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Введение 

 
Физическое действие электрического тока проявляется в нагреве и 

механическом воздействии на токоведущие элементы электротехнического 
устройства. В конечном итоге это влияет на долговечность и надежность 
его работы. Перегрев токоведущих элементов устройства в первую очередь 
вызывает интенсивный износ изоляции, что, в конечном счете, приводит к 
короткому замыканию сопровождаемому, как правило, электрической 
дугой. Превышение механических усилий своего допустимого значения 
приводит к разрушению устройства, затем – к короткому замыканию. 
Поэтому первым этапом расчета электротехнического устройства, ставится 
задача определения величин  токов в элементах устройства. При этом 
считается, что конфигурация и параметры элементов схемы электрической 
цепи устройства известны. 

Универсальными законами, позволяющими рассчитать любую 
электрическую цепь, являются законы Кирхгофа. Для упрощения 
математических расчетов, уменьшения порядка системы линейных 
алгебраических уравнений, Максвеллом были предложены методы 
контурных токов и узловых потенциалов. 

В данном практикуме по теоретическим основам электротехники 
рассмотрены примеры расчета линейных электрических цепей 
постоянного тока методом контурных токов, а также задачи для 
самостоятельного решения. 

Практикум предназначен для глубокой самостоятельной проработки 
и самоконтроля усвоения курса ТОЭ. Материал подобран и расположен 
таким образом, что позволяет студентам эффективно и с минимальными 
затратами времени усвоить все вопросы, рассматриваемые на лекциях и 
лабораторно-практических занятиях. 
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1 Метод контурных токов 

 
1.1 Примеры решения 

 
Задача 1.1.1 Методом контурных токов определить токи в ветвях 

схемы (рисунок 1) если Е1=145 В, Е2=140 В, R1=R2=R6=1 Ом, R3=0.5 Ом, 
R4=10 Ом, R5=4 Ом, R7=8 Ом, R8=5 Ом. 

E1 E2

R1 R7

R5

R3

R4 R6

R8 R2

2I8I7I1I

4I 5I 6I

4321

5 5

3I

11I

22I 33I 44I

Рисунок 1 
Решение: 
Определяем количество уравнений системы: 

4)15(8)1( =−−=−−= УВК . 

Выбираем контуры и записываем для каждого уравнения по второму 
закону Кирхгофа:  

3-5-4-3    
2-5-3-2    
2-5-2-1    
1-2-3-4-1

 












 ( )
( )

( )
( ) 28624483322611

84487533722511

14473374122411

644533422654311

0
;0
;0

;0

ERRRIRIIRI
RIRRRIRIRI

EIRIRRRIRI
RIRIRIRRRRI

−=++⋅+⋅−⋅−⋅−
=⋅−++⋅+⋅−⋅−

=⋅−⋅−++⋅+⋅−
=⋅−⋅−⋅−+++⋅

 

Решив систему одним из численных методов, получим значения 
контурных токов: I11=10 A; I22=15 A; I33=5 A; I44=-15A. 

Затем выражаем токи ветвей из контурных токов: 
I1=I22=15 A; I3=I11=10 A; I5=I11-I33=5 A; I7=I22-I33=10 A; 
I2=-I44=15 A; I4=I22-I11=5 A; I6=I11-I44=25 A; I8=I33-I44=20 A. 

 4



 
Cоставляем баланс мощностей: 

Вт. 4275

Вт; 42751514015145

8
2
87

2
76

2
65

2
54

2
43

2
32

2
21

2
1
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RIRIRIRIRIRIRIRIР

IEIEP

потр

ист
 

Задача 1.1.2 Методом контурных токов определить токи в ветвях 
схемы (рисунок 2), если Е1=30 В, Е2=Е5=10 В, J=7 A, R1=R3=R4=10 Ом, 
R2=R5=5 Ом. 
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Рисунок 2 
Решение: 
Определяем количество уравнений системы: 

2)14(5)1( =−−=−−= УВК . 

Первый независимый контур выбираем так, чтобы он был образован 
ветвью с идеальным источником тока J , и контурный ток данного контура 
считаем равным току источника тока JI =11 , остальные контуры 
выбираем так, чтобы ветвь с источником тока не являлась образующей 
(рису- 
нок 2). 

Запишем систему уравнений: 

   1-3-2-1    
1-3-4-1    

 
( )

( ) .
;

52152133522211

553354322411

EEERRRIRIRI
ERIRRRIRI

−−−=++⋅+⋅+⋅
−=⋅+++⋅+⋅−
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Так как ток первого контура известен, то его произведение на 
взаимное сопротивление контуров можно перенести в правую часть 
уравнения, и система уравнений будет иметь следующий вид: 

( )
( ) .

;

252152133522

4553354322

RJEEERRRIRI
RJERIRRRI

⋅−−−−=++⋅+⋅
⋅+−=⋅+++⋅

 

Решив систему уравнений, получим значения контурных токов: 
A. 4,3     A; 1,5 3322 =−= II  

Методом наложения определяем токи в ветвях схемы: 

A;
A; 

A; 

43
91157

15

223

22112

331

,II
,,III

,II

−=−=
−=+−=−−=

=−=
 A. 

A; 
714315

63437

33225

22114

,,,III
,,III
=−=−−=

=−=−=
 

Составляем уравнение баланса мощностей: 

∑ ∑+= Jiiист JUIEР  

где U  – напряжение на зажимах источника тока. J
Для схемы рисунка 2 напряжение  выразим из уравнения, 

записанного по II закону Кирхгофа для контура 1-2-4-1: 
JU

 11133 ERIRIU J −=−+  

откуда 
55101510433011331 =⋅+⋅+−=+−−= ,,RIRIEU J  В 

Тогда Вт; 9537552211 ,JUREREIEP Jист =+++=  

∑ =++++== Вт. 95375
2
54

2
43

2
32

2
21

2
1

2 ,RIRIRIRIRIRIP iiпотр  

Задача 1.1.3 Методом контурных токов определить токи в ветвях 
схемы (рисунок 3), если Е1=50 В, J1=1 A, J2=2 A, R1=R2=R3=R4=10 Ом, 
R5=R6=5 Ом. 

Решение: 
Данная электрическая цепь содержит две ветви с идеальными 

источниками тока J1 и J2. Выбираем контуры таким образом, чтобы эти 
ветви являлись образующими, будем считать контурные токи равными 
токам источников тока: 111 JI =  и 222 JI = . Неизвестным является 
контурный ток . Запишем уравнение для третьего контура: 33I

( ) 1432133422211 ERRRRIRIRI =+++⋅+⋅−⋅− , 
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J J1 2
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R R
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Рисунок 3 

так как величины токов  и  известны, то их произведения на 
взаимные сопротивления контуров можно перенести в правую часть 
уравнения. Тогда уравнение примет вид: 

11I 22I

( ) 4222111432133 RIRIERRRRI ⋅+⋅+=+++⋅ . 

Выразим контурный ток : 33I

А 2
40
80

10101010
10210150

4321

4222111
33 ==

+++
⋅+⋅+

=
+++

⋅+⋅+
=

RRRR
RIRIEI . 

Методом наложения определим неизвестные токи в ветвях: 

A;  112
A; 2

1332

331

=−=−=
==

JII
II

  
.022

A; 2

2334

333

=−=−=
==

JII
II

 

Напряжение на зажимах источников тока  и  определим из 
уравнений, записанных по второму закону Кирхгофа: 

1JU 2JU

B.     
B,      

105200
5511010

6244262442

5122151221

−=⋅−=−=⇒=+−
=⋅−⋅=−=⇒=+−

RJRIURJRIU
RJRIURJRIU

JJ

JJ  

Определяем мощность источников энергии: 
( ) Вт 11510251250 =−⋅−⋅−⋅=истP . 

Мощность потребителей определим по формуле: 

Вт. 1156
2
25

2
14

2
43

2
32

2
21

2
1 =+++++= RJRJRIRIRIRIPпотр  
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Задача 1.1.4 Методом контурных токов определить токи в ветвях 
схемы (рисунок 4), если Е1=10 В, Е2=30 В, J=2 A, R1=R2=R3=R4= R5=5 Ом. 

Решение: 
Выбираем первый контур, образованный ветвями с сопротивлениями 

 и . Контурный ток данного контура принимаем равным току 
источника 
( 31 RR + ) 5R

J . Следующий контур образован внешними ветвями контура. 
Запишем уравнение для второго контура: 

( ) ( ) ,214321223111 EERRRRIRRI +=+++⋅++⋅−  

или 
( ) ( )3121432122 RRJEERRRRI +⋅++=+++⋅ . 

E

E

2

1

R

R

R

R

R
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1
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1

I
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Рисунок 4 
Выражаем контурный ток : 22I

( ) ( ) А 3
5555

5523010

4321

3121
33 =

+++
+⋅++

=
+++
+⋅++

=
RRRR

RRJEEI . 

Определим величины токов в ветвях схемы. 

A. 
A; 

3
123

222

11221

==
=−=−=

II
III

 

Уравнение мощности источников для данной схемы выглядит 
следующим образом: 
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Jист JUREIEP ++= 2211 . 

Для определения напряжения на зажимах источника тока запишем 
уравнение по второму закону Кирхгофа для контура 1-3-2-1: 

( ) 13115 ERRIRJU J =+⋅+⋅− , 

откуда 
( ) ( ) B. 10551521031151 =+⋅−⋅+=+⋅−⋅+= RRIRJEU J  

Подставим полученное значение напряжения в формулу и определим 
мощность источников: 

Вт 120102330110 =⋅+⋅+⋅=истP . 

Определим мощность потребителей: 

( ) ( ) Вт. 1205
2

42
2
231

2
1 =++++= RJRRIRRIРпотр  

 
1.2 Задачи для самостоятельно решения 

 
Задача 1.2.1 Электрическая цепь (рисунок 5) питается двумя 

источниками тока. Определить напряжение на каждом из источников, если 
их токи   мА, 201 =J мА, 102 =J кОм, 21 =R  кОм, 42 =R   

. 
кОм, 63 =R

кОм 44 =R

Рисунок 5 

J1U

J2U J

J

2

1

a b c

d
1 4I I

2I 3I

R R2 3

R R1 4
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Задача 1.2.2 Определить токи в ветвях схемы, рисунок 6, методом 
контурных токов, если известно: B, 1201 =E  B, 882 =E  А,10=J  

  Ом, 21 =R Ом, 82 =R Ом, 1243 == RR  Ом 45 =R , Ом 26 =R . 

1

3 4 2

I

I I I

J

RR

R R

R

21

3 4

5

d

ba

c

5

6

I

I

E E1 2

R6

Рисунок 6 
Задача 1.2.3 Определить токи в ветвях электрической цепи, 

изображенной на рисунке 7, используя метод контурных токов. Параметры 
элементов цепи:  B, 1681 =E B, 2102 =E  Ом, 4551 == RR   

 , 
Ом, 302 =R

Ом, 3043 == RR Ом 756 =R Ом 277 =R . 

Задача 1.2.4 Рассчитать электрическую цепь методом контурных 
токов (рисунок 8) при известных параметрах элементов: B,50=E  

А, 20=J  Ом, 8321 === RRR  Ом 124 =R . 
 

J

b c b

a c

d

da
e

E

E E

1

2

R R R R
R R

RR

R

RR

7 2 6 5

1 4

32

1

43

Рисунок 7       Рисунок 8 
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Задача 1.2.5 Методом контурных токов определить токи  

в цепи (рисунок 9), если 
5432  , , , IIII

B, 30421 === EEE  B, 203 =E  А, 141 == JJ  
  А, 22 =J А, 33 =J Ом 1054321 ===== RR RRR . 

J

J

J

4

3

2

2I

R R

R

4 5

2E2

R3E E3 4

53 II4I

J1R1E1

Рисунок 9 
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