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Обозначение трансформаторов на схемах
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Четырехполюсник

Под четырехполюсником понимают электрическую цепь (или ее часть)

любой сложности, имеющую две пары зажимов для подключения к

источнику и приемнику электрической энергии. Зажимы, к которым

присоединяется источник, называются входными, а зажимы, к которым

присоединяется приемник (нагрузка), - выходными зажимами (полюсами).

В качестве примеров четырехполюсников можно привести

трансформатор, электрические фильтры, усилительные устройства, линии

электропередачи и т. д. Все они имеют совершенно "непохожие" схемы, но

обладают рядом общих свойств.



Четырехполюсник

Четырехполюсники бывают пассивными и активными. В схемах

пассивных четырехполюсников обычно не содержится источников

электрической энергии или их действие взаимно компенсируется таким

образом, что на разомкнутых зажимах не обнаруживается напряжение,

активные четырехполюсники содержат источники электрической энергии

и на их разомкнутых зажимах обнаруживается напряжение.

Четырехполюсники делятся на симметричные и несимметричные. В

симметричном четырехполюснике перемена местами входных и выходных

зажимов не изменяет напряжений и токов в цепи, с которой он соединен.

Четырехполюсники также делятся на обратимые и необратимые.

Обратимые четырехполюсники позволяют передавать энергию в обоих

направлениях, для них справедлива теорема обратимости или взаимности,

в соответствии с которой отношение напряжения на входе к току на выходе

не меняется при перемене местами зажимов.



Четырехполюсник

Если предположить, что сложная цепь четырехполюсника преобра-

зована в какую-то простую эквивалентную цепь, то на рисунке можно

выделить два контура с контурными токами ሶ𝐼1
𝑘 и ሶ𝐼2

𝑘.

Для этих контуров можно записать:

ሶ𝑍11
ሶ𝐼1

𝑘 + ሶ𝑍12
ሶ𝐼2

𝑘 = ሶ𝑈1,     ሶ𝑍21
ሶ𝐼1

𝑘 + ሶ𝑍22
ሶ𝐼2

𝑘 = − ሶ𝑈2,

где ሶ𝑍11 и ሶ𝑍22 – собственные полные комплексные сопротивления, соот-

ветственно, первого и второго контуров, ሶ𝑍12 и ሶ𝑍21 – взаимные полные

комплексные сопротивления первого и второго контуров.



Четырехполюсник
Из записанных уравнений (составленных по методу контур-

ных токов):

ሶ𝑍11
ሶ𝐼1

𝑘 + ሶ𝑍12
ሶ𝐼2

𝑘 = ሶ𝑈1,     ሶ𝑍21
ሶ𝐼1

𝑘 + ሶ𝑍22
ሶ𝐼2

𝑘 = − ሶ𝑈2,

можно получить зависимость, например, электрических вели-

чин первого контура от электрических величин второго контура,

которую называют уравнения линейного четырехполюсника

в обобщенном виде:
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Четырехполюсник

У симметричного четырехполюсника ሶ𝑨 = ሶ𝑫 и, имея систему

трех уравнений, можно вычислить три коэффициента. Для несиммет-

ричного четырехполюсника необходимо провести еще один опыт при

питании четырехполюсника со стороны вторичных зажимов.

Таким образом в теории четырехполюсников интересуются лишь

токами и напряжениями внешних выводов и связью их друг с другом.



Четырехполюсник
Связь токов и напряжений внешних выводов четырехполюсника

отражается шестью видами уравнений четырехполюсника в виде форм: Z, 

Y, A, B, H и G. Коэффициенты уравнений являются параметрами

четырехполюсника и представляют собой различные варианты функций

цепи или им обратные функции в режимах холостого хода или короткого

замыкания на входе или выходе четырехполюсника.

Уравнения четырехполюсника Z-формы имеют следующий вид:

ሶ𝑈1 = ሶ𝑍11
ሶ𝐼1 + ሶ𝑍12

ሶ𝐼2,  ሶ𝑈2 = ሶ𝑍21
ሶ𝐼1 + ሶ𝑍22

ሶ𝐼2.     

Уравнения четырехполюсника Y-формы имеют следующий вид:

ሶ𝐼1 = ሶ𝑌11
ሶ𝑈1 + ሶ𝑌12

ሶ𝑈2, ሶ𝐼2 = ሶ𝑌21
ሶ𝑈1 + ሶ𝑌22

ሶ𝑈2.
Уравнения четырехполюсника A-формы имеют следующий вид:

ሶ𝑈1 = ሶ𝐴11
ሶ𝑈2 + ሶ𝐴12

ሶ𝐼2,  ሶ𝐼1 = ሶ𝐴21
ሶ𝑈2 + ሶ𝐴22

ሶ𝐼2.
Уравнения четырехполюсника B-формы имеют следующий вид:

ሶ𝑈2 = ሶ𝐵11
ሶ𝑈1 + ሶ𝐵12

ሶ𝐼1,  ሶ𝐼2 = ሶ𝐵21
ሶ𝑈1 + ሶ𝐵22

ሶ𝐼1.
Уравнения четырехполюсника H-формы имеют следующий вид:

ሶ𝑈1 = ሶ𝐻11
ሶ𝐼1 + ሶ𝐻12

ሶ𝑈2,  ሶ𝐼2 = ሶ𝐻21
ሶ𝐼1 + ሶ𝐻22

ሶ𝑈2.



Четырехполюсник
Уравнения четырехполюсника Z-формы имеют следующий вид:

ሶ𝑈1 = ሶ𝑍11
ሶ𝐼1 + ሶ𝑍12

ሶ𝐼2,  ሶ𝑈2 = ሶ𝑍21
ሶ𝐼1 + ሶ𝑍22

ሶ𝐼2.     

Уравнения четырехполюсника Y-формы имеют следующий вид:

ሶ𝐼1 = ሶ𝑌11
ሶ𝑈1 + ሶ𝑌12

ሶ𝑈2, ሶ𝐼2 = ሶ𝑌21
ሶ𝑈1 + ሶ𝑌22

ሶ𝑈2.

Уравнения четырехполюсника A-формы имеют следующий вид:

ሶ𝑈1 = ሶ𝐴11
ሶ𝑈2 + ሶ𝐴12

ሶ𝐼2,  ሶ𝐼1 = ሶ𝐴21
ሶ𝑈2 + ሶ𝐴22

ሶ𝐼2.

Уравнения четырехполюсника B-формы имеют следующий вид:

ሶ𝑈2 = ሶ𝐵11
ሶ𝑈1 + ሶ𝐵12

ሶ𝐼1,  ሶ𝐼2 = ሶ𝐵21
ሶ𝑈1 + ሶ𝐵22

ሶ𝐼1.

Уравнения четырехполюсника H-формы имеют следующий вид:

ሶ𝑈1 = ሶ𝐻11
ሶ𝐼1 + ሶ𝐻12

ሶ𝑈2,  ሶ𝐼2 = ሶ𝐻21
ሶ𝐼1 + ሶ𝐻22

ሶ𝑈2.

Уравнения четырехполюсника G-формы имеют следующий вид:

ሶ𝐼1 = ሶ𝐺11
ሶ𝑈1 + ሶ𝐺12

ሶ𝐼2,  ሶ𝑈2 = ሶ𝐺21
ሶ𝑈1 + ሶ𝐺22

ሶ𝐼2.

Здесь, например, ሶ𝑌11 = ሶ𝐼1/ ሶ𝑈1 при  ሶ𝑈2 = 0; ሶ𝐴11 = ሶ𝑈1/ ሶ𝑈2 при  ሶ𝐼2 = 0.
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Амплитудный и фазовый спектр 

периодического несинусоидального тока
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Периодические несинусоидальные токи 

в  электрических цепях
Действующие значения периодических несинусоидальных

ЭДС, тока и напряжения:

Нередко для упрощения расчетов при отсутствии постоянных

составляющих несинусоидальную величину заменяют эквивалент-

ной синусоидальной, действующее значение которой равно дейст-

вующему значению несинусоидальной величины. Амплитуда экви-

валентной синусоидальной ЭДС и среднее значение за половину

периода:



Периодические несинусоидальные токи 

в  электрических цепях
При периодическом несинусоидальном напряжении и периоди-

ческом несинусоидальном токе активная мощность равна сумме

активных мощностей постоянной и всех гармонических составля-

ющих напряжения и тока:

При периодическом несинусоидальном напряжении и периоди-

ческом несинусоидальном токе реактивная мощность равна сумме

реактивных мощностей всех гармонических составляющих напря-

жения и тока:

Полная мощность при периодических несинусоидальных токе

и напряжении:



Периодические несинусоидальные токи 

в  электрических цепях

Коэффициент мощности:
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Электрические фильтры



АЧХ и ФЧХ фильтра
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Электрические фильтры



Электрические трехфазные цепи 

синусоидального тока

Электрическая цепь переменного тока, в которой действует одна ЭДС,

называется однофазной. В многофазной цепи имеется несколько ЭДС

одинаковой частоты, сдвинутых друг относительно друга по фазе. Так, в

двухфазной цепи две ЭДС, в трёхфазной – три и т.д. Объединяемые цепи

синусоидального тока принято называть фазами, а всю объединенную

систему цепей – многофазной системой. Замена нескольких несвязанных

однофазных цепей одной цепью позволяет уменьшить число проводов.

Наибольшее распространение получила трехфазная система. Трёхфаз-

ная цепь состоит из трех типов элементов: источника электрической

энергии (трехфазного генератора), линии передачи и приёмников.

Источниками электрической энергии в таких цепях являются трехфаз-

ные генераторы, состоящие как бы из трёх самостоятельных генераторов,

размещенных в одном корпусе. На электрических станциях трёхфазная

система ЭДС образуется на зажимах трехфазного синхронного генератора.



Электрические трехфазные цепи 

синусоидального тока

Модель трёхфазного генератора схематически изображена на рисун-

ке. Обмотки генератора состоят из трёх катушек, каждая из которых

изображена двумя витками, оси витков катушек сдвинуты относительно

друг друга на один и тот же угол 2𝜋/3. Начала катушек обозначены буква-

ми А, В и С, а концы – X, У, Z.

Рис. Условное изображение модели трехфазного генератора 



Электрические трехфазные цепи 

синусоидального тока

На вращающейся части генератора (роторе) располагают обмотку,

которую подключают к источнику постоянного тока. Ток этой обмотки

создает поток, постоянный (неподвижный) относительно ротора, но враща-

ющийся вместе с ним с постоянной частотой. Вращение ротора осуществ-

ляется каким-либо двигателем. Благодаря конструктивным приемам маг-

нитный поток в воздушном зазоре между статором и ротором распреде-

ляется по синусоидальному закону по окружности. Поэтому при вращении

ротора вращающийся вместе с ним магнитный поток пересекает провод-

ники обмоток статора (A-X, B-Y, C-Z) и индуцирует в них синусоидальную

ЭДС. Максимальные (амплитудные) значения всех ЭДС и их частоты будут

одинаковыми, так как число витков фазных обмоток одинаково и ЭДС

индуцируется одним потоком.
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Электрические трехфазные цепи 

синусоидального тока

Под трехфазной симметричной системой ЭДС понимают совокуп-

ность трех синусоидальных ЭДС одинаковой частоты и амплитуды,

сдвинутых по фазе на угол 120. Графики мгновенных значений и векторная

диаграмма ЭДС трехфазного генератора изображены на рисунках ниже.



Электрические трехфазные цепи 

синусоидального тока

Под трёхфазной электрической цепью понимают совокупность

трёхфазной ЭДС, трёхфазной нагрузки и соединительных проводов.

Отдельная часть многофазной системы получила название фазы (иногда

под фазой понимают участок трёхфазной цепи с одинаковым током).

Фазы трёхфазного генератора принято обозначать первыми буквами

латинского алфавита: А, В, С. Каждая фаза трёхфазного генератора может

являться источником питания для однофазного приёмника.

В период зарождения трёхфазных систем предпринимались попытки

использовать несвязанную систему, в которой фазы обмотки генератора

не были электрически соединены между собой и каждая фаза соединялась

со своим приёмником двумя проводами. Такие системы не получили

применения вследствие их неэкономичности: для соединения генератора

с приемником требовалось шесть проводов.
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Электрические трехфазные цепи 

синусоидального тока

Вполне естественным было стремление ученых и инженеров сокра-

тить число проводов трехфазной электрической цепи. Для этого в фазы

генератора гальванически связывают между собой. Различают два вида

соединений: в звезду и в треугольник.

Логическим путём было осуществлено объединение трёх обратных

проводов в один, так возникла связанная система, соединенная звездой, у

которой концы фаз X, У, Z соединяются в один общий узел О, называемый

нейтральной точкой генератора. При соединении в звезду система может

быть трёх- и четырёхпроводной.

В результате этого достигается экономия материалов проводов и по

сравнению с несвязанной трехфазной электрической цепью исключаются

потери энергии от токов в обратных проводах.

Важной особенностью трехфазных цепей является наличие двух

напряжений – фазного и линейного. Фазным называют напряжение

между началом и концом каждой фазы, а линейным – между началами

двух фаз. Ток, протекающий через обмотку, называют фазным током.



Электрические трехфазные цепи 

синусоидального тока



Электрические трехфазные цепи 

соединенные звездой

Фазные напряжения обозначают UA, UB, UC. Ток, протекающий

через обмотку, называют фазным током (ІА, ІB, IC). Линейные напря-

жения обозначают UAB, UBC, UCA.



Электрические трехфазные цепи 

синусоидального тока

К важным особенностям следует отнести выбор направлений 

токов в обмотках генератора, фазных и линейных напряжений.

• За положительное направление фазных напряжений принимают 

направление от начала к концу фаз обмоток.

• За положительное направление тока в обмотках принято направление

от конца к началу фаз обмоток.

• За положительное направление линейных напряжений принимают

направление от фазы к фазе согласно прямому чередованию фаз 

(обозначают UAB, UBC, UCA.)

Рис. Векторная диаграмма фазных и линейных

напряжений трехфазного генератора, 

обмотки которого соединены звездой.



Электрические трехфазные цепи 

соединенные звездой



Линейным называется провод, соединяющий начала фаз обмотки

генератора и приемника. Точка, в которой концы фаз соединяются в

общий узел, называется нейтральной (на рис. О и О’ – соответственно

нейтральные точки генератора и нагрузки).

Провод, соединяющий нейтральные точки генератора и приемника,

называется нейтральным проводом (на рис. ОО’). Трехфазная система

при соединении в звезду без нейтрального провода называется

трёхпроводной, с нейтральным проводом – четырёхпроводной.

Все величины, относящиеся к фазам, носят название фазных

переменных (соответственно у них указываются нижние индексы A, B,

C), а величины, относящиеся к линии, носят названия линейных

(соответственно у них указываются нижние индексы AB, BC, CA).

Зависимость между этими величинами находится с помощью

законов Кирхгофа.
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Таким образом, вместо 6 проводов трехфазная система, выполненная по

схеме звезда с нулевым проводом содержит 4 провода. Следовательно,

трехфазная электрическая цепь обеспечивает передачу электрической энергии

с меньшими потерями и с меньшим расходом материала проводов при

одинаковой мощности. В этом состоит главное преимущество трехфазных

цепей перед однофазными.

       В России для фазы А используется желтый провод, для фазы В —

зеленый, для фазы С — красный, нейтральный провод делают голубым или

синим.

      В России используются стандарты фазных и линейных напряжений

трехфазных цепей на частоте 50 Гц:

Наличие напряжений двух уровней (фазного и линейного), на которые

можно переходить путем простого переключения, является преимуществом

трехфазного генератора по сравнению с однофазным.
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Мощность в трехфазных цепях

синусоидального тока

Активной мощностью (часто просто мощностью) трёхфазной

системы называется сумма активных мощностей всех фаз источника

энергии, равная сумме активных мощностей всех фаз приемника.

В симметричной трехфазной системе, т. е. в системе с симмет-

ричными генератором и приемником, при любой схеме их соединения

для каждой фазы мощности источника энергии и приемника

одинаковы.
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