; 
n= m-Т=3-1=2; 
б) в заданной схеме выбираем m=3 контура, в которых циркули-

руют контурные токи. В данных контурах выбираем направление кон-
турных токов – рисунок 4.5.  

В контуре с источником тока контурный ток направляется по 
стрелке источника тока. Данный контурный ток считается известным и 
равным току источника тока; 

в) нумеруем контурные токи I11, I22, I33. Известный контурный ток 
удобно нумеровать последним I33=J4; 

г) для контуров с неизвестными контурными контурными токами 
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Рисунок 4.5 – Анализ электрической цепи методом контурных токов 

 
 (I11, I22) составляем систему уравнений следующей структуры: 








22332322221121

11331322121111
EIRIRIR
EIRIRIR , 

где R11=R2+ R5=2+5=7 Ом;                     R21=R12=R2=2 Ом; 
      R12=R2=2 Ом;                                     R22=R1+R2=1+2=3 Ом; 
      R13=0 Ом;                                           R23=- R1=-1 Ом; 
      E11=-E3=-15 B;                                   E22= E6=30 В; 
I33=J4=1 А. 
Подставляем найденные коэффициенты в последнюю систему 








.301132
1527

2211

2211
II

II  

Решая полученную систему, находим неизвестные контурные то-
ки 

I11=-6,294 А; I22=14.529 А; 
д) по известным контурным токам вычисляем точки в ветвях 
I1=I33-I22=1-14,529=-13,529 А; 
I2=-I11- I22=-(-6,294)-14,529=-8,235 А; 
I3=-I11-I33=-(-6,294)-1=5,294 А; 
I4=J4=1А; 
I5=-I11=6,294 А; 
I6=I22=14,529 А. 
4.6. В соответствии с п. 3.2.4 проверим метод контурных токов с 

помощью уравнений, составленных по второму закону Кирхгофа. 
Для этого в уравнения, полученные в п. 4.4з подставим токи, най-

денные в п. 4.5д 
R2I2+R5I5=E3 
-2·8,235+5·6,294=-16,47+31,47=15. 
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Получено тождество. 
R1I1+R2I2=-E6 
1·(-13,529)+2(-8,235)=-13,529-16,47=-29,999. 
Получено тождество. 
Проверка подтвердила правильность анализа цепи методом кон-

турных токов. 
4.7. В соответствии с п. 3.2.5 найдем токи в ветвях методом узло-

вых потенциалов 
а) в исходной схеме находим ветви, состоящие только из источни-

ков ЭДС. Такими будут ветви с источниками E3 и E6, 
б) осуществляем перенос таких ЭДС в соответствии с рисунком 

4.6 

 
Рисунок 4.6 – Перенос источника ЭДС 

 
в) в схеме, получившейся после переноса ЭДС E3 и E6, узлы, со-

единенные перемычкой, объединяем в один узел (см. заштрихованные 
участки на рисунке 4.7) 

 
Рисунок 4.7 – Анализ электрической цепи методом узловых потенциа-

лов с объединенными узлами 
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г) заземляем один узел, т.е. считаем его потенциал известным и 
равным нулю. На рисунке 4.7 заземление отмечено значком ┴; 

д) незаземленные узлы нумеруем и считаем, что в них имеются 
неизвестные потенциалы. Для данной схемы таких узлов будет один с 
потенциалом φ1; 

е) для незаземленных узлов составляем уравнения для потенциа-
лов. В данной схеме на рисунке 4.7 таких уравнений будет одно: 

 
11

111 JGEG  , 

где 7,1
5
1

2
1

1
1111

521
11 

RRR
G  См; 

A
R
E

R
EE

R
EGE 5,1

5
30

2
1530

1
15

5

6

2

36

1

3

1



 ; 

.14
1

 JJ  

После подстановки найденных величин получаем уравнение 
1,7φ1=-1,5-1; 

отсюда вычисляем неизвестный потенциал 
φ1=-1,471 В; 

ж) осуществляем возврат ранее перенесенных ЭДС E3 и E6. После 
такого возврата ЭДС появились два узла с неизвестными узловыми 
потенциалами φ2 и φ3 – рисунок 4.8. 

з) вычисляем величины вновь появившихся потенциалов φ2 и φ3 
φ2=φ1+Е3=-1,471+15=13,53 В; 
φ3=0+Е6=0+30=30 В; 
и) рассчитаем токи в ветвях с сопротивлениями 

 
Рисунок 4.8 – Анализ электрической цепи методом узловых потенциа-

лов 
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A
R

I 53,13
1

53,1300
1

2
1   ; 

A
R

I 235,8
2

3053,13

2

32
2 







 ; 

A
R

I 294,6
5

)47,1(30

5

13
5   ; 

к) определим токи в ветвях без сопротивлений. Для узла с потен-
циалом φ2 запишем первый закон Кирхгофа 

I2-I1-I3=0, 
отсюда 

I3=I2-I1=-8,235+13,53=5,295 А. 
Для узла с потенциалом φ3 запишем первый закон Кирхгофа 

I5-I2-I6=0, 
отсюда 

I6=I5-I2=6,294+8,235=14,529 А. 
4.8. В соответствии с п. 3.2.6 проверим метод угловых потенциа-

лов по первому закону Кирхгофа. 
Для этого в уравнение, полученное в п. 4.4г для заземленного уз-

ла, подставим токи, найденные в методе угловых потенциалов 
I1-J4+I6=-13,53-1+14,529=0,001. 

Получено тождество. 
4.9. В соответствии с п. 3.2.7 определим токи в ветвях методом 

наложения. 
4.9.1. Оставляем один источник ЭДС Е3, а остальные источники 

удаляем (источники ЭДС закорачиваем, а источники тока разрываем). 
В новой схеме с одним источником выбираем направления токов в вет-
вях, созданных оставленным источником – рисунок 4.9. 

 
Рисунок 4.9 – Анализ цепи методом наложения (токи созданы только 

ЭДС Е3) 
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В обозначении токов нижний индекс обозначает номер ветви, а 
верхний – номер оставленного источника. Направление токов в ветвях 
выбирается так, чтобы выполнялся принцип – во внешней относитель-
но источника цепи ток проходит от (+) источника к его (-) 

а) рассчитаем эквивалентное сопротивление относительно зажи-
мов источника ЭДС Е3 

666,55666,05
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
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 R
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б) вычисляем токи в ветвях, созданные Е3 

;6471,2
666,5
15

125

33
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R
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3
123

2 A
R
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4.9.2. Теперь оставляем источник ЭДС Е6 и в полученной схеме 
выбираем направления токов в ветвях – рисунок 4.10. 

а) рассчитаем эквивалентное сопротивление относительно зажи-
мов источника ЭДС Е6 

 

Ом4286,214286,11
52
52

1
52

52
251 



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

 R
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RRR ; 

 
Рисунок 4.10 – Анализ цепи методом наложения (токи созданы только 

ЭДС Е6) 
 

б) вычисляем токи в ветвях, созданные Е6 
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А3528,12
4286,2
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251
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6472,173528,12428,16
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R
UII  А. 

4.9.3. Оставляем источник тока J4 и в полученной схеме выбираем 
направления токов в ветвях – рисунок 4.11 

 
Рисунок 4.11 – Анализ цепи методом наложения (токи созданы источ-

ником тока J4) 
 

а) рассчитаем эквивалентное сопротивление относительно зажи-
мов источника тока J4 
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б) вычисляем токи в ветвях с сопротивлениями, созданные ис-
точником тока J4 
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в) применяя первый закон Кирхгофа к двум левым узлам, находим 
токи в перемычках 

4118,05882,014
14

4
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8823,02941,05882,04
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4
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4
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4.9.4. Реальный ток в ветви находится как алгебраическая сумма 
токов в этой ветви, созданных каждым источником в отдельности 

53,135882,03528,127645,14
1

6
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3
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4.10. В соответствии с п. 3.2.8 определим ток в сопротивлении R1 
методом эквивалентного генератора. 

4.10.1. Удаляем ветвь, в которой необходимо найти ток, т.е. ветвь 
с R1 (рисунок 4.12). 

 
Рисунок 4.12 – Исходная схема после удаления ветви с сопротивлени-

ем R1 
 

Точки, к которым была подсоединена удаленная ветвь, обозначим 
a и b. 

4.10.2. В новой схеме определим напряжение Uab методом законов 
Кирхгофа 
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а) подсчитываем в новой схеме (рисунок 4.12): 
У=2 – количество узлов; 
В=3 – количество ветвей; 
Т=1 – количество ветвей с источниками тока; 
б) в новой схеме произвольно (кроме ветви с источником тока) 

выбираем направления токов в ветвях; 
в) подсчитываем N1 и N2 – количество уравнений, составляемых 

по первому и второму закону Кирхгофа 
N1 =У-1=2-1=1; 
N2 =В-У+1-Т=3-2+1-1=1; 
г) для верхнего узла и контура без источника тока составляем 

уравнения по законам Кирхгофа 
I5-I2-J4=0; 
R2I2+R5I5=E3. 
Из уравнений по первому закону Кирхгофа выражаем ток I5 и 

подставляем в уравнение по второму закону 
R2I2+(I2+J4) R5=E3. 
Отсюда получаем выражение для I2 

;4286,1
52

1515

52

455
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RR
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
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д) составляя уравнение по второму закону Кирхгофа для внешнего 
контура, получаем выражение для напряжения Uab 

Uab=Е6+R2I2=30+2·1,4386=32,8572 B. 
4.10.3. В новой схеме закорачиваем источники ЭДС, разрываем 

источник тока и вычисляем эквивалентное сопротивление относитель-
но точек a и b (рисунок 4.13) 

 

 
Рисунок 4.13 – Схема для определения эквивалентного сопротивления 

относительно точек a и b 
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4.10.4. Создаем эквивалентный генератор (пунктир), к зажимам 
которого подсоединяем ранее удаленную ветвь с R1 (рисунок 4.14) 

 

 
Рисунок 4.14 – Эквивалентный генератор с подключенным сопротив-

лением R1 
 

ЕЭ= Uab=32,8572 В; 
RЭ=Rab=1,4286 Ом. 

4.10.5. Для полученного контура запишем уравнение по второму 
закону Кирхгофа, расписав напряжения на сопротивлениях через про-
изведение тока и сопротивления 
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4.11. Согласно п. 3.2.9 составим баланс мощности. Баланс мощно-
сти означает, что сумма всех мощностей источников энергии равна 
сумме мощностей всех потребителей энергии 

 
 
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n
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kk
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kkkk JUIERI

1 11
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4.11.1. Находим сумму мощностей всех потребителей энергии 

ВтIRIRIR 75,516)292,6(5)235,8(2)529,13(1 2222
55

2
22

2
11 

4.11.2. Вычислим сумму мощностей всех источников ЭДС 
ВтIEIEPE 28,515592,1430294,5156633   

4.11.3. Рассчитываем мощность источника тока 
а) предварительно найдем (см. п. 4.7е) напряжение на зажимах ис-

точника тока 
47,1)47,1(00 14  U  В; 

б) мощность источника тока 
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PJ=U4J4=1,47·1=1,47 Вт. 

4.11.4. Находим мощность всех источников энергии 
PE+PJ=512,28+1,47=516,75 Вт. 

Баланс мощности достигнут. 
4.12. В соответствии с п. 2.5 приведем таблицу результатов раз-

личных методов 
 

Таблица 1 
Сводная таблица результатов 

Метод 
Токи 

I1, A I2, A I3, A I5, A I6, A 

Контурных токов 13,529 -8,235 5,294 6,294 14,529 
Узловых потенциа-
лов 13,53 -8,235 5,295 6,294 14,292 

Наложения 13,53 -8,235 5,294 6,294 14,529 
Эквивалентных ге-
нераторов 13,529     
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