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ВСТУП 
 

Виконання розрахункових завдань, в тому числі розрахунково-

графічних завдань або курсових робіт, є одним з найважливіших елементів 

навчального процесу при вивченні інженерно-орієнтованих дисциплін, до 

яких належать електротехнічні дисципліни: «Електротехніка, електроніка та 

мікропроцесорна техніка», «Електротехніка та електроніка», «Електротехні-

ка та основи електроніки», «Електротехніка та електромеханіка», «Електри-

чне обладнання, основи електроніки», які викладаються кафедрою загальної 

електротехніки НТУ «ХПІ». Своєчасне та правильне виконання розрахунко-

вого завдання є необхідною умовою для отримання студентом позитивної 

підсумкової оцінки у кінці навчального семестру.  

Наведені в навчально-методичному посібнику задачі охоплюють осно-

вні розділи електротехнічних дисциплін: розрахунок електричних кіл, розра-

хунок магнітних кіл та характеристик електротехнічних пристроїв, а також 

розрахунок електронних пристроїв. Після формулювання умови кожної за-

дачі наводяться загальні теоретичні положення. Перед тим як приступати до 

розв’язання певної задачі слід ознайомитися із цими положеннями, далі йде 

приклад розв’язання із необхідними поясненнями. Як показав багаторічний 

досвід викладання електротехнічних дисциплін, наведення тільки одного 

прикладу розв’язання задачі замало, тому потрібні додаткові пояснення, які 

допомагають студентові уникнути багатьох помилок при розв’язанні задачі.  

Передбачається, що студент спочатку прослухав теоретичний матеріал 

на лекції, потім на практичному занятті закріпив знання отримані на лекції, а 

потім користуючись даним навчально-методичним посібником, самостійно 

розв’язував задачу. Тим більш це важливо, якщо студент не відвідував пев-

них лекційних та практичних занять та його знання мають певні лакуни у не-

обхідній навчальний інформації. Також це буде важливо для студентів заоч-

но-дистанційної форми навчання, коли кількість аудиторних занять у порів-

нянні із денною формою навчання значно обмежена. 

Також наприкінці посібника наводиться список необхідної навчальної 

та методичної літератури.  

Іншим важливим питанням виконання розрахункових завдань є прави-

льне та якісне оформлення самої роботи тобто індивідуального завдання. Це 
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важливий навик, який студент має отримати навчаючись у вищому навчаль-

ному закладі. Цим навиком не можна нехтувати. Крім того, це фактор впли-

ває на оцінку, яку отримує студент за виконання розрахункового завдання. 

Тому на це звертати увагу та серйозно ставитися до вимог викладача щодо 

оформлення індивідуального завдання. Приклад титульного аркушу та пра-

вила оформлення  розрахункового завдання наводиться у кінці посібника у 

Додатках. Прохання уважно ознайомитися з цими правилами. Ці правила 

ґрунтуються на документі «Система стандартів з організації навчального 

процесу. Загальні вимоги до виконання. СТЗВО-ХПІ-3.01-2025». 

У посібнику пропонується 100 варіантів чисельних даних для  кожної 

задачі. Тільки викладач, який проводить практичні заняття або устано-

вчі лекції, визначає номер варіанту завдань для кожного студента! 

Автори будуть вдячні за зауваження та пропозиції щодо навчально-

методичного посібника, які можна надсилати  за адресою: 

61002, Харків 2, вул. Кирпичова 2, НТУ “ХПІ”, кафедра загальної елект-

ротехніки або електронною поштою vladyslav.markov@khpi.edu.ua 
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РОЗДІЛ 1 

РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ 
 

1.1. Формулювання задач на розрахунок електричних кіл     

постійного струму 
 

Тільки викладач задає номер варіанту студенту для виконання завдання! 

Задача 1. Розрахунок електричного кола з одним джерелом ЕРС 

при змішаному з’єднанні споживачів. 

За заданим варіантом, якій наведено в табл. 1.1: 

а) розв’язати пряму задачу: накреслити задану електричну схему 

(рис. 1.1) і визначити струми в усіх  вітках кола методом еквівалентних пере-

творень; 

б) розв’язати зворотну задачу: для схеми з пункту (а) за заданим стру-

мом у вітці з опором R1 визначити струми в усіх інших вітках, а також зна-

чення ЕРС. 

Перевірити правильність розв'язання як прямої, так і зворотної задачі, 

склавши рівняння балансу потужностей кола. 

Задача 2. Розрахунок електричного кола з одним джерелом енергії 

методом еквівалентного перетворення “трикутник”-“зірка”. 

За заданим варіантом, якій наведено в табл. 1.2, накреслити задану еле-

ктричну схему (рис. 1.2) з джерелом ЕРС у вітці між двома вузлами, які вка-

зані у таблиці двома латинськими літерами (напрям ЕРС обрати від першого 

до другого вузла). Визначити струми в усіх вітках методом еквівалентних пе-

ретворень із використанням заміни “трикутника” опорів “зіркою“, або навпа-

ки, а також скласти і перевірити рівняння балансу потужностей. 

Задача 3. Розрахунок електричного кола методом контурних стру-

мів. 

За заданим варіантом, якій наведено в табл. 1.3, накреслити задану еле-

ктричну схему (рис. 1.3) і визначити струми в усіх вітках методом контурних 

струмів, а також скласти і перевірити рівняння балансу потужностей. 

Задача 4. Розрахунок електричного кола методом еквівалентного 

генератора. 

За заданим варіантом, який наведено в табл. 1.3, накреслити схему кола 

(рис. 1.3) та знайти струм у вітці з опором R1 методом еквівалентного генера-

тора.
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Таблиця 1.1 – Вхідні дані до задачі 1 

 

Варіант Номер 

схеми 

за 

рис. 1.1 

Опори, Ом Пряма 

задача. 

Е, В 

Зворотна 

задача, 

I 1 , А 
R 0  R 1  R 2  R 3  R 4  R 5  

1 1 1 5 10 20 15 4 120 12 

2 2 2 40 20 10 40 20 130 10 

3 3 1 10 15 14 7 30 200 1,8 

4 4 0,5 15 30 15 17 25 180 1,5 

5 5 0,5 20 20 10 36 10 90 1,6 

6 6 1 4 30 70 9 30 100 10 

7 7 2 20 10 10 45 20 240 1,8 

8 8 1 6 45 30 24 12 140 2,5 

9 9 1 4 60 15 60 40 130 10 

10 10 1 6 20 10 15 16 120 6 

11 11 2,5 10 30 12 60 5 270 4 

12 12 2,5 4 50 30 20 15 150 3 

13 13 2,5 15 8 13 10 9 90 2 

14 14 1 25 15 8 5 8 135 6 

15 15 2 7 18 5 10 15 90 12 

16 16 1,5 7 4 3 6 5 220 3 

17 17 2,5 20 35 25 5 60 140 9 

18 18 1 10 6 4 12 8 100 6 

19 19 2,5 24 15 10 30 6 210 3 

20 20 1,2 15 9 4 21 6 135 8 

21 21 1 20 10 20 8 12 110 10 

22 22 2,5 20 20 24 10 25 240 1,5 

23 23 1 20 15 60 20 7 100 6 

24 24 2 12 30 20 30 120 200 2,5 

25 25 2 15 10 17 15 7 180 5 

26 26 1 15 10 40 10 50 80 9 

27 27 2,5 20 20 20 5 5 150 4 

28 28 2 11 5 9 8 24 150 2 

29 29 1 40 15 20 10 60 220 1 

30 30 1 22 10 45 40 18 200 3 

31 1 0,9 6 3 4 3 7 160 5 

32 2 2 6 10 5 20 90 240 2,5 

33 3 1 5 20 14 3 12 140 8 

34 4 2,5 10 30 60 5 50 165 8 
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Продовження табл. 1.1 – Вхідні дані до задачі 1 

 

Варіант Номер 

схеми 

за 

рис. 1.1 

Опори, Ом Пряма 

задача. 

Е, В 

Зворотна 

задача, 

I 1 , А 
R 0  R 1  R 2  R 3  R 4  R 5  

35 5 2 20 30 25 200 50 210 1 

36 6 0,5 4 10 30 5 30 240 6 

37 7 2 40 20 20 100 5 110 9 

38 8 2 9 24 24 70 30 100 8 

39 9 0,5 7 30 60 30 70 190 6 

40 10 2 16 12 20 5 18 70 9 

41 11 1 5 6 30 6 7 180 3 

42 12 1 8 10 14 12 48 130 15 

43 13 2 60 10 7 15 7 150 4 

44 14 2,5 50 90 21 60 21 125 1,8 

45 15 2 12 60 13 80 80 220 4 

46 16 0,5 30 10 20 30 5 250 4,8 

47 17 1 10 5 10 6 4 80 6 

48 18 1 3 4 5 10 10 130 10 

49 19 1 5 19 70 30 5 90 4 

50 20 0,5 20 40 10 10 20 100 6 

51 21 1 12 3 4 5 7 90 4 

52 22 2,5 30 40 30 19 40 45 1,2 

53 23 1 30 6 30 120 4 200 2,5 

54 24 1 6 15 10 15 60 100 10 

55 25 2,5 20 40 6 10 6 75 6 

56 26 2 40 40 30 60 30 240 1,5 

57 27 1 40 30 70 14 5 210 2,5 

58 28 2 30 40 30 16 40 220 1 

59 29 2,5 5 12 40 8 15 200 4 

60 30 1 8 20 100 30 25 110 10 

61 1 1 4 5 7 12 4 90 3 

62 2 0,5 7 10 5 6 15 100 10 

63 3 1,5 48 16 3 6 15 120 2 

64 4 1 10 100 25 7 20 150 4 

65 5 1 40 80 52 25 80 105 0,8 

66 6 1 4 3 6 8 10 120 6 

67 7 2,5 12 16 20 15 6 200 9 
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Продовження табл. 1.1 – Вхідні дані до задачі 1 
 

Варіант Номер 

схеми 

за 

рис. 1.1 

Опори, Ом Пряма 

задача. 

Е, В 

Зворотна 

задача, 

I 1 , А 
R 0  R 1  R 2  R 3  R 4  R 5  

68 8 1 10 15 10 20 80 180 5 

69 9 1 10 10 15 80 20 90 10 

70 10 2,5 5 10 30 30 10 150 8 

71 11 2 20 45 30 90 10 85 2,4 

72 12 4 50 45 15 60 20 120 3 

73 13 3 10 10 7 40 7 60 1,6 

74 14 2,5 50 90 21 60 21 125 1,8 

75 15 1 14 25 16 40 40 230 3 

76 16 0,5 20 60 30 20 5 130 4,8 

77 17 1 15 20 10 4 14 160 2 

78 18 2,5 4 10 6 20 12 220 4 

79 19 2 10 38 140 60 10 180 4 

80 20 1 5 10 10 15 10 110 16 

81 21 2 24 6 8 10 14 180 2 

82 22 1 30 10 10 10 18 100 2,5 

83 23 2 60 14 20 80 18 300 2 

84 24 2,5 20 30 30 15 15 100 1,5 

85 25 2,5 20 40 6 10 6 75 6 

86 26 1 20 20 15 30 15 150 3 

87 27 2,5 35 30 70 5 9 160 2 

88 28 1 10 30 10 8 20 110 6 

89 29 2,5 20 10 20 50 10 75 4 

90 30 2 16 40 200 60 50 220 2,5 

91 1 1 3 40 50 10 6 190 5 

92 2 2 5 12 3 36 6 220 7,5 

93 3 2 15 35 4,5 4 60 225 14 

94 4 2 8 30 20 7 80 150 6 

95 5 2,5 10 8 4 30 9 120 2,5 

96 6 1,5 6 20 5 16 60 180 4 

97 7 1 4 5 7 30 17 260 4,5 

89 8 1 2 20 80 90 10 120 10 

99 9 2 6 45 30 10 15 170 7,5 

100 10 2 11,5 15 10 40 24 270 6 
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Рисунок 1.1  Розрахункова електрична схема до задачі 1 
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Рисунок 1.1 (продовження)  Розрахункова електрична схема до задачі 1 

 



 11 

 

 
 

Рисунок 1.1 (продовження)  Розрахункова електрична схема до задачі 1 
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Таблиця 1.2 – Вхідні дані до задачі 2 
 

Ва- 

рі- 

ант 

Номер 

схеми за 

рис. 1.2 

Опір, Ом ЕРС 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 E, В Вітка 

1 1 10 40 20 8 20 20 200 bc 

2 2 30 14 18 30 7 15 250 аc 

3 3 30 30 14 30 70 10 160 bс 

4 4 12 24 36 7 74 16 210 сd 

5 5 8 10 30 30 30 20 180 bd 

6 6 12 5 40 40 20 14 250 аd 

7 7 20 5 30 30 30 5 150 сb 

8 8 14 40 7 80 54 80 180 аc 

9 9 10 20 30 65 8 50 150 bd 

10 10 4 7 18 12 6 8 90 аc 

11 11 20 10 10 6 85 5 175 сd 

12 12 3 9 33 33 33 69 165 аd 

13 13 8 36 24 11 12 24 270 bd 

14 14 18 4 48 48 48 64 200 аb 

15 15 25 5 13 20 5 15 300 bd 

16 16 5 10 8 2 10 10 150 bc 

17 17 8 20 10 20 12 5 170 bd 

18 18 14 20 30 50 25 30 200 сd 

19 19 3 9 6 17 4 4 285 аc 

20 20 8 2 6 6 6 13 135 сd 

21 21 10 4 6 5 3 10 90 аd 

22 22 12 24 12 7 17 24 150 сd 

23 23 19 9 33 33 33 4 135 аb 

24 24 10 6 50 40 25 10 250 bd 

25 25 4 28 60 14 60 60 270 bc 

26 26 9 6 3 2,5 37 9 180 аd 

27 27 3 5 3 2 2 3 90 аb 

28 28 6 2 7 20 10 20 160 аd 

29 29 2 24 24 22 24 7 180 аc 

30 30 11 30 3 8 30 40 300 bc 

31 1 4 5 20 30 50 9 150 аb 

32 2 8 7 6 12 18 4 180 bc 

33 3 4 40 30 60 90 15 210 аc 

34 4 18 10 12 12 4,6 3 180 bd 
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Продовження табл. 1.2 – Вхідні дані до задачі 2 

 

Ва- 

рі- 

ант 

Номер 

схеми за 

рис. 1.2 

Опір, Ом ЕРС 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 E, В Вітка 

35 5 12 12 24 4,5 9 32 300 ac 

36 6 75 5 75 4 45 75 200 bd 

37 7 18 18 18 4 9 6 180 ad 

38 8 14 5 28 3 8 14 145 bd 

39 9 10 10 15 5 12 25 120 cd 

40 10 14 6 12 36 24 8 240 ad 

41 11 9 9 9 37 7 4 90 bd 

42 12 8 18 36 36 36 12 240 cd 

43 13 12 28 8 62 13 11 250 bc 

44 14 10 20 30 30 30 3 300 ad 

45 15 50 40 26 10 5 10 250 bc 

46 16 51 51 13 51 43 13 225 ab 

47 17 6 7 4 18 12 8 180 bc 

48 18 14 20 8 50 15 30 210 ac 

49 19 12 3 13 7 6 18 270 ab 

50 20 1 9 6 6 24 6 120 ac 

51 21 32 2 24 24 24 4 200 bc 

52 22 12 3 12 4 7 24 140 ac 

53 23 68 8 36 36 36 7 175 bc 

54 24 5 15 10 9 15 15 300 ad 

55 25 30 10 70 `30 4 30 240 ab 

56 26 11 27 5,5 17 18 9 240 bd 

57 27 6 3 6 4 18 6 100 bc 

58 28 10 20 8 10 2 5 210 bd 

59 29 20 7 4 12 40 40 150 ab 

60 30 9 13 27 9 9 5 300 ac 

61 1 20 6 32 20 8 10 300 bd 

62 2 25 15 10 5 15 15 90 cd 

63 3 10 10 17,5 60 7,5 5 240 bd 

64 4 2 5 10 20 10 35 200 ab 

65 5 20 5 30 30 30 5 150 cb 

66 6 12 5 40 40 20 14 250 ad 

67 7 45 5 10 20 30 15 300 ac 
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Продовження табл. 1.2 – Вхідні дані до задачі 2 

 

 

Ва- 

рі- 

ант 

Номер 

схеми за 

рис. 1.2 

Опір, Ом ЕРС 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 E, В Вітка 

68 8 15 30 75 6 4,5 60 240 аd 

69 9 6 42 24 24 24 5 220 аc 

70 10 3 6 4 18 6 6 150 bd 

71 11 18 5 12 3 12 42 215 bc 

72 12 5 9 45 45 45 65 200 bd 

73 13 9 18 10 8 6 12 190 аd 

74 14 6 24 3 4 36 12 240 bc 

75 15 10 2 6 8 10 55 180 аb 

76 16 2 13 10 2 8 2 140 сd 

77 17 51 11 57 10 57 57 150 аc 

78 18 35 5 15 30 15 7 200 bd 

79 19 12 4 8 2 6 18 120 bc 

80 20 3 3 3 3 2 5 270 bd 

81 21 20 5 3 5 13 25 260 аb 

82 22 4 60 9 30 22 10 200 bd 

83 23 5 20 25 7 2 10 155 сd 

84 24 34 12 4 8 18 6 180 аc 

85 25 7 12 6 12 12 86 300 сd 

86 26 12 12 12 20 3 2 295 ac 

87 27 20 40 15 10 20 5 200 cd 

88 28 4 6 36 20 20 10 300 ab 

89 29 7 24 24 7 24 22 225 bc 

90 30 5 18 84 4 18 18 300 bd 

91 1 1 20 2 6 20 10 225 ac 

92 2 15 2,5 15 30 5 45 240 ab 

93 3 65 5 45 45 45 5 170 ad 

94 4 12 9 3 6 24 12 180 bc 

95 5 10 7 8 4 4 11 180 ab 

96 6 2 16 5 10 10 3 120 ac 

97 7 15 20 15 9 2 4 125 bd 

98 8 5 25 15 15 15 2,5 90 bc 

99 9 26 1 10 30 10 2 235 ab 

100 10 20 30 60 9 30 30 120 bc 
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Рисунок 1.2  Розрахункова електрична схема до задачі 2 
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Рисунок 1.2 (продовження)  Розрахункова електрична схема до задачі 2 
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Рисунок 1.2 (продовження)  Розрахункова електрична схема до задачі 2  
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Таблиця 1.3 – Вхідні дані до задач 3 та 4 

 

Варі- 

ант 

Номер 

схеми за 

рис. 1.3 

ЕРС, В Опір, Ом 

Е1 Е2 R1 R2 R3 R4 R5 R6 

1 1 90 70 6 15 6 8 5 12 

2 2 100 30 6 1 8 6 7 20 

3 3 170 95 4 5 18 6 10 6 

4 4 130 220 10 17 14 8 7 20 

5 5 150 85 13 6 9 2 10 7 

6 6 90 100 6 3 7 12 4 8 

7 7 125 155 4 2 21 3 4 11 

8 8 150 50 5 4 6 14 9 16 

9 9 120 40 8 10 12 13 6 30 

10 10 90 80 2 4 4 7 10 5 

11 11 130 160 4 2 10 4 20 18 

12 12 65 30 33 4 12 5 1 5 

13 13 145 160 10 5 15 10 25 10 

14 14 100 60 5 21 10 6 9 2 

15 15 110 75 12 7 15 4 3 10 

16 16 270 120 9 9 7 9 2 17 

17 17 240 100 1,5 5 14 8 10 12 

18 18 110 55 10 10 15 20 15 15 

19 19 195 480 5 35 15 20 15 15 

20 20 100 100 7,5 15 15 4 45 15 

21 21 90 75 12 6 3 15 4 3 

22 22 35 40 7 10 4 2 3,5 8 

23 23 70 55 60 10 10 5 4 15 

24 24 100 80 7 5 8 8 12 7 

25 25 70 110 20 14 8 2 25 6 

26 26 150 55 4 5 4,5 7 2 16 

27 27 190 135 26 6 10 24 5 15 

28 28 75 70 5 3 10 15 10 2 

29 29 135 90 2 11 10 0,5 5 0,5 

30 30 120 50 11 4 2 4 7 6 

31 1 270 210 12 30 12 16 10 24 

32 2 150 135 10 12 10 30 11 56 

33 3 80 25 1 3 5,5 34 3 1,5 

34 4 195 330 20 34 28 16 14 40 
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Продовження таблиці 1.3 – Вхідні дані до задач 3 та 4 

 

 

Ва-

рі- 

ант 

Номер  

схеми за 

рис. 1.3 

ЕРС, В Опір, Ом 

Е1 Е2 R1 R2 R3 R4 R5 R6 

35 5 130 110 9 4 20 35 4 2 

36 6 140 105 12 4 5 4 15 17 

37 7 55 150 4 3 10 5 15 4 

38 8 110 70 5 6 40 2 1 6 

39 9 140 160 10 3 6 8 16 8 

40 10 40 35 1 6 5 2,5 1 12 

41 11 120 40 1 6 4 11 2 1,5 

42 12 40 110 14 4 15 6 3 2 

43 13 125 35 12 2 25 4 3 7 

44 14 185 210 6 11 5 10 9 30 

45 15 90 90 6 6 6 1 4 16 

46 16 125 145 6 9 5 15 2 3 

47 17 110 30 5 24 6 6 6 4 

48 18 150 75 1 14 5 5 1 9 

49 19 130 20 8 10 6 5 15 3 

50 20 70 130 10 15 16 10 17 6 

51 21 120 50 10 2 4 4 6 3 

52 22 105 195 15 5 5 10 20 28 

53 23 90 70 60 10 10 5 9 20 

54 24 100 120 3 9 8 8 12 12 

55 25 80 220 15 14 8 2 25 6 

56 26 300 110 8 10 9 14 4 32 

57 27 200 135 20 7 10 30 5 15 

58 28 150 140 10 6 20 30 20 4 

59 29 270 180 4 22 20 1 10 1 

60 30 240 100 22 8 4 8 14 12 

61 1 180 140 3 7,5 3 4 2,5 6 

62 2 50 45 5 6 5 15 5,5 28 

63 3 240 75 2 6 11 68 6 3 

64 4 130 220 5 8,5 7 4 3,5 10 

65 5 80 80 3 21 2 6 5 11 

66 6 120 150 4 4 8 10 3 5 

67 7 360 300 16 8 26 14 30 27 
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Продовження таблиці 1.3 – Вхідні дані до задач 3 та 4 

 

Варі- 

ант 

Номер  

схеми за 

рис. 1.3 

ЕРС, В Опір, Ом 

Е1 Е2 R1 R2 R3 R4 R5 R6 

68 8 110 70 10 4 5 7 3 7 

69 9 90 95 15 5 10 5 20 30 

70 10 160 140 2 12 10 5 2 24 

71 11 240 80 2 12 8 22 4 3 

72 12 40 40 3 8 18 4 5 14 

73 13 60 120 4 2 10 2 5 2 

74 14 120 150 7 5 2 9 3 15 

75 15 210 170 6 4 3 5 4 10 

76 16 55 65 2 3 10 30 4 16 

77 17 100 200 4 5 6 11 12 8 

78 18 120 60 1 12 6 10 20 10 

79 19 240 90 1 6 12 16 12 12 

80 20 100 50 20 24 2 8 21 10 

81 21 50 20 10 2 5 6 2,5 20 

82 22 140 160 14 20 8 4 7 16 

83 23 140 110 30 5 5 2,5 2 7,5 

84 24 230 160 11 6 8 8 15 7 

85 25 40 155 15 14 8 7 25 6 

86 26 130 85 3 5 5 6 2 15 

87 27 150 80 9 10 5 14 8 8 

88 28 90 75 6 9 10 9 3 5 

89 29 155 170 15 5 10 27 20 18 

90 30 65 25 5,5 2 1 2 3,5 3 

91 1 110 230 30 4 20 12 6 16 

92 2 40 90 6 2 4 3 6 4 

93 3 130 220 9 10 3 9 8 3 

94 4 145 70 2 10 10 2 3 6 

95 5 105 15 11 10 16 1 5 12 

96 6 160 100 10 4 8 7 2 30 

97 7 120 100 8 4 13 7 15 13,5 

98 8 95 130 5 9 8 2 10 18 

99 9 180 210 15 5 20 5 20 40 

100 10 50 95 2 4 5 5 25 2 
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Рисунок 1.3  Розрахункова електрична схема до задач 3,4 
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Рисунок 1.3 (продовження)  Розрахункова електрична схема до задач 3,4 
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Рисунок 1.3 (продовження)  Розрахункова електрична схема до задач 3,4 
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1.2. Основні теоретичні положення для розв’язання задач 

на постійний струм 
 

Методи розрахунку електричних кіл. Еквівалентні перетворення. 

Закони Кірхгофа. Розв’язання задач на основі законів Кірхгофа. Метод 

контурних струмів. Метод еквівалентного генератора 

 

Розрахувати електричне коло – це означає по заданих параметрах джерел 

і споживачів (значення напруг, ЕРС, опорів) визначити струми у вітках 

(пряма задача), або по заданому струму в якій-небудь вітці визначити 

ЕРС джерела та струми інших віток (зворотна задача).  

При розрахунку кола спочатку довільно вибирають напрямки струмів у 

вітках. Дійсний напрямок визначиться знаком струму, отриманим після 

розрахунку. Якщо в результаті розрахунку струм виявився негативним, то 

його напрямок протилежний обраному спочатку. Далі будуть розглянуті 

деякі найбільш відомі методи розрахунку електричних кіл. 

Еквівалентні перетворення. Для спрощення розрахунку 

застосовується метод “згортання”, тобто спрощення схеми – поступова 

заміна групи опорів еквівалентними опорами. Еквівалентний опір – це такий 

опір, що, будучи включеним замість групи опорів, не викликає зміни струмів 

і напруг в іншій частині кола. 

При послідовному з’єднанні опорів, коли між ними немає точок 

розгалуження (рис. 1.4), еквівалентний опір дорівнює сумі всіх опорів, тобто 





n

k
kRR

1
екв . 

Зверніть увагу, що струм при послідовному з’єднанні елементів, 

незважаючи на кількість елементів у вітці, тільки один! 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.4 – Послідовне з’єднання опорів 
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Для паралельного з’єднання, коли опори 

мають дві спільні точки розгалуження або, що теж 

саме, знаходяться під дією однієї тієї ж самої 

напруги (рис. 1.5) еквівалентний опор знаходиться 

як: 





n

k
kR

R

1

екв

/1

1
 або  

nRRRR

1
........

111

21екв

 . 

 

Окремо розглянемо випадок двох паралельних опорів (рис .1.6), коли 

еквівалентний опір визначається як 

 

21

21

21

екв 11

1

RR

RR

RR

R






 . 

 

 

 

Змішане з’єднання показано на рис. 1.7. Воно поєднує послідовне та 

паралельне з’єднання: 

231
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1екв RR
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Правило розкиду струмів: 
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Якщо з’єднання опорів не можна віднести до послідовного або 

паралельного, а об’єднані вони більш складно – у “зірку” або в “трикутник” 

(рис. 1.8), то для приведення до змішаного з’єднання використовуються 

еквівалентні перетворення “зірки” у “трикутник” або навпаки. Таким чином, 

 

Рисунок 1.5 – Паралельне 

з’єднання опорів 

 

Рисунок 1.6  Два паралельні опори 

 

Рисунок 1.7  Змішане з’єднання опорів 
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з’являється можливість скористатися методом “згортання”. Нижче наведені 

формули для такої еквівалентної заміни. 

 

 
 

Рисунок 1.8 – З’єднання опорів у “зірку” та в “трикутник” 





















.

;

;

b

ac
acca

a

cb
cbbc

c

ba
baab

R

RR
RRR

R

RR
RRR

R

RR
RRR

                            
























.

;

;

cabcab

cabc
c

cabcab

bcab
b

cabcab

caab
a

RRR

RR
R

RRR

RR
R

RRR

RR
R

 

Іноді для розрахунку електричного кола еквівалентних перетворень 

недостатньо і треба застосувати методи, засновані на законах Кірхгофа. 

Закони Кірхгофа 

1ий закон: Алгебраїчна сума струмів віток, що сходяться у вузлі 

електричного кола, дорівнює нулю 





n

k
kI

1

0 . 

2ий закон: Алгебраїчна сума ЕРС в контурі електричного кола 

дорівнює сумі напруг (падінь напруг) на ділянках даного контуру 





m

k
kk

n

k
k IRE

11

. 

Вузол – точка електричної кола, де з’єднуються три і більше віток. 

Вітка – ділянка електричного кола, що складається з одного або 

декількох послідовно з’єднаних елементів, через які проходить однаковий 

струм. 

Контур – замкнутий шлях в електричному колі, що проходить через 

вузли і вітки. При цьому жодна вітка, жоден вузол (крім вихідного) не 

повторюється двічі. (Крім того, контур можна організувати довільно, 

замінивши будь-яку вітку напругою між двома точками електричного кола). 
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Один з найбільш універсальних методів розрахунку є метод, 

заснований на безпосередньому використанні законів Кірхгофа. 

Алгоритм розв’язання задачі за допомогою законів Кірхгофа: 

1) довільно приймаємо напрямок струмів у вітках і позначаємо їх, а 

також вибираємо незалежні контури, тобто такі, у які входить хоча б одна 

нова вітка, і приймаємо напрямок обходу цих контурів; 

2) визначаємо кількість вузлів n у колі і за першим законом Кірхгофа 

записуємо (n – 1) рівняння; 

3) визначаємо кількість віток m і за другим законом Кірхгофа 

записуємо m – n + 1 рівняння; при цьому напругу на резисторі беремо зі 

знаком плюс, якщо напрям струму у вітці збігається з напрямом обходу 

контуру, і зі знаком мінус, якщо не збігається; ЕРС беремо позитивною, якщо 

по напряму вона збігається з напрямком обходу контуру і негативною, якщо 

не збігається;  

4) отриману систему рівнянь (причому число невідомих величин 

повинне дорівнювати числу рівнянь) вирішуємо одним з відомих з курсу 

математики методів; 

5) для перевірки правильності рішення складаємо баланс потужностей 

джерел і споживачів  спдж PP , тобто, 



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k
kk
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k
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 Похибка не 

повинна перевищувати один відсоток, тобто 

%1%100
дж

спдж 
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

 

P

PP
. 

Приклад. Визначити всі струми в вітках 

кола, якщо Е1 =100 В; Е2 =50 В; R1 =10 Ом;  

R2 = 20 Ом; R3 = 15 Ом (рис. 1.9) ( 2n , 3m ). 

 

Розв’язання 
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Рисунок 1.9  Схема 

електричного кола, яке 

розраховується за законами 

Кірхгофа 
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Баланс потужностей: 

Вт;4041942338,05023,41002211дж  IEIEP  

Вт.40485,31538,02023,410 2222
33

2
22

2
11сп  IRIRIRP  

Таким чином, баланс потужностей сходиться і  задача розв’язана 

правильно. Ще раз звертаємо увагу, якщо ЕРС і струм у якій-небудь вітці 

спрямовані зустрічно, то в балансі потужностей перед їхнім добутком треба 

поставити знак мінус. 

Метод контурних струмів 

Під контурним струмом розуміють 

фіктивний струм у якому-небудь контурі, що 

однаковий для всіх елементів цього контуру. 

Для кожного контуру складається рівняння за 

другим законом Кірхгофа. Напрямок обходу 

контурів, як й у попередньому методі, 

вибираємо довільно.  На рис. 1.10 контурні 

струми позначені як І11 та І22. Причому, їхній 

напрямок співпадає з напрямком обходу 

контурів. 

 

Приклад. Визначити струми в вітках, якщо відомі значення ЕРС Е1 і 

Е2, а також значення опорів R1, R2, R3, R4  (рис. 1.10). Згідно з методом 

контурних струмів записуємо: 

 

 







.

;

22431132

2231132121

IRRIRE

IRIRRREE
 

Дійсні струми в вітках: 

22322112111 ;; IIIIIII  . 

 

Рисунок 1.10  Схема кола 

до методу контурних струмів 
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У загальному випадку для будь-якої складної схеми можна записати 

систему рівнянь: 
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 (1.1) 

де R11, R22…....Rnn – повні або власні опори контурів, які дорівнюють сумі 

опорів всіх елементів, що входять у даний контур; Rik = Rki – взаємні опори, 

які дорівнюють сумі опорів спільних віток, які входять і в i-тий і в k-тий 

контури. Взаємні опори записуються зі знаком «+», якщо контурні струми 

спрямовані в одну сторону і «-», якщо – в різні сторони; Е11, Е22…....Еnn – 

контурні ЕРС, кожна з яких дорівнює алгебраїчній сумі всіх ЕРС 

відповідного контуру. Якщо ЕРС контуру збігається з напрямком обходу 

контуру, то вона записується зі знаком «+», у протилежному випадку  зі 

знаком «-». 

У загальному випадку знаходження контурного струму здійснюється за 

формулою   nn
knkk

kk EEEI
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де   – визначник системи рівнянь (1.1), який дорівнює  
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 ,  (1.2) 

а ki – алгебраїчне доповнення, отримане з визначника викреслюванням 

k-того стовпця й i-того рядка і множення отриманого визначника на   .1
1


k

 

Або контурний струм можна знайти з формули  



 kk

kkI , 

де  – визначник системи рівнянь (1.1), а kk – визначник, отриманий з 

визначника  шляхом заміни k-того стовпця стовпцем контурних ЕРС. 
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Метод еквівалентного генератора. 

Цим методом зручно користуватися, коли 

необхідно знайти струм окремої вітки в 

електричному колі. Наприклад, у колі на 

рис. 1.11 необхідно знайти струм I. 

Еквівалентний генератор представляють у 

вигляді ЕРС Eег і опору егR (рис. 1.17). Отже, 

струм у виділеній вітці знаходимо так 

ег

хх

ег

ег

RR

U

RR

E
I ab





 , 

де ххabU  – напруга холостого ходу між 

вузлами a і b. 

 

 

Алгоритм розв’язання за допомогою методу еквівалентного 

генератора: 

1) розмикаємо вітку із визначеним струмом І, 

тобто утворюємо режим холостого ходу, тоді за другим 

законом Кірхгофа можна записати  3хх2хх RIЕUab  ; 

2) шукаємо струм холостого ходу, виходячи зі 

схеми кола на рис. 1.17, що утворилася після 

розмикання вітки з опором R 

321

21
хх

RRR

EE
I




  

і визначаємо ЕРС: xx32xxег IREUE ab  ; 

3) приймаємо усі ЕРС рівними нулю і визначаємо 

опір еквівалентного генератора щодо точок a і b  

 

321

321
ег

RRR

RRR
R




 ; 

4) тоді шуканий струм  (рис. 1.12) 
RR

E
I




ег

ег . 

 

 

 

Рисунок 1.11  Схема 

електричного кола у методі 

еквівалентного генератора 

 

Рисунок 1.12  

Електрична схема 

для визначення 

струму 
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1.3.  Приклади розрахунку електричних кіл постійного 

струму та питання для самоконтролю 
 

Приклад 1. Розрахунок електричного кола постійного струму з 

одним джерелом живлення при змішаному з’єднанні споживачів. 

Визначити струми в вітках електричного кола, схема якого зображена на 

рис. 1.13, а, якщо  ЕРС  Е = 120 В;   опори   елементів   R0 = 2 Ом;  R1 = 3 Ом;  

R2 = 25 Ом; R3 = 5 Ом; R4  = 20 Ом; R5 = 30 Ом. 

Перевірити правильність розв'язання, склавши рівняння балансу 

потужностей кола. 

Розв’язання 

а) пряма задача 

Приймаємо позитивні напрями струмів у вітках кола, відповідно до 

напряму ЕРС. Використовуємо метод послідовного згортання початкової 

схеми в нерозгалужену за допомогою еквівалентної заміни одних ділянок 

схеми другими, як це зображено на рис. 1.13, б, в, г. 

Зверніть увагу, що у одній вітці, незважаючи на кількість послідовно 

ввімкнутих опорів, струм тільки один! Його можна позначити у будь-якому 

місці на лінії, яка з’єднує елементи вітки. 

 

Рисунок 1.13 

Визначаємо еквівалентні опори ділянок і усього кола після згортання: 

305253223  RRR  Ом;  

12
3020

3020

54

54 










RR

RR
RBC  Ом; 

10
30123

30)123()(

231

231 










RRR

RRR
R

BC

BC
AC  Ом. 

Нижній індекс для еквівалентного опору ділянок можна вибрати як 

комбінацію індексів опорів ділянки, наприклад, R23 або як комбінацію 

позначень вузлів, до яких приєднуються вітки із паралельними опорами.  
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Треба пам’ятати, що опір в у вітці з джерелом ЕРС не може бути 

паралельний ніякому іншому опору. Його додають до отриманого 

еквівалентного опору усіх інших віток RAC  у останню чергу, щоб отримати 

еквівалентний опір усього кола  

121020  АСRRReкв  Ом. 

Визначаємо струм  I0  джерела ЕРС (рис. 1.13, г) 

10
12

120
0 

eквR

E
I  А. 

Напруга на ділянці АС (рис. 1.13, в)  

10010100  IRU ACAC  В. 

Струми у паралельних вітках на цій ділянці (рис. 1.13, б): 

67,6
123

100

1

1 






BC

AC

RR

U
I  А; 

Зверніть увагу, що струм І1 визначається напругою ділянки кола та 

опором ділянки. 

333
30

100

23
2 ,

R

U
I AC   А. 

Напруга на ділянці ВС (рис. 1.13, б)  

8067,6121  IRU BCBC  В. 

Струми у паралельних вітках  (рис. 1.13, а): 

4
20

80

4
4 

R

U
I BC  А;  

67,2
30

80

5

5 
R

U
I BC  А. 

Рівняння балансу потужностей кола за рис. 1.13, а:  





5

0
спдж

k
k

PP , 

де потужність джерела ЕРС  

1200101200дж  IEP  Вт; 

арифметична сума потужностей 
k

Pсп  споживачів, де k = 6 – кількість 

споживачів, визначається як: 

 



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2
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2
00сп

k

IRIRIRRIRIRP
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   22222 67,23042033,352567,63102  
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= 200 + 133,47 + 332,66 + 320 + 213,87 = 1200 Вт. 

Якщо, значення потужностей джерела та сумарна потужність 

споживачів відрізняються, тоді треба розрахувати відносну похибку. Див. 

приклад №2. Відносна похибка не повинна перевищувати 1%. 

б) зворотна задача 

Напруга на ділянці ВС (рис. 1.13, б) 

UBC  RBC  I1  12  4  48 В. 

Струми у паралельних вітках на цій ділянці (рис. 1.13, а): 

4,2
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48

4
4 

R

U
I BC  А; 

6,1
30

48

5
5 

R

U
I BC  А. 

Напруга на ділянці АС  

UAC  I1  R1 UBC  4  3  48  60 В. 

Струм у вітці з опором R23 (рис. 1.13, б) 

2
30

60

23
2 

R

U
I AC  А. 

За першим законом Кірхгофа для вузла А (рис. 1.13, а, б) визначаємо 

струм джерела 

I0  I1  I2  4  2  6 А. 

Визначаємо напругу джерела (рис.1.13, г) 

E  Rекв  I0  12  6  72 В. 

Рівняння балансу потужностей електричного кола подібно до рівняння 

балансу потужностей у прямій задачі, тільки з іншими значеннями струмів та 

ЕРС. 
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PP , 

де потужність джерела ЕРС  

4326720дж  IEP  Вт; 

арифметична сума потужностей споживачів: 
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   22222 6,1304,22025254362  
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=72 + 48 + 120 + 115,2 + 76,8 = 432 Вт. 

Приклад 2. Розрахунок електричного кола постійного струму з 

одним джерелом ЕРС методом перетворення “трикутник” – “зірка”. 

В електричне коло за рис. 1.14 увімкнуто в 

вітку da джерело  ЕРС  Е. Напрям  ЕРС  від  вузла  d 

до вузла a.   Параметри  елементів  кола: Е = 60 В; R1 

= 8 Ом; R2 = 10 Ом; R3 = 20 Ом; R4 = 15 Ом; 

R5 = 7 Ом; R6 = 9 Ом. 

Визначити струми в вітках електричного кола 

за допомогою методу перетворення опорів, 

з’єднаних “трикутником”, у еквівалентну “зірку” і 

навпаки. 

Скласти рівняння балансу потужностей кола і 

перевірити його. 

Розв’язання  

Попередньо виберемо позитивні 

напрями струмів у вітках кола, як це 

показане на рис. 1.15. Перетворюємо 

з’єднані “трикутником” між вузлами A, B  

і C  опори  R2, R3, R4  (рис. 1.14) на 

еквівалентну “зірку” з опорами RА, RВ і RС  

та центральним вузлом 0 (рис. 1.15). 

Визначаємо еквівалентні опори “зірки”: 
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Рисунок 1.14 

 

Рисунок 1.15 
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67,6
152010
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432

43 




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


RRR

RR
RC  Ом. 

З урахуванням проведеної вище заміни на рис. 1.16, а дана 

еквівалентна схема кола, у якій збережені напрями струмів крізь елементи, 

що не попали під перетворення. 

Визначаємо еквівалентний опір між вузлами О і D  та  перетворюємо 

схему за рис. 1.14, а  у схему за рис. 1.16, б: 
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967,6733,3

)967,6()733,3()()(
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65 
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
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OD  Ом. 

Еквівалентний опір усього кола (рис. 1.16, б): 

67,1823,644,48 1  ODА RRRReкв  Ом. 

Струм джерела ЕРС 
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eквR

E
I  А. 

Напруга між вузлами О і D (рис. 1.16, б): 

2023,621,3 1  ODOD RIU  В. 

Струми паралельних віток (рис. 1.16, а): 
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Рисунок 1.16 
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За другим законом Кірхгофа для контуру (рис. 1.16, б) при його обході 

за рухом годинникової стрілки складаємо рівняння: 

0- 556644  RIRIRI ; 

з цього рівняння визначаємо струм 

14,0
15

928,1794,1

4

6655
4 







R

RIRI
I  А. 

За першим законом Кірхгофа для струмів віток, що з’єднаються в вузлі  

В  (рис. 1.14), маємо рівняння 0542  III , з якого визначаємо струм  

08,294,114,0  542  III  А. 

За першим законом Кірхгофа для струмів віток, що з’єднаються в вузлі 

С  маємо рівняння: 0643  III , з якого визначаємо струм  

14,114,028,1  463  III  А. 

Рівняння балансу потужностей кола за рис. 1.14  



6

1
пр,дж

k
kPP ,  

де потужність джерела ЕРС  6,19221,3601дж  IEP  Вт; 

арифметична сума потужностей споживачів: 
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 222222 28,1994,1714,01514,12008,21021,38  

= 82,43 + 43,26 + 25,99 + 0,29 + 26,34 + 14,75 = 193,06 Вт. 

Похибку розрахунку потужностей у відсотках  
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06,1936,192
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пр,дж
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









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PP
k

k

  

можна вважати допустимою. 

 

Приклад 3. Розрахунок електричного кола методом контурних 

струмів. 

Для електричного кола, схему якого зображено на рис. 1.17 визначити 

струми в усіх вітках, користуючись методом контурних струмів, якщо 

1001 Е В; В502 Е ; Ом;851  RR  102 R Ом; 73 R Ом; 94 R Ом; 

136 R Ом. Скласти рівняння балансу потужностей кола і перевірити його. 
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Розв’язання 

Вибір незалежних контурів I, II, III, позначення контурних струмів 11I , 

22I , 33I  і напрям обходу контурів показані на рис. 1.17. 

Запишемо рівняння для контурів I, II і III за другим законом Кірхгофа в 

загальному випадку: 

  

(1.3) 

 

 

де контурні ЕРС:  

100111  EE  В;  

100122  EE  В;    

50233  EE  В, 

повні (власні) опори контурів:  

181082111  RRR  Ом;  

348161053222  RRRR  Ом; 

211386533  RRR  Ом, 

взаємні опори контурів: 

 1022112  RRR Ом;  

853223  RRR  Ом;  

03113  RR  (контури I і III не мають зв’язку). У даному випадку взаємні 

опори   і 32232112 RRRR   записані зі знаком «+» тому, що контурні струми 

в них збігаються. 

Після підстановки чисельних значень система рівнянь (1.3) має вигляд: 










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.502180
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;10001018
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      (1.4) 

Її загальний визначник: . 

21   8     0 

8    34   10

0    10   18

      (1.5) 

Розкриваючи його за елементами першої строки, знаходимо 

 

Рисунок 1.17 
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Допоміжні визначники системи  одержуємо з загального визначника за 

допомогою заміни 1, 2 та 3 стовпців на стовпець ЕРС системи рівнянь (3.2), а 

саме: 
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2
9600

1920033
33 




I  А. 
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Відповідно струми у вітках: 

A 5111  II ; 

A 61522112  III ; 

A 1223  II ; 

A 32133225  III ; 

A 2336  II . 

Рівняння балансу потужностей: 





5

0
пр,дж

k
kPP , 

де 70010060025061006221дж  IEIEP  Вт 

Вт.700527297360200

21338191761058 222222

2
66

2
55

2
34

2
33

2
22

2
11сп





 IRIRIRIRIRIRР

 

 

Приклад 4. Розрахунок складного електричного кола методом 

еквівалентного генератора. 

Визначити струм 1I  у вітці з опором 1R  в електричному колі, яке 

зображено на рис. 1.18, якщо 1201 E  В; 602 E  В; 1R = 8 Ом; 2R = 5 Ом;  

3R  = 4 Ом; 4R  = 6 Ом; 5R  = 10 Ом; 6R  = 15 Ом. 

Розв’язання 

 Електричне коло без ділянки кола з опором  1R  замінюємо 

еквівалентним генератором (на рис. 1.18 обведений штриховою лінією). 

Еквівалентний генератор (рис. 1.19) характеризується величиною ЕРС (ЕРС 

еквівалентного генератора егЕ ) і внутрішнім (еквівалентним опором) егR . 

 

 

Рисунок 1.19 

 Рисунок 1.18 
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ЕРС егЕ  дорівнює напрузі холостого ходу ххаbU  на розімкнутих 

затискачах  а-b кола (рис. 1.19), тобто  егЕ = ххаbU . Еквівалентний опір егR  

дорівнює вхідному опору частини кола за рис. 1.19 між затискачами а-b, коли 

коло стає пасивним (рис. 1.21), 

тобто усі ЕРС дорівнюють нулю, а у 

вітках замість реальних ЕРС 

зберігаються їх внутрішні опори. 

Струм 1I  визначається за 

формулою (1.6)  

ег1

хх

ег1

ег
1

RR

U

RR

E
I аb





 .  (1.6) 

Для кола, зображеного на 

рис. 1.20, визначаємо напругу ххаbU  

за другим законом Кірхгофа для контуру а-с-d-b-а при його обході проти 

руху годинникової стрілки 

хх33хх1 аbURIE  ,  

звідки 3хх31хх RIEUаb  . 

Для визначення струму 3ххI  скористаємося методом контурних 

струмів. Для двох незалежних контурів I і II при їх обході за годинниковою 

стрілкою запишемо рівняння за другим законом Кірхгофа в загальному 

вигляді: 









,

;

2222221121

1122121111

EIRIR

EIRIR
 

де контурні ЕРС: 60601202111  EEE  В; 60222  EE  В;    

повні (власні) опори контурів: 20106454311  RRRR  Ом; 

2515106522  RRR  Ом,  

взаємні опори контурів: 1052112  RRR  Ом. 

Після підстановки чисельних значень система рівнянь має вигляд: 









.602510

;601020

2211

2211

II

II
 

Загальний визначник системи .400)10()10(2520
25   10

10  20 





  

Визначник системи, що потрібний для визначення стуму хх311 II  : 

 

Рисунок 1.20 
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.2100)10(602560
25     60

10-    60
1   

Тоді хх311 II  = 255
400

21001 ,



 А. 

Після підстановки чисельних значень у рівняння  

33хх1хх RIEUаb   = 120 – 5,25 994   В;      

99ххег  abUE В. 

Визначаємо еквівалентний опір егR  

за рис. 1.21: 

6
1510

1510

65

65
56 











RR

RR
R  Ом;  

1266564456  RRR  Ом;  

8
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5

4563

4563
2ег 











RR

RR
RR Ом. 

Струм I1 дорівнює 19,6
88

99

ег1

ег
1 







RR

E
I  А. 

 

Питання для самоконтролю 

1. Що називається електричним колом і з яких елементів воно складається? 

2. Що називається віткою, вузлом, контуром? 

3. Яке з’єднання елементів називається послідовним, паралельним, 

змішаним? 

4. Як визначається еквівалентний опір кола при послідовному, паралельному 

і змішаному з’єднанні споживачів? 

5. Який порядок розрахунку кола з послідовним, паралельним і змішаним 

з’єднанням споживачів? 

6. Як визначають потужність, споживану окремими споживачами та 

потужність усього кола? 

7. Напишіть рівняння балансу потужностей кола. 

8. Який порядок розрахунку складного кола за допомогою законів Кірхгофа? 

9. Запишіть формули перетворення опорів, з’єднаних “зіркою”, в 

еквівалентний “трикутник”. 

10. Який порядок розрахунку складного кола методом контурних струмів?  

11. Який порядок розрахунку струму у вітці складного кола методом 

еквівалентного генератора? 

 

Рисунок 1.21 
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1.4. Формулювання задач на розрахунок електричних кіл 

змінного синусоїдного струму 
 

У задачі № 5 студент визначає реактивні і повні параметри трьох 

споживачів, які потім  використовуються у наступних задачах!  

 

Задача 5. Розрахунок електричного кола однофазного синусоїдного 

струму з одним  джерелом енергії при послідовному з’єднанні споживачів. 

Провести розрахунок електричного кола за рис. 1.22 при послідовному 

з’єднанні споживачів  ZZZ ,, , параметри яких 

треба взяти з табл. 1.4. Напруга джерела енергії 

U = 220 В  при частоті  f = 50 Гц. 

Обсяг розрахунку: а) зобразить електричну 

схему заміщення кола за рис. 1.22 з ідеальними 

елементами замість кожного споживача; 

б) визначити струм в колі; напруги на кожному 

споживачі; активні та реактивні потужності 

джерела та споживачів; в) за результатами 

розрахунків зобразити синусоїдні часові функції 

напруги та струму джерела; г) побудувати векторну діаграму струму і напруг 

джерела і всіх споживачів; д) зробити перевірку розв’язання задачі за 

допомогою векторної діаграми та балансу активних і реактивних 

потужностей. 

 

Задача 6. Розрахунок електричного кола 

однофазного синусоїдного струму з одним джерелом 

енергії при паралельному з’єднанні споживачів. 

Провести розрахунок електричного кола за 

рис. 1.23 при  паралельному з’єднанні споживачів 

 ZZZ ,, , дані яких треба взяти з задачі 5. Напруга 

джерела U = 127 В при  частоті  f = 50 Гц. 

Обсяг розрахунку: а) зобразити електричну 

схему заміщення кола за рис. 2.5 з ідеальними 

елементами замість кожного споживача; б) визначити 

струми в колі, активні та реактивні потужності джерела та споживачів; в) 

побудувати векторну діаграму напруг і струмів усіх споживачів; г) зробити 

 

Рисунок 1.22  Послідовне  

з’єднання споживачів 

 

Рисунок 1.23  Паралельне 

з’єднання споживачів 
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перевірку розв`язання задачі за допомогою векторної діаграми та балансу 

активних і реактивних потужностей. 

 

Задача 7. Розрахунок електричного кола однофазного синусоїдного 

струму з одним  джерелом енергії за допомогою символічного методу. 

Провести розрахунок електричного кола за 

рис. 1.24 при  змішаному з’єднанні споживачів 

 ZZZ ,, , дані яких треба взяти з задачі 5. 

Напруга джерела енергії  U = 220 В  при  частоті  

f = 50 Гц. 

Обсяг розрахунку: а) зобразити електричну 

схему заміщення за рис. 2.6 з ідеальними 

елементами замість кожного споживача; б) 

визначити струми в колі, активні та реактивні 

потужності джерела енергії та споживачів; в) 

побудувати векторну діаграму напруг і струмів; г) зробити перевірку 

розв’язання задачі за допомогою векторної діаграми та балансу активних і 

реактивних потужностей. 

 

Задача 8. Розрахунок трифазного електричного кола при 

симетричному навантаженні і з’єднанні споживачів “зіркою”. 

В трифазну мережу з 

лінійною напругою Uл = 380 В 

увімкнуто симетричне 

навантаження при послідовному 

з’єднанні споживачів  ZZ ,  і 

включенні їх в кожну фазу 

(рис. 1.25). Параметри споживачів 

 ZZ і  треба взяти з задачі 5. 

Обсяг розрахунку:  зобразити схему заміщення трифазного кола з 

ідеальними елементами замість споживачів. Визначити фазні і лінійні струми, а 

також споживані активну та реактивну потужності. Побудувати векторну 

діаграму.  

 

Рисунок 1.24  Змішане 

з’єднання споживачів 

 

Рисунок 1.25  Трифазне електричне коло 

при з’єднанні споживачів “зіркою” 
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Задача 9. Розрахунок трифазного електричного кола при 

симетричному навантаженні і з`єднанні споживачів “трикутником”.  

В трифазну мережу з лінійною напругою Uл = 380 В увімкнуто 

симетричне навантаження при з’єднанні послідовно споживачів  ZZ ,  і 

включенні їх в кожну фазу (рис. 1.26). Параметри споживачів  ZZ і  треба 

взяти з задачі 5. 

Обсяг розрахунку: 

 зобразити схему заміщення 

трифазного кола з ідеальними 

елементами замість споживачів. 

Визначити фазні і лінійні 

струми, а також споживані 

активну та реактивну  

потужності. Побудувати 

векторну діаграму.  
 

Задача 10. Розрахунок трифазного електричного кола із нейтральним 

проводом при несиметричному навантаженні. 

В трифазну мережу з лінійною напругою Uл = 380 В при частоті f=50 

Гц увімкнуті пофазно споживачі Zα , Zβ і Zγ (рис.2.6), що в силу їхньої 

неоднаковості призводить до несимметричного навантаження. Параметри 

споживачів Zα , Zβ і Zγ взяти з задачі 5. 

Обсяг розрахунку: а) зобразити електричну схему трифазного кола з 

ідеальними елементами замість споживачів; б) визначити фазні і лінійні 

струми, а також струм у нейтральному проводі; в) визначити споживані 

активну та реактивну потужності; г) побудувати векторну діаграму. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.27 

 

Рисунок 1.26   Трифазне електричне коло 

при з’єднанні споживачів “трикутником” 
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Таблиця 1.4  Параметри споживачів αZ , βZ , γZ  

 

Ва-

рi- 

ант 

Параметри споживача 

αZ  

Параметри споживача 

βZ  

Параметри споживача 

γZ  

αR  αL  αC  βR  βL  βC  γR  γL  γC  

Ом мГн мкФ Ом мГн мкФ Ом мГн мкФ 

1 12 50,96 - 12 - 199,04 - 76,43 - 

2 7 76,43 - 5 - 265,39 20 - - 

3 20 - 212,31 10 95,54 - - - 127,39 

4 25 - - 12 50,96 - 10 - 90,99 

5 8 19,11 - - - 176,93 10 63,69 - 

6 - 79,62 - 20 47,77 - 20 - 127,4 

7 12 50,96 - 12 - 79,62 - 152,87 - 

8 5 - 265,39 15 63,69 - 25 - - 

9 16 38,22 - 7 76,43 - - - 63,69 

10 12 50,96 - 12 - 199,04 - - 133 

11 - - 144,76 24 101,91 - 12 15,92 - 

12 7 76,43 - 12 - 636,94 - - 83,81 

13 - 63,69 - 24 22,29 - 16 - 265,39 

14 10 - - 12 - 199,04 7 76,43 - 

15 12 50,96 - 8 - 530,79 - - 106,16 

16 24 - 176,93 6 25,48 - - 101,91 - 

17 20 - - 15 63,69 - 5 - 265,39 

18 - 63,69 - 10 - 318,47 10 31,85 - 

19 18 76,43 - - - 79,62 12 - 199,04 

20 17 25,48 - 5 38,22 - - - 199,52 

21 - - 96,51 30 41,4 - 15 63,69 - 

22 15 25,48 - 5 38,22 - - - 159,24 

23 27 114,65 - - - 63,69 13 44,59 - 

24 9 41,4 - 13 28,66 - - - 106,16 

25 7 - 132,7 7 76,43 - 25 - - 

26 - 105,1 - 20 - 212,31 24 - 454,96 

27 12 - 199,04 12 50,96 - 20 - - 

28 - - 90,99 20 47,77 - 20 - 212,31 

29 16 38,22 - 12 50,96 - - - 199,04 

30 - - 79,62 20 63,69 - 20 63,69 - 

31 20 - - 7 - 132,7 5 38,22 - 

32 12  199,04 12 50,96 - 22 - - 

33 15 63,69 - 20 47,77 - - - 144,76 

34 30 - 79,62 30 127,39 - - 159,24 - 



 46 

Продовження таблиці 1.4  Параметри споживачів αZ , βZ , γZ  

 

Ва-

рi- 

ант 

Параметри споживача  

αZ  

Параметри споживача  

βZ  

Параметри споживача 

γZ  

αR  αL  αC  βR  βL  βC  γR  γL  γC  

Ом мГн мкФ Ом мГн мкФ Ом мГн мкФ 

35 - 79,62 - 10 - 212,31 15 - 318,47 

36 6 25,48 - 16 38,22 - - - 72,38 

37 - - 95,51 15 41,4 - 15 63,69 - 

38 24 57,32 - 15 31,85 - - - 113,74 

39 18 - 132,7 10 - 212,31 - 124,2 - 

40 11 - 167,17 11 60,67 - - 121,34 - 

41 24 57,32 - 24 - 176,93 -       - 114,65 

42 18 - 132,7 18 76,43 - 14 - - 

43 - 127,39 - 30 - 79,62 15 - 159,24 

44 5 - 265,39 15 63,69 - 10 - - 

45 12 50,96 - 8 - 530,78 - - 106,16 

46 6 25,48 - 16 38,22 - - - 159,24 

47 7 76,43 - - - 66,35 12 - 636,94 

48 - - 106,16 20 47,77 - 10 143,31 - 

49 8 19,11 - 12 50,96 - - - 144,76 

50 14 - 66,35 14 152,87 - 50 - - 

51 20 95,54 - 10 31,85 - - - 159,24 

52 - - 127,39 20 - 212,31 20 127,39 - 

53 24 - 99,52 24 101,92 - 40 - - 

54 - 105,1 - 30 - 244,98 20 - 159,24 

55 30 - 212,31 10 47,77 - - 79,62 - 

56 - 63,69 - 20 63,69 - 20 - 212,31 

57 16 - 132,7 - - 132,7 24 76,43 - 

58 18 82,8 - 26 57,32 - - - 53,08 

59 20 - - 18 - 132,7 18 76,43 - 

60 - - 117,96 10 117,83 - 12 - 318.47 

61 40 95,54 - 7 76,43 - - - 318,47 

62 20 - - 12 - 199,04 12 50,96 - 

63 25 111,46 - 20 - 212,31 22 - - 

64 22 - - 5 38,22 - 5 - 265,39 

65 - 159,42 - 40 95,54 - 14 - 66,35 

66 18 76,43 - 18 - - 9 - 79,62 

67 - - 159,24 30 111,46 - 20 - 212,31 
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Продовження таблиці 1.4  Параметри споживачів αZ , βZ , γZ  

 

Ва-

рi- 

ант 

Параметри споживача  

αZ  

Параметри споживача  

βZ  

Параметри споживача 

γZ  

αR  αL  αC  βR  βL  βC  γR  γL  γC  

Ом мГн мкФ Ом мГн мкФ Ом мГн мкФ 

68 18 - 132,7 18 - - 9 127,39 - 

69 20 - 212,31 30 111,46 - - - 159,24 

70 40 - 106,16 7 - 132,7 - 31,85 - 

71 20 - - 12 50,96 - 12 - 199,04 

72 - 127,39 - 20 - 159,24 20 63,69 - 

73 15 - 66,35 15 146,5 - 50 - - 

74 - 114,65 - 20 - 212,31 20 - 88,46 

75 20 63,69 - 25 - 159,24 - 114,65 - 

76 8 19,11 - 8 - 530,79 20 - - 

77 - - 127,39 25 15,92 - 25 - 636,94 

78 40 - 79,62 - 127,39 - 20 63,69 - 

79 17 31,85 - 12 15,92 - - - 127,39 

80 - - 117,95 27 104,14 - 15 63,69 - 

81 - 159,24 - 24 - 132,7 20 - 79,62 

82 - - 95,64 20 58,28 - 20 - 174,03 

83 10 - 183,87 10 55,16 - 30 - - 

84 12 38,6 - 18 - - 30 - 79,62 

85 - - 83,81 19 60,51 - 11 63,69 - 

86 12 - 199,04 25 - - 12 50,96 - 

87 25 - - 12 50,96 - 9 - 79,62 

88 22 - - 22 - 83,59 22 121,34 - 

89 - 89,17 - 28 - 113,74 12 50,96 - 

90 35 - 90,99 30 - - 10 31,85 - 

91 12 50,96 - 20 - 212,31 - - 144,76 

92 18 - 132,7 - 63,69 - 20 47,77 - 

93 - 70,06 - 24 - 454,96 25 - 127,39 

94 - - 144,76 27 88,46 - 15 - 398,09 

95 16 28,66 - - - 144,76 12 - 636,94 

96 - - 127,39 20 47,77 - 15 - 159,24 

97 - 79,62 - 15 - 159,24 7 76,43 - 

98 - - 144,76 18 76,43 - 12 50,96 - 

99 20 - 212,31 - 70,06 - 18 - 132,76 

100 15 63,69 - 22 - 83,59 25 - - 
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1.5. Основні теоретичні положення для розв’язання задач 

на змінний струм 
 

Змінним струмом називають струм, значення якого та зміни напрямку 

повторюються в одній і тій же послідовності через рівні проміжки часу, які 

називаються періодом Т. Отже, якщо в довільний момент часу струм дорів-

нює i(t), тоді через інтервал, рівний одному або будь-якому цілому числу пе-

ріодів, струм має таке ж значення і напрямок. Синусоїдний струм – окремий 

випадок змінного струму. В електричних колах синусоїдного струму елект-

ричні величини – ЕРС, напруга і струм є синусоїдними функціями часу: 

     imumem tIitUutEe ψωsin;ψωsin;ψωsin  ,   (1.7) 

де e, u, i   миттєві значення ЕРС, напруги і струму; Em, Um, Im  амплітудні 

значення; e, i, u   початкові фази, що вимірюються в градусах або рад/c; 

  кутова частота, що дорівнює f 2 , рад/с; f  частота живильної мере-

жі, в герцах [Гц], яка дорівнює 
T

f
1

 , де T  період, вимірюваний у секундах 

[c]. 

Відповідно до формули (1.7) подання си-

нусоїдного змінного струму називається аналі-

тичною формою. 

В колі змінного струму напруга і струм не 

обов’язково мають однакові початкові фази і 

характеризуються кутом зсуву фаз iu ψψ  . 

Отримання змінної ЕРС можна показати за 

допомогою (рис. 1.28).  

В середині плоского нерухомого розі-

мкненого контуру обертається постійний магніт 

з постійною кутовою швидкістю . Нехай маг-

нітний потік постійного магніту дорівнює Фm, тоді миттєве значення його 

складової уздовж горизонтальної осі Х 

)ψωcos(ФФ emn t  , 

де е   початкова фаза магнітного потоку, а et ψω    фаза магнітного 

потоку, тобто початковий кут просторового розміщення постійного магніту 

відносно осі Х. 

Відомо, що потокозчеплення прямо пропорційно магнітному потоку 

 

Рисунок 1.28  Отримання 

синусоїдної ЕРС 
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nn wФψ  ,  

де w – число витків котушки. 

Згідно закону електромагнітної індукції ЕРС, що наводиться у котушці, 

дорівнює 

)ψωsin(Фω
ψ

em
n tw

dt

d
e  . 

Амплітудне значення ЕРС визначається як mm ФwfE π2 , а діюче зна-

чення ЕРС дорівнює m
m wf

E
E Ф44,4

2
 . 

Синусоїдна ЕРС показана на рис. 1.29. Змінні 

струми із частотами від 20 Гц – 50 кГц можна отрима-

ти за допомогою високочастотних електрогенераторів. 

Ці генератори (машини змінного струму), як правило, 

є синхронними, вони розташовані на електростанціях, 

причому їхній вал приводиться в обертання теплови-

ми, газовими або гідравлічними двигунами.  

Графічне (у вигляді графіків) подання синусоїдних напруги і струму по-

казане на рис. 1.30. 

Також на рис.1.30 показаний кут зсуву 

між напругою та струмом  iu ψψ  . 

Початкові фази синусоїдних струму або 

ЕРС чи напруги можуть бути позитивними, 

негативними і дорівнювати нулю (рис. 1.31): 

 

 

 

  

Рисунок 1.31 – Початкові фази синусоїдних величин в електричному колі 

 

Теплова дія струму, а також механічна сила взаємодії двох провідників, 

по яким проходить один і той самий струм, пропорційні квадрату струму. 

 

Рисунок 1.29  

Синусоїдна ЕРС 

 

Рисунок 1.30  Кут зсуву  
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Тому величину змінного (періодичного) струму характеризує діюче (середнє 

квадратичне) значення, яке розраховується за формулою  

.
1

0

2

T

dti
T

I   (1.8) 

Підносимо до квадрату (1.8) та множимо обидві частини отриманого 

виразу на RT  


T

dtRiTRI
0

22 . 

Виходячи із останнього виразу, можна сказати, що діюче значення 

змінного струму дорівнює такому постійному струму, який проходячи крізь 

резистор з опором R за період часу Т, виділяє ту ж кількість теплової енергії, 

що і даний змінний струм. 

Беремо інтеграл (1.8) і визначаємо зв'язок між діючим та амплітудним 

значенням синусоїдного струму 














T

m

T

m

T

m

T t
tI

T
dt

t
I

T
tdtI

T
dti

T
I

0

2

0

2

0

22

0

2

ω2

ω2sin

2

1

2

ω2cos11
ωsin

11
 

.707,0
222

1

ω2

0ω2sin
0

ω2

ω2sin

2

1 2
22

m
mm

mm I
II

TI
T

T
TI

T









  

Аналогічно можна показати, що діючі значення ЕРС та напруги дорів-

нюють 
2

;
2

mm U
U

E
E  . 

Крім діючого значення, визначають також і середнє значення синусої-

дних величин. Середнє значення синусоїдного струму Iср обчислюють за пі-

вперіод, протягом якого струм залишається позитивним, тобто напрямок 

струму не змінюється. Воно дорівнює такому постійному струму, при якому 

протягом  півперіоду проходить той же заряд Q, що і при змінному стру-

мі(рис.1.32): 

    .10cos;1/22πcos/2ωcos а,π2ωде

,637,0
π

2
ωcos

ω

2
sinω

22

2/

о

2/

0

2/

0

2/

0
ср





TT

I
I

t
T

I
tdtI

T
idt

TT

Q
I m

mTm
T

m

T
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Аналогічно для напруги і ЕРС: 

.637,0
2

;637,0
2 2/

0
cр

2/

0
cр m

T

m

T

Eedt
T

EUudt
T

U    

Варто пам’ятати, що середнє значення синусо-

їдної величини (струму, напруги, ЕРС) за період 

дорівнює нулю. 

На векторній діаграмі вектори зображують у 

масштабі рівними їхнім діючим значенням. Крім 

того, їх фіксують щодо осі X під кутами рівними по-

чатковим фазам. Вектори діючих значень U і I розмі-

щаються на комплексній площині ( рис.1.33). Це дає 

можливість представити електричні величини ком-

плексними числами, наприклад, у показовій і ал-

гебраїчній формах: 

''''''''' ;; jIIIeIjEEEeEjUUUeU ijejuj


 , 

де ''' ,, IEU   дійсні частини комплексних чисел; 

'''''' ,, IEU  уявні частини комплексних чисел; е  основа натурального лога-

рифма (не плутати з миттєвим значенням ЕРС). Покажемо переходи від пока-

зової до алгебраїчної форми, використовуючи формулу Ейлера 

    ijI

I
j

ii IeeIIjIIjIII
 















'

''
arctg

2''2''''sincos . 

Розрахунок електричних кіл з використанням комплексних чисел нази-

вається символічним методом. Додавання і вирахування комплексних вели-

чин зручніше проводити в алгебраїчній формі, а множення і ділення у пока-

зовій:  

   
   

 

 
.

;

;

;

ψψ
ψ

ψψψ

''
2

''
1

'
2

'
1

''
2

'
2

''
1

'
121

''
2

''
1

'
2

'
1

''
2

'
2

''
1

'
121

ijej

j

uj

ujijjij

Iee
Z

U

Ze

Ue

Z

U
I

UeIZeZeIeZIU

UUjUUjUUjUUUUU

IIjIIjIIjIIIII













  

При розрахунку кіл синусоїдного струму застосовуються схеми замі-

щення, у яких реальні джерела і споживачі заміняються сукупністю ідеаль-

них елементів. До них відноситься ідеальне джерело ЕРС (рис. 1.34), а також 

 

Рисунок 1.32  Середнє 

значення струму 

 

Рисунок 1.33  Вектори 

напруги та струму 
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пасивні елементи: активний опір R, індуктивний елемент L, ємнісний елемент 

С (рис. 1.35). 

 

 

а                             б                          в 

Рисунок 1.35  Ідеальні елементи кола змінного струму 

 

 

Ідеальне джерело ЕРС відображає здатність реального об’єкта (гене-

ратора, акумулятора) створювати різницю потенціалів на своїх затискачах 

підтримувати струм у замкненому колі. Вимірюється у вольтах [В]. 

Ідеальний резистивний елемент (рис. 1.35 а)  активний опір R вимі-

рюється в омах [Ом]. Відображає здатність реального об’єкта перетворювати 

електричну енергію безповоротно у тепло.  

Відповідно до символічного методу:  

IRU R  ;  uj
RR eUU

ψ
 ; ij

eII
ψ

 ; ijuj
R eIReU

ψψ
 ; IRU R  ; 

 0ψψ  iu ; iu ψψ  .  

Таким чином, на резистивному елементі струм і напруга співпадають 

по фазі. Векторна діаграма подана на рис. 1.36 а.  

 

Ідеальний індуктивний елемент (рис. 1.35 б) відображає здатність ре-

ального об’єкта (котушки індуктивності) збуджувати магнітне поле в навко-

лишньому середовищі при проходженні по цьому об’єкту електричного 

струму. Індуктивність L вимірюється в генрі [Гн].  

 

Рисунок 1.34  

Ідеальне джерело 

ЕРС 

 

 

 

 

а 

 

б 

Рис.1.36  Вектори напруг та струмів 

 

в 
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На індуктивному елементі ЕРС самоіндукції дорівнює 
dt

di
LeL  . За 

другим законом Кірхгофа 
dt

di
Leu LL  . 

Тоді відповідно до символічного методу 

dt

tId
LtU L

)(
)(   або tj

tj
tj

L eILj
dt

eId
LeU ω

ω
ω ω

)(
 . 

Таким чином, ILjU L ω ,  де 2

π
j

ej  . 

Вводимо поняття LfLX L π2ω    індуктивний опір. 

)
2

π
ψ(

ψ



ij

L
uj

L eIXeU ; IXU LL  ; 
2

π
ψψ  iu , звідси  

2

π
ψψ  iu . 

На індуктивному елементі струм відстає від напруги на 
2

π
. Векторна 

діаграма подана на рис. 1.36 б.  

Ідеальний ємнісний елемент (рис. 1.35 в) відображає здатність реаль-

ного об’єкта накопичувати електричний заряд і створювати в навколишньому 

просторі електричне поле. Ємність C  вимірюється у фарадах [Ф]. 

Миттєве значення струму крізь ємність дорівнює 
dt

du
Ci C . 

Відповідно до символічного методу  dttI
C

tU C )(
1

)( ; 

tjtjtj
C eI

Cj
dteI

C
eU ωωω

ω

11
  .  

Таким чином, I
C

jU C
ω

1
 , де 2


j

ej


 . 

Вводимо поняття 
CfC

xC
π2

1

ω

1
   ємнісний опір. 

)
2

π
ψ(

ψ



ij

C
uj

C eIXeU ; IXU CC  ; 

2

π
ψψ  iu , звідси  

2

π
ψψ  iu . 

На ємнісному елементі струм опереджає напругу на 
2

π
. Векторна діаг-

рама подана на рис.1.36 в.  



 54 

Закон Ома для комплексних величин. 

.;; 9090  j
ccC

j
LLL eXIIjXUeXIIjXUIRU   

У загальному вигляді, 
Z

U
I  . 

Тоді кути зсуву фаз для кожного випадку (кут між напругою і струмом) 

 90,90,0  CLR (рис. 1.36 а, б, в) або в радіанах 

.
2

,
2

,0





 CLR  

Закони Кірхгофа для кіл змінного струму. 

1й закон  

Сума миттєвих значень струмів, що сходяться у вузлі дорівнює нулю: 





n

k
ki

1

0  або для векторів чи комплексних значень



n

k
kI

1

0 . 

2й закон 

Відповідно до вибраного напряму обходу контуру алгебраїчна сума 

миттєвих значень ЕРС джерел у цьому контурі дорівнює алгебраїчній сумі 

миттєвих значень напруг на всіх його пасивних елементах 

 



q

k
k

k

l

k

k
k

p

k
kk

n

k
k

m

k
k dti

Cdt

di
LiRue

11111

1
, 

де  m – число ЕРС у контурі; n –  число пасивних елементів у ньому, причо-

му, p, l, q  – число резистивних, індуктивних і ємнісних елементів 

qlpn  . 

Для векторів або комплексних значень: 





q

k
Ck

l

k
Lk

p

k
Rk

n

k
k

m

k
k UUUUE

11111

. 

 

Співвідношення електричних величин при послідовному та пара-

лельному з’єднанні елементів. Резонанс. Потужність у колах змінного 

струму 

 

При послідовному з’єднанні елементів R, L, C (рис. 1.37) загальна на-

пруга на них дорівнює геометричній сумі напруг на пасивних елементах  

CLR UUUU       IXXjRIjXIjXIRIU CLCL )]([  . 
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Повний опір даного кола: 

  2222 XRXXRZ CL  , 

 jeZjXRZ - повний комплексний опір, 

CL XXX   – реактивний опір. 

Тоді діюче значення струму визначимо за 

законом Ома 
Z

U
I  .  

Причому, для амплітудних значень можна записати mm ZIU  . А для 

комплексних значень 



j

uj
ij

eZ

eU
Ie

ψ
ψ

. 

Напругу та струм можна розкласти на активну й реактивну складові: 

 cos;сos aa IIRIUUU R ,  

  .sin;sin pр  IIXIIXXUUUU CLCL  

Тоді з геометричних міркувань   .
222

p
2
а CLR UUUUUU   

Кут зсуву фаз в колі визначається як 

.sin,cos;arctgarctg L 


 ZXZR
R

X

R

XX C   

Залежно від співвідношення величин XL і XC розрізняють:  

1) XL > XC, Х > 0 – ділянка кола має активно-індуктивний характер, кут 

зсуву фаз 0<   < 90, загальний струм відстає по фазі від загальної напруги. 

Взаємні фазові співвідношення показані на векторній діаграмі (рис. 1.38). Ба-

зовим вважаємо вектор струму при початковій фазі рівній нулю і = 0. Фазо-

ві співвідношення напруги та струму визначаються геометрично також з три-

кутника опорів (рис. 1.38 г). 

 

 

Рисунок 1.38  Векторні діаграми при куті зсуву  > 0 

 

Рисунок 1.37  Послідовне 

з’єднання R, L, C  
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2) XL < XC , X < 0 – ділянка кола має активно-ємнісний характер, кут 

зсуву фаз -90< < 0, загальний струм випереджає по фазі загальну напругу 

(рис. 1.39). 

 

 

Рисунок 1.39 Векторні діаграми при куті зсуву  < 0 

 

3) XL = XC  , тоді Х = 0 і  = 0 загальний струм збіга-

ється по фазі із загальною напругою, у цілому опір ділян-

ки кола має активний характер, і такий стан електричного 

кола з послідовним з’єднанням елементів відповідає осо-

бливому режиму, який  називається резонансом напруг. 

Напруги UL і UC , перебуваючи в протифазі, взаємно ком-

пенсують одна одну, тому загальна напруга дорівнює на-

прузі на активному опорі RUU   (рис. 1.40). 

 

 

Співвідношення електричних величин при паралельному з’єднанні 

споживачів.  

Діючі значення струмів у вітках кола (рис. 1.41) можна визначити як: 

.;;
C

C
L

LR
X

U
I

X

U
I

R

U
I   

Загальний струм знайдемо як векторну суму всіх струмів у паралель-

них вітках CLR IIII  , що показано на векторній діаграмі (рис. 1.42). 

 

Рисунок 1.40  

Резонанс напруг 



 57 

 

Рисунок 1.42  Векторна діаграма  

 

Якщо коло має вигляд (рис.1.33), то струми в ві-

тках можна знайти як 

2
2

1
1 ;

Z

U
I

Z

U
I  , 

причому загальний струм є геометричною сумою 

струмів у паралельних вітках 21 III  . 

Повні опори віток:  .; 22
22

22
11 CL XRZXRZ   

Кут зсуву фаз у кожній із віток: 

2
2

1
1

-
arctg;arctg

R

X

R

X CL  . 

З іншого боку загальний струм можна знайти 

аналітично з використанням понять про активну і реактив-

ну складові струму (рис. 1.44): 

.arctg;

;;sin;sin

;;cos;cos

a

р2
р

2
a

р21рр22р2111р

2a1aa222a111a

I

I
III

IIIIIII

IIIIIII







 

Ще один спосіб знаходження загального струму 

пов’язаний зі знаходженням повної провідності: 

22


 BGY , де G=G1+ G2 – повна активна 

провідність; B = BL1  BC2 – повна реактивна про-

відність. Для окремих віток провідності мають 

вигляд: 

.;;;
2
2

22
1

12
2

2
22

1

1
1

Z

X
B

Z

X
B

Z

R
G

Z

R
G C

C
L

L   

 

Рисунок 1.41  Паралельне 

з’єднання R, L, C  

 

Рисунок 1.43  

Окремий випадок па-

ралельного з’єднання 

R, L, C 
 

 

 
Рисунок 1.44 

 Активна та  

реактивна скла-

дові струму 

 

Рисунок 1.45  До визначення  

загального струму 
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Тоді загальний струм визначається як UYI  . Фазовий зсув в діапазоні 

22





  залежить від співвідношення BL і BC. Векторна діаграма для цього 

випадку подана на рис. 1.45. 

Резонанс. У теорії коливань резонансом називають процес вимушених 

коливань з такою частотою, при якій їхня інтенсивність максимальна. Харак-

теризувати інтенсивність коливань можна по різних проявах, наприклад, за 

максимальним значенням амплітуди. Інше визначення резонансу – різке зро-

стання амплітуди сталих змушених коливань при наближенні частоти зовні-

шнього гармонійного впливу до частоти однієї з нормальних коливань сис-

теми. 

Як критерій резонансу приймемо збіг по фазі напруги і струму на зати-

скачах кола. Це так званий фазовий резонанс. За способами отримання резо-

нанс може бути: параметричний (коли підбирають індуктивність та ємність 

при заданій резонансній частоті) або частотний (підбирають частоту напруги 

живлення при заданій ємності і індуктивності кола). 

Коли режим резонансу настає при збігу фаз струму в колі та напруги 

живлення, тоді реактивний опір кола буде дорівнювати нулю 

0
1

0
0 




C
LXXX CL , 

тоді умова резонансу напруг: CL XX   або 
C

L
0

0
ω

1
ω  . 

Звідки знаходимо частоту напруги живлення та струму в колі, при якій 

настає резонанс 

LC

1
0   – резонансна кутова частота, тоді 

LC
f




2

1
0  – резонансна 

частота в герцах. Характеристичний опір при послідовному з’єднанні дорів-

нює CL / . Отже, при послідовному з’єднанні реактивних елементів мо-

же виникнути резонанс напруг. 

Добротністю Q називають відношення діючих значень напруг UL і UC 
 

до значення напруги живлення .
ρ

ω

1ω

0

0

RCRU

U

R

L

U

U
Q CL   

Діюче значення струму в послідовному контурі (рис.1.46) 

   2222 1/ωω CLR

U

XXR

U

Z

U
I

CL 





 .    (1.9) 
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За виразом (1.9) побудовані резонанс-

ні криві в колі при послідовному з’єднанні 

елементів та зміні частоти  (рис. 1.46). 

Найбільшого значення струм досягає при 

резонансній частоті 0. При зростанні доб-

ротності Q резонансне значення струму I 

підвищується ( I02 > I01 ).  

Добротність показує в скільки разів при ре-

зонансі напруги на індуктивності і ємності 

більше напруги джерела живлення 

(рис.1.47). 

Дослідження на максимум показують, що 

максимальні значення UL і UC мають місце 

не при резонансній частоті, а при частотах 

трохи менших, ніж резонансна частота 

0C  або трохи більших 0L . 

Резонанс струмів. Особливий випадок 

забезпечує умова резонансу струмів I1 і I2. 

При цьому B = 0,  = 0, I = Ia, Y = G і, у цілому, коло (рис.1.43) має активний 

опір. Iр1 і Iр2 рівні між собою й взаємно компенсують один одного (рис. 1.48). 

Умова виникнення резонансу струмів – рівність реактивних 

провідностей паралельних віток: 21 CL BB   або  

22
2

22
1 C

C

L

L

XR

X

XR

X





. 

Причому, у випадку електричного кола (рис. 1.43) резонан-

сна частота: 

2
2

2

2
1

2
'
0

ρ

ρ1
ω

R

R

LC 


 , де 

C

L
 . 

Резонансні криві струмів при парале-

льному з’єднанні показані на рис. 1.49. Слід 

мати на увазі, що резонансна частота кола 

при паралельному з’єднанні 
'
0ω  не дорів-

нює резонансній частоті при послідовному  

з’єднанні 0ω  (рис.1.46). Мінімальне зна-

 

Рисунок 1.46  Резонансні криві 

напруг 

 

Рисунок 1.48  

Резонанс струмів 

 

Рисунок 1.47  Графіки  

добротності 

 

Рисунок 1.49  Резонансні криві  

струмів  
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чення струму І не дорівнює нулю, і воно знаходиться при частоті близький до 

'
0ω .  Резонансні явища використовують у теле- та радіозв’язку, а також у 

пристроях промислової енергетики. 

Потужність та енергетичні процеси в колі синусоїдного струму. 

Енергетичні процеси в колах змінного струму характеризуються мит-

тєвою потужністю iup  , що змінюється зі зміною u і i, та  при цьому коли-

вається з подвоєною частотою 2. 

Активна потужність P характеризує процес безповоротного перетво-

рення електроенергії в тепло на резистивному елементі і визначається як се-

редня потужність за період Т зміни струму. Вона вимірюється у ватах [Вт]. 

  .2cos1
2

2cos111 2

000

RIIUdtt
T

IU
dt

t
IU

T
pdt

T
P R

T
R

T

mmR

T

 


  

Крім того, можна записати cos
1

0

UIpdt
T

P
T

 . 

Реактивна потужність Q  характеризує оборотний процес взаємодії 

енергії між живильною мережею та споживачами та витрачається на ство-

рення магнітних та електричних полів у реактивних елементах ( відповідно у 

котушках індуктивності та конденсаторах):  

  sin222 UIIXIXXXIQQQ CLCL  . 

Реактивна потужність вимірюється у вольт-ампер реактивних [вар]. 

При цьому якщо миттєва потужність р > 0, то потужність забирається з ме-

режі, а якщо р < 0, то потужність повертається в мережу.  

Повна потужність кола UIS   показує, яку максимальну потужність 

можна отримати від джерела енергії. Вона вимірюється у вольт-амперах 

[ВА]. 

З урахуванням цього, можна записати cosSP  , де cos  називається 

коефіцієнтом потужності. Його необхідно підвищувати, тому що чим вище 

коефіцієнт потужності, тим більша активна потужність при заданих значен-

нях напруги й струму, передається споживачеві. Для цього треба зменшувати 

індуктивний опір навантаження або його компенсувати. Слід зауважити, що 

Q кола може бути як позитивна, так і від’ємна, а Р завжди тільки позитивна.  

Реактивна потужність sinSQ  , а повна потужність 
22 QPS  . 

Комплексна потужність виражається як 
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 
jQPjSSSeUIeIeUeIUS jiujijuj

 
sincos

*
, 

де 
*

I  комплексно спряжене значення струму.  

 

Основні поняття трифазного кола 

 

Багатофазне електричне коло являє собою сукупність декількох елект-

ричних кіл, у яких діють ЕРС однієї частоти, але з різними початковими фа-

зами. Складова частина такого кола називається фазою. Взагалі в електроте-

хніці поняття “фаза” має декілька визначень:  

1) кут, який визначає змінювання синусоїдної величини; 

2) вивід від вищого потенціалу джерела електроенергії; 

3) складова частина багатофазних електричних кіл, тобто окреме коло у 

складі електричної мережі. 

Симетричною трифазною системою ЕРС називається сукупність трьох 

ЕРС однакової частоти і амплітуди, початкові фази яких відрізняються на кут 

120 градусів (рис. 1.50). 

 

 
Рисунок 1.50 –  Симетрична трифазна симетрична система ЕРС 

 

Трифазна система змінного струму була розроблена російським інже-

нером М.О. Доливо-Добровольським в 1891 році. Ця система дозволила най-

більш економічно передавати електроенергію і створити надійні та відносно 

прості електродвигуни, генератори, трансформатори та ін. 
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Джерелом трифазних ЕРС є трифазні електрогенератори. Найпрості-

ший трифазний генератор аналогічний однофазному генератору, з тією лише 

різницею, що в нього не одна, а три однакові обмотки статора, розташовані 

під кутом 120 градусів (рис. 1.51). А, В, С – початки фаз; X, Y, Z – кінці фаз. 

При обертанні ротора з частотою , змінний магнітний потік Фm  наводить в 

обмотках статора ЕРС однакової частоти і амп-

літуди, які зміщені одна відносно одної на 1/3 

частину періоду або на 1200. Напрям струмів в 

обмотках позначається «+», якщо струм направ-

лений від спостерігача або «», якщо направле-

ний на спостерігача.  

Таким чином, фазні синусоїдні ЕРС в три-

фазному генераторі утворюють трифазну симет-

ричну систему фазних напруг, яку можна запи-

сати в аналітичному вигляді та зокрема з вико-

ристанням комплексних чисел: 
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Фазні напруги джерела мають однакове діюче значення Uф і зсунути по 

фазі одна відносно одної, як було зазначено вище, на 120 (рис. 1.50). 

Основою промислових та побутових електричних мереж є чотирипро-

відна трифазна лінія електропередачі, яка утворена трьома лінійними (А, В, 

С) і нейтральним (нульовим) (N) проводами. Навантаження може бути вклю-

чено за схемою: “зірка” без нейтрального проводу (умовне позначення ) 

або“зірка” з нейтральним проводом (  ) чи “трикутник” () (рис. 1.52). 

 

Рисунок 1.51  Трифазний 

генератор 
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Рисунок 1.52 – Трифазне електричне коло із різними схемами споживачів 

Напруги між лінійними проводами називаються лінійними: UAB, UBC, 

UCA, а між лінійними і нейтральним проводом називаються фазними напру-

гами джерела: UA, UB, UC. 

Фазні напруги на навантаженні: Ua, Ub, Uc (для “зірки”), Uab, Ubс, Uca 

(для “трикутника”).  

Лінійні струми протікають по лінійним проводам: IA, IB, IC . 

Фазні струми протікають по навантаженню: 

– у випадку з’єднання навантаження за схемою “зірка”  Ia, Ib, Ic. 

– у випадку з’єднання навантаження за схемою “трикутник” Iab, Ibс, Ica. 

Струм у нейтральному проводі – IN. 

Зв’язок лінійних струмів та фазних у випадку з’єднання навантаження 

в “трикутник” згідно з першим законом Кірхгофа має вигляд 

bccaCabbcBcaabA IIIIIIIII  ;; . 

На основі другого закону Кірхгофа можна встановити зв’язок між лі-

нійними і фазними напругами: 

.;; ACCACBBCBAAB UUUUUUUUU   

Повні опори фаз при різному з’єднанні навантаження: Za, Zb, Zc, Zab, Zbc, 

Zca. У загальному випадку повний комплексний опір у фазі ф
фф




j
eZZ . 

Струм фази при будь-яких з’єднаннях навантаження можна визначити, 

використовуючи закон Ома, розділивши відому фазну напругу навантаження 

на опір навантаження ФФФ Z/UI  . У випадку рівності фазних опорів (не 

тільки за модулем, але й за аргументом  комплексного числа) навантаження 

називається симетричним і встановлюються такі співвідношення між фазни-

ми і лінійними параметрами: 
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 - при з’єднанні навантаження “зіркою” співвідношення між діючими 

значеннями фазних і лінійних напруг Uф = UЛ / 3 ;  

- при з’єднанні “трикутником” Uф = UЛ. 

Для лінійних і фазних струмів співвідношення між діючими значення-

ми лінійних і фазних струмів наступні: 

- при з’єднанні навантаження в “зірку” IЛ = IФ;  

- при з’єднанні в “трикутник” IФ = IЛ / 3 . 

На рис. 1.53 а, б показані електричні схеми і векторні діаграми, відпо-

відно для  з’єднання навантаження у “зірку” та у “трикутник”. Навантаження 

в обох випадках симетричне, активно-індуктивне за характером. 

 

б 

 

Рисунок 1.53  Трифазне коло з різним з’єднанням навантаження у “зірку” 

(а) та у “трикутник”(б) та векторні діаграми в цих випадках 
 

Якщо фазні опори споживачів не дорівнюють один одному, причому як 

за модулем ZФ, так і за характером навантаження, тобто куту ф, то таке на-

вантаження називається несиметричним. При цьому навантаження можна пі-

дключати як “трикутником”, так і “зіркою” з нейтраллю, тому що фазні на-

пруги залишаються незмінними і дорівнюють наведеним вище. Але при 

з’єднанні несиметричного навантаження “зіркою” без нейтрального проводу 

виникає напруга зсуву нейтралі UN

 
cba

CcBbAa
N

YYY

UYUYUY
U




 , 

де 
c

c
b

b
a

a
Z

Y
Z

Y
Z

Y
1

;
1

;
1

  – комплексні 

провідності фаз. 

Поява напруги зсуву нейтралі явище шкід-

ливе, тому що призводить до того, що на одній з 

фаз напруга може різко зменшитися, а на інших 

різко зрости. Фазні напруги при цьому визнача-

 

а 

 

Рисунок 1.54   Напруга 

зсуву нейтралі 
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ються як: 

NCcNBbNAa UUUUUUUUU  ;; . 

Така ситуація неприпустима з погляду безпечної роботи електроприла-

дів, які вмикаються у таку мережу. Наявність нейтрального проводу з опо-

ром NR << ФZ  вирівнює напруги на фазах споживачів у випадку несиметрії 

навантаження, тому що сама система фазних ЕРС симетрична і фазне наван-

таження включається безпосередньо на фазну напругу джерела 3/ЛФ UU  . 

Однак по нейтральному проводу у випадку несиметрії навантаження протікає 

струм, який розраховується як векторна (або комплексна) сума фазних стру-

мів: cbaN IIII  , тому і важливо, щоб NR  був набагато менший за ФZ . 

Потужність трифазного кола. 

Активна потужність трифазного кола складається з активних потужно-

стей фаз. Так, для симетричного навантаження:  

ФФфФФФ 3;сos PPIUP   , де Ф – кут зсуву між фазними напругою і 

струмом. Аналогічно можна визначити реактивну потужність: 

ФФфФФФ 3;sin QQIUQ   . 

Повна потужність фази визначиться по відомій формулі 

;2
Ф

2
ФФ QPS  а у всьому трифазному колі, відповідно, як ФФ 3SS  .  

Або інакше: ЛЛФФФФ 333 IUIUSS  . 

Для несиметричного навантаження потужність треба обчислювати ок-

ремо для кожної фази: 

.sinsinsin

;сosсosсos

cccbbbaaa

cccbbbaaa

IUIUIUQ

IUIUIUP








 

При перемиканні споживача із “зірки” на “три-

кутник” лінійні струми та повна споживана потуж-

ність зростають у три рази: 

.
3

333

;
33

333

Ф

2
Л

Ф

Л
ЛФФФ

Ф

2
Л

Ф

ЛЛ
ФYФYФYY

Z

U

Z

U
UIUSS

Z

U

Z

UU
IUSS







 

Вимірювання активної потужності у випадку 

симетричного навантаження показане на рис. 1.55, 

при цьому WPP 3 , а у випадку несиметричного на-

вантаження – на рис. 1.56. При цьому сумарна потужність кола дорівнює ал-

гебраїчній сумі потужностей, вимірюваних окремими ватметрами 

21 WW PPP  , але окремий ватметр потужність окремих фаз не вимірює. 

 
Рисунок 1.55 

 
Рисунок 1.56 
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1.6. Приклади розрахунку електричних кіл змінного струму та 

питання для самоконтролю 
 

Приклад 5. Розрахунок кола змінного струму при послідовному 

з’єднанні споживачів. 

Розрахувати електричне коло змінного струму з 

послідовним з’єднанням споживачів  ZZ ,  і Z , 

схему якого зображено на рис. 1.57. Діюче значення 

напруги U =200 В, її частота f =  50 Гц. Параметри 

ідеальних елементів споживачів: 02R  Ом; 

77,47L  мГн; ,332R  Ом; 62,79γ C  мкФ. 

Зобразити схему заміщення кола з ідеальними 

елементами замість кожного споживача; визначити 

струм, джерела енергії. Побудувати векторну діаграму. Записати рівняння 

балансу активних та реактивних потужностей кола і перевірити ці рівняння. 

Записати синусоїдні часові функції струму і напруги джерела енергії та 

побудувати графіки цих функцій. 

 

Розв’язання 

На рис. 1.58 зображено схему заміщення кола за рис. 1.57 з ідеальними 

елементами. 

Кутова частота струму і напруг 

1c3145014,322  f . 

Реактивні опори елементів:  

 


31077,47314LX L 15  Ом; 











 61062,79314

11

C
XC 40  Ом. 

Активний, реактивний та повний опори 

кола: 3,433,2320   RRR  Ом; 

254015   CL XXX  Ом; 

50)25(3,43 2222  XRZ Ом. 

Струм  у колі    4
50

200


Z

U
I  А. 

 

 

Рисунок 1.58 

 

Рисунок 1.57 
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Кут зсуву фаз між векторами струму та напругою джерела 

30
3,43

25
arctgarctg 




R

X
. 

Повні опори споживачів: 

251520 2222   LXRZ Ом; 

3,23  RZ  Ом; 

40  CXZ  Ом. 

Напруги на споживачах: 

100425αα  IZU  В; 

2,9343,23ββ  IZU  В; 

160440γγ  IZU  В. 

Кути зсуву фаз між векторами 

струму I   і напругами γβα ,, UUU  

споживачів: 

87,36
20

15
arctgarctg

α

α
α 

R

X L ; 

0
3,23

0
arctg

0
arctg

β
β 

R
; 

90
0

40
arctg

0
arctg

γ
γ 







CX
. 

На рис. 1.59 зображена векторна 

діаграма. Пояснюємо порядок її 

побудови. Для схеми за рис. 1.58 

загальним є струм, для якого приймаємо довільно початкову фазу o0ψ i . 

Вибираємо масштаб струму і проводимо вектор I  по горизонтальній осі. Далі 

вибираємо масштаб напруг і проводимо вектор напруги джерела під кутом   за 

рухом годинникової стрілки відносно вектора струму I , а також вектори напруг 

на споживачах γβα ,, UUU  під відповідними кутами зсуву фаз   ,,  

відносно вектора I . 

Масштаб обираємо довільно у 1 см. Треба обов’язково зображати 

мірний відрізок! 

Користуючись векторною діаграмою, зробимо перевірку розв’язання на 

основі другого закону Кірхгофа для кола за рис. 1.58. Векторна сума напруг 

 
Рисунок 1.59 
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споживачів повинна дорівнювати вектору напруги джерела енергії, тобто 

γβα UUUU   (рис. 1.59), який за прийнятим масштабом повинен 

дорівнювати 200 В. 

Повна, активна та реактивна потужності джерела енергії: 

8004200дж  IUS  В∙А; 

 )30cos(4200cosдж
IUP 692,8 Вт; 

400)30sin(4200sinдж  IUQ  вар. 

Рівняння балансу активних потужностей джерела та споживачів 

Рдж =  Pсп 

 02
ββ

2
ααγβαсп IRIRPPPP Вт8,69243,23420 22  , 

де γβα ,, PPP  – потужності, які споживають резистивні елементи споживачів. 

Рівняння балансу реактивних потужностей:  

  QQQQдж
22 0   IXIX CL   

або вар400440415вар400 22  , 

де γβα ,, QQQ – потужності, які споживають реактивні елементи споживачів. 

Амплітудні значення струму і напруги джерела енергії:  

66,5422  IIm  А;    8,28220022  UUm  А. 

Синусоїдні часові функції струму і напруги джерела енергії: 

ttIi іm 314sin66,5)ψ(sin   А; 

)30314sin(8,282)ψsin(  ttUu um  В, 

де початкова фаза струму вже обрана  o0ψ і , що дає початкову фазу напруги 

.30030ψ ψ oo  iu  

Графіки синусоїд струму і напруги зображаються при використанні не 

масштабу часу t , а кратного йому масштабу t , що більш зручно при побудові 

цих графіків. У табл. 1.6 наведені розрахунки струму і напруги для різних 

значень t , а на рис. 1.60 зображено графіки функцій  )(ti  та  )(tu . 
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Таблиця 1.6 – Значення струму і напруги джерела енергії залежно від 

часу 

t , 

рад 
0 

6


 

3


 

2


 

3

2
 

6

5
   

6

7
 

3

4
 

2

3
 

3

5
 

6

11
 2  

t , 

град 
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 

i ,А 0 2,83 4,9 5,66 4,9 2,83 0 -2,83 -4,9 -5,66 -4,9 -2,83 0 

u ,В -141 0 141 245 283 245 141 0 -141 -245 -283 -245 -141 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Приклад 6. Розрахунок електричного кола змінного струму при 

паралельному з’єднанні споживачів. 

Розрахувати електричне коло при 

паралельному з’єднанні споживачів  ZZ ,  і Z , 

схему якого зображено на рис. 1.61. Діюче  

значення  напруги U = 220 В. Параметри ідеальних 

елементів споживачів: 24α R  Ом; 32α CX  Ом; 

20β R Ом; Ом; 20β LX  80γ LX  Ом. 

Зобразити схему заміщення кола; визначити 

струми кола, а також активну, реактивну та повну 

потужності джерела енергії. Побудувати векторну 

діаграму. Записати рівняння балансу активних та реактивних потужностей кола 

і перевірити ці рівняння. 

 

 

Рисунок 1.61 

 

Рисунок 1.60 – Графіки струму та напруги в функції часу 
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Розв’язання 

На рис. 1.62 зображено схему заміщення кола за рис. 1.61 з ідеальними 

елементами. 

Повні опори паралельних віток: 

40)32(24)( 222
α

2
αα  CXRZ  Ом; 

28,282020 222
β

2
ββ  LXRZ  Ом;  

Ом. 80γγ  LXZ  

Струми в паралельних вітках: 

5,5
40

220

α
α 

Z

U
I  А; 

78,7
28,28

220

β
β 

Z

U
I  А; 

75,2
80

220

γ
γ 

Z

U
I А. 

Кути зсуву фаз між векторами струмів I , βI  і γI  та вектором напруги 

U : 

13,53
24

32
arctgarctg

α

α
α 







R

XC ; 

 
45

20

20
arctgarctg

β

β
β 

R

X L
; 

0
γ 90 (індуктивний елемент). 

Для визначення струму джерела скористаємося векторною діаграмою 

(рис. 1.63), де вектори будуються в зазначених масштабах. Першим будуємо 

вектор напруги U . Його початкову фазу приймаємо довільно (
0ψ u ). 

Вектори струмів I , βI  і γI  будуємо, користуючись початковими фазами. Тому 

що 
0ψ u , початкові фази визначаємо за формулами: 

o
αα

13,53ψ i ;      o
ββ

45ψ i ;        o
γγ

90ψ i . 

За першим законом Кірхгофа  для вузла а на рис. 3.15 вектор струму 

джерела є векторна сума струмів паралельних віток, тобто  γβα IIII   

(рис. 1.63). Геометричне складання цих векторів дає на основі вимірів значення 

струму джерела A7,9I   і кут зсуву  
24 . 

 

Рисунок 1.62 
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Точніші результати можна одержати безпосередньо розрахунками, 

застосовуючи розкладання векторів струмів на активні й реактивні складові: 

перші – паралельні вектору  U , а другі – перпендикулярні до нього. Розклад 

векторів на складові подано на векторній діаграмі (рис. 1.63).  

 

 

 

Активні  та реактивні складові струмів споживачів: 

3,313,53cos5,5ψcos
ααaα  
iII А;  4,413,53sin5,5ψsin

αααр  
iII  А; 

5,5)45cos(78,7ψcos
ββaβ  
iII А;  5,5)45sin(78,7ψin

ββрβ  
isII  А;  

0)90cos(75,2cos
γγaγ  

iII А; 75,2)90sin(75,2ψsin
γγрγ  

iII  А. 

Активна  та реактивна складові струму джерела та його діюче значення:  

8,805,53,3γaβaαaa  IIII А; 

85,375,25,54,4pγрβрαр  IIII А; 

61,9)85,3(8,8 222
р

2
a  III А. 

Кут фазового зсуву вектора струму I  відносно вектора напруги U   

63,23
8,8

85,3
arctgarctgψ

a

р





I

I
i . 

Рисунок 1.63 
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Повна, активна та реактивна потужності джерела:  

АВ2,211461,9220  IUS ; Вт9,193663,23cos2,2114cos  SP ; 

вар4,84763,23sin2,2114sin  SQ . 

Відповідно до балансу активних та реактивних потужностей:  

6,193678,7205,524 222
ββ

2
αα  IRIRP  Вт; 

6,84775,28078,7205,532 2222
γγ

2
ββ

2
αα  IXIXIXQ LLC  вар. 

 

Приклад 7. Розрахунок електричного кола змінного струму при 

змішаному з’єднанні споживачів.  

Розрахувати електричне коло за рис. 1.64 при змішаному з’єднанні 

споживачів  ZZ ,  і Z  символічним методом, тобто з використанням 

комплексних чисел. Напруга джерела енергії U=127 В, 

її частота f = 50 Гц. Параметри ідеальних елементів 

споживачів: 8R  Ом; 15LX  Ом; 16R  Ом; 

12CX  Ом; 42LX  Ом.  

Зобразити схему заміщення кола з ідеальними 

елементами; визначити струми кола, напруги на 

приймачах, а також потужності джерела енергії. 

Побудувати векторну діаграму. Записати рівняння 

балансу активних та реактивних потужностей кола і перевірити ці рівняння.  

 

Розв’язання 

Схему заміщення кола за рис. 1.64 з ідеальними елементами зображено на 

рис. 1.65. Струми і напруги, а також потужності будемо визначати символічним 

методом, тому ідеальні елементи, які з’єднані послідовно, об’єднуємо у повні 

комплексні опори. Від початкової схеми за рис. 1.65 переходимо до схеми з 

комплексними опорами віток (рис. 1.66, а), де струми і напруга також зображені 

у комплексній формі. 

 

Рисунок 1.64 
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Рисунок 1.65                                               Рисунок 1.66 

 

Значення комплексних опорів віток в алгебраїчній та показовій 

формах: 

93,618

15
arctg

22
ααα 17158158 j

j

L eejjXRZ  Ом; 

87,3616

12
arctg

22
βββ 20)12(16 j

j

C eejXRZ 



 Ом;  

900

42
arctg

γγ 424242 j
j

L eejjXZ  Ом; 

Ділянку кола з паралельним з’єднанням 
β

Z  і 
γ

Z  заміняємо 

еквівалентним комплексним опором abZ  

  Ом78,342,24)8,8sin()8,8cos(71,2471,24

34

840

3016

840

3016

840

421216

4220

8,8

93,61

13,53

16

30
arctg

22

13,5313,539087,36

γβ

γβ

jje

e

e

e

e

j

e

jj

ee

ZZ

ZZ
Z

j

j

j

j

jjjj

ab










































і одержуємо більш просту схему за рис. 1.66, б. 

Два послідовно з’єднаних опори  Z  і abZ  за рис. 1.66, б  заміняємо 

одним, який є еквівалентним опором усього кола  (рис. 1.66, в): 

Ом.3,3422,1142,32

22,1142,3278,342,24158

09,1942,32

22,11
arctg

22 j
j

abe

ee

jjjZZZ



 

 

Комплексне значення напруги джерела B127127 0ψ


juj
eeUU , 

якщо початкову фазу цієї напруги прийняти  0u . 
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Струм джерела за законом Ома  (рис. 1.66, в) 

21,15,37,3

3,34

127 09,19

09,19
α je

eZ

U
I j

j
  


А. 

Напруга на споживачеві  αZ  (рис. 1.66, б): 

8,421,469,627,317 84,4209,1993,61 jeeeIZU jjj   

  В. 

Напруга між вузлами a і b на споживачах βZ  і  γZ  (рис. 3.19, а): 

8,428,804,917,371,24 89,2709,198,8 jeeeIZU jjj
abab   

  В. 

Струми у паралельних вітках (рис. 1.66, а): 

71,051,457,4

20

4,91 98,8

87,36

89,27

β
β je

e

e

Z

U
I j

j

j
ab 








 





 А; 

93,102,118,2

42

4,91 89,117

90

89,27

γ
γ je

e

e

Z

U
I j

j

j
ab 




 

 





 А. 

Перевірка струмів за першим законом Кірхгофа для вузла  a (рис. 1.66, а): 

22,149,393,102,171,051,4А21,15,3;γβα jjjjIII  А. 

Перевірка напруг за другим законом Кірхгофа  (рис. 1.66, а): 

9,126,8428,80,842,146В127;α  -jjUUU ab  В. 

Невелика різниця в значеннях обумовлена округленням при розрахунках.  

Співвідношення напруг  abUUU  α  і струмів γβα III   зображено 

на рис. 1.67 за допомогою векторної діаграми в зазначених масштабах. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.67 
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Побудова векторної діаграми виконується за діючими значеннями 

струмів і напруг та їх початковими фазами. Діючі значення напруги і струму 

визначаються як модуль у показовій формі комплексного числа, яке визначає 

струм або напругу. 

Діючі значення струмів і напруг та їхні початкові фази: 7,3I А;  

09,19 i ; 57,4I А;  98,8 i ; 18,2I А; 89,117 i ; 

9,62U В; 84,42 u ; 4,91abU В;  89,27ab ; 127U В; 0u . 

Векторна діаграма може також бути побудована за дійсними та 

уявними складовими комплексних діючих значень струмів та напруг: 

21,15,3α jI   А; 71,051,4β jI   А; 93,102,1γ jI   А; 

8,421,46α jU   В; 8,428,80 jU ab   В; 127U  В, 

де дійсні значення величин:  

A5,3I ; A51,4I ; A02,1I ;  В1,46U ;  В8,80abU ;  В127U ; 

уявні значення величин: 

A21,1I ; A71,0I ; A93,1I ; В8,42U ; В8,42abU ; В0U . 

Комплексна потужність джерела енергії  джджαдж jQPIUS 


 

визначається як добуток комплексів напруги і спряженого струму джерела 

енергії, які визначаються у показовій (або в алгебраїчній) формі. 

Спряжений комплекс струму αψ
αα

ij
eII




  визначається з вихідного 

αψ
αα

ij
eII  зміною знака у показнику (або перед уявній частиною, якщо 

використовується алгебраїчна форма комплексного числа). 

Підставимо комплекси напруги і спряженого комплексу струму 

джерела і проведемо перетворення: 


  09,1909,19
αдж 9,4697,3127 jj eeIUS  

)09,19sin09,19(cos9,469  j АВ7,1531,444  j , 

де повна потужність АВ9,469дж S  є модуль у показовій формі комплексної 

потужності, а потужності: активна Вт1,444дж P  і реактивна вар7,153дж Q , 

як дійсна і уявна складові з алгебраїчної форми комплексного числа. 

Аналогічно визначаються потужності споживачів:  

АВ3,2055,1097,2327,39,62 93,6109,1984,42
ααα 



jeeeIUS jjj 
;
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А;В6,2502,3347,41757,44,91 87,3698,889,27
ββ  



jeeeIUS jjj
ab



 

АВ3,1993,19918,24,91 9089,11789,27
γγ  



jeeeIUS jjj
ab


, 

де γβα ,,


III  – спряжені струми споживачів;  

активні потужності споживачів:  Вт5,109P ;  Вт2,334P ;  0P ; 

реактивні потужності споживачів: вар3,205Q ; вар6,250Q ; 

вар3,199Q . 

Рівняння балансу активних потужностей: 

  PPPPдж ;   Вт443,70334,2109,5Вт1,444  . 

Рівняння балансу реактивних потужностей:  

вар154199,3250,6-205,3вар7,153;дж   QQQQ . 

 

Приклад 8. Розрахунок трифазного кола при симетричному 

навантаженні та з’єднанні споживачів “зіркою”(рис. 1.68). 

У трифазну мережу з лінійною напругою Uл = 380 В увімкнуто 

симетричне навантаження, яке з’єднується “зіркою”. Навантаження 

складається з двох послідовно з’єднаних споживачів  ZZ ,  у кожній фазі з 

параметрами  R  = 16 Ом;  LX  = 30 Ом; R  = 22,1 Ом; CX = 8 Ом. 

Зобразити схему заміщення трифазного кола з ідеальними елементами 

споживачів. Визначити фазні і лінійні струми, а також споживані потужності.  

Побудувати векторну діаграму. 

 

Рисунок 1.68 
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Розв’язання 

На рис. 1.68, б зображена схема заміщення трифазного кола при з’єднанні 

навантаження “зіркою”. 

Фазні напруги у мережі  U
U

ф
л  
3

380

3
220  В. 

При симетричному навантаженні фазні напруги на споживачах фсU  

дорівнюють фазним напругам мережі фU , тобто  

220ффс  UUUUU cba В. 

Повній опір кожної фази:  

44)830()1,2216()()( 2222
ф   CL XXRRZ  Ом. 

Фазовий зсув між фазними напругою і струмом у кожній фазі: 

o

βα

βα
30

1,2216

830
arctgarctg 











RR

XX CL
. 

Фазні та лінійні струми:     

5
44

220

ф

фс
ф 

Z

U
I  А;  5ф  IIII cba А;   5фл  IIIII CBA  А. 

Активна та реактивна потужності усього кола: 

 cos33 ффф IUPP Вт;285830cos52203  
 

 sin33 ффф IUQQ вар.165030sin52203  
 

Векторна діаграма будується таким 

чином. Визначаємо масштаби струмів та 

напруг, які показано на рис. 1.69. 

Вибираємо довільно початкову фазу 

вектора напруги 0
AU  і по 

горизонтальній осі проводимо цей 

вектор. Вектори фазних напруг  

споживачів cba UUU ,,  при 

симетричному навантаженні, як і вектори 

фазних напруг мережі CBA UUU ,, , 

створюють трифазну симетричну 

систему, тобто мають однакові діючі значення і зсунуті за фазою одна 

 

 

Рисунок 1.69 
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відносно одної на кут 120 . Вектор напруги BU  відстає від вектора AU  на 

кут 
120 , тому він повертається на цей кут за рухом годинникової стрілки, а 

вектор напруги CU  випереджає вектор AU  на кут 
120 , тому він 

повертається на цей кут проти руху годинникової стрілки. 

Вектори лінійних напруг CABCAB UUU ,,  будуємо з використанням 

другого закону Кірхгофа за формулами: 

BAAB UUU  ;    CBBC UUU  ;   ACCA UUU  , 

тобто з’єднаємо кінці векторів напруг CBA UUU ,,  між собою і одержимо 

вектори лінійних напруг, як це зображено на рис. 1.69. 

Кожний фазний струм відстає від своєї фазної напруги на кут 30 , 

тому він повертається за рухом годинникової стрілки на цей кут відносно 

своєї фазної напруги. 

 

Приклад 9. Розрахунок трифазного кола при симетричному 

навантаженні та з’єднанні споживачів “трикутником” (рис. 1.70). 

У трифазну мережу з лінійною напругою Uл = 380 В  увімкнуто 

симетричне навантаження, яке з’єднується “трикутником”. Навантаження 

складається з двох послідовно з’єднаних споживачів  ZZ ,  у кожній фазі з 

параметрами  R =20 Ом;  R =10 Ом; CX =30 Ом. 

Зобразити схему заміщення трифазного кола з ідеальними елементами 

споживачів. Визначити фазні і лінійні струми, а також споживані потужності. 

Побудувати векторну діаграму. 

 

Розв’язання 

 На рис. 1.70, б зображена схема заміщення трифазного кола при з’єднанні 

навантаження “трикутником”. 
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Рисунок 1.70 

 

Повній опір кожної фази: 

43,42)30()1020()()( 2222
ф   CXRRZ  Ом; 

Фазовий зсув між фазними напругою і струмом у кожній фазі: 

o45
1020

30
arctgarctg 















RR

XC
. 

При з’єднанні споживачів у “трикутник” фазні напруги на них 

cabcab UUU ,,  співпадають з відповідними лінійними напругами мережі 

CABCAB UUU ,, , тому фазні напруги споживачів  380лфс UU  В. 

Фазні струми:  96,8
43,42

380

ф

фс
ф 

Z

U
I  А;     96,8ф  IIII cabcab  А. 

Лінійні струми:   52,1596,833 фл  IIIII CBA  А. 

Активна та реактивна потужності усього кола: 

Вт;7222)45cos(96,83803

co33 ффф





o

sIUPP
 

вар.7222)45sin(96,83803

sin33 ффф





o

IUQQ
 

Векторна діаграма зображена на 

рис. 1.71. Діаграма будується таким чином. 

Визначаємо масштаби струмів та напруг, 

які показано на рис. 1.71. Вибираємо 

довільно початкову фазу вектора напруги 

Рисунок 1.71 
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ABU  0
ABU  і по горизонтальній осі проводимо цей вектор. Вектори 

лінійних напруг CABCAB UUU ,,  (які також є фазними напругами на 

споживачах cabcab UUU ,, ) створюють  трифазну симетричну систему, тобто 

вони мають однакові діючі значення і зсунуті за фазою одна відносно одної 

на кут 
120 . Вектор напруги BCU  відстає від вектора  ABU  на кут 

120 , тому 

він повертається на цей кут за рухом годинникової стрілки, а вектор напруги 

CAU  випереджає вектор  ABU  на кут  
120 , тому він повертається на цей кут 

проти руху годинникової стрілки. 

Кожний вектор фазного струму cabcab III ,,  випереджає свій фазний  

вектор напруги  на  кут 45 , тому він повертається проти руху 

годинникової стрілки на цей кут відносно фазної напруги. 

Вектори лінійних струмів CBA III ,,  будуємо з використанням першого 

закону Кірхгофа за формулами: 

caabA III  ;    abbcB III  ;    bccaC III  , 

тобто з’єднаємо конці векторів струмів cabcab III ,,  між собою і одержимо 

вектори лінійних струмів, як це зображено на рис. 1.71. 
 

Приклад 10. Розрахунок трифазного кола при несиметричному 

навантаженні та з’єднанні споживачів “зіркою“ з нейтраллю. 

В трифазну мережу з 

лінійною напругою лU = 380 

В при частоті f = 50 Гц  

увімкнуто несиметричне 

навантаження  споживачів 

γβα  і   , ZZZ  зіркою з 

нейтраллю (по одному 

споживачу в кожну фазу). 

Параметри споживачів: 

12α R  Ом, Ом16α LХ ,  

βR  = 32 Ом, Ом24β CX , 

Ом20γ LХ . 

 

Рисунок 1.72 
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Зобразити електричну схему трифазного кола з ідеальними елементами 

замість споживачів. Визначити фазні і лінійні струми, а також струм у 

нейтральному  проводі. 

Визначити споживані активну та реактивну потужності. Побудувати 

векторну діаграму.  

Розв’язання 

На рис. 1.72 зображена електрична схема трифазного кола. 

Фазні напруги мережі: 

В.220
3

380

3

л
ф 

U
UUUU CBA   

За наявності нейтрального проводу фазні напруги мережі дорівнюють 

фазним напругам на споживачах:  

 .   ;  ; cСbВаА UUUUUU   фUUUU сbа 220 В. 

Повні опори і кути зсуву фаз навантаження: 

Ом;201612 222
α

2
αα  LXRZ

40)24(32)( 222
β

2
ββ  CXRZ  Ом; 

20γγ  LXZ Ом; 

;13,53
12

16
arctgarctg 0

α

α
α 

R

X L

;87,36
32

24
arctgarctg 0

β

β
β 







R

XС
 

.900
γ   

Діючі значення фазних струмів, які 

дорівнюють лінійним: 

11
20

220

α


Z

U
II а

Aa  А;  

5,5
40

220

β


Z

U
II b

Вb
 А;  

11
20

220

γ


Z

U
II с

Сс  А. 

Побудуємо векторну діаграму 

(рис. 1.73). Приймаємо початкову фазу 

напруги для фази А o0ψ 
AU . 

Рисунок 1.73 
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Визначаємо діюче значення  струму в нейтральному проводі 

( NI = сba III  )  прямим вимірюванням довжини вектора NI  і множенням 

її на масштаб струму (I N  = 19 А). Початкова фаза струму нейтрального 

проводу, яка визначена за допомогою транспортира, дорівнює 05,27ψ 
Ni

. 

Можна  перевірити здобуті результати, звернувшись до символічного 

методу. Фазні синусоїдні напруги утворюють трифазну симетричну систему:   

220 aA UU В;    220 bB UU е
0120j  В;   220 cC UU е

0120j  В. 

Комплексні повні опори фаз споживачів: 

αZ =Z αe j =20e
013,53j Ом; 

βZ =Z β e j =40e
087,36j Ом; 

γZ =Z  e j =20e
090j Ом. 

Лінійні і фазні струми:     

aA II  = 8,86,611

20

220 013,53

013,53
je

eZ

U j

j

a  



 А; 

bB II  = 46,566,05,5

40

220 013,83

087,36

0120

β

je

e

е

Z

U j

j

j
b  





 А; 

cC II  = 5,553,911

20

220 030

090

0120

γ

je

e

е

Z

U j

j

j
с   А, 

де діючі значення фазних струмів, які дорівнюють лінійним, 

11 Aa II  А;        5,5 Bb II ;        11 Cc II  А; 

початкові фази струмів: 

o13,53ψ 
ai

;           o13,83ψ 
bi

;           o30ψ 
ci

. 

Струм в нейтральному проводі: 

NI =  сba III 76,879,165,553,946,566,08,86,6 jjjj  = 

= 18,94 е
055,27j
А, 

де діюче значення струму в нейтральному проводі I N  = 18,94 А, а його 

початкова фаза  055,27ψ 
Ni

. 

Як видно, розрахункові значення струму та його початкової фази  

практично збігаються зі значеннями, здобутими із векторної діаграми. 

Активна та реактивна потужності усього кола: 
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 γβαγβα coscoscos ccbbaa IUIUIUPPPP  

Вт;242090cos11220)87,36cos(5,522013,53cos11220  
 

 γβαγβα sinsinsin ссbbаа IUIUIUQQQQ

вар.363090sin11220)87,36sin(5,522013,53sin11220  ooo
 

 

Питання для самоконтролю 
 

1. Якими параметрами характеризуються миттєві значення синусоїдного 

змінного струму, напруги, ЕРС? 

2. Сформулюйте і запишіть закони Ома і Кірхгофа для кіл синусоїдного 

змінного струму. 

3. Які ідеальні елементи застосовують у схемах заміщення електричних кіл 

синусоїдного змінного струму? 

4. Запишіть формулу для індуктивного і ємнісного опорів та  повного опору 

електричного кола з послідовним з’єднанням споживачів. 

5. Якими потужностями характеризуються енергетичні процеси в електричних 

колах синусоїдного змінного струму; як визначають ці потужності і як вони 

пов’язані  між собою? 

6. Які умови виникнення резонансу напруг та резонансу струмів і які 

співвідношення основних електричних величин у цих режимах? 

7. Які основи і зміст символічного методу розрахунку електричних кіл 

синусоїдного змінного струму? 

8. У яких формах можна подавати комплексні значення струмів, напруг, ЕРС і 

опорів і як переходити від однієї форми до другої при розрахунках? 

9. Запишіть рівняння балансу активних і реактивних потужностей  

електричного кола. 

10. Як виміряється активна потужність в електричному колі? 

11. Як отримують трифазну симетричну систему ЕРС? 

12. Як можуть бути з’єднані споживачі в трифазній мережі? Що називається   

лінійними та фазними струмами і напругами. 

13. Які співвідношення між лінійними і фазними струмами та напругами при 

з’єднанні споживачів “зіркою” та “трикутником”? 

14. Яке призначення нейтрального проводу в чотирипровідній мережі? Що 

буде, коли він обірветься при симетричному і несиметричному 

навантаженні? 
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15. Запишіть формули визначення активної, реактивної та повної 

потужностей трифазного кола. 

16. Як вимірюється потужність у трифазному колі? 

17. Що таке напруга зміщення нейтралі, в яких випадках вона виникає і як її  

розрахувати? 

18. Як впливає перемикання споживачів із з’єднання “зіркою” на з’єднання 

“трикутником” на струми та споживану потужність? 
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