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Chương 1.  NHỮNG KHÁI NIỆM CƠ BẢN VỀ MẠCH ĐIỆN 

Nội dung chính của chương là trang bị cho sinh viên những khái niệm, kết cấu  

mạch điện. Ngoài ra sinh viên phải nắm vững được tính chất của các đại lượng đặc 

trưng cũng như các phần tử đặc trưng của mạch điện. Hiểu và viết được các biểu thức 

của các định luật Kirchoff. Vận dụng các kiến thức cơ bản trên vào những bài toán cụ 

thể. 

1.1. Mạch điện và kết cấu hình học của mạch điện 

1.1.1. Khái niệm mạch điện 

 Mạch điện là tập hợp các thiết bị điện nối với nhau bằng các dây dẫn tạo thành 

những mạch kín trong đó dòng điện có thể chạy qua. 

 Mạch điện thường gồm các phần tử sau: Nguồn điện, phụ tải (tải), dây dẫn. 

Hình 1- 1 là một ví dụ về mạch điện, trong đó: Nguồn điện là máy phát điện MF, tải 

gồm động cơ điện ĐC và bóng đèn Đ, các dây dẫn truyền tải điện năng từ nguồn đến 

tải. 

1.1.1.1. Nguồn điện 

 Nguồn điện là thiết bị điện tạo ra điện  

năng. Về nguyên lý, nguồn điện là thiết bị  

biến đổi các dạng năng lượng như cơ năng,  

hóa năng, nhiệt năng, v.v… thành điện năng. 

Ví dụ: Pin, ắc quy biến đổi hóa năng thành  

điện năng. Máy phát điện biến đổi cơ năng  

thành điện năng. Pin mặt trời biến đổi năng 

 lượng bức xạ mặt trời thành điện năng, v.v… 

1.1.1.2. Tải  

Tải là các thiết bị tiêu thụ điện năng và biến đổi điện năng thành các dạng năng 

lượng khác như cơ năng, nhiệt năng, quang năng v. v…Ví dụ: Động cơ điện tiêu thụ 

điện năng và biến điện năng thành cơ năng. Bàn là, bếp điện biến điện năng thành 

nhiệt năng. Bóng đèn biến điện năng thành quang năng… 

1.1.1.3. Dây dẫn 

 Dây dẫn dùng để dẫn điện từ nguồn đến phụ tải. 

Ngoài các thành phần cơ bản trên, mạch điện còn có các thiết bị phụ trợ để bảo vệ và 

điều khiển như cầu dao, áp tô mát, cầu chì, rơle… 

1.1.2. Kết cấu hình học của mạch điện 

Kết cấu hình học của mạch điện gồm: 

- Nhánh: Nhánh là một đoạn mạch có các phần tử ghép nối tiếp với nhau trong 

đó có cùng dòng điện chạy qua. Trên mạch hình 1-1 có 3 nhánh 1,2,3 

- Nút: Nút là điểm gặp nhau của từ ba nhánh trở lên. Trên mạch hình 1-1 có 2 

nút A, B 

- Mạch vòng: Mạch vòng là nối đi khép kín qua các nhánh. Trên mạch hình 1-1 

có 3 vòng V1, V2, V3. 

Mạch vòng độc lập là mạch vòng phải kép kín qua một nhánh mới chưa tham 

gia vào trong các vòng đã chọn. Trên mạch hình 1-1 có 2 vòng độc lập V1, V2,  

Mạch điện đơn giản là mạch điện có một nhánh, không có nút và có một mạch 

vòng. 

Mạch điện phức tạp là mạch điện có nhiều nhánh, nhiều mạch vòng và nhiều 

nút. 

1.2. Các đại lượng đặc trưng cho quá trình năng lượng điện 

Tải 2 

A 

B 

V1 

V2 

V3 

Dây dẫn 

1 2 3 

Hình 1-1: Mô hình mạch điện 

Nguồn Tải 1 
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 Để đặc trưng cho quá trình năng lượng trong một nhánh hoặc một phần tử của 

mạch điện ta dùng hai đại lượng: Dòng điện i và điện áp u. 

1.2.1. Dòng điện 

- Dòng điện i về trị số bằng tốc độ biến thiên của lượng điện tích q qua tiết diện 

ngang một vật dẫn: i = dq/dt                                   (1.1) 

- Chiều dòng điện quy ước là chiều chuyển động của các điện tích dương (ion 

dương), ngược với chiều chuyển động của các ion âm hoặc electron (điện tử). Trên 

một nhánh chiều dương quy ước của dòng điện được chọn tùy ý và ký hiệu bằng mũi 

tên như hình 1-2. 

- Đơn vị đo của dòng điện là ampe. Ký hiệu là A 

1.2.2. Điện áp 

Tại mỗi điểm trong mạch điện 

có một điện thế. Hiệu điện thế (hiệu 

thế) giữa hai điểm gọi là điện áp. Như 

vậy điện áp giữa hai điểm a và b có 

điện thế φa, φb là:   

uab = φa - φb = ua - ub      (1.2) 

- Chiều điện áp quy ước là chiều từ điểm có điện thế cao đến điểm có điện thế 

thấp. 

- Điện áp giữa hai cực của nguồn điện khi hở mạch ngoài (dòng điện I = 0) 

được gọi là sức điện động E. 

- Đơn vị đo của điện áp, sức điện động là von. Ký hiệu là V 

1.2.3. Công suất tức thời 

 Công suất tức thời :      titutp .     (1.3) 

Khi chọn chiều dòng điện và điện áp trên nhánh trùng nhau, sau khi tính toán 

công suất p của nhánh, tại một thới điểm nào đó, dựa vào dấu của p ta có kết luận sau 

về quá trình năng lượng của nhánh: 

p = u.i > 0 nhánh nhận năng lượng. 

p = u.i < 0 nhánh phát nănglượng. 

Đơn vị đo của công suất là W (Oát) hoặc kW 

1.3. Các phần tử hai cực  

 Trong thực tế để tiện lợi trong việc nghiên cứu, tính toán và thiết kế mạch điện, 

người ta thường biểu thị mạch điện dưới dạng mô hình, gọi là sơ đồ thay thế mạch 

điện. trong đó các phần tử của mạch điện thực đã được thay thế bằng các biểu tượng 

của nó. 

* Sơ đồ thay thế : Trên cơ sở 

của mạch điện hình 1-1 ta có 

thể sử dụng sơ đồ thay thế 

của nó như hình 1-3.  

 Trong đó máy phát 

điện được thay bằng ef nối 

tiếp với Lf và Rf , đường dây 

được thay thế bằng Ld và Rd, 

bóng đèn (tải 1) được thay 

thế bằng Rđ, cuộn dây (tải 2) 

được thay thế bằng R và L. 

1.3.1. Nguồn điện 
1.3.1.1. Nguồn điện áp u(t) 

a b R i 

uab 

Hình 1-2. Chiều dòng điện và điện áp 

Rd Ld 
ef 

Lf 

Rf 

Rd 
Ld 

Rđ 

R 

L 

Hình 1-3. Sơ đồ thay thế của mạch điện hình 1-1 
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 Nguồn điện áp đặc trưng cho khả năng tạo nên và duy trì một điện áp trên 2 cực 

của nguồn không phụ thuộc vào dòng điện qua nguồn.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ký hiệu nguồn điện áp như hình 1-4.  

 Nguồn điện áp được biểu diễn bằng một sức điện động e(t), chiều của e(t) từ 

điểm có điện thế thấp đến điểm có điện thế cao, ngược với chiều điện áp đầu cực 

nguồn.  

Điện áp 2 đầu cực của máy phát sẽ bằng sức điện động (hình 1-4):        

       tetu          (1.4) 

Bây giờ ta xét điện áp mà nguồn này cung cấp cho mạch ngoài (hình 1- 5): 

Uab = 
ti

ng

RR

E


       (1.5) 

Như vậy ta thấy rằng trong trường hợp nguồn áp lý tưởng, tức nội trở nguồn 

bằng không, điện áp mà nguồn cung cấp cho mạch ngoài sẽ không phụ thuộc vào tải. 

1.3.1.2. Nguồn dòng điện j(t) 

 Nguồn dòng điện j(t) đặc trưng cho khả năng của nguồn điện tạo nên và duy trì 

một dòng điện cung cấp cho mạch ngoài và được ký hiệu trên hình 1-6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bây giờ ta xét dòng điện mà nguồn này cung cấp cho mạch ngoài (hình 1- 7): 

Iab = i

ti

ng
R

RR

I


                              (1.6) 

Như vậy ta thấy rằng trong trường hợp nguồn dòng lý tưởng, tức nội trở nguồn 

bằng vô hạn, dòng điện mà nguồn cung cấp cho mạch ngoài sẽ không phụ thuộc vào 

tải. 

Trong các ứng dụng cụ thể, các nguồn tác động có thể được ký hiệu một cách 

rõ ràng hơn như nguồn một chiều, nguồn xoay chiều, nguồn xung... Cũng cần chú ý 

rằng, trừ trường hợp nguồn lý tưởng, nguồn áp có thể chuyển đổi thành nguồn dòng 

và ngược lại.  

1.3.2. Điện trở R 

 Điện trở R đặc trưng cho hiện tượng tiêu tán năng lượng dưới dạng nhiệt năng 

của một phần tử. 

e(t) 

u(t) 

Hình 1-4. Ký hiệu nguồn điện 

áp và sức điện động 

Hình 1-5. Nguồn áp nối với tải 

j(t) 

Hình 1-6  Hình 1-7 
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Khi cho dòng điện i(t) chạy qua điện trở R (hình 1-8) nó gây ra sụt áp uR trên 

điện trở. Theo định luật Ôm quan hệ giữa dòng điện và điện áp là: 

 tiRuR .  hay 
 ti

u
R R   (1.7) 

Đơn vị điện trở là Ω (ôm) 

Công suất tiêu tán tức thời:  

       WtiRtiutp 2..    (1.8) 

Năng lượng tiêu tán: 

 dttpA

T


0

        (1.9) 

Người ta còn dùng khái niệm điện dẫn g. Điện dẫn g là tỷ số nghịch đảo của 

điện trở và được tính như sau: 

R
g

1
          (1.10) 

Đơn vị điện dẫn là S (simen). 

1.3.3. Điện cảm L 

 Phần tử điện cảm đặc trưng cho khả năng tiêu tán năng lượng dưới dạng từ 

trường. 

Khi có dòng điện i(t) chạy qua cuộn dây có w vòng, sẽ 

sinh ra từ thông ψ móc vòng qua các vòng dây và tích lũy 

năng lượng WM vào không gian bao quanh. Khi dòng điện 

tăng thì từ thông ψ cũng tăng, ta đặt tỷ số giữa từ thông và 

dòng điện và gọi là điện cảm của cuộn dây (hình 1-9) ta có: 

 ti
L


   hay   tiL.     (1.11) 

  Và  .w     (1.12) 

Đơn vị của điện cảm là H (henry) 

Nếu dòng điện I biến thiên thì từ thông cũng biến thiên và theo định luật cảm 

ứng điện từ trong cuộn dây xuất hiện sức điện động tự cảm. Lúc đó: 

dt

di
L

dt

d
eL 


     (1.13) 

 Khi đó điện áp tự cảm trên điện cảm L: 

   
dt

di
Leu LL     (1.14) 

 Công suất tức thời: )(. tiup L    (1.15) 

 Năng lượng từ trường tích lũy trong cuộn dây: 

   
t

M pdtW
0

    (1.16) 

 Từ (1.14) ta thấy, khi i = I (hằng số) có uL = 0V, như vậy ở trạng thái xác lập 

đối với dòng một chiều thì điện cảm L đóng vai trò dây dẫn. 

1.3.4. Điện dung C 

 Phần tử điện dung C đặc trưng cho khả năng tích lũy 

năng lượng dưới dạng điện trường.  

 Khi đặt điện áp uC lên tụ điện có điện dung C thì tụ sẽ 

được nạp điện với điện tích là q (hình 1- 10). Như vậy tụ điện 

đã tích lũy năng nượng dưới dạng điện trường. 

R 

u(t) 

i(t) 

Hình 1- 7 

uL(t) 

i(t) 

L 

Hình 1- 9 

uC(t) 

i 
C 

Hình 1- 10 
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 Quan hệ giữa điện tích và điện áp trên tụ điện là: 

   CuCq .       (1.17) 

Trong đó C là điện dung của tụ điện. Đơn vị của điện dung là F (Fara) 

Dòng điện chạy trong tụ bằng: 

dt

du
C

dt

udC

dt

dq
i CC .

.
       (1.18) 

Vậy điện áp trên tụ là: 

t

C dti
C

u
0

.
1

     (1.19) 

 Nếu tại thời điểm t = 0 mà tụ điện đã có điện tích ban đầu thì điện áp trên tụ 

điện là: 

   0.
1

0

C

t

C udti
C

u    

Công suất trên tụ điện: 
dt

du
uCiup C

CCc ...     (1.20) 

Năng lượng tích lũy trong điện trường của tụ điện trong thời gian t: 

   

t t

CCCđ duuCdtpW
0 0

...      (1.21) 

Vậy điện dung C đặc trưng cho quá trình trao đổi và tích lũy năng lượng điện trường 

trong tụ điện. 

1.4. Định luật Kirchoff  
 Để nghiên cứu, tính toán mạch điện người ta dùng 2 định luật cơ bản là định 

luật Kirchoff 1 và 2. 

1.4.1. Định luật Kirchoff 1(K1) 

1.4.1.1. Nội dung  

 Định luật Kirchoff 1 phát biểu cho một nút: Tổng đại số các dòng điện tại một 

nút bằng không. 

     0ki       (1.22) 

 Trong đó, nếu quy ước các dòng điện đi tới nút mang dấu dương, thì các dòng 

điện rời khỏi nút mang dấu âm hoặc ngược lại. 

Ví dụ: Tại nút A hình 1- 11 định luật Kirchoff 1 được viết: 

0321  iii  hay 321 iii   

Nghĩa là tổng các dòng điện tới nút bằng tổng các 

dòng điện rời khỏi nút.  

Khi có cả các nguồn dòng đi tới nút vì nguồn dòng 

đã biết trước nên ta có: 

  kk ji      

 (1.23) 

1.4.1.2. Ý nghĩa 

Định luật Kirchoff 1 nói lên tính chất liên tục của dòng điện. Trong một nút 

không có hiện tượng tích lũy điện tích, có bao nhiêu trị số dòng điện tới nút thì cũng 

có bấy nhiêu trị số dòng điện rời khỏi nút. 

1.4.1.3. Số phương trình độc lập viết theo định luật Kirchoff 1 

 Khi viết phương trình K1 cần lưu ý phương trình viết phải độc lập và số lượng 

phương trình phải viết đủ. Ta xét số phương trình đủ viết theo K1: Nếu mạch điện có n 

nút thì về nguyên tắc có thể viết được n phương trình K1 cho n nút, nhưng cần nhớ 

i1 A 

Hình 1- 11 

i2 

i3 
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rằng trong một nhánh, dòng chảy từ đầu đến cuối nên dòng điện sẽ đi vào (dương) ở 

nút đầu và đi ra (âm) ở nút cuối, nên viết đủ n phương trình thì thừa một phương trình, 

tức là phương trình này có thể suy ra từ (n-1) phương trình đã viết, nên phương trình 

đó không độc lập. Vì vậy số phương trình độc lập viết theo luật Kirchoff 1 là (n-1). Có 

thể thấy số phương trình độc lập viết theo luật Kirchoff 1 chính bằng số nhánh trên sơ 

đồ mạch điện. 

1.4.2. Định luật Kirchoff 2(K2) 

1.4.2.1. Nội dung  

 Định luật Kirchoff 2 phát biểu cho mạch vòng kín như sau: Đi theo một vòng 

kín với chiều tùy ý, tổng đại số các điện áp rơi trên các phần tử bằng không. 

   0 k
u      (1.24) 

 Thay thế điện áp rơi trên các phần tử có trong mạch điện vào biểu thức (1.24) 

và chuyển các sức điện động sang vế phải, ta được phương trình.  

   eu    (1.25) 

     

 Định luật Kirchoff 2 được phát 

biểu như sau: Đi theo một vòng khép kín, 

theo một chiều tùy ý, tổng đại số các điện 

áp rơi trên các phần tử bằng tổng đại số 

các sức điện động trong vòng: Trong đó 

những sức điện động và dòng điện có 

chiều trùng với chiều đi vòng sẽ lấy dấu 

dương, ngược lại mang dấu âm. 

Ví dụ: Đối với vòng kín trong hình 

1- 12, định luật Kirchoff  2 viết: 

1211
2

23

3

33 .
1

eeiR
dt

di
Ldti

C
iR      (1.26) 

1.4.2.2. Ý nghĩa 

Định luật Kirchoff 2 nói lên tính chất thế của mạch điện. Trong một mạch điện 

xuất phát từ một điểm theo một mạch vòng kín và trở lại vị trí xuất phát thì lượng tăng 

thế bằng không. 

1.4.2.3. Số phương trình độc lập viết theo định luật Kirchoff 2 

 Phương trình K2 viết theo vòng nên số phương trình độc lập ứng với số vòng 

độc lập. Trong một mạch điện số vòng độc lập bằng k2 = m-n+1. 

 

CÂU HỎI ÔN TẬP CHƯƠNG 1 

 

Câu 1. Hãy nêu khái niệm và kết cấu hình học của mạch điện. 

Câu 2. Hãy nêu tính chất, chiều quy ước của các đại lượng đặc trưng cho quá trình 

năng lượng điện. 

Câu 3. Hãy nêu ý nghĩa, tính chất, ký hiệu của các phần tử đặc trưng lý tưởng của 

mạch. 

Câu 4. Hãy phát biểu nội dung và viết biểu thức 2 định luật Kirchoff . 

Câu 5. Cho mạch điện hình 1-13.  

a, Hãy xác định số nhánh, số nút, số mạch vòng độc lập và kể tên các phần tử có trong 

mạch vòng ấy. 

Hình 1- 12 

i1 

C3 

i2 

i3 

R3 

e2 

e1 

L2 

R1 
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b, Tùy ý chọn chiều dòng điện các nhánh và chọn chiều dương cho các mạch vòng độc 

lập. Hãy thành lập các phương trình theo 2 định luật Kirchoff . 

Câu 6. Cho mạch điện hình 1- 14.  

Với R1 = R3 = R5 = 2Ω, R2 = R4 = R6 = 4Ω. E1 = E6 = 12V, E4 = 9V, E3 = 24V. 

Cho trước chiều dòng điện nhánh và chiều dương vòng độc lập. 

Hãy thành lập các phương trình theo 2 định luật Kirchoff . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1- 13 

C1 

C5 

C2 R3 

R2 

R1 

R6 

R4 

L1 

L3 

L7 e3 

e4 

e2 

Hình 1- 14 

E1 

R1 

E2 

R2 

R3 E3 

E4 R4 

R5 

E6 

R6 

A 

B 
C 

D 

I4 

I3 

I1 

I2 

I5 

I6 
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Chương 2. MẠCH TUYẾN TÍNH Ở CHẾ ĐỘ XÁC LẬP ĐIỀU HOÀ 

Với nội dung chính của chương này sinh viên được củng cố kiến thức về số 

phức, được trang bị cách biểu diễn đại lượng điều hòa dùng ảnh phức và được cung 

cấp các định luật cơ bản của mạch điện phức. Vì vậy sau khi học xong chương này 

sinh viên có thể nắm vững kiến thức về số phức, biết biểu diễn các đại lượng điều hòa 

dùng ảnh phức và có khả năng vận dụng được các định luật cơ bản của mạch điện 

phức vào giải quyết các bài tập cụ thể. 

Để đi vào tính toán các mạch điện cụ thể trước hết ta xét một loại mạch quan 

trọng và thường gặp đó là mạch tuyến tính hệ số hằng ở chế độ cơ bản là chế độ xác 

lập với dạng kích thích cơ bản nhất là kích thích điều hoà. Kích thích điều hoà là kích 

thích cơ bản vì mọi kích thích chu kỳ không điều hoà đều có thể phân tích thành tổng 

các kích thích điều hoà có tần số và biên độ khác nhau. Hơn nữa đa số các nguồn trên 

thực tế như máy phát điện, máy phát âm tần…đều là nguồn phát điều hoà hoặc chu kỳ 

không điều hoà, mặt khác ứng với các kích thích điều hoà với các toán tử tuyến tính thì 

đáp ứng cũng sẽ là những điều hoà khiến cho việc tính toán khảo sát rất đơn giản. 

2.1. Số phức 

2.1.1. Khái niệm 

Số phức là một lượng gồm hai thành phần: a+jb.  

Trong đó: - a, b là số thực 

       - 1j  là số ảo 

                 - a là thành phần thực. 

                 - jb là thành phần ảo. 

       Hai thành phần này khác hẳn nhau  

về bản chất: Với mọi giá trị a, b khác số 0,  

không làm cho tổ hợp a+jb triệt tiêu được.  

Theo nghĩa ấy ta bảo a và jb là hai thành  

phần độc lập tuyến tính và trực giao nhau  

của số phức và coi số phức như một vectơ phẳng (hình 2- 1). 

 Trên hệ trục tọa độ trục hoành gọi là trục thực (+1), trục tung gọi là trục ảo (j). 

Hình chiếu của véc tơ V


 lên trục thực chính là số thực a, lên trục ảo chính bằng số ảo 

jb. Độ dài véc tơ  V


 (được gọi là modul của số phức V ) được xác định như sau:  

   22 baV       (2.1) 

Góc lệch của véc tơ V


 với trục thực (được gọi là acgumen của số phức V ) được xác 

định: 

   
a

b
arctg       (2.2) 

 Như vậy, một số phức bất kì có thể biểu thị bằng một véc tơ trên mặt phẳng 

phức và ngược lại một véc tơ trong mặt phẳng phức cũng tương ứng với một số phức. 

2.1.2. Các dạng biểu diễn số phức 

Biểu thức viết số phức dưới dạng tổng của số thực và số ảo là dạng đại số của 

số phức V :  

   jbaV        (2.3) 

Từ hình 2- 1 ta dễ thấy quan hệ giữa hai cặp số (a,b) và (V,  ) của số phức V . 

 sin,cos VbVa        (2.3a) 

và ngược lại:  
a

b
arctgbaV  ,22     (2.3b) 

j 

-1 

V  
b 

a 0 

  

Hình 2- 1. Biểu thị véctơ trên mặt phẳng phức 

+1 
-j 
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Thay biểu thức 2.3a vào số phức V dạng đại số ta số phức V biểu diễn dưới 

dạng lượng giác: 

 sincos VjVV        (2.4) 

Để chuyển đổi một số phức từ dạng đại số sang dạng lượng giác có thể sử dụng máy 

tính bỏ túi (calculator) (xem hướng dẫn phụ lục). 

Dạng thứ ba của số phức là dạng mũ: 
 jeAjAV .)sin(cos       (2.5) 

Công thức này được rút ra từ công thức Ơle:  jej  )sin(cos  

Thường người ta viết gọn số phức dưới dạng mũ như sau: . VV  

* Các số phức đáng nhớ. 

1;;1; 42322 


jejjej
jj


 

* Cặp số phức liên hợp 

Hai số phức được gọi là liên hợp với nhau nếu chúng có phần thực bằng nhau 

còn phần ảo cũng bằng nhau về trị số nhưng trái dấu. Nếu hai số phức được viết dưới 

dạng số mũ thì chúng được gọi là liên hợp với nhau khi có modul bằng nhau và 

argument cũng bằng nhau nhưng trái dấu. 

Nếu số phức ký hiệu V thì số phức liên hợp của nó ký hiệu V̂ . 

2.1.3. Các phép toán cơ bản của số phức 

a. Đẳng thức của hai số phức 

 Hai số phức gọi là bằng nhau khi phần thực và phần ảo của chúng bằng nhau 

từng đôi một. 

b. Tổng hoặc hiệu của hai số phức 

 Hai số phức: 111 jbaV   và 222 jbaV  có tổng hoặc hiệu là một số phức 

jbaV  có phần thực và phần ảo thứ tự bằng tổng  (hoặc hiệu) phần thực và phần ảo 

của các số phức 1V  và 2V : 

   212121 bbjaajbaVVV       (2.6) 

 Từ định nghĩa về phép tính tổng và hiệu hai số phức suy ra: Tổng hai phức liên 

hợp với nhau là một số thực bằng hai lần phần thực của một trong hai số phức đó. 

Hiệu hai số phức liên hợp là một số ảo bằng hai lần phần ảo của một trong hai số phức 

đó. 

c. Tích và thương của hai số phức 

 Tích và thương của hai số phức được tính một cách tiện lợi nhất nếu hai số 

phức đó được viết dưới dạng mũ.  

Ví dụ với hai số phức: 21 .;. 2211

 jj
eVVeVV   ta có tích và thương của chúng lần 

lượt như sau: 
 2121 ...... 212121

 


jjj
eVVeVeVVVV      (2.7) 

 21

2

1

.
.

.

2

1

2

1

2

1 








j

j

j

e
V

V

eV

eV

V

V
V




      (2.8) 

 Tích của hai số phức là một số phức có modul bằng tích của hai modul các số 

phức thành phần, có argument bằng tổng hai argument của hai số phức thành phần. 

 Thương của hai số phức là một số phức có modul bằng thương của hai modul 

các số phức bị chia và chia, có argument bằng tổng hai argument của hai số phức bị 

chia và chia. 
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  Khi nhân và chia hai số phức viết dưới dạng đại số, ta làm như các phép tính đại 

số thông thường. Riêng phép chia, sau khi thao tác tính xong ta phải trục số phức ra 

khỏi mẫu bằng cách nhân cả tử và mẫu với số phức liên hợp của mẫu. 

Tích của hai số phức liên hợp là một số thực dương bằng bình phương modul mỗi số 

phức: 
2

...ˆ. VeVeVVV jj          (2.9) 

 Riêng khi jV   ta có jV ˆ  

 Kết quả: 1).(
2
 jjj hoặc  

j
j

1
     (2.10) 

2.2. Biểu diễn đại lượng điều hoà dùng ảnh phức 

 Trong mục trên đã nêu rõ một số phức gồm hai thành phần trực giao thực và ảo, 

nên có thể biểu diễn những cặp hai thông số của mạch điện. Ở chế độ xác lập các quá 

trình năng lượng trong mạch tuyến tính có dòng hình sin như dòng, áp, sức điện động, 

tổng trở, góc lệch pha (phản ứng của nhánh), công suất…thường đặc trưng bởi những 

cặp hai thông số. Do đó có thể biểu diễn chúng bằng số phức như sau: 

2.2.1. Biểu diễn các biến trạng thái điều hoà 

2.2.1.1. Biến trạng thái điều hoà 

 Để đo quá trình năng lượng điện từ trong mạch điện ta chọn cặp biến trạng thái 

là dòng i(t) và áp u(t) có biểu thức:  itIi   sinmax hay  utUu   sinmax . Các 

biến điều hoà có các đặc trưng sau: 

- Biên độ Imax là trị số cực đại của đại lượng hình sin, nói lên đại lượng hình sin lớn 

hay bé. 

- Góc pha )( it   còn gọi tắt là pha, xác định trạng thái (trị số và chiều) của đại 

lượng hình sin tại thời điểm t bất kỳ. Trong đó: 

- i  là góc pha đầu (gọi tắt là pha 

đầu) của dòng điện, xác định trị số của đại lượng hình sin tại thời điểm ban đầu t = 0. 

- Tần số góc ω là tốc độ biến thiên  

của dòng điện hình sin, đơn vị là rad/s. 

 Quan hệ giữa tần số góc ω và tần  

số f là:  f 2   (2.11) 

Với f là số chu kỳ của dòng điện trong 

một giây ( tần số công nghiệp thông  

thường f = 50Hz ứng với T = 0,02s,  

ở một số nước khác (Mỹ) thì f = 60Hz,  

trong vô tuyến điện f = 3.10
10

 Hz).   

Biểu diễn hàm chu kỳ trên đồ thị thời gian như hình 2.2.   

2.2.1.2. So sánh các biến điều hoà cùng tần số 

Điện áp và dòng điện biến thiên cùng tần số, song phụ thuộc vào tính chất mạch 

điện, góc pha của chúng có thể không trùng nhau, người ta gọi giữa chúng có sự lệch 

pha. Góc   thường được dùng để ký hiệu góc lệch pha giữa điện áp và dòng điện. 

Xét biểu thức trị số tức thời của dòng điện: 

 itIi   sinmax  

 Một cách tương tự, ta có biểu thức trị số tức thời của điện áp: 

 utUu   sinmax  

 Trong đó Umax, u  là biên độ và pha đầu của điện áp. 

 Góc lệch pha giữa dòng điện và điện áp là: 

T 

Hình 2- 2. Biểu diễn dòng điện hình sin 



 11 

    ui        (2.12) 

- Khi 0  ui : dòng điện vượt pha trước điện áp (hoặc điện áp chậm 

pha sau dòng điện). 

- Khi 0  ui : điện áp vượt pha trước dòng điện hoặc dòng điện chậm 

pha sau điện áp). 

- Khi 0  ui : dòng điện và điện áp trùng pha nhau. 

2.2.1.3. Trị hiệu dụng của hàm điều hoà 

Khi biến là một hàm điều hoà, ví dụ xét biến dòng điện:Trị số hiệu dụng của 

dòng điện xoay chiều ký hiệu là I, là giá trị tương đương với dòng điện một chiều khi 

đi qua cùng một điện trở (R) trong cùng một thời gian là một chu kỳ (T) của dòng điện 

xoay chiều thì toả ra cùng một nhiệt lượng (Q). 

Thật vậy: 

- Trong thời gian một chu kỳ của dòng điện xoay chiều, dòng điện một chiều toả ra 

nhiệt lượng là: 

TRIQ c ..2

1          (2.13) 

- Trong thời gian dt, dòng điện xoay chiều tIi m sin  toả ra một nhiệt lượng: 

dtRidQxc ..2  

Vậy trong một chu kỳ T nó sẽ toả ra một nhiệt lượng: 

 

T T

xc dtRidQQ
0 0

2 ..        (2.14) 

- Theo định nghĩa ta có: xcc QQ 1  

Hay:  

TT

dti
T

IdtiTI
0

2

0

22 1
..     (2.15) 

 + Liên hệ giữa trị số hiệu dụng và trị số cực đại 

Thay tIi m sin  vào (1.20). Ta được 

T

m dttI
T

I
0

22 .sin
1

  

Từ lượng giác ta có : 
2

2cos1
sin 2 t

t





  

Vì vậy: T
I

dttdt
I

dttI m

T T

m

T

m .
2

.2cos
2

.sin
2

0 0

2

0

22 












                 (2.16) 

Vậy:     
2

.
2

.
1

2

mm I
T

I

T
I      (2.17) 

Tương tự ta có các trị hiệu dụng của điện áp và sức điện động: 

   ;
2

mU
U       (2.18) 

   
2

mE
E        (2.19) 

2.2.1.4. Biểu diễn các biến trạng thái bằng ảnh phức 

Khi các hàm (sin hoặc cos) dòng, áp, sđđ trong mạch có cùng một tần số, chúng 

chỉ còn phân biệt nhau bằng cặp thông số hiệu dụng – góc pha đầu. Do đó, có thể biểu 

diễn chúng bằng những số phức có modul bằng hiệu dụng và argument bằng góc pha 

đầu của mỗi hàm cụ thể. 
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 

 

  e

u

i

j

e

j

u

j

i

eEEtEe

eUUtUu

eIItIi













.sin2

.sin2

.sin2













    (2.20) 

Ví dụ 2.1: Viết biểu thức phức của dòng điện có giá trị tức thời:  

     )(30100210 0 AtSini    

Giải: Số phức biểu diễn sẽ có modul là 10 argument là 30
0
 tức:  AeI j 030.10  

2.2.2. Biểu diễn phản ứng của một nhánh đối với kích thích điều hoà 

 Phản ứng của một nhánh đặc trưng bởi cặp số tổng trở - góc lệch pha (z, φ), 

hoặc điện trở - điện kháng (r, x ), cũng được biểu diễn bằng số phức ký hiệu bằng chữ 

hoa Z không có dấu chấm ở trên, với modul bằng tổng trở z và argument bằng góc lệch 

pha φ: 
jezZ .       (2.21a) 

Ta gọi số phức đó là tổng trở phức của nhánh đối với dòng hình sin, trong đó phân biệt 

ta ký hiệu modul của Z bằng chữ z nhỏ. 

Nếu viết Z dưới dạng lượng giác ta có:  sin.cos. jzzZ   

Ta cũng đã biết:  sin.;cos. zxzr    

Vậy:   jxrZ        (2.21b) 

Chú ý rằng, vì r, x  đặc trưng những quá trình năng lượng khác hẳn nhau, nên chúng 

không cộng thẳng với nhau mà là những phần thực và phần ảo của một số phức. 

 Tổng dẫn phức của mạch được biểu diễn là đại lượng nghịch đảo của tổng trở 

phức. Nó được quy ước ký hiệu bằng chữ Y (in hoa không có dấu chấm ở trên). 





jj

j
eye

zezZ
Y   ..

1

.

11
    (2.22a) 

Cũng có thể viết:  jbgYjyyY   sin.cos.   (2.22b) 

Với 
2

cos
z

r
yg    là điện dẫn tác dụng và 

2
sin

z

x
yb    là điện dẫn phản kháng. 

Ví dụ 2.2: Cho mạch gồm ba phần tử r, L, C nối tiếp với r = 3Ω, XL=2Ω, XC=6Ω viết 

tổng trở và tổng dẫn phức của mạch. 

Giải:  

Tổng trở phức:   )(13,53543623)( 0  jjXXjrZ CL  

Tổng dẫn phức: )(13,53
5

1

13,535

11 0

0
S

Z
Y 


  

2.2.3. Biểu diễn công suất trong một nhánh. 

 Đối với dòng hình sin ta đã có hai khái niệm cơ bản về công suất khác hẳn nhau 

về bản chất là công suất tác dụng và công suất phản kháng. Do đó có thể biểu diễn cặp 

số (P, Q) của một nhánh bằng một số phức có phần thực là P và phần ảo là Q.  

Theo tam giác công suất ta có:
P

Q
arctgQPS  ,22  đây chính là modul và 

argument của số phức công suất ký hiệu là S
~

. 

 
jeSjQPS .

~
       (2.23) 

2.2.4. Biểu diễn quan hệ giữa điện áp và dòng của một nhánh. 

 Ta đã biết quan hệ giữa dòng và áp hình sin trong một nhánh miêu tả bởi hai hệ 

thức về modul và về pha: 
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















ui

iu

z

U
I

IzU

,

,.

,  

 Dùng số phức có thể viết gọn mỗi cặp hai hệ thức đó bằng một biểu thức đơn 

giản. Thật vậy, dùng các biểu diễn phức: 
 jjj

ezZeIIeUU iu .,.,.    

thì mỗi cặp quan hệ trên gộp thành một quan hệ dưới đây: 

Z

U
IIZU


  .       (2.24) 

2.2.5. Biểu diễn phản ứng một nhánh bằng tổng dẫn phức. 

 Tổng dẫn phức là nghịch đảo của tổng trở phức Z. Nó cũng là một thông số của 

một nhánh và hoàn toàn xác định theo các thông số r, L, C hoặc r, x …của nhánh. 

 Nếu như đã biết tổng dẫn: 
Z

Y
1

  thì từ (3.11) ta có thể tìm được dòng theo áp 

hoặc ngược lại vì: UY
Z

U
I 


 .      (2.25) 

Quan hệ giữa Y và các thông số của nhánh như sau: 





jj

j
eye

zezZ
Y   ..

1

.

11
    (2.26) 

Vậy tổng dẫn phức có modul là tổng dẫn y bằng nghịch đảo của tổng trở z và 

argumen bằng góc lệch pha φ với dấu ngược lại. 

Ta cũng phân tích được tổng dẫn phức Y thành hai thành phần thực là điện dẫn 

tác dụng g và thành phần ảo là điện dẫn phản kháng b như sau: 

 sin
1

cos
1

z
j

z
jbgY      (2.27) 

 Tất nhiên cặp số g, b cũng có quan hệ mật thiết với cặp số r, x  của một nhánh. 

Từ tam giác tổng trở suy ra: 

2222222
.

1
cos

1

z

r

xr

r

xr

r

xrz
g 





    (2.28a) 

 và       
2222222

.
1

sin
1

z

x

xr

x

xr

x

xrz
b 





   (2.28b) 

 Chú ý rằng với quy ước jbgY   thì g và b luôn cùng dấu với r và x . Với 

nhánh thuần trở hoặc thuần kháng g, b không phải là nghịch đảo của r, x . 

2.2.6. Biểu diễn quan hệ dòng áp và công suất. 

 Một cách logic ta cũng nghĩ rằng số phức S
~

 phải liên quan với những số phức 

ZIU ,,  và Y. 

Thật vậy ta có: 
 

IUeIeUeIUeSS iuiu jjjj ˆ.......
~ 

    (2.29) 

Mặt khác cũng có quan hệ giữa S
~

 và Z, Y như sau: 
22 .....

~
IZeIzeIUS jj       (2.30a) 

và  2
2

.ˆ
.

....
~

UY
ez

U
e

z

U
UeIUS

j

jj 
 

   (2.30b) 

Ví dụ 2.3: Cho biết tổng trở phức của một nhánh có tính chất cảm )(30200 0 Z , 

đặt dưới một điện áp có )(0220 0 VU  . Tìm QPSI ,,
~

, ? 

Giải: Ta có:  
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)(301,1
30200

0220 0

0

0

A
Z

U
I 







  

 Công suất phức: 

)(12120930242301,1.0220ˆ.
~ 000 VAjIUS    

 Vậy: S = 242 (VA), P = 209 (W), Q = 121 (Var) 

2.2.7. Biểu diễn các phép đạo hàm và tích phân hàm điều hoà bằng số phức. 

 Cho một lượng điều hòa:    ij

i eIItIi
 .sin2    

Đạo hàm theo thời gian ta được: 











2
sin...2


 itI

dt

di
có cặp thông số 










2
,


 iI  do đó được biểu diễn 

phức:   IjeIjeeIeI ii
i

jj
jj

 















..... 22  

Từ đó thấy rằng nếu biểu diễn một hàm điều hỏa của thời gian bằng số phức thì 

phép đạo hàm theo thời gian đối với hàm này sẽ biểu diễn bởi phép nhân số phức biểu 

diễn với số j , tức: 

Ij
dt

di .        (2.31) 

 Cũng tương tự như vậy, tích phân một hàm điều hòa theo thời gian, trong 

trường hợp xác lập cũng sẽ cho một hàm điều hòa, ví dụ với dòng điện trên: 









 2

sin
1

.2





itidt  

 Cũng theo cách lập luận trên ta thấy phép tích phân theo thời gian của hàm điều 

hòa sẽ biểu diễn bằng phép chia số phức biểu diễn với số j  tức: 

     
j

I
idt


    (2.32) 

 Những biểu thức (2.31) và (2.32) dẫn đến những kết quả rất quan trọng dưới 

đây: 

a) Nhờ phép biểu diễn các hàm lượng giác có cùng tần số bằng số phức, những 

quan hệ vi tích phân giữa các lượng điều hòa được biểu diễn bằng những quan hệ hàm 

đơn giản giữa các số phức biểu diễn. 

Ví dụ quan hệ dòng áp trên điện cảm 
dt

di
LuL  và trên điện dung  idt

C
uC

1
 được 

biểu diễn bằng những quan hệ đơn giản: 

ILjU L
 .        (2.33a) 

C

I
j

Cj

I
UC




        (2.33b) 

 Điện áp trên một nhánh nối tiếp r – L quan hệ với dòng bằng một quan hệ vi 

tích phân theo định luật Kirchoff 2: 

    ri
dt

di
Lu      (2.33c) 

 Dùng số phức ta biểu diễn quan hệ ấy bằng một quan hệ hàm: 

ILjrIrILjU  )(..    (2.33d) 

 Quan hệ giữa u và I trên nhánh nối tiếp r – L – C: 

    idt
C

ri
dt

di
Lu

1
    (2.34a) 
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được biểu diễn bằng một quan hệ hàm đơn giản giữa U  và I : 

IZI
C

LjrI
Cj

IrILjU  ..)
1

(.
1

.. 













  (2.34b) 

 Ở đây theo 2.10 ta thay j
j


1

 được biểu thức tổng trở phức của một nhánh: 

 )
1

(
C

LjrjxrZ


   

 b) Cũng nhờ phép biểu diễn bằng số phức từ (2.31), (2.32) suy ra các hệ 

phương trình vi phân của mạch điện có dòng điều hòa sẽ biểu diễn bằng các hệ phương 

trình đại số đối với các số phức biểu diễn. Như vậy, việc giải hệ vi phân của mạch để 

tìm nghiệm là hàm điều hòa, sẽ được chuyển đến việc giải một hệ đại số đơn giản để 

tìm các số phức biểu diễn cho các nghiệm đó. Biết các số phức này ta suy ra được các 

nghiệm ấy. 

Ví dụ 3.4: Với mạch hình 2.3a ta có 3 phương trình cho các dòng nhánh: 

 





23

3

3322

2133111

321

1

0

edti
C

irir

eeir
dt

di
Lir

iii

 

Chuyển sang số phức đối với trường hợp các lượng điều hòa ta có một phương trình 

đại số đơn giản: 

23

3

322

2122111

321

)
1

(

)(

0

EI
C

jrIr

EEIrILjr

III















  

 

2.3. Các định luật cơ bản của mạch điện phức 

 Trong tính toán kỹ thuật, ta thường quen và tiện dùng sơ đồ phức của mạch, dựa 

trên dạng phức của các luật Kirhoff 1,2 nêu dưới đây. 

2.3.1. Định luật Kirchoff 1 

 Ta đã biết định luật Kirchoff 1 viết cho một điểm nút bất kỳ của mạch điện ứng 

với các giá trị tức thời của các dòng điện đi tới điểm nút đó.  

r1 

a) 

Hình 2- 3 

r2 r3 

e1 e2 
C3 

L3 i1 i2 i3 

v1 v2 

Z1 
Z2 Z3 

v1 v2 

1E  2E  

1I  

2I  
3I  

b) 
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Khi chúng ta biểu thị các đại lượng và thông số của mạch bằng các ảnh phức 

của chúng, ta cũng có thể viết biểu thức của định luật này dưới dạng phức. 

0
1




n

k

kI  

Tại điểm nút bất kỳ của mạch điện, tổng đại số các trị số hiệu dụng phức của dòng 

điện bằng không. 

Tất nhiên cũng giống như trước, khi viết phương trình theo định luật Kirchoff 1 

cần quy ước chiều dương của các dòng điện để xác định dấu của chúng trong biểu 

thức. 

2.3.2. Định luật Kirchoff 2 

 Tương tự ta cũng có thể viết định luật Kirchoff 2 cho một vòng của mạch điện 

dưới dạng phức:  





n

k

kk

n

k

k ZIE
11

.  

Đi theo một vòng khép kín, tổng đại số các phức sức điện động bằng tổng đại số các 

phức điện áp (bằng các tích kk ZI ). 

 Để viết được biểu thức theo định luật kirchoff 2 cho một vòng bất kỳ thì đầu 

tiên ta phải quy ước chiều dương cho vòng và chiều dương các dòng điện nhánh. 

Những sức điện động và dòng điện nào có chiều cùng chiều với chiều dương của vòng 

thì viết vào biểu thức với dấu dương và ngược lại. 

 

CÂU HỎI ÔN TẬP CHƯƠNG 2 

 

Câu 1. Tại sao có thể dùng số phức biểu diễn các lượng dòng , áp hình sin cùng tần 

số : biểu diễn phản ứng ),( z , ),( xr , công suất (P, Q), ),( S  của một nhánh. 

Câu 2. Các biểu thức liên hệ công suất P, Q, S với dòng, áp, với tổng trở, tổng dẫn thế 

nào ? Quan hệ giữa tổng trở và tổng dẫn thế nào ? Giữa ),( xr  và (g,b) như thế nào ? 

Câu 3. Cho lượng hình sin : 

a, )(
4

sin220.2);(
6

sin5.2 VtuAti 






















  

b,     )(30cos220.2);(90cos4.2 VtuAti oo    

Hãy viết các biểu diễn phức của chúng dưới dạng đại số và số mũ. 

Câu 4. Hãy lập các phương trình theo các định luật Kirhoff  (hình 2 -4) 

Z1 

Z2 

Z3 

a) 

b) 

Hình 2-4 

1E  
2E  

J  

J  

Z1 

1E  

Z3 

3E  

Z4 

4E  

Z2 

2E  

Z5 
J  

J  
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Câu 5. Hãy viết các hàm điều hoà tương ứng với các biểu diễn phức sau : 

a, )(3/125);(4/5 VUAI     

b, )(190110);(34 VjUAjI    

Câu 6. Với các biểu diễn phức bài 3.2. Hãy tính biểu diễn phức tổng trở, công suất và 

tổng dẫn. 
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Chương 3. MỘT SỐ PHƯƠNG PHÁP PHÂN TÍCH MẠCH 

Trong chương này sinh viên được trang bị kiến thức về một số phương pháp 

phân tích mạch điện. Nhằm củng cố kiến thức lý thuyết học ở chương1, đồng thời hình 

thành tư duy và kỹ năng phân tích các mạch điện phức tạp. 

3.1. Một số phép biến đổi tương đương 

3.1.1. Điều kiện biến đổi tương đương  

 Phép biến đổi tương đương là phép biến đổi sao cho khi biến đổi, dòng, áp và 

công suất tại các nhánh không bị biến đổi vẫn giữ nguyên giá trị vốn có trước khi biến 

đổi. Đồng thời những nhánh, nút không bị biến đổi có véc tơ dòng và áp giữ nguyên. 

3.1.2. Biến đổi nối tiếp.  

3.1.2.1. Biến đổi nhánh gồm các trở kháng ghép nối tiếp . 

 Xét sơ đồ (hình 3.1a) có các trở kháng ghép nối tiếp được biến đổi tương đương với 

một trở kháng tương đương Ztđ (hình 3.1b). 

 

 

 

 

 

 

Biểu thức :    ktđ ZZZZZ 321     (3.1) 

3.1.2.2. Biến đổi các nhánh có trở kháng và sức điện động ghép nối tiếp (hình 3.2) 

 

 

 

 

 

 

Biểu thức :   









k

ktđ

k

ktđ

EEEE

ZZZZZ


21

321

                  (3.2) 

3.1.3. Biến đổi song song  

3.1.3.1. Biến đổi song song các nhánh 

không nguồn (hình 3 -9) 

Biểu thức: 
k

kYY  (3.3) 

Hoặc: 
k kZZ

11
 

Ví dụ 3.1. Cho mạch điện hình 3.4.  

Biết:

 

)(12);(8

)(6);(10

)(604sin224)(

2

1

0







L

C

XR

XR

Vtte

 

a. Tìm dòng các nhánh theo phương pháp biến đổi tương đương. 

b. Tính công suất P, Q, S của nguồn e(t). 

Z1 Z2 Z3 Ztđ 

a) b) 

Hình 3-1 

Z1 Z2 Z3 Ztđ 

a) b) 

Hình 3-2 

1E  2E  tđE  

Hình 3-3 

Y1 Y2 Yk Y 
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Lời giải: 

Hình 3-4 có sơ đồ tương đương hình 3 – 5.  

Trong đó: 

)(6);(8

)(1210

)(6024

322

11

0







jjXZRZ

jjXRZ

VE

C

L



 

Ta  có: Z23 (Z2//Z3) = 
32

32

ZZ

ZZ


 

)(1,538,4
9,3610

9048

68

)6.(8 0

0

0

23 










j

j
Z  

)(2,89,121,538,41210 0

231  jjZZZ tđ  

Từ sơ đồ hình 3.6b ta có: 

)(6,2757,1
2,89,12

6024 0
0

1 A
jZ

E
I

tđ








  

Từ sơ đồ hình 3.6a ta có: 

)(5,2554,7

)2,89,12.(6,2757,1.

0

231

VU

jZIU

ab

ab








 

Vậy dòng điện trên các nhánh: 

)(6,6426,1
6

5,2554,7

)(5,2594,0
8

5,2554,7

0
0

3

3

0
0

2

2

A
jZ

U
I

A
Z

U
I

ab

ab


















 

Công suất tác dụng của nguồn : 

Ta có: )(7,31)94,0.(8)57,1.(10.. 222

22

2

11 WIRIRPPP ethufat     

Công suất phản kháng của nguồn: 

Ta có: )(05,20)26,1.(6)57,1.(12.. 222

3

2

1 VarIXIXQQQ CLethufat     

Công suất biểu kiến của nguồn: 

 

)(140705,207,31 2222 VAQPS eee   

3.1.3.2. Biến đổi tương đương các nhánh có nguồn (hình 3 -7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R2 

R1 

L 

e(t) 

C 

Hình 3 - 4 

E  

Z2 

Z1 

a 

Hình 3 - 5 

1I  
2I  3I  

Z3 

b 

E  

Z23 

Z1 

a 

Hình 3 - 6 

1I  

b 

E  

Ztđ 

a) 

1I  

b) 

  

Z 
J  

a 

b 

1I  

I  

  

E  

Z 

I  a 

b 

U  

Hình 3-7 

a) b) 
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Theo sơ đồ hình 3 – 7a: 

JZIZJIZIZU

JIIJII









)(

0

1

11
     (3.3) 

Theo sơ đồ hình 3 – 7b: EIZU        (3.4) 

Từ (3.3) và (3.4) suy ra: 
Z

E
JJZE


      (3.5) 

Ví dụ 3.2. Cho mạch điện như hình 3 – 8a.  

Biết R = 10Ω; L=1H; )(10sin22)();(10sin2100)( AttjVtte  . Tìm dòng điện các 

nhánh. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lời giải: Sơ đồ phức tương đương hình 3 – 8b. Trong đó:  

  )(2);(100;10);(10 21 AJVEjLjZRZ    

Dùng phương pháp biến đổi tương đương, chuyển nguồn dòng về nguồn áp hình 3 – 9: 

)(202.101 VJZEtđ    

Từ sơ đồ hình 3 – 9 ta có: 

)(455,866
1010

20100

)(

0

21

21

Aj
jZZ

EE
I

EEIZZ

tđ

tđ



















 

Chiều dòng nhánh như hình 3 – 8b. Ta xếp chồng kết quả 

được:  

)(64)66(2

).(455,8

1

0

2

AjjIJI

AII








 

3.1.4. Biến đổi sao – tam giác 

Ba tổng trở gọi là nối hình sao khi chúng có một 

đầu nối với nhau thành một nút chung, còn ba đầu còn lại 

nối với các nút khác của mạch (hình 3- 10a). 

 Ba tổng trở được gọi là nối tam giác khi chúng nối với nhau thành một vòng kín 

và các chỗ nối là các nút của mạch (hình 3- 10b). 

* Ký hiệu: Các tổng trở nối hình sao và nối với các nút 1,2 và 3 thứ tự là Z1, Z2, Z3 và 

các tổng trở nối hình tam giác giữa các nút 1,2,3 là Z12, Z23, Z31. 

 

 

R 

A 

B 

  

a) b) 

L 

e(t) j(t) 

Z1 

Z2 

J  E  

1I  

2I  A 

B 

Hình 3-8 

Z1 

Z2 
E  

I  

A 

tđE  

B 

v 

Hình 3-9 
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3.1.4.1. Biến đổi tam giác- sao 

Tổng trở của một cánh sao bằng tích hai tổng trở của hai cạnh tam giác tương 

ứng chia cho tổng các tổng trở của ba cạnh. 

Biểu thức: 

 
312312

3123

3

312312

1223

2

312312

3112

1

.
;

.
;

.

ZZZ

ZZ
Z

ZZZ

ZZ
Z

ZZZ

ZZ
Z








   (3.6) 

Nếu Z12 = Z23 = Z31 = ZΔ thì Z1 = Z2 = Z3 = ZΥ 
3


 

Z
Z    (3.7) 

3.1.4.2. Biến đổi sao – tam giác 

 Tổng trở một cạnh tam giác bằng tổng các tổng trở của hai cánh hình sao 

tương ứng và thương số giữa tích của chúng với tổng trở của cánh còn lại của hình 

sao. 

Biểu thức: 

;
.

;
.

;
.

2

31

3131

1

32

3223

3

21
2112

Z

ZZ
ZZZ

Z

ZZ
ZZZ

Z

ZZ
ZZZ    (3.8) 

Nếu Z1 = Z2 = Z3 = ZΥ  thì Z12 = Z23 = Z31 = ZΔ   ZZ 3    (3.9) 

3.2. Phương pháp dòng nhánh. 

3.2.1. Nội dung phương pháp 

Phương pháp áp dụng trực tiếp hai định luật Kirhoff, ẩn số của phương pháp là dòng 

điện trên các nhánh. 

3.2.2. Các bước giải mạch 

Bước 1: Phức hóa sơ đồ mạch. 

Bước 2: Tùy ý chọn chiều dòng điện nhánh và lập phương trình theo định luật 

Kirchoff1. 

Bước 3: Tùy ý chọn chiều dương vòng độc lập và lập phương trình theo định luật 

Kirchoff 2. 

Bước 4: Giải hệ phương trình gồm các phương trình theo định luật Kirchoff tìm được 

nghiệm là dòng điện các nhánh. 

Bước 5: Kiểm nghiệm kết quả theo định luật Kirchoff 1. 

3.2.3. Ví dụ minh họa 

Cho mạch điện hình 3 – 11a. Biết R1 = 6Ω; R2 = 10Ω; L = 0,8H; C = 

0,01F ;   Vtte )3010sin(2220 0 . 

Tìm dòng điện các nhánh và tính công suất toàn mạch. 

 

Z1 

a) b) 

Hình 3-10 

2 

1 

3 

Z3 
Z2 

Z31 
Z12 

Z23 

1 

2 

3 

  

o 

1I  

2I  3I  

2I  3I  
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Lời giải :  

- Phức hoá sơ đồ mạch điện hình 3- 11a ta có sơ đồ mạch hình 3 – 11b. Trong đó :     

+ LjXRZ  11 với )(86810.8,0 1  jZLX L   

 + CjXRZ  22  với )(101010
01,0.10

11
2  jZ

C
X C


 

+ )(30200 0 VE   

- Giả sử chọn chiều dòng điện nhánh như hình vẽ 3-11b ta có phương trình viết theo 

định luật Kirchoff 1 tại nút A : 021  III   

- Giả sử chọn chiều dương vòng độc lập như hình 3 -11b ta có các phương trình viết 

theo định luật Kirchoff 2 lần lượt cho vòng 1, vòng 2:   

EIZ

EIZ









22

11
 

- Ta có hệ phương trình : 















)3(

)2(

)1(0

22

11

21

EIZ

EIZ

III







 

Giải mạch bằng phương pháp thế ta được : 
















)(27,448,30

)(75210

)(1,2320

0

0

2

0

1

AI

AI

AI







 

- Công suất toàn mạch : 

VAQPS

VArIXIXQ

WIRIRP

CL

7,4560

1200)(

4400)210.(1020.6

22

2

2

2

1

2
22

22

2

11







 

3.3. Phương pháp dòng vòng 

3.3.1. Nội dung phương pháp 

3.3.1.1. Dòng điện vòng 

 Xét mạch điện như hình 3-12. Trong mỗi 

vòng kín, quan niệm có một dòng điện vòng 

chạy qua các nhánh. Theo tính chất xếp chồng 

trong mạch điện tuyến tính, dòng điện nhánh 

R1 
e(t) 

C 

Hình 3-11a  

L 

R2 

I  

Z1 

Z2 

E  

2I  A 

B 

V1 

Hình 3-11b  

1I  

V2 

A 

B 

1E  3E  

Z1 Z3 

Z2 

1I  

1vI  
2vI  

3I  

2I  

Hình 3 - 12 
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được xác định bằng cách xếp chồng các dòng điện vòng chạy qua nhánh. 

 Giả sử chiều dòng điện nhánh và dòng điện vòng như hình 3-12 . Theo tính chất 

xếp chồng ta có: 















23

212

11

v

vv

v

II

III

II







 

Theo định luật kirchoff 1 ta có: 

Xét tại nút A: 00)(0 2211321  vvvv IIIIIII   

Luôn thoả mãn vế trái bằng vế phải. Tức là định luật kirchoff 1 luôn thoả mãn 

đối với dòng điện vòng. Do đó, khi lập hệ phương trình theo dòng điện vòng ta chỉ cần 

xác định số phương trình độc lập theo định luật kirchoff 2. 

3.3.1.2. Nội dung 

Phương pháp dòng điện vòng chỉ áp dụng định luật kirchoff 2 với ẩn số trung 

gian là dòng điện chảy trong các mạch vòng độc lập. 

3.3.2. Các bước giải 

Bước 1: Phức hoá sơ đồ mạch điện. 

Bước 2: Tuỳ ý chọn chiều dòng điện nhánh và dòng điện vòng. 

Bước 3: Lập và giải hệ phương trình gồm (m-(n-1)) phương trình kirchoff 2 với 

ẩn là dòng điện vòng. 

Bước 4: Tìm dòng điện nhánh theo các dòng điện vòng:  vnh II  (Quy ước 

dấu: dòng điện vòng cùng chiều với dòng điện nhánh thì lấy dấu dương và ngược lại). 

Nếu mạch có nguồn dòng j(t), ta chuyển nguồn dòng về nguồn áp bằng cách 

cho j(t) chảy qua một nhánh bất kỳ, từ đó xếp chồng kết quả tìm dòng điện nhánh. 

3.3.3. Ví dụ minh họa. 

Cho mạch điện như hình 3 – 13a, biết: e1 = 100
o
  (V); R1= 1 (Ω); R2= 3(Ω); R3= 8 

(Ω) ;XL1= XL3 = 2 (Ω); = 20 (Ω); XC2= 4(Ω); XC3 = 3 (Ω) 

Tìm dòng điện trên các nhánh theo phương pháp dòng điện vòng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bài giải : 

- Phức hóa sơ đồ mạch ta có mạch điện hình 3-13b. 

Trong đó :  

A 

B 

e1 

L3 C3 

R3 

R2 

R1 

L1 

C2 

a) 

Z1 

E  

1I  

Z2 
Z3 

A 

B 

1vI  2vI  

2I  
3I  

Hình 3-13  

b) 
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)(68
).(

)(43

)(21

);(010

33

33
33

222

111

0

1













j
jXjX

jXjX
RZ

jjXRZ

jjXRZ

VE

CL

CL

C

L



 

- Chọn chiều dương dòng điện nhánh và dòng điện vòng như hình 3.13b ta có 

hệ phương trình : 











)2(.)(0

)1(.)(

21322

222111

ZIZZI

ZIZZIE

vv

vv




 

Thay số vào hệ ta có : 






















)(8,04,0

)(2

)2()43.()211(0

)1()43.()24(10

2

1

12

21

AjI

AI

jIjI

jIjI

v

v

vv

vv








 

- Xếp chồng kết quả ta được dòng điện trên các nhánh : 















)(8,04,0

)(8,06,1)8,04,0(2

)(2

23

212

11

AjII

AjjIII

AII

v

vv

v







 

3.4. Phương pháp điện thế nút 

3.4.1. Nội dung phương pháp. 

3.4.1.1. Tính dòng điện các nhánh theo điện thế 

- Xét nhánh 1 (hình 3-14). Áp dụng định luật Ôm 

ta có : 

Điện áp nhánh : EIZU ababab
  .  

abba

ab

ab
ab YE

Z

EU
I ).( 


 


   

Trong đó : a  : điện thế tại nút a ; b  :điện thế tại 

nút b. 

ab

ab
Z

Y
1

  : Tổng dẫn phức  

- Xét nhánh 2 (hình 3-15) 

Áp dụng định luật Ôm ta có : 

Điện áp nhánh : EIZU ababab
  .  

abba

ab

ab
ab YE

Z

EU
I ).( 


 


   

- Xét nhánh 3 (hình 3-16) 

Áp dụng định luật Ôm ta có :  

Điện áp : ababab IZU  .  

abba

ab

ab
ab Y

Z

U
I ).(  


   

3.4.1.2. Nội dung 

Phương pháp điện thế nút áp dựa trên định luật kirchoff 1. Ẩn số của phương pháp là 

điện thế của các nút của mạch điện. 

3.4.2. Các bước giải mạch 

a b 

Zab 

abU  

E  

Hình 3-14  

abI  

a b 

Zab 

abU  

E  

Hình 3-15  

abI  

a b 

Zab 

abU  

Hình 3-16  

abI  
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Bước 1 : Phức hóa sơ đồ mạch điện. Chọn điện thế tại một nút bất kỳ làm gốc 

( 0nut ). 

Bước 2 : Chọn chiều dương dòng điện nhánh. Áp dụng định luật Ôm, lập phương trình 

tính dòng điện các nhánh theo điện thế. 

Bước 3 : Lập và giải hệ phương trình theo định luật kirchoff1 cho các nút có điện thế 

khác không với ẩn chính là điện thế tại các nút đó. 

Bước 4 : Thay điện thế nút vừa tìm được ở bước 3 vào bước 2 ta tìm được dòng điện 

trên các nhánh. 

Nếu mạch điện có hai nút, gồm nhiều nhánh mắc song song với nhau, khi đó 

phương pháp điện thế nút chỉ còn một phương trình và được gọi là công thức điện áp 

hai nút. Phương trình điện thế 2 nút : 

11

1

.

Y

JYE kk 



  

Trong đó : Y11 là tổng các tổng dẫn nối vào nút 1. 

 kk YE . : Tổng đại số của tích giữa sức điện động và tổng dẫn của nhánh chứa 

nguồn áp tương ứng nối với nút 1. Nếu nguồn áp có chiều đi vào nút thì lấy dấu dương 

và đi ra khỏi nút thì lấy dấu âm. 

 J  : Tổng đại số các nguồn dòng nối với nút 1. Nếu nguồn dòng có chiều đi 

vào nút thì lấy dấu dương và đi ra khỏi nút thì lấy dấu âm. 

3.4.3. Ví dụ minh họa. 

Cho mạch điện như hình 3 -17a:  

e1 = 100
o
  (V); R1= 1 (Ω); R2= 3(Ω); R3= 8 (Ω) ;XL1= XL3 = 2 (Ω); = 20 (Ω) 

 XC2= 4(Ω); XC3 = 3 (Ω) 

Tìm dòng điện trên các nhánh theo phương pháp điện điện thế nút 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bài giải : 

- Phức hóa sơ đồ mạch điện ta có mạch điện như hình 3.17b. 

Trong đó : 

)(68
).(

)(43

)(21

);(010

33

33
33

222

111

0

1













j
jXjX

jXjX
RZ

jjXRZ

jjXRZ

VE

CL

CL

C

L



 

A 

B 

e1 

L3 C3 

R3 

R2 

R1 

L1 

C2 

a) 

Z1 

E  

1I  

Z2 
Z3 

A 

B 

2I  
3I  

Hình 3-17 

b) 



 26 

- Chọn điện thế tại nút b làm gốc : 0b  

- Chọn chiều dương dòng điện nhánh như hình 3.17b. Áp dụng định luật Ôm cho các 

nhánh ta có : 

1

1

1 ).( YE
Z

EU
I a

ab 


 


   

2

2

2 .Y
Z

U
I a

ab 


 


  

3

3

3 .Y
Z

U
I a

ab 


 


  

Trong đó : 

)(06,008,0
68

11

)(16,012,0
43

11

)(4,02,0
21

11

3

3

2

2

1

1

Sj
jZ

Y

Sj
jZ

Y

Sj
jZ

Y
















 

- Phương trình điện thế hai nút : 

321

11.

YYY

YE
A







  

Thay số vào phương trình ta tính được : )(48 Vja   

- Thay giá trị a vào các phương trình định luật Ôm ta tính được dòng điện trên các 

nhánh : 















)(8,04,0

)(8,06,1

)(2

3

2

1

AjI

AjI

AI







 

3.5. Tính mạch có hỗ cảm. 

 Mạch điện có hỗ cảm là mạch chứa 

các phần tử có hỗ cảm với nhau, giữa các 

phần tử có liên hệ về từ. Do đó điện áp trên 

một phần tử có hỗ cảm không những phụ 

thuộc dòng điện qua nó mà còn phụ thuộc 

cả dòng điện ở các nhánh có hỗ cảm với nó 

nữa. 

3.5.1. Hiện tượng hỗ cảm 

Xét hai cuộn dây đặt gần nhau (hình 

3-19a), sao cho từ thông của cuộn dây này 

có thể móc vòng sang cuộn dây bên cạnh. 

Khi cuộn dây 1 có dòng điện i1 chạy qua nó sẽ sinh ra từ thông móc vòng qua chính nó 

gọi là từ thông móc vòng tự cảm 11 , còn một phần từ thông móc vòng sang cuộn 2 

gọi là từ thông móc vòng hỗ cảm 12 . 

Nếu vị trí tương đối của hai cuộn dây không  thay đổi thì 12  tỉ lệ với i1 và tỉ số 

giữa 12  và i1 được gọi là hệ số hỗ cảm giữa cuộn 1 và cuộn 2, kí hiệu M12 ( công thức 

1.17) 

Hình 3-18 

1E  3E  

r1 

r3 

L3 

L1 * 

* 

C2 
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11212 .iM  hay 
1

12
12

i
M


       (1.17) 

Tương tự, từ thông hỗ cảm trong cuộn dây 1 do dòng điện i2 tạo nên là:  

 22112 .iM  hay 
2

21
21

i
M


       (1.18) 

M21 là hệ số hỗ cảm giữa cuộn dây 2 sang cuộn dây 1. 

 Theo nguyên lý hỗ cảm giữa hai cuộn dây:  

M12 = M21 = M       (1.19) 

M được gọi là hệ số giữa hai cuộn dây, nó phụ thuộc vào cấu tạo, hình dáng của mỗi 

cuộn dây và sự sắp đặt tương hỗ giữa chúng. 

Đơn vị của hệ số hỗ cảm là H (henry). 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.2. Cực cùng tính 

Để xác định chiều dương của điện áp hỗ cảm ta quy ước như sau: 

- Nếu chiều dương của từ thông 12 do dòng điện 
.

1I đi từ cực 1 sang cực 1
’
 của 

cuộn W1 cùng chiều với từ thông 21 do dòng điện 
.

2I  đi từ cực 2 sang cực 2
’
 của cuộn 

W2 thì 2 cực 1 và 2 cùng cực tính và 1’- 2’ cùng cực tính. 

Kí hiệu cùng cực tính với nhau người ta dùng dấu “*” để đánh dấu ở đầu cuộn 

dây và để chỉ W1, W2 có quan hệ hỗ cảm ta dùng mũi tên hai chiều trên có ghi hệ số hỗ 

cảm M. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

- Nếu chiều dương của dòng điện 
.

1I đi từ cực “*” sang không có “*” thì chiều 

dương U2M  cũng có chiều đi từ “*” sang không có “*” và ngược lại nếu chiều của 

dòng điện 
.

1I đi từ cực không “*” sang có “*” thì U2M  cũng có chiều đi từ không “*” 

sang có “*”. 

- Điện áp trên cuộn W1 sẽ cộng với điện áp hỗ cảm U2M nếu 1 và 2 cùng cực 

tính và sẽ trừ đi U2M nếu 1 và 2 ngược cực tính. 

- Dạng phức của điện áp hỗ cảm: Giả sử có điện áp hỗ cảm 
dt

di
MU M

1
2 .  

Ψ11 

i1 

Ψ12 

i1 

a) 
b) 

M 

* * 

Hình 3-19. Hai cuộn dây có liên hệ hỗ cảm (a) và ký hiệu hỗ cảm (b) 

Hình 3-20. Hình minh hoạ cùng cực tính 

M 

* * 

i1 

U1M U2M 

1 2 

  M 

* * 

i1 

1 2 

* 

i3 

3 
M 
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Khi chuyển sang dạng phức như sau: 
.

1

.

1

.

1

.

2 IZIjXIMjU MMM   

 với ZM = jXM là tổng trở phức hỗ cảm. 

3.5.3. Đấu nối tiếp hai cuộn dây có quan hệ hỗ cảm 

 Hai cuộn dây hỗ cảm đấu nối tiếp có thể  cùng cực tính hoặc ngược cực tính. 

 - Nếu dòng điện chạy qua 2 cuộn dây đều đi vào cực đánh dấu “*” thì 2 cuộn 

dây đó mắc nối tiếp cùng cực tính. 

 

 

 

 

 

 

 

Vậy điện áp trên các cuộn dây (hai cuộn dây có điện trở R1, R2) là: 

  
..

1

.

1

.

1 IMjILjIRU   

..

2

.

2

.

2 IMjILjIRU   

 
.

21

.

21

.

2

.

1

.

)2()( IMLLjIRRUUU   

- Ngược lại nếu dòng điện i chạy qua 2 cuộn dây mà ở cuộn dây 1 đi vào cực 

đánh dấu “*” còn lại đi vào cực không có “*) ở cuộn 2 thì sẽ sinh ra hai điện áp hỗ 

cảm tác động lẫn nhau khi đó 2 cuộn dây đó mắc nối tiếp ngược cực tính. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Và ta có: 

  
..

1

.

1

.

1 IMjILjIRU   

..

2

.

2

.

2 IMjILjIRU   

 
.

21

.

21

.

2

.

1

.

)2()( IMLLjIRRUUU   

3.5.4. Đấu song song hai cuộn dây có quan hệ hỗ cảm 

Hai cuộn dây có quan hệ hỗ cảm cũng có thể đấu song song cùng cực tính hoặc 

ngược cực tính. 

Nếu hai đầu 2 cuộn dây có cùng cực “*” đấu với nhau và 2 cực còn lại cũng đấu 

với nhau thì 2 cuộn dây đó đấu song song cùng cực tính. 

.

2

.

11

.

11

.

1 IMjILjIRU   

Hình 3-21. Mắc nối tiếp cùng cực tính 

M 

* * 

i 

U1M U2M 

1 2 

u 

Hình 3-22. Mắc nối tiếp cùng cực tính 

M 

* * 

i 

U1M U2M 

1 2 

u 
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.

1

.

22

.

22

.

2 IMjILjIRU   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

- Ngược lại nếu hai đầu của 2 cuộn dây mà 1 đầu có cực “*” cuộn này đấu với 1 

đầu không có “*” của cuộn kia thì 2 cuộn dây đó đấu song song ngược cực tính. 

Và ta có: 

.

2

.

11

.

11

.

1 IMjILjIRU   

.

1

.

22

.

22

.

2 IMjILjIRU   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.5. Phương pháp chung khi giải mạch có hỗ cảm 

3.5.5.1. Phương pháp dòng điện nhánh 

- Giả thiết chiều dương dòng điện hiệu 

dụng phức các nhánh và chiều dương vòng 

như hình 3-25a. Trên các phần tử có hỗ cảm 

L1 và L2 có các thành phần điện áp 3IMj   và 

1IMj   có chiều dương vẽ trên hình 3-25a. 

 - Mạch điện có (n-1) phương trình Kiếc 

hốp 1 giống như mạch điện không có hỗ cảm: 

    0I . 

 - Phương trình kirchof 2 cho các mạch 

vòng vẫn có dạng tổng quát: 

  EIZ   

 Với mạch điện hỗ cảm ta cần phải kể đến các 

điện áp hỗ cảm. 

+ Phương trình K2 cho mạch vòng 1 có dạng: 

Hình 3-25a 

1E  3E  

r1 

r3 

L3 

L1 

v2 

* 

* 
M 

1I  

2I  

3I  

3IMj   

1IMj   

C2 
v1 

Hình 3-23. Hình minh hoạ mắc song song cùng cực tính 

  M 

* 

i1 

1 

* 

i1 

3 

* 

i2 

3 

U1M U2M 

u 

Hình 3-24. Hình minh hoạ mắc song song ngược cực tính 

  M 

* 

i1 

1 

* 

i1 

3 

* 

i2 

3 

U1M U2M 

u 
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    3113333111 EEIMjILjrIMjILjr     

+ Phương trình K2 cho mạch vòng 2 có dạng: 

  32

2

1333 EI
C

j
IMjILjr  


  

3.5.5.2. Phương pháp dòng điện vòng 

Chọn chiều dương các dòng điện vòng 

hiệu dụng phức như hình vẽ 3 -25b. 

Ta có chiều các điện áp hỗ cảm  1vIMj   và 

2vIMj   trên phần tử L1 ; điện áp hỗ cảm 1vIMj   

trên phần tử L2 như hình 3 -25b. 

  Phương trình K2 theo chiều dương các 

dòng điện vòng hiệu dụng phức.  

 + Xét theo chiều 
1vI  ta có: 

      3123313131 2 EEIMLjrIMLLjrr vv
  

 

 + Xét theo chiều 
2vI  ta có: 

   32

2

33133

1
EI

C
LjrIMLjr vv

 



















  

* Chú ý: Để tính mạch có hỗ cảm không tiện dùng phương pháp điện thế nút. Đó là vì, 

trong trường hợp có hỗ cảm, điện áp trên nhánh không những phụ thuộc dòng điện 

trong nhánh đó mà còn phụ thuộc các dòng điện của các nhánh có hỗ cảm với nó nữa. 

 

CÂU HỎI ÔN TẬP CHƯƠNG 3 

 

 Câu 1. Cho mạch điện như hình 3-26, biết:  

Z1 = Z5 = j5(Ω); Z2 =  Z3 = Z4 = 10(Ω) 

1E = 1000
o
 (V); 

5E = 10090
o
 (V) 

Hãy tìm dòng điện trên các nhánh theo      

phương pháp điện thế nút.        

 

 

Hình 3-26 

 

Câu 2. Cho mạch điện như hình 3-27, biết: 

e1 = 284 sinωt (V); e2 = 298 sinωt (V);  

xL1 = xL2 = 0,1(Ω); R3 = 1(Ω); xL3 = 0,5(Ω) 

Hãy tìm dòng điện trên các nhánh theo  

phương pháp dòng điện vòng. 

 

 

         Hình 3-27 

 

Câu 3. Cho mạch điện như hình 3-28. 

Biết các XL1 = -XC2 = 10(Ω); XL2 = XL3 = 5(Ω); 

Hình 3-25b 

1E  3E  

r1 

r3 

L3 

L1 * 

* 

M 

1I  
2I  

3I  

2vIMj   

1vIMj   

C2 

1vIMj   

2vI  
1vI  

Z2 Z1 

Z3 

Z4 

Z5 

1E  
 5E  

L1 L2 

e1 

R3 

e2 

  
L3 
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r1 = r3 = 2(Ω); XM13 = XM23 = 5(Ω) 

e1 = 110 sin(314t)  (V) 

e3 = 90.e
-j90

 (V) 

1. Hãy thành lập sơ đồ phức 

2. Lập hệ phương trình theo phương pháp  

dòng điện vòng   

 

 

         Hình 3-28 

 

Câu 4. Cho mạch điện như hình 3-29. 

Biết các XL1 = -XC2 = 5(Ω); XL2 = XL3 = 10(Ω); 

r1 = r3 = 5(Ω); XM12 = XM13 = 3(Ω) 

e1 = 150 sin(314t)  (V) 

e3 = 90.e
-j90

 (V) 

1. Hãy thành lập sơ đồ phức 

2. Lập hệ phương trình theo phương pháp  

dòng điện nhánh          

            

        Hình 3-29   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e1 e3 

r1 

r3 

L3 

L1 

* 

* 

C2 

L2 

* 

M13 M23 

e1 e3 

r1 

r3 

L3 

L1 

* 

* 

C2 

L2 

* 

M12 

M13 
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Chương 4. MẠNG ĐIỆN BA PHA Ở CHẾ ĐỘ XÁC LẬP ĐIỀU HÒA 

 Trong chương này nội dung được truyền tải đến người học chủ yếu là định 

nghĩa mạch điện 3 pha ở chế độ xác lập điều hoà, đặc điểm và ý nghĩa của dòng điện 3 

pha đối xứng. Người học biết được cách biểu diễn các đại lượng dây, pha và cách nối 

giữa nguồn với tải trong mạch 3 pha. Đặc biệt sinh viên được rèn luyện cách vận dụng 

các kiến thức để giải quyết các bài toán mạch điện 3 pha đối xứng và không đối xứng.  

4.1. Khái niệm chung. 

Hệ thống ba pha ngày nay được sử dụng rất rộng rãi trong sản xuất, truyền tải 

và phân phối điện năng. Ưu điểm của hệ thống này là các thiết bị điện ba pha như 

động cơ điện không đồng bộ ba pha, máy biến áp…có cấu tạo đơn giản, chắc chắn và 

rẻ tiền. Mặt khác dùng mạch điện ba pha sẽ tiết kiệm được kim loại màu hơn hẳn việc 

dùng ba mạch điện một pha. 

4.1.1. Định nghĩa. 

Hệ thống mạch điện xoay chiều 3 pha là tập hợp 3 mạch điện 1 pha được nối 

với nhau thành 1 hệ thống chung. Trong đó sức điện động mỗi pha đều có dạng hình 

sin cùng tần số nhưng lệch pha nhau 1/3 chu kỳ 

4.1.2. Hệ thống dòng điện ba pha đối xứng. 

Dùng máy phát điện 3 pha tạo ra sức điện động(sđđ) 3 pha đối xứng, đó là hệ 

thống gồm 3 sđđ eA(t), eB(t), eB(t) biến thiên hình sin theo thời gian có cùng tần số, 

cùng biên độ Em nhưng lệch pha đối với nhau một góc 
3

2
 theo thứ tự  pha A, B, C: 

 eA(t) = Em.sin( t +
eA

) 

 eB(t) = Em.sin( t +
eA

 - 
3

2
) 

 eC(t) = Em.sin( t +
eA

- 
3

4
). 

   = 2 µ f là tần số góc của dòng điện. 

Đồ thị biểu diễn dạng sóng điện áp hình 4.1 

                          Em 

 eA  eB    eC 

  

 

                        -Em                                                                                    t 

 0                            

 

 

Hình 4.1 
 Các sức điện động hiệu dụng phức tương ứng: 

 

  
.

AE  = E m/ 2  
AeA

E
ª

 

  
.

BE  = Em/ 2  
BeB

E
ª

 

            
.

CE  = Em/ 2 
CeC

E
ª

  

 

 

 

EA 

EC EB -
3

2
 

+
3

2
 

3

2
 

Hình 4.2. Đồ thị véc tơ 
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Đồ thị véctơ của hệ thống sđđ ba pha đối xứng được vẽ ở hình 4.2. Chú ý rằng 

theo quy ước, chiều dương của góc được chọn là chiều ngược chiều kim đồng hồ. Hệ 

thống sđđ ba pha đối xứng có tính chất đặc biệt là ở một thời điểm bất kỳ tổng các trị 

số tức thời của eA(t), eB(t), eB(t) đều bằng không. 

    eA(t) + eB(t) +  eB(t) = 0 

Những tính chất nói trên đây cũng đúng đối với các hệ thống dòng điện ba pha 

đối xứng hoặc hệ thống điện áp ba pha đối xứng. 

4.1.3. Đặc điểm và ý nghĩa                               

 Mạch ba pha có ba đến bốn dây dẫn trong mạch ba pha, 4 dây có thể  dùng làm 

mạch một pha. 

So với mạch một pha thì tiết kiệm hơn nhiều tạo từ trường quay, chế tạo động cơ 

KĐB đơn giản kinh tế. Vì vậy hệ thống ba pha được dùng phổ biến mọi nơi trong công 

nghiệp điện 

4.1.4. Các đại lượng dây và đại lượng pha. 

4.1.4.1. Đại lượng pha 

- Dây trung tính là dây nối hai điểm chung của máy phát và phụ tải (OO'). 

- Dây pha là dây nối giữa hai điểm của các đầu pha tương ứng giữa máy phát và phụ 

tải (AA', BB', CC'). 

- Điện áp pha là điện áp giữa hai đầu của mỗi cuộn dây máy phát và điện áp giữa hai 

đầu mỗi phụ tải (hay điện áp giữa một dây pha - dây trung tính) gọi là điện áp pha. Kí 

hiệu: UP (UA, UB, UC) 

- Dòng điện pha là dòng điện chạy trong mỗi cuộn dây của máy phát hay chạy trong 

mỗi phụ tải. Kí hiệu: IP  (IA, IB, IC) 

4.1.4.1. Đại lượng dây 

- Điện áp dây là điện áp giữa hai dây pha. Kí hiệu: Ud (UAB, UBC, UCA) 

- Dòng điện dây là dòng điện chạy trên mỗi dây pha. Kí hiệu: Id  (IA, IB, IC) 

4.2. Đặc điểm mạch ba pha đối xứng. 

4.2.1. Sơ đồ nối hình sao (Y-Y) 

4.2.1.1.Sơ đồ nối 

 Mỗi pha của nguồn (hoặc tải) có đầu và cuối thường quen kí hiệu đầu pha nguồn A, 

B, C ; cuối X, Y, Z và đầu pha tải A', B', C' ; cuối X', Y', Z'. 

 Đối với nguồn: ba điểm cuối X, Y, Z nối với nhau thành điểm trung tính 0. 

Đối với tải: ba điểm X', Y', Z' nối với nhau tạo thành điểm trung tính 0 

                 

eA

IP

C B

eC eB

IC

IB

C B
ZC

ZB

IAB(Ud)

UP
ZA(UP)

UA

Id IA
A A

o o

 
Hình 4.3 
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Ba dây nối ba điểm đầu của A, B, C của nguồn với ba điểm đầu các pha tải gọi là ba 

dây pha. 

Dây dẫn nối điểm trung tính của nguồn tới điểm trung tính của tải gọi là dây trung 

tính. 

4.2.1.2. Các quan hệ giữa đại lượng dây và pha khi đối xứng 

-  Quan hệ giữa dòng điện dây và dòng điện pha: Id = IP    

 (Dòng điện dây và dòng điện pha như nhau 0
....

 CBAN IIII ) 

 - Quan hệ giữa điện áp dây và điện áp pha 

 Theo định nghĩa điện áp ta có 

 

 

 

 

 Về trị số hiệu dụng 

 

 Về pha: điện áp dây vượt trước điện áp pha một góc tương ứng 30
o
 (UAB vượt trước 

UA một góc 30
o
)  

 

 

 

 

4.2.2. Sơ đồ nối hình tam giác ( -) 

4.2.2.1.Sơ đồ nối 

Muốn nối hình tam giác, ta lấy đầu pha này nối với cuối pha kia tạo thành 1 vòng 

khép kín như hình 4.4 

Ví dụ: A nối với Z, B nối với X, C nối với Y (Cách nối tam giác không có dây trung 

tính) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4.4 
4.2.2.2.Các quan hệ giữa đại lượng dây và pha khi đối xứng 

- Quan hệ giữa điện áp dây và điện áp pha 

                                    Ud = UP  

    - Quan hệ giữa dòng điện dây và dòng điện pha 

 Về trị số hiệu dụng:   Pd II 3   

 Về pha: dòng điện dây chậm sau dòng điện pha tương ứng góc 30
o
 (IA chậm pha so 

với IAB một góc 30
o
, IB chậm pha so với IBC một góc 30

o
, IC chậm pha so với ICA một 

góc 30
o
)  

  

ACCA

CBBC

BAAB

UUU

UUU

UUU

...

...

...







Pd UU 3

O

O

O

j

CCA

j

BBC

j

AAB

eUU

eUU

eUU

30
.

30
.

30
.

3

3

3






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B C 
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B
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.
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.
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ZA’B’ 
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.

dAI  

.
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Ví dụ 4.1: 

 Một nguồn điện ba pha đối xứng nối hình sao, điện áp pha nguồn UPn = 220V, 

nguồn cung cấp cho tải R ba pha đối xứng biết dòng điện dây Id = 10A. Tính điện áp 

dây Ud, điện áp pha của tải dòng điện pha của tải và của nguồn. 

    Giải: 

- Vì nguồn nối sao  Pnd UU 3   

             Điện áp dây    VUd 380220.3   

- Vì tải nối sao   V
U

U d
Pt 220

3

380

3
  

- Dòng điện pha nguồn là : dPn II   vì nguồn nối Y 

            AI Pn 10  

- Vì tải nối Y Dòng điện pha tải là dPt II   

            AI Pt 10   

- Vì tải thuần điện trở nên điện áp pha của tải trùng với dòng điện pha tải  thị  

Ví dụ 4.2:  

Một mạch điện ba pha, nguồn điện nối sao, tải nối hình tam giác, biết điện áp pha của 

nguồn UPn = 2 KV, dòng điện pha của nguồn IPn = 20 A 

a, Hãy vẽ sơ đồ nối dây mạch ba pha. 

b, Xác định dòng điện pha và điện áp pha của tải. 

 

Giải: 

a, Sơ đồ đâu dây (Nguồn nối sao, tải nối tam giác). 

o

AA
Id

(UPn )

Ud

ZZ

BC

Id

BC

IPn

UPt

IPt

IPt Z

IPt

Id  
Hình 4.5 

b, Xác định dòng điện pha và điện áp pha của tải 

+ Vì nguồn nối sao Pnd UU 3  

                          KVUU Pnd 464,32.33   

    Tải nối tam giác nên dPt II   

        điện áp pha tải bằng điện áp dây 

                 KVU Pt 464,3  

O

O

O

j

CACA

j

BCBC

j

ABAB

eII

eII

eII

30
.

30
.

30
.

3

3

3












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+ Vì nguồn nối sao nên dòng điện dây bằng dòng điện pha nguồn Pnd II   

                 AI d 20  

     Vì tải nối tam giác nên Ptd II 3  

             A
I

I d
Pt 547,11

3

20

3
  

4.3. Công suất mạch điện ba pha. 

4.3.1. Công suất mạch ba pha đối xứng 

4.3.1.1. Công suất tác dụng P 

Công suất tác dụng P(W hoặc KW) của mạch ba pha bằng tổng công suất tác dụng 

của các pha cộng lại. Gọi PA, PB, PC là công suất tác dụng của các pha tương ứng A, B, 

C ta có 

CCCBBBAAA

CBA

IUIUIUP

PPPP

 coscoscos 


 

Khi ba pha đối xứng 

Điện áp pha: PCBA UUUU   

Dòng điện pha: PCBA IIII   

Hệ số công suất: CBA  coscoscos   

Như vậy PA = PB = PC  

  ta có cos3 PP IUP   hoặc 23 PP IRP   

Trong đó RP là điện trở pha của tải. 

Nếu thay đại lượng pha bằng đại lượng dây 

+ Đối với cách nối hình sao 

                  dP II    ;   
3

d
P

U
U   

+ Đối với cách nối hình tam giác 

                  dP UU     ;  
3

d
P

I
I   

  Biểu thức tính công suất tác dụng đối với trường hợp đấu sao và đấu tam giác đối 

xứng: 

                             cos..3 dd IUP   

  là góc lệch pha giữa điện áp pha và dòng điện pha tương ứng. 

                             
22

cos

PP

P

XR

R


  

4.3.1.2. Công suất phản kháng Q 

Vì mạch ba pha cân bằng nên công suất phản kháng Q (Var hoặc KVar) trên các 

pha như nhau: 

                                              CBA QQQ   

                                        PCBA QQQQQ 3  

  Khi mạch ba pha đối xứng sin.33 PPP IUQ    hoặc  2

3 3 PPP IXQ    

       Trong đó Xp là điện kháng pha của tải 

+ Nếu tính theo các đại lượng dây:  sin..33 ddP IUQ  

4.3.1.3. Công suất biểu kiến S.     



 37 

Vì mạch ba pha cân bằng nên công suất biểu kiến S (VA hoặc KVA) trên các pha 

như nhau: 

                                              CBA SSS             

2

3

3

3.3.3

3

PPddPPP

PCBAP

IZIUIUS

SSSSS




 

Ví dụ 4.3: 

Một động cơ điện ba pha có công suất định mức  KWPdm 14 , hiệu suất định mức 

89.0đm , hệ số công suất định mức 88,0cos  . Dây quấn động cơ điện nối hình 

sao, điện áp dây mạng điện  VU d 380 . 

- Tính điện áp đặt lên mỗi pha dây quấn. 

- Tính dòng điện dây và dòng điện pha của động cơ điện. 

Giải: 

- Tính điện áp đặt lên mỗi pha dây quấn: 

Vì dây quấn nối hình sao 

                  
3

3 d
PPd

U
UUU    

                   VU P 220
3

380
  

- Tính dòng điện dây và dòng điện pha của động cơ điện: 

   Ta có    cos..3 PP IUP   

      
 cos3cos3 P

dien

P

đm
P

U

P

U

P
I   

Đối với động cơ điện, công suất định mức Pđm là công suất cơ có ích ở trục động cơ, 

vậy công suất điện động cơ tiêu thụ là: 

                       

 AI

P
P

P

đm

đm
dien

16,27
88,0.220.3.89,0

10.14

89,0

10.14

3

3






 

Vì dây quấn nối hình sao dP II   

 AId 16,27  

4.3.2. Công suất mạch ba pha không đối xứng 

4.3.2.1. Công suất tác dụng  

Công suất tác dụng P của mạch ba pha bằng tổng công suất tác dụng của các pha 

cộng lại. Gọi PA, PB, PC là công suất tác dụng của các pha tương ứng A, B, C ta có 

CPCPCBPBPBAPAPA

CBA

IUIUIUP

PPPP





coscoscos
 

4.3.1.2. Công suất phản kháng  

Vì mạch ba pha không đối xứng nên công suất phản kháng Q trên các pha khác 

nhau: 

                                              CBA QQQ   

                                        PCBA QQQQQ 3  

Khi mạch ba pha không đối xứng  

CPCPCBPBPBAPAPAP IUIUIUQ  sin.sin.sin.3  

4.3.1.3. Công suất biểu kiến               
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PCPCPBPBPAPAP

CBAP

IUIUIUS

SSSS

...3

3




 

4.4. Cách giải mạch điện ba pha. 

4.4.1. Cách giải mạch ba pha đối xứng 

4.4.1.1.  Khái niệm: 

Đối với mạch điện ba pha đối xứng, dòng điện (điện áp) các pha có trị số hiệu dụng 

bằng nhau và lệch pha nhau một góc 2 /3. Vì vậy khi giải mạch ba pha đối xứng ta 

tách một pha để tính. 

4.4.1.2. Các bước giải: 

Bước 1: Xác định điện áp dây và điện áp pha phía đầu nguồn: 

       + Trường hợp nguồn nối sao đối xứng 

- Điện áp pha phía đầu nguồn là: UP = EP 

- Điện áp dây phía đầu nguồn là: Ud = 3 .EP 

+  Trường hợp nguồn nối tam giác đối xứng  

- Điện áp pha phía đầu nguồn là: UP = EP 

- Điện áp dây phía đầu nguồn là: Ud = UP = EP             

Bước 2: Xác định điện áp pha của tải: 

 - Trường hợp tải nối hình sao: UP  = Ud / 3  

 - Trường hợp tải nối hình tam giác: UP = Ud 

Bước 3: Tính dòng điện dây và dòng điện pha của tải: 

Khi không xét tổng trở đường dây pha: 

+ Trường hợp tải nối hình sao: 

- Tổng trở pha tải : ZP = XR PP

22
  

    Trong đó: RP, XP là điện trở, điện kháng mỗi pha tải. 

- Dòng điện pha của tải: IP = 

XR

U
Z
U

PP

d

P

P

22
.3 


 

- Dòng điện dây cảu tải: Id = IP 

- Góc lệch pha   giữa điện áp pha và dòng điện pha là: 

     
R
X

p

Parctg  

+ Trường hợp tải nối hình tam giác:   

- Tổng trở: ZP = XR PP

22
  

- Dòng điện pha của tải: IP = 

XR

U
Z
U

PP

d

P

P

22



 

- Dòng điện dây của tải: Id = 3 .IP 

- Góc lệch pha giữa dòng điện pha và điện áp pha:      

  
R
X

p

Parctg  
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l

rdA
xd rp xp

c

xprp
xdb rd

o

rd

xd rp xp

 
Hình 4.6 

Khi xét tổng trở đường dây: 

+ Trường hợp tải nối hình sao (hình 4.6): 

Cách tính toán tương tự nhưng phải tính đến tổng trở đường dây 

Id = Ip = 

   XXRR

U
Z
U

PdPd

d

P

P

 


22

.3

 

Trong đó: Rd và Xd là điện trở và điện kháng của đường dây. 

IP
UP

A A

Ud

xprp

rd
xd id

rprp

x
px

p

rd

b

xd

xd

c

rd

 
Hình 4.7 

+ Trường hợp tải nối hình tam giác (hình 4.7): 

 

Lúc này để tính dòng điện ta biến đổi tương đương tải tam giác → sao  

 - Tổng trở mỗi pha lúc nối tam giác: Z∆ = RP + jXP 

=> Biến đổi sang hình sao: ZY = 
333

XRZ PP j  

- Dòng điện dây là:


















 



33

22

.3
X

X
R

R

U

p
d

p
d

I d
d

 

Dòng điện pha của tải khi nối tam giác:  IP  = 
3

I d . 

4.4.1.3. Bài tập: 

Bài tập 1:  

Một tải 3 pha có điện trở pha RP = 20 , điện kháng pha XP = 15 , nối hình 

tam giác, đấu vào mạng điện có điện áp dây Ud = 220 V. Tính dòng điện pha IP, dòng 

điện dây Id, Công suất tải tiêu thụ ? 

Giải:  
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Theo sơ đồ nối dây mạch điện, tải nối tam giác: 

- Điện áp pha của tải 

   Ud = UP = 220V 

Sơ đồ đấu dây: 

Ibc

ZIca

Iab

C B

Z Z

Ud = 220v

Id
A A

b

c  
Hình 4.8 

- Tính dòng điện pha và dòng điện dây 

Tổng trở pha tải:  ZP = ZP =   251520 2222

XR PP
  

Dòng điện pha của tải: 
P

P
P

Z

U
I   

    AI P 8,8
25

220
  

- Dòng điện dây của tải: 

Vì tải nối tam giác nên dòng điện dây của tải 

            Id = 3 .IP = 3 .8,8 = 15,24 (A) 

+ Công suất tiêu thụ 

- Công suất tác dụng:  

            P3fa = 3.RP .I
2

P = 3.20.(8,8)
2
 = 4646,4 (W) 

- Công suất phản kháng:  

            Q3fa = 3.XP .I
2

P  = 3.15.(8,8)
2
 = 3484,8(Var) 

- Công suất biểu kiến (công suất toàn phần):  

            S = 3 .Ud.Id = 3 .220.15,24 = 5808,726 (Va) 

Bài tập 2: Một tải ba pha gồm ba cuộn dây đấu vào mạng điện ba pha có điện áp dây là 

380 V. Cuộn dây được thiết kế cho làm việc với điện áp định mức 220V. Cuộn dây có 

điện trở R = 2 Ω, điện kháng X = 8Ω. 

a, Xác định cách nối các cuộn dây thành tải ba pha. 

b, Tính công suất P, Q, cosφ của tải. 

Giải: 

a, Xác định cách nối các cuộn dây thành tải ba pha 

+ Giả sử các cuộn dây được nối theo hình sao đấu vào mạng điện   lúc này điện 

áp đặt lên các cuộn dây pha là:  

                        V
U

U d
P 220

3

380

3
  

Điện áp này bằng điện áp định mức của cuộn dây pha   Trường hợp này đấu được 

như hình vẽ sau: 
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Ud = 380V

c

b

A

Up = 220V

 
Hình 4.9 

+ Giả sử các cuộn dây được đấu hình tam giác khi đó theo cách nối hình tam giác 

dP UU  . Như vậy điện áp đặt lên các cuộn dây pha là :  VUU dP 380  

mà điện áp định mức của cuộn dây là 220(V) 

   VUU dP 380  > điện áp định mức của cuộn dây   Cuộn dây sẽ bị hỏng 

  Trường hợp đấu tam giác không được. 

  Như vậy các cuộn dây của phụ tải được đấu theo hình sao. 

b, Tính công suất P, Q, và cos  của tải 

+ Tổng trở pha của tải là: 

              24,882 2222

PPP XRZ  

+ Dòng điện pha của tải: 

             A
Z

U
I

P

P
P 7,26

24,8

220
  

+ Công suất tác dụng P của tải: 

              WIRP PPf 34,42777,26.2.33
22

3   

+ Công suất phản kháng của tải: 

              VarIXQ PP 36,171097,26.8.33
22   

+ Hệ số cos  của tải: 

           242,0
24,8

2
cos 

P

P

Z

R
  

Bài tập 3: Cho mạch ba pha đối xứng nối sao (hình 4.10) có tải RP = 3 Ω, XP = 4 Ω nối 

vào lưới điện có Ud = 380 V. Hãy xác định: dòng điện và điện áp trên các pha, công 

suất ba pha. 

Giải: 

- Điện áp trên các pha 

Ta có vì tải và nguồn nối sao 

  Điện áp pha:  V
U

U d
f 3995,219

3

380

3
  

+ Chọn pha A làm chuẩn  điện áp pha A 

                       VU A
0

.

03995,219   

+ Điện áp pha B chậm sau pha A một góc 120
o
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                       VU B
0

.

1203995,219   

 

o o

eA

eB

eC

IA

IB

IC

ZA

ZB

ZC

 
Hình 4.10 

+ Điện áp pha C vượt trước pha A một góc 120
o
 

                       VU B
0

.

1203995,219   

- Dòng điện trên các pha 

. Tổng trở pha là:    543 2222

PPP XRZ  

. Dòng điện hiệu dụng của các pha: 

                      A
Z

U
I

P

P
f 8799,43

5

3995,219
  

+ Dòng điện trên pha A   AI A
0

.

08799,43   

      + Dòng điện trên pha B   AI B
0

.

1208799,43                      

+ Dòng điện trên pha C    AI C
0

.

1208799,43   

- Công suất của tải 

+ Công suất tác dụng:  

            P3fa = 3.RP .I
2

P = 3.3.(43,8799)
2
= 17329 (W) 

- Công suất phản kháng:  

            Q3fa = 3.XP .I
2

P  = 3.4.(43,8799)
2
= 23105,347 (Var) 

- Công suất biểu kiến (công suất toàn phần):  

            S = 3.UP.IP =3.219,3995.43,8799 = 28881,6844 (VA) 

4.4.2. Cách giải mạch ba pha không đối xứng. 

 Mạch ba pha không đối xứng là mạch ba pha có một nguồn điện ba pha không 

đối xứng hoặc có một tải ba pha không đối xứng . 

 Hình 4.11. cho ví dụ về mạch ba pha không đối xứng nối hình sao có dây trung 

tính. 

Chỉ cần các sđđ ,

.

,

.

,

.

CBA EEE  không phải là một hệ thống sđđ ba pha đối xứng hoặc là 

các tổng trở ZA, ZB, ZC không thoả mãn điều kiện của một tải ba pha đối xứng (ZA = 

ZB = ZC = 0) thì mạch điện này trở thành một mạch điện ba pha không đối xứng. 

 Để tính các dòng điện trong mạch này ta nên dùng phương pháp thế nút, vì 

mạch điện chỉ có hai nút. 
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o o

eA

eB

eC

IA

IB

IC

ZA

ZB

ZC

 
 

 

 

Hình 4.11 

 Trước tiên ta tính điện áp OOU '

.

: 

   
NCBA

CCBBAA
OO

YYYY

YEYEYE
U






...
.

'  

Trong đó: 
A

A
Z

Y
1

 , 
B

B
Z

Y
1

 , 
C

C
Z

Y
1

  

Sau đó ta tính được dòng điện nhánh: 

   
A

OOA
A

Z

UE
I

'

..
. 

 ; 
B

OOB
B

Z

UE
I

'

..
. 

 ; 
C

OOC
C

Z

UE
I

'

..
. 

   

 và   
N

OO
N

Z

U
I

'

.
.

  hay CBAN IIII
....

  

 

CÂU HỎI ÔN TẬP CHƯƠNG 4 

 

Câu 1: Trình bày khái niệm về mạng 3 pha và 3 pha đối xứng  

Câu 2: Cho biết mối quan hệ giữa cac đại lượng dây và pha khi nối sao và khi nối tam 

giác 

Câu 3: Nêu phương pháp giải mạch 3 pha đối xứng 

Câu 4: Một nguồn điện 3 pha nối hình sao, tải nối hình tam giác. 

 Điện áp pha của nguồn : UPn = 2KV. 

 Dòng điện pha của nguồn: IPn = 20A.  

 a.  Vẽ sơ đồ nối dây? 

 b. Xác định điện áp pha và dòng điện pha của tải? 

Câu 5. Phụ tải ba pha đối xứng nối hình sao. Biết:  

Tổng trở mỗi pha của tải Zp = 8+j6 (Ω). Điện áp dây của mạng Ud = 380V.  

Hãy tính dòng điện dây, dòng điện pha, các thành phần công suất của tải, hệ số công 

suất của mạch. 

Câu 6. Cho mạch điện 3 pha đối xứng, tải nối hình tam giác. 

 
.

NI  

 

NZ  
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 Biết tổng trở mỗi pha của tải Zp = 12+j9 (Ω). Điện áp dây của mạng Ud = 380V. Hãy 

tính dòng điện dây, dòng điện pha, các thành phần công suất của tải, hệ số công suất 

của mạch. 

Câu 7. Phụ tải ba pha đối xứng nối tam giác có P = 70 kW, cosφ= 0,866 được đặt vào 

mạng có Ud = 1000V. Hãy tính dòng điện dây, dòng điện pha, các thành phần công 

suất của tải. 

Câu 8. Phụ tải ba pha đối xứng nối hình sao biết Ud = 220 V, Zp = j4 (Ω), hãy xác 

định dòng điện dây, dòng điện pha, các thành phần công suất của tải, hệ số công suất 

của mạch. 
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Chương 5. MẠNG HAI CỰC TUYẾN TÍNH 

 Nội dung chủ yếu là giúp người đọc hiểu được định nghĩa và phân loại mạng 

hai cực tuyến tính. Phân tích và lập được các phương trình cơ bản của mạng 2 cực (1 

cửa) tuyến tính có nguồn. Ngoài ra được học còn được trang bị kiến thức về các định 

luật Thevenin và Norton để vận dụng giải các bài toán mạng hai cực. 

5.1. Định nghĩa và phân loại 

* Định nghĩa: Mạng 2 cực (1 cửa) không nguồn là mạng có một cửa ngõ để đưa năng 

lượng từ nguồn vào chế độ năng lượng của mạng hoàn toàn xác định bởi hai đại lượng 

điện áp và dòng điện trên các cực của nó. 

Sơ đồ :  

 

 

 

 

 

 

Hình 5.1. Mạng hai cực không nguồn 

Vì mạng tuyến tính không nguồn nên quan hệ tuyến tính: IZU v.
.
  

- Mạng hai cực có nguồn là mạng có một cửa ngõ để nối với một bộ phận ngoài khác 

vào trong mạch có nguồn. 

 

 

  

 

 

 

 

Hình 5.2. Mạng hai cực có nguồn 

 Phân loại: 

- Dựa vào quan hệ trạng thái: Mạng hai cực tuyến tính và mạng hai cực phi tuyến 

- Theo quan điểm năng lượng: Mạng 2 cực có nguồn và mạng 2 cực không nguồn 

5.1.1. Thí nghiệm hở mạch. 

 Ta cắt rời mạng một cửa đã cho khỏi bộ phận mạch điện nối với nó tại các cực 

A và B như hình 5.3. Khi đó ta được một mạng một cửa hở mạch (dòng điện đi ra hoặc 

đi vào mạng một cửa này bằng không iA = 0 (hoặc iB = 0). 

 Điện áp giữa hai cực A và B của mạng một cửa khi hở mạch được gọi là điện 

áp hở mạch UABhở hay Uhở. Ta có thể xác định điện áp hở mạch UABhở bằng cách tính 

toán hay đo bằng một Volmet có điện trở Rv vô cùng lớn. 

 

  Nếu UABhở = 0 thì mạng một cửa đã cho  

là mạng một cửa không nguồn. 

 Nếu UABhở  0 thì mạng một cửa đã cho  

là mạng một cửa có nguồn. 

Ví dụ: Bộ phận mạch điện trong hình chữ nhật 

(nét đứt) ở hình 5.4 là một mạng một cửa không 

nguồn. Thật vậy, nếu cắt đứt mạch điện tại các       

 

           Hình 5.3. Mạng 1 cửa hở mạch 

Mạng 

một 

cửa UAB hở 

IA= 0 

V 

IB= 0 

A 

B 

Tuyến  
  tính  
không  
nguồn 

I 

U 

1 

1' 

1' 

1 

Tuyến  
tính có  
nguồn U 
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cực A và B thì 0
...

 hoBA III   và 0
.

BhoAU  

          

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5.4. Ví dụ 

5.1.2. Tình trạng ngắn mạch: 

 Sau khi cắt rời mạng một cửa 

khỏi phần mạch điện còn lại tại các cực 

A và B của nó ta dùng một dây dẫn có  

tổng trở bằng không nối hai cực A và B  

với nhau như hình 5.5   

 Trong trường hợp này người ta nói 

rằng các cực A và B bị nối ngắn mạch.                

 

 Ta có thể xác định dòng điện ngắn 

        Hình 5.5 

mạch ABI
.

ngắn bằng cách tính toán hoặc bằng cách đo bởi một Ampemet có điện trở 

bằng không. 

 Nếu IABngắn  0 thì mạng một cửa đã cho là mạng một cửa có nguồn. 

 Nếu IABngắn = 0 thì mạng một cửa đã cho là mạng một cửa không nguồn. 

Ví dụ: Mạng một cửa ở hình 5.6a khi các cực A và B bị nối ngắn mạch thì ABI
.

ngắn  0. 

 Vậy nó là mạng một cửa có nguồn. Còn hình 5.6b khi các cực A và B bị nối 

ngắn ABI
.

ngắn = 0. Vậy nó là mạng một cửa không nguồn.  

 

 

 

 

 

 

 

 

   (a)       (b) 

Hình 5.6 

5.2. Tổng trở vào của mạng một cửa tuyến tính không nguồn 

 Một mạng một cửa (mạng 2 cực) không nguồn thường chỉ gồm các tổng trở nối 

với nhau theo một sơ đồ đơn giản hay phức tạp nào đó giữa hai cực đã cho. 

Ở hình 5.7a ta có mạng một cửa chỉ gồm các tổng trở mắc nối tiếp và song song. Còn 

ở hình 5.7b ta có các tổng trở nối hình sao hoặc tam giác. 

 Ở chế độ xác lập hình sin đối với phần mạch điện bên ngoài thì một mạng một 

cửa không nguồn có thể được thay thế bằng một tổng trở tương đương gọi là tổng trở 

vào của mạng một cửa không nguồn. 
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   (a)       (b) 

Hình 5.7. Mạng 1 cửa có tổng trở nối khác nhau 

 Ở hình 5.7a ta có mạng một cửa chỉ gồm các tổng trở mắc nối tiếp và song 

song. Còn ở hình 5.7b ta có các tổng trở nối hình sao hoặc tam giác. 

 Ở chế độ xác lập hình sin đối với phần mạch điện bên ngoài thì một mạng một 

cửa không nguồn có thể được thay thế bằng một tổng trở tương đương gọi là tổng trở 

vào của mạng một cửa không nguồn. 

 Nếu gọi 
.

U là điện áp hiệu dụng phức đặt vào  

hai cực của mạng một cửa không nguồn và 
.

I  là dòng   

điện hiệu dụng phức đi vào một trong hai cực của  

mạng một cửa không nguồn, với quy ước là chiều  

dương của điện áp 
.

U và chiều dương của dòng điện 
.

I     

của một mạng một cửa không nguồn được chọn      

theo cùng một chiều (ví dụ đều là chiều đi từ    Hình 5.8 

cực A đến cực B như trên hình 5.8) thì tổng trở vào của mạng một cửa không nguồn 

được định nghĩa bởi: 
.

.

I

U
Zvao      (5.1) 

 Ta có thể tính được tổng trở vào của một mạng một cửa không nguồn bằng cách 

giả thiết điện áp 
.

U  đặt vào mạng một cửa không nguồn là đã cho và tính dòng điện 
.

I  

đi vào mạng một cửa không nguồn bằng một phương pháp nào đó. Sau đó ta tính tổng 

trở vào bằng tỷ số của điện áp  
.

U  đã cho và dòng điện 
.

I  đã tính được. 

 Trong trường hợp sơ đồ nối các tổng trở của mạng một cửa không nguồn tương 

đối đơn giản ta có thể tính được tổng trở vào Zvào của nó bằng cách dùng các công thức 

tính tổng trở tương đương của các bộ phận của mạch điện và tổng trở tương đương của 

các bộ phận đó. 

Ví dụ 5.1: Tính theo hình 5.7a, đầu tiên ta tính tổng trở tương đương Z34 của hai tổng 

trở Z3 và Z4 nối tiếp:   Z34 = Z3 + Z4 

Tiếp theo ta tính tổng trở tương đương Z234 của Z34 nối song song với Z2: 

     
342

342
234

.

ZZ

ZZ
Z


   

Cuối cùng ta tính được tổng trở vào bằng tổng trở tương đương của Z234 nối tiếp với 

Z1: 

     Zvào = Z1 + Z234 

 Vậy:     
432

432
1

).(

ZZZ

ZZZ
ZZvao




  
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 Để tính tổng trở vào của mạng một cửa không nguồn ở sơ đồ 5.7b ta cần phải 

dùng công thức biến đổi sao – tam giác để đưa sơ đồ về trường hợp các tổng trở nối 

tiếp và song song. 

5.3. Phương trình cơ bản của mạng một cửa tuyến tính có nguồn. Định lý 

Thevenin và định lý Norton 

5.3.1. Phương trình cơ bản của mạng một cửa tuyến tính có nguồn 

 Ta xét mạng một cửa tuyến tính có nguồn 

bất kỳ ở chế độ xác lập hình sin như hình 5.9. 

 Gọi Ztải là tổng trở của một tải tuỳ ý nối  

vào các cực A và B của mạng một cửa. Gọi 
.

U  là  

điện áp hiệu dụng phức giữa hai cực A và B, và  
.

I  là dòng điện hiệu dụng phức cung cấp bởi mạng    Hình 5.9 

một cửa có nguồn. Nếu mạng một cửa chỉ gồm các phần tử tuyến tính thì từ các 

phương trình bậc nhất liên hệ các dòng và các áp trong mạch theo phương pháp dòng 

nhánh, phương pháp dòng vòng hay phương pháp thế nút, ta có thể rút ra một phương 

trình bậc nhất liên hệ điện áp 
.

U  và dòng điện 
.

I  tại các cực (cửa) của mạng một cửa 

tuyến tính có nguồn. Phương trình này có dạng: 

   BIAU 
..

  hay  DUCI 
..

  (5.2) 

 Ở đây A, B, C, D là các hằng số phức chỉ phụ thuộc vào các thông số (sđđ, 

nguồn dòng, các tổng trở) của các phần tử ở trong mạng một cửa có nguồn. 

 Phương trình (5.2) được gọi là phương trình cơ bản của mạng một cửa có 

nguồn.  

5.3.2. Định lý Thevenin 

 - Phát biểu: Một mạng hai cực tuyến tính có nguồn được thay thế bằng một máy 

phát điện tương đương. Máy phát điện tương đương gồm có sức điện động ThE
.

 nối 

tiếp với một tổng trở ZTh, trong đó nguồn sđđ ThE
.

 được tính bằng điện áp trên hai cực 

hở mạch ( hU
.

)và có tổng trở trong ZTh bằng tổng trở vào khi triệt tiêu nguồn(Zv). 

- Sơ đồ

 

 
Hình 5.10 

 Định luật Kiêchôp 2 của sơ đồ Máy phát điện tương đương: 

ov EIZU
..

.
.

  

 - Phương pháp: Nếu bài toán chỉ yêu cầu tính dòng trong một nhánh nào đó của 

mạch điện ta tách riêng nhánh đó ra phần mạch còn lại coi là mạng hai cực có nguồn 

sẽ thay bằng một máy phát điện tương đương. 

Z 0  = Z v  

E = U h 

Tuyến  
tính có  

nguồn Z k 
 

I k 

1 

1' 

Z k 
 

1 

1' 
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.

U  

.

I  
Mạng 
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 - Tính dòng IK của nhánh K ta tách riêng nhánh K phần còn lại thay bằng một 

máy phát điện tương đương: 
ko

o
k

ZZ

E
I




.
.

 

Ví dụ 5.2 : Tính số chỉ của Ampemet  

trong mạch điện sau: 

- Để tính số chỉ của Ampemet ta đi  

xác định dòng qua nhánh của cầu. 

- Tách nhánh cần xét (nhánh cầu)  

ta có sơ đồ (Hình 5.11): 

 

 

 Hình 5.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5.12 
+ Tính Eo = Uh 

Trên hình  ta có:   

21

2h1h
ZZ

.
E.

I
.
I


  ; 

43

4h3h
ZZ

.
E.

I
.
I


  

+ Theo định luật Kirchoff 2 cho vòng một chọn như hình vẽ  ta có: 

                           0Z
.
I

.
UZ

.
I 33h11h  h        

1
1h33hh Z

.
IZ

.
I

.
U   

+ Tính theo hình dưới:     
4321v //ZZ//ZZZ      (Khi triệt tiêu nguồn 

.
E ) 

Z3
Z4

Z2Z1

b

a

d

c Zv

h3                                
Hình 5.13 
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ZZ

ZZ

ZZ
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

  
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+ Theo định lý Thevenin ta có sơ đồ         

 

         

 

 

 

 

 

Hình 5.14 

Vậy:          
AV

O
A

ZZ

.
E.

I


  

  Cầu cân bằng khi 0
.
E0

.
I OA   

0
.
U

.
E ho          33h11h Z

.
IZ

.
I   

                                             44h22h Z
.
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.
I   

mà    2h1h

.
I

.
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44h

33h

22h

11h

Z
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Z
.
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Z
.
I

Z
.
I
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4

3

2

1

Z

Z

Z

Z
  

Điều kiện để cầu cân bằng : 3241 ZZZZ   

5.3.3. Định lý Norton 

- Phát biểu: Một mạng tuyến tính có nguồn có thể được thay thế bằng một máy 

phát điện tương đương. Máy phát điện tương đương gồm có một nguồn dòng điện NJ
.

 

nối song song với tổng dẫn YN, trong đó nguồn dòng điện được tính bằng dòng điện 

ngắn mạch chạy tắt giữa hai cực và tổng dẫn là nghịch đảo của tổng trở vào khi triệt 

tiêu nguồn. 

NJ
.

 = nggI
.

 

YN = 

ThZ

1  

- Sơ đồ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5.15 

 

Định luật Kiêc hôp 1 của sơ đồ máy phát điện tương đương: 
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 Định lý Thevenin và định lý Norton cho ta hai sơ đồ tương đương của cùng một 

mạng một cửa tuyến tính có nguồn. Dĩ nhiên hai sơ đồ này phải tương đương với nhau. 

Giữa các thông số của sơ đồ Thevenin và sơ đồ Norton của một mạng một cửa tuyến 

tính có nguồn có các quan hệ sau đây. 

Th

Th
N

Z

E
J

.
.

 ;  YN = 

ThZ

1  

và 
N

N
Th

Y

J
E

.
.

 ;  ZTh  = 

NY

1
 

Ví dụ 5.3: Cho mạng 1 cửa có nguồn như hình 5.16.  

Biết: .30jZ;80ZZ;V200jE 3211   

Tìm sơ đồ tương đương Thevenin và Norton. 

Tìm Zv: Ngắn mạch nguồn 0E : 

Zv = (Z1//Z2) + Z3 = 30
8080

80.80
3

21

21 jZ
ZZ

ZZ






 

  = 40 + j30 

Tìm hU
.

: Do hở mạch 3

.

I = 0        Hình 5.16  

hU
.

 = -Z3. 3

.

I + Z2. 2

.

I = Z2. 2

.

I = Z2 )(100
2

1

.

21

1

.

Vj
E

ZZ

E



 

Dòng điện ngắn mạch: 

  )(13,532
87,3650

90100

3040

100 0

0

0
.
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h
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





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          (a)        (b) 

Hình 5.17 

5.4. Tải hòa hợp của một mạng một cửa tuyến tính có nguồn. 

5.4.1. Khái niệm tải hòa hợp. 

 Giả sử đã cho một mạng một cửa tuyến tính có nguồn. Vấn đề thường gặp là 

cần tìm một tải đặc biệt sao cho công suất tác dụng mà tải nhận được từ mạng một cửa 

tuyến tính có nguồn đã cho có trị số cực đại. Tải đặc biệt này được gọi là tải hòa hợp 

của mạng một cửa có nguồn đã cho. 

 Bài toán này giải bằng cách áp dụng định lý Thevenin 

5.4.2. Điều kiện truyền công suất cực đại đến tải. 
 Ta thay thế mạng một cửa tuyến tính có nguồn đã cho bằng sơ đồ Thevenin như 

hình 5.18. 
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Z1 
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2I  1I  
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Hình 5.18 

 Theo sơ đồ trên ta tính được dòng điện tải: 

   
taiTh

Th
tai

ZZ

E
I




.
.

 

Giả sử ZTh = RTh + jXTh và Ztải = Rtải + jXtải 

Ta có:   
)()()()(

..
.

taiThtaiTh

Th

taitaiThTh

Th
tai

XXjRR

E

jXRjXR

E
I





  (5.3) 

 Từ (5.3) ta thấy rằng nếu ta chọn tải sao cho XTh + Xtải = 0 

Tức    XTh = -Xtải        (5.4) 

Vậy ta có:   
taiTh

Th
tai

RR

E
I




.
.

      (5.5) 

Bây giờ ta chỉ cần chọn Rtải sao cho công suất tác dụng trên tải đạt cực đại. 

Ta có:  Ptải = Rtải.I
2

tải = Rtải.
2

.

)(
taiTh

Th

RR

E


 

  )
)(

(.
2

2

taiTh

tai

tai

Th

tai

tai

RR

R

dR

d
E

dR

dP


  

  
34

2

)(

2)(

)(

).(2)(

taiTh

taitaiTh

taiTh

taitaiThtaiTh

RR

RRR

RR

RRRRR









  

 và  0
tai

tai

dR

dP
 khi Rtải = RTh      (5.6) 

Kết hợp hai điều kiện (5.4) và (5.6) ta kết luận rằng công suất tác dụng trên tải sẽ cực 

đại khi: Ztải = Z
*
Th        (5.7) 

Tức là tổng trở của tải bằng trị số liên hợp của tổng trở ZTh. 

Vậy thỏa mãn điều kiện (5.7) được gọi là tải hòa hợp của mạng một cửa có nguồn.  

 

CÂU HỎI ÔN TẬP CHƯƠNG 5 

 

Câu 1. Phát biểu định lý Thevenin, vẽ sơ đồ Thevenin 

Câu 2. Phát biểu định lý Norton, vẽ sơ đồ Norton. 

Câu 3. Nêu khái niệm mạng một cửa ? cho ví dụ. 

Câu 4. Cho mạch điện như hình 5.19.  

Biết .3j2Z;6j8ZZ;V30E 321   

Với chiều dòng điện cho trước, hãy tìm  

dòng điện trên nhánh 3. 

Hình 5.19 
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A 

B 

U 

Mạng 

một 

cửa 

tuyến 

 tính 

 có nguồn 
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Z1 

1E  

Z2 

Zt 

2E  

Câu 5. Cho mạch điện như hình 5.20.  

Biết ;1012;20;40 2121  jZZVEVE   

Tìm Zt để công suất trên Zt đạt giá trị lớn nhất,  

tính trị số công suất tác dụng cực đại. 

 

 

 

         Hình 5.20 
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Chương 6. MẠNG HAI CỬA TUYẾN TÍNH KHÔNG NGUỒN 

 Nội dung trong chương này sinh viên cần nắm được khái niệm và phân loại các 

mạng hai cửa tuyến tính không nguồn. Ngoài ra cần phân tích và lập được các hệ 

phương trình trạng thái dạng A, Z, Y thông qua các thông số Aik, Zik, Yik. Phân tích 

được các sơ đồ đặc trưng mạng hình T, hình . Vận dụng các kiến thức trên để giải 

quyết các bài toán mạng hai cửa tuyến tính không nguồn. 

6.1. Khái niệm về mạng hai cửa 

6.1.1.Khái niệm 

Mạng hai cửa (mạng 4 cực) là một khối trung gian trong mạch điện, có hai cửa 

thông thường được nối với hai khối khác và thường dùng để truyền đạt năng lượng và 

tín hiệu từ cửa nọ sang cửa kia (cửa 1 sang cửa 2). 

Ví dụ: Máy biến áp, bộ phân áp, đường dây truyền tải điện … 

1

1'

I2I1

2'

2

U2U1

 
Hình 6.1 

Cửa 1: thường nối với nguồn kí hiệu là 1-1
’
 gọi là cửa vào đặc trưng bởi tham số 









1

.

1

.

, IU . 

Cửa 2: thường nối với tải ký hiệu 2 – 2’ gọi là cửa ra được đặc trưng bởi tham số 









2

.

2

.

, IU . 

+ Quy ước: theo chiều truyền tín hiệu thì chiều dương của dòng và áp như hình vẽ. 

6.1.2. Phân loại 

 Có nhiều cách phân loại mạng 2 cửa khác nhau, tùy thuộc vào tính chất và 

nhiệm vụ.  

     - Theo quan điểm năng lượng: 

+ Mạng bốn cực không nguồn: bản thân nó không tự đưa được năng lượng ra 

ngoài. 

+ Mạng bốn cực có nguồn: Tự nó có thể đưa năng lượng ra ngoài. 

- Theo tính chất của các phần tử cấu tạo mạng 

+ Mạng bốn cực tuyến tính: Chỉ chứa các phần tử tuyến tính. 

+ Mạng bốn cực phi tuyến: Trong mạng có chứa ít nhất một phần tử phi tuyến. 

Việc Chương này nghiên cứu mạng hai cửa tuyến tính không nguồn. 

- Nghiên cứu quá trình truyền tải một mạng hai cửa chủ yếu quy về xét quan hệ 

giữa bốn đại lượng xác định trạng thái ở các cửa 1 và 2. 

Quy về xét quan hệ giữa bốn đại lượng xác định tuyến tính ở các cửa 1 và 2  









2

.

2

.

1

.

1

.

,,, IUIU  

6.2. Hệ phương trình cơ bản dạng A,Z,Y của mạng hai cửa tuyến tính không 

nguồn, cách xác định các hệ số Aik (i.k = 1,2...) 
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6.2.1. Hệ phương trình cơ bản dạng A của mạng hai cửa tuyến tính không nguồn, 

cách xác định các hệ số Aik (i.k = 1,2...) 

6.2.1. 1. Phương trình cơ bản dạng A 

Xét mạng bốn cực như hình vẽ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 6.2 

Trạng thái trên hai cửa 11

.
I,

.
U và 22

.
I,

.
U với chiều dương quy ước như trên quan 

hệ giữa 11

.
I,

.
U và 22

.
I,

.
U là quan hệ tuyến tính với một mạng bốn cực nhất định thì 

11

.
I,

.
U và 22

.
I,

.
U chỉ còn phụ thuộc vào nguồn ở cửa 1 và tải ở cửa 2. 

Tùy theo cách biểu diễn mối quan hệ của các biến đặc trưng là dòng điện và 

điện áp trên 2 cửa 11

.
I,

.
U và 22

.
I,

.
U  mà ta có được các loại phương trình đặc trưng khác 

nhau như phương trình đặc trưng dạng A, B, Z, Y, G, H. 

Phương trình dạng A là phương trình biểu diễn  mối quan hệ điện áp và dòng điện trên 

cửa 1 với dòng điện và điện áp trên cửa 2. 

 

 

 

6.2.1.2. Ý nghĩa của các hệ số Aik 

*) Xét một số chế độ sau: 

+ Hở mạch hai cực 2 - 2’   0
.

2 I . Hệ phương trình có dạng 

 

 

 

  

   

+ Ngắn mạch hai cực 2 - 2’    02

.

U . Hệ phương trình có dạng   

 

 

                                                         

 

 

 

Có thể xác định các hệ số Aik dựa vào kết cấu của mạch và hai định luật Kiechoff để 

tìm. 

*) Nhận xét:  

+ A11 không có thứ nguyên nó đặc trưng cho khả năng truyền tín hiệu điện áp từ cửa 1 

đến cửa 2 hở mạch. 

 

2

.

222

.

211

.

2

.

122

.

111

.

IAUAI

IAUAU





 

2

.

211

.

2

.

111

.

UAI

UAU

h

hh






2

.

1

.

21

2

.

1

.

11

U

I
A

U

U
A

h

h

h





 

ngng

ngng

IAI

IAU

2

.

221

.

2

.

121

.



 



ng

ng

I

U
A

2

.

1

.

12 

ng

ng

I

I
A

2

.

1

.

22 

U 1 U 2 

2 

2' 

I 1 I 2 

1' 

1 

Mạng  

tuyến  
 tính  
không   

nguồn 
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+ A21 có thứ nguyên là tổng dẫn nó cho biết phản ứng về điện áp trên cửa 2 khi kích 

thích là nguồn dòng ở cửa 1 trong chế độ hở mạch cửa 2. 

+ A12 có thứ nguyên là tổng trở đặc trưng cho phản ứng về dòng điện ở cửa 2 đối với 

kích thích điện áp ở cửa 1 khi cửa 2 ngắn mạch. 

+ A22 Không có thứ nguyên nó cho biết khả năng truyền đạt dòng điện từ cửa 1 đến 

cửa 2. Khi cửa 2 ngắn mạch.   

*) Tính chất của các hệ số Aik   

  

 

*) Ý nghĩa của các hệ số Aik. 

                     + Thông số Aik đặc trưng cho sự truyền đạt 2 cửa. 

                     + Thông số Aik giúp tính được trạng thái dòng điện và điện áp ở cửa 1 

theo trạng thái ở cửa 2. 

                     + Các mạng 2 cửa khác nhau nếu có các hệ Aik có thứ tự bằng nhau thì 

bằng nhau. 

                     + Các thông số Aik phụ thuộc vào kết cấu mạng 4 cực 

6.2.2. Hệ phương trình cơ bản dạng Z của mạng hai cửa tuyến tính không nguồn, 

cách xác định các hệ số Zik (i.k = 1,2...) 

 Ta cũng có thể viết hệ phương trình cơ bản của một mạng hai cửa tuyến tính 

không nguồn dưới dạng sau: 

2

.

121

.

111

.

IZIZU   

                                                            2

.

221

.

212

.

IZIZU   

Ở đây các điện áp 1

.

U  và 2

.

U  trên các cửa là các hàm số tuyến tính của các dòng điện 

1

.

I  và 2

.

I trên các cửa. Các hệ số của hệ phương trình trên đều có thứ nguyên là các 

tổng trở nên được ký hiệu là Zik (i,k = 1,2). Vì thế hệ phương trình được gọi là phương 

trình cơ bản dạng Z của mạng hai cửa tuyến tính không nguồn. 

Nếu ta đã có hệ phương trình cơ bản dạng A của mạng hai cửa thì ta cũng có thể giải 

hệ phương trình đó đối với 1

.
I 2

.
I, để hệ phương trình cơ bản dạng Z(với điều kiện là 

A21 ≠ 0) 

Ta được                          Z11 = 
21

11

A

A
 và Z12 = A12 - 

21

2211.

A

AA
 

                                        Z21 = 
21

1

A
 và Z22 = -

21

22

A

A
 

6.2.3. Hệ phương trình cơ bản dạng Y của mạng hai cửa tuyến tính không nguồn, 

cách xác định các hệ số Yik (i.k = 1,2...) 

Ta cũng có thể viết hệ phương trình cơ bản của một mạng hai cửa tuyến tính không 

nguồn dưới dạng sau: 

2

.

121

.

111

.

UYUYI   

                                                            2

.

221

.

212

.

UYUYI   

Ở đây các dòng điện 1

.

I  và 2

.

I trên các cửa là các hàm số tuyến tính của các dòng điện  

1

.

U  và 2

.

U  trên các cửa. Các hệ số của hệ phương trình trên đều có thứ nguyên là các 

tổng trở nên được ký hiệu là Yik (i,k = 1,2). Vì thế hệ phương trình được gọi là phương 

trình cơ bản dạng Y của mạng hai cửa tuyến tính không nguồn. 

121122211  AAAA  
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Nếu ta đã có hệ phương trình cơ bản dạng Z của mạng hai cửa thì ta cũng có thể giải 

hệ phương trình đó đối với 1

.

I  và 2

.

I để hệ phương trình cơ bản dạng Z(với điều kiện là 

Z11Z22 – Z12Z21 ≠ 0) 

U2'

Y''

I2'
I1'

Y'

I2I

U2U1

U1 U2

2

2'

I1 I2

1'

1

Y = Y' +Y''

U1'

U2''U2''

 
Hình 6.3 

Ta được:                          Y11 = 
21122211

22

ZZZZ

Z


 ; Y12 = 

21122211

12

ZZZZ

Z




 

                                        Y21 = 
21122211

21

ZZZZ

Z




 ; Y22 = 

21122211

11

ZZZZ

Z


  

Hệ phương trình dạng Y thuận tiện để tính các mạng 4 cực nối song song 

Điều kiện để các mạng 4 cực nối song song là: 

          

 

 

 

 

 

 

Ngoài ra còn có hệ phương trình B, H, G 

* Hệ phương trình dạng B 

Mô tả mối quan hệ giữa các cặp thông số 







22

.
I,

.
U  theo 








11

.
I,

.
U   

Dạng ma trận    

































1

.

1

.

2

.

2

.

I

U
B

I

U
 

Dạng khai triển 

 

Quan hệ giữa BiK và AiK 

 

 

 

 

 

Ứng dụng hệ phương trình B thuận lợi để tính các mạng 4 cực, tìm trạng thái đầu ra 

theo đầu vào. 

* Hệ phương trình dạng H 

Mô tả mối quan hệ giữa 







21

.
I,

.
U  theo 








21

.
U,

.
I  

2

.

2

.

2

.

1

.

1

.

1

.

2

.

2

.

2

.

1

.

1

.

1

.

III

III

UUU

UUU









1

.

221

.

212

.

2

.

121

.

112

.

IBUBI

IBUBU



 

2121

1212

1122

2211

AB

AB

AB

AB







 



 58 

 

 

  

Hệ phương trình dạng H của mạng 4 cực thuận tiện để tính các mạng 4 cực nối tiếp và 

song song (đầu vào nối tiếp, đầu ra nối song song). 

U2''
U2''

U1'

H = H' +H''

1

1'

I2I1

2'

2

U2U1

U1

U2

I I2

H'

I1' I2'

H''

U2'

 
Hình 6.4 

* Hệ phương trình dạng G 

Mô tả mối quan hệ giữa các cặp thông số 







21

.
U,

.
I  và 








21

.
I,

.
U  

 

 

  

 

Hệ phương trình dạng G thuận tiện để tính các mạng 4 cực nối song song và nối tiếp 

I1''

U2''

G = G' +G''

1

1'

I2I1

2'

2

U2U1

U1

U2

I I2

G'

I1' I2'

G''

U2'

I2''

 
Hình 6.5 

6.3. Các sơ đồ tương đương hình T và hình П của một mạng hai cửa tuyến tính 

không nguồn tương hỗ. 

Giả sử mạng 2 cửa tuyến tính không nguồn với các thông số : A11,A12,A21,A22 đã xác 

định. Nếu A11A22 - A12A21 = 1 thì mạng hai cửa đã cho thoả mãn tính tương hỗ. Khi đó 

ta có thể thay thế mạng 2 cửa đã cho bằng một sơ đồ tương đương hình T hoặc hình . 

6.3.1. Sơ đồ tương đương hình T 

 Dựa vào kết cấu của mạch tìm các hệ số Aik của mạng 4 cực hình T 

Giả sử đã biết các Zd1, Zd2, Zn 

Theo định luật K1, ta có: 

                                  

 

 

  

2

.

221

.

212

.

2

.

121

.

111

.

UHIHI

UHIHU



 

2

.

221

.

212

.

2

.

121

.

111

.

IGUGU

IGUGI



 

3

.

2

.

1

.

III 

2

.
2

2

.

2

.
2

.

22

.

1

.

1
1

I
Z

Z
U

Z
I

Z

UZI
I

n

d

nn

d















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I3

Zd1

1

1'

U1

Ip

2'

2

I2
Zd2

Zn U2

 
Hình 6.6 

Theo định luật K2 cho vòng V1, ta có: 

                                                   (*) 

Thay 1

.

I  ở trên vào (*) và biến đổi, ta có: 

     
.

2

21

212

.
1

1

.

1 I
Z

ZZ
ZZU

Z

Z
U

n

dd

dd

n

d






















  

Đối chiếu với dạng A chuẩn, ta được: 

n

d

n

n

dd
dd

n

d

Z

Z
A

Z
A

Z

ZZ
ZZA

Z

Z
A

2

22

21

21

2112

1

11

1

1

1









 

6.3.2. Sơ đồ tương đương hình . 

Dựa vào các chế độ đặc biệt của mạch tìm hệ số Aij của mạch hình  sau: 

1

1'

I2I1

2'

2

U2U1
Zn1 Zn2

Zd

 
Hình 6.7 

Từ sơ đồ mạch, ta có: 

Khi hở mạch 2 - 2’ thì 02

.

I   hệ phương trình có dạng: 

 

  

  

 

 + Tính A11 

2

.

22

.

11

.

1

.

UZIZIU dd 

 

hh

hh

UAI

UAU

2

.

211

.

2

.

111

.






h

h

h

h

U

I
A

U

U
A

2

.

1

.

21

2

.

1

.

11





 2

 1
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nn

nn

IAI

IAU

2

.

221

.

2

.

121

.





         Mà   2

2

1

.

2

.

n

nd

h
h Z

ZZ

U
U


   thay vào  1     

2

2

1

.

1

.

11

n

nd

h

h

Z
ZZ

U

U
A



  

           
2

11 1
n

d

Z

Z
A        (Không có thứ nguyên) 

+ Tính A21 

Ta có:    
2

2

.
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Ví dụ 6.1: Tìm các thông số của mạng hình T,  tương đương khi biết các hệ số:   

 

 

Bài giải: 

Từ tính chất của (A) 

121122211  AAAA       sj
jA

AA
A 01,0

75

75,01
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2211
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





  

* Mạng hình T 

 

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j
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A
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1 2 
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j150 j150 

-j100 -j100 

j100Ω -j200 

Zn

Zd2 I2
Zd1

 
Hình 6.8 

* Mạng hình  
 

 

 
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




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j
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A
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j
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A
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Zd

Zn2Zn1

 
    Hình 6.9 

 

Ví dụ 6.2: Cho mạng hai cửa hình T đối xứng 

a. Tính các thông số Aij của mạng 

b. Từ các thông số Aij vừa tính hãy tìm sơ  

đồ thay thế mạng hình ∏ tương ứng của mạng   

c. Tính tổng trở đặc tính ZC   

 

 

 

 Hình 6.10   
Đáp số: - Tính được các thông số mạng hình T tổng quát:  

                                    Zd1= Zd2 = -j300(); Zn = j200() 

a.  - Tìm được A11=A22= -0,5; A12= -j150(); A21= -j0,005(S) 

b. - Xác định được các thông số của mạng hình :  

                                                        Zn1= Zn2 = j100(); Zd = -j150() 

c. Tính được Zc = 173()   

Ví dụ 6.3: Tìm các thông số của mạng hình T,  tương đương khi biết các hệ số:   

                              A11 = 1+j1 

                              A12 = 1+j2 ( ) 

                             A21 = j1(S) 
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                             A22 = j1 

Đáp số: - Mạng hình T tính được Zd1 = 1( ); Zd2 = 1+j1 ( ); Zn = -j1( ) 

             - Mạng hình  tính được Zn1 = 0,5-j0,5( ); Zn2 = 2-j1 ( ); Zd = 1+j2( ) 

6.4. Tổng trở vào của mạng hai cửa không nguồn. 

Ta xét bộ phận mạch điện gồm một mạng hai cửa giữa các đôi cực 1 - 1’ và 2 - 2’ và 

tổng trở Ztải của nó nối vào đôi cực 2 - 2’ như hình vẽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 6.10. Mạng hai cửa 

Người ta gọi tỷ số giữa điện áp 1

.

U và dòng điện 1

.

I  với các chiều dương chọn như hình 

vẽ là tổng trở vào của mạng hai cửa đối với đôi cực 1 - 1’ 

                                            Z1v = 
.

1

.

1

I

U
 

Dĩ nhiên là trị số của tổng trở vào Z1vào phụ thuộc vào các thông số đặc trưng của 

mạng hai cửa không nguồn . 

Nếu đã cho các hệ số Aik (i,k = 1,2) của mạng hai cửa, ta có các phương trình  

 

 

và  

.
.

22 IZU it  

Thay vào hệ phương trình ttrên, ta được  

     

 

 

 Vậy  Z1vào = 
.

1

.

1

I

U
 = 

2221

1211

AZA

AZA

t

t




 

Trong trường hợp mạng hai cửa ngắn mạch (Ztải = 0) thì tổng trở vào đối với các cực 1 

- 1’ được gọi là tổng trở vào ngắn mạch, ta được: 

 Z1ngắn = 
22

12

0
.

1

.

1

.

.

1
.

2 A

A

I

U

I

U

I

g
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

n

 

Trong trường hợp mạng hai cửa hở mạch (Ztải = ) thì tổng trở vào đối với các cực 1 - 

1’ được gọi là tổng trở vào hở mạch, khi đó ta được 

 Z1hở = 
21

11

0
.

1

.

1

.

.

1
.

2 A

A

I

U

I

U

I

h
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Ví dụ 6.4: Cho một mạng hai cửa tuyến tính không nguồn với các hệ số: 

   A11 = 1,5 A12 = (10+j15) 

   A21 = 0,05S A22 = 1+j0,5 
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 Hãy tính các tổng trở vào đối với các cực 1 – 1
’
 trong các trường hợp: 

a, Ztải = (6+j8) 

b, Ztải = 0 

c, Ztải =  

Bài giải: a, Áp dụng công thức Z1vào = 
.

1

.

1

I

U
 = 

2221

1211

AZA

AZA

t

t




, ta có:  

 Z1vào = 
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
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


)2,76,19(
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 b, Z1ngắn = 



 )814(

5,01

1510
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12 j
j

j
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A
 

 c, Z1hở =  30
05,0

5,1

21

11

A

A
 

6.5. Hàm truyền đạt của mạng hai cửa. 

6.5.1. Hàm truyền đạt áp của mạng hai cửa 

 Trong mạch điện như hình vẽ: 

  

 

 

 

 

 

 

 

Hình 6.11. Mạng hai cửa 

 Người ta gọi tỷ số của điện áp 
.

2U ở cửa ra (đôi cực 2 – 2
’
) của mạng hai cửa với 

điện áp 1

.

U ở cửa vào (đôi cực 1 – 1
’
) của mạng hai cửa là hàm (hay hệ số) truyền đạt 

áp của mạng hai cửa, thường ký hiệu là KU: 
.

1

.

2

U

U
KU   

 Nếu đã cho các thông số của mạng hai cửa không nguồn (Ví dụ Aij (i, j = 1, 2) 

và cho trị số của Ztải ta có thể tính được trị số của KU theo các thông số đó. Ví dụ đã 

cho các thông số Aij (i, j = 1, 2) của mạng hai cửa và Ztải, chú ý rằng 
.

2U = Ztải.
.

2I , ta 

có: 

.

21211
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U


  

Từ công thức trên ta thấy rõ ràng nếu Aij (i, j = 1, 2) của mạng hai cửa và Ztải có 

trị số hoàn toàn xác định thì KU sẽ có một trị số hoàn toàn xác định. Trong trường hợp 

này KU có thể được gọi là hệ số truyền đạt áp. Nếu Aij (i, j = 1, 2) của mạng hai cửa và 

Ztải có trị số thay đổi (ví dụ theo tần số) thì KU sẽ thay đổi theo. Vì thế KU được gọi là 

hàm truyền đạt áp. Điều này có ý nghĩa quan trọng đối với các mạng hai cửa đặc biệt, 

ví dụ như các mạch lọc tần số. 
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Ví dụ 6.5: Cho một mạng hai cửa tuyến tính không nguồn với các hệ số: 

   A11 = 1,5 A12 = (10+j15) 

   A21 = 0,05S A22 = 1+j0,5 

 Hãy tính hệ số truyền đạt áp KU trong các trường hợp: 

a, Ztải = (6+j8) 

b, Ztải =  

Bài giải: a, Áp dụng công thức
)( 1211 AZA

Z
K

tai

tai
U


 với Ztải = (6+j8), ta có:  
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= 0,3028 – j0,009174 = 0,3029-1,74
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b, Với Ztải = , ta có: 
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6.5.2. Hàm truyền đạt dòng của mạng hai cửa. 

Trong mạch điện như hình vẽ: 

  

 

 

 

  

 

 

 

Hình 6.12. Mạng hai cửa 

Người ta gọi tỷ số của dòng điện 2

.

I ở cửa ra với dòng điện 1

.

I  ở cửa vào của mạng hai 

cửa là hàm truyền (hay hệ số) truyền đạt dòng của mạng hai cửa, thường ký hiệu là KI: 

.

1

.

2

I

I
K I   

 Dĩ nhiên là KI phụ thuộc vào các thông số (ví dụ Aij (i, j = 1, 2) của mạng hai 

cửa và phụ thuộc vào tổng trở Ztải của tải. Ví dụ đã cho các thông số Aij (i, j = 1, 2) của 

mạng hai cửa và Ztải, chú ý rằng 
.

2U = Ztải.
.

2I , ta có: 
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Ví dụ 6.6: Cho một mạng hai cửa tuyến tính không nguồn với các hệ số: 

   A11 = 1,5 A12 = (10+j15) 

   A21 = 0,05S A22 = 1+j0,5 

 Hãy tính hệ số truyền đạt áp KI trong các trường hợp: 

a, Ztải = (6+j8) 

b, Ztải = 0 
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Hình 6.13 
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Bài giải: a, Áp dụng công thức
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                              = 0,52 – j0,36 = 0,6325-34,71
o 

Vậy với Ztải = (6+j8), thì: 

.

1

.

2

I

I
K I  = 0,6325 và 2

.

I chậm sau 1

.

I  góc 34,71
o
 

b, Với Ztải = 0, ta có: 




 j0,48,0
5,0j1

11

22A
K

Ingn
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o
 

Vậy với Ztải = 0, thì: 

.

1

.

2

ng

ng

I

I

I
K  = 0,8944 và ngI 2

.

chậm sau ngI 1

.

 góc 26,57
o
 

 

CÂU HỎI ÔN TẬP CHƯƠNG 6 

 

Câu 1. Hãy cho biết thế nào là mạng 2 cực nêu các cách phân loại 

Câu 2. Trình bày các hệ phương trình trạng thái của mạng 2 cửa 

 Câu 3. Nêu hệ phương trình trạng thái dạng A của mạng hai cửa. Nêu ý nghĩa , vai trò 

và tính chất của các thông số Aik. 

  Câu 4. Hãy dẫn ra hệ phương trình cơ bản dạng A cho một mạng hai cửa tuyến tính 

không nguồn của sơ đồ mạng hình T và hình . 

 Câu 5. Cho mạng hai cửa như hình 6.13 biết 

a, Hãy tìm các thông số Aij của mạng hai cửa  

XC = 75(Ω), XL =150(Ω). 

b, Từ các thông số Aij vừa tính hãy tìm sơ đồ 

thay thế mạng hình T tương ứng.        

c, Tính tổng trở đặc tính ZC. 

Câu 6. Cho mạng 4 cực có các thông số đặc 

trưng: A11 =  A22 = 0,25; A21 = j0,5S. Hãy xác định sơ đồ tương đương hình T và hình 

. 

Câu 7. Mạng hai cửa hình T có các thông số: Zd1 = Zd2 = - j50 (Ω), Zn = j100 (Ω).  

1. Hãy xác định các hệ số Aij. 

2. Tổng trở vào và hệ số truyền đạt dòng của mạng với Z2 = 100(Ω) 

Câu 8. Cho mạng hai cửa đối xứng  

như hình 6.14. Biết:  

 L = 0,01 (H) 

 C = 4 (µF) 

  = 10
3
 (rad/s) 

a. Tính các thông số Aij của mạng      

b. Từ các thông số Aij vừa tính hãy tìm      

sơ đồ thay thế mạng hình  tương ứng của mạng  Hình 6.14 

3. Tính tổng trở đặc tính ZC 

 

C 

XL 
XL 

1 

1’ 2’ 

2 
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Chương 7. QUÁ TRÌNH QUÁ ĐỘ 

 Trong chương này nội dung được đề cập đến chủ yếu là kiến thức về quá trình 

quá độ bao gồm khái niệm, phân loại các mạch quá độ RL, RC và RLC mắc nối tiếp, 

song song. Sinh viên cần biết vận dụng các luật đóng mở và các điều kiện đầu vào để 

giải quyết các bài toán quá trình quá độ. 

7.1. Khái niệm về quá trình quá độ 

7.1.1. Khái niệm  

Trong quá trình vận hành mạch điện thường xảy ra các tác động làm đóng, cắt 

nguồn điện hay phụ tải hoặc thay đổi thông số của mạch. Ta gọi chung là sự đóng mở 

và ký hiệu sự đóng mở bằng khóa K. 

 

 

 

 

Hình 7.1. Kí hiệu khi đóng, mở khoá K 

Gọi t = 0 là thời điểm tác động khoá K 

       t = -0 là thời điểm ngay trước khi tác động khoá K 

       t = +0 là thời điểm ngay sau khi tác động khoá K 

Vậy quá trình quá độ((QTQĐ) là quá trình mạch điện chuyển từ chế độ xác lập 

cũ sang chế độ xác lập mới kể từ khi tác động đóng mở khóa K 

Trong mạch có chứa các phân tử L, C là các phân tử tích phóng năng lượng nên 

ở mỗi trạng thái đóng, ngắt mạch điện có một mức năng lượng khác nhau. Khi chuyển 

tiếp từ trạng thái này sang trạng thái khác đòi hỏi mạch phải có thời gian để phân bố 

lại năng lượng. Về bản chất, quá trình quá độ trong mạch điện gắn liền với quá trình 

phân bố lại từ trường ở điện cảm và điện trường trong điện dung. 

Thông thường quá trình quá độ ở các thiết bị điện chỉ tồn tại trong khoảng thời 

gian rất ngắn nhưng dòng điện và điện áp cũng như công suất trên các phân tử có quy 

luật biến thiên rất phức tạp, có thể xuất hiện quá trình dòng điện hoặc quá điện áp. 

Nhiệm vụ đặt ra là nghiên cứu các qui luật biến thiên đó để sử dụng hoặc hạn chế 

những tác hại do quá trình quá độ gây ra. 

7.1.2. Phân loại. 

7.1.2.1. Phân loại theo nhiệm vụ 

 - Bài toán phân tích mạch: Lập hệ phương trình vi phân mô tả mạch, sau đó tìm 

lời giải quá trình quá độ hoặc phân tích những tính chất, đặc điểm của nó. 

 - Bài toán tổng hợp hay hiệu chỉnh mạch: Yêu cầu xác định hay hiệu chỉnh sơ 

đồ cùng các thông số, sao cho tạo ra được những tính chất cần có của quá trình. 

7.1.2.2. Phân loại theo tính chất các bài toán 

 - Bài toán quá độ tuyến tính. 

 - Bài toán quá độ phi tuyến. 

7.1.3. Các định luật đóng mở  

7.1.3.1. Định luật đóng mở 1 

- Phát biểu: Trong mạch điện, dòng điện trên điện cảm biến thiên liên tục tại thời điểm 

đóng mở (t = 0). Nghĩa là dòng điện ngay sau khi đóng mở phải bằng dòng điện ngay 

trước khi đóng mở. 

- Biểu thức: iL (+0) = iL(-0) 

                  Trong đó: iL (+0) là dòng điện trên điện cảm sau khi đóng mở 

                                   iL(-0) là dòng điện trên điện cảm trước khi đóng mở.  

7.1.3.1. Định luật đóng mở 2 

Đóng khóa K Mở khóa K 
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E 

R1 

K 

L1 

- Phát biểu: Trong mạch điện, điện áp trên điện dung biến thiên liên tục tại thời điểm 

đóng mở (t = 0). Nghĩa là điện áp ngay sau khi đóng mở phải bằng điện áp ngay trước 

khi đóng mở. 

- Biểu thức: uC (+0) = uC(-0) 

                  Trong đó: uC (+0) là điện áp trên điện dung sau khi đóng mở 

                                   uC(-0) là điện áp trên điện dung trước khi đóng mở.  

* Chú ý: Điện áp trên điện dung và dòng điện qua điện cảm không biến thiên nhảy bậc 

còn các đại lượng khác có thể biển thiên nhảy bậc. 

Ví dụ 7.1: Xác định điều kiện ban đầu của mạch điện như hình vẽ: 

R2

_

C

R1

K

E

 
Hình 7.2 

Điều kiện đầu Uc (+0) = Uc(-0) = 0         

Ví dụ 7.2: Xác định điều kiện ban đầu của mạch điện như hình vẽ: 

Khi khoá K mở (t = -0) mạch ở chế độ xác lập cũ: iL(-0) = 0(A) 

Theo luật 1 ngay sau khi đóng K: iL(+0) = iL(-0) = 0(A) 

 

        

 

 

 

 

 

Hình 7.3 

7.1.4. Điều kiện ban đầu của mạch  

Các giá trị dòng điện hay điện áp tại thời điểm t = +0 (hay t = 0) gọi là các điều 

kiện đầu: i(+0), u(+0), i
’
(+0), u

’
(+0), i

’’
(+0), u

’’
(+0)... trong đó các giá trị: 

i(+0), u(+0) là sơ kiện bậc 1 

         i
’
(+0), u

’
(+0) là sơ kiện bậc 2                                                                                       

 i
’’
(+0), u

’’
(+0) là sơ kiện bậc 3 

Đặc biệt: các điều kiện đầu iL(+0), uC(+0) được gọi là các sơ kiện kho 

Cách tìm sơ kiện đầu: 

Bước 1: Tìm sơ kiện kho iL(+0), uC(+0) 

Bước 2: Lập hệ phương trình tổng quát theo định luật Kirhoff 1 và 2 cho mạch điện 

sau khi K tác động. 

Bước 3: Cho t = +0 vào hệ phương trình được lập ở bước 2, xác định các giá trị iR(+0), 

uL(+0), iC(+0)... 

Bước 4: Đạo hàm hệ phương trình tổng quát đã lập được ở bước 2, rồi thay các giá trị t 

= +0, tính các giá trị i
’
(+0), u

’
(+0)... 

 Cứ như vậy ta tính được các điều kiện đầu cần thiết của bài toán. 

Cần lưu ý:  
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   uL(t) = )(.
)( '

tiL
dt

tdi
L L

L   

   uC(t) = uC(+0) + 
t

C dtti
C

0

)(
1

 

   iC(t) = 
dt

tdu
C C )(

.  

Ví dụ 7.3: Cho mạch điện như hình 7.4:  

Biết E = 10V;  

L = 0,5 H; R = 2 Ω;C = 0,2 F.  

Ban đầu tụ C được nạp điện áp có giá  

trị uC = 4V.  

Tính i(+0); uL(+0); uC (+0); i
’
 (+0);      

uC
’
 (+0);  uR (+0); uR

’
 (+0); 

Lời giải: Khi K mở (t = -0). Sơ kiện kho:    Hình 7.4 

iL(-0) = 0(A); uC(-0) = 4(V) Theo luật (1) và (2)  

iL(+0) = iL(-0) = 0(A); uC(+0) = uC(-0) = 4(V)  i(+0) = iL(+0) = 0(A). 

Phương trình Kirhoff 2 sau khi K đóng: 

   
dt

tdi
LtiR

)(
)(.   + uC(+0) + 

t

dtti
C

0

)(
1

 = E  (a) 

Ở thời điểm t = +0, thay vào phương trình (a), ta có: 

)0()0(. '  LiiR  + uC(+0) + 
0

0

)(
1

dtti
C

 = E 

Thay các giá trị đã có vào phương trình: 

   2.0 + 0,5.i
’
(+0) + 4 + 0 = 10 

   i
’
(+0) = 12 (A/s) 

Ta có:   uC(t) = uC(+0) + 
t

C dtti
C

0

)(
1

 

   u
’
C(t) = 

C

ti )(
   u

’
C(+0) = 

C

i )0(
= 0 (V/s) 

   UL(t) = L.i
’
(t)  UL(+0) = L. i

’
(+0) = 0,5.12 = 6 (V) 

   UR(t) = R.i(t)  UR(+0) = R. i(+0) = 0 (V) 

   U
’
R(+0) = R.i

’
 (+0)  = 12.2 = 24 (V/s) 

7.2. Mạch quá độ RC 

7.2.1. Quá trình quá độ khi đóng mạch RC vào một nguồn áp không đổi (quá trình 

nạp tụ C) 

 Mạch điện như hình 7.5 gồm điện trở mắc  

nối tiếp với điện dung C, được đóng vào một  

nguồn điện áp không đổi E (nguồn một chiều). 

Phương trình vi phân theo định luật Kirhoff 2 

sau khi K đóng:        

R.iC(t) + uC(t) = E   (7.4) 

   

         Hình 7.5   

Mặt khác 
dt

tdu
Cti C

C

)(
)(   thay vào phương trình (7.4), ta được: 

E 

R 

C 

K 

L 

iL 

uC 

C 
E UC 

R K iC 
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  Etu
dt

tdu
CR C

C  )(
)(

.      (7.5) 

Phương trình (7.5) là phương trình vi phân tuyến tính cấp 1. Nghiệm tổng quát của 

phương trình có dạng sau: 

  uC(t) = uCXL + uCtd      (7.6)  

Trong đó: 

 uCXL là điện áp rơi trên tụ ở trạng thái xác lập mới (nghiệm riêng) 

 uCtd là nghiệm tổng quát của phương trình vi phân thuần nhất: 

   0)(
)(

.  tu
dt

tdu
CR Ctd

Ctd      (7.7) 

Dạng nghiệm của phương trình (7.7) là: uCtd = A.e
pt

   (7.8) 

Trong đó: A là hằng số tích phân 

  p là hằng số (số mũ đặc trưng). 

 Thay (7.8) vào vào (7.7) ta có:  0.
).(

.  pt
pt

eA
dt

eAd
CR  

 RCp.A e
pt

 + A.e
pt

 = 0 

 (RCp + 1) A.e
pt

 = 0 

Vì A.e
pt

  0 nên: RCp + 1 = 0  
RC

p
1

     (7.9) 

Phương trình (7.9) gọi là phương trình đặc trưng. Do đó: 

uCtd = A.e
pt

 = 
t

RCeA

1

.


= 


t

eA.       (7.10) 

Với  = RC là hằng số thời gian. 

Sau khi tác động K, mạch ở chế độ xác lập: uCXL = E 

Vậy:  uC(t) = uCXL + uCtd = E + RCeA

1

.


     (7.11) 

7.2.2. Xác định hằng số A (dựa vào điều kiện đầu) 

 Khi khóa K chưa tác động (t = -0)  uC(-0) = 0 (V) 

 Theo luật 2: uC(+0) = uC(-0) = 0 (V) 

 Mặt khác từ (7.11) tại t = +0:  uC(+0) = E + A.e
0
 

 Suy ra E + A = 0  A = -E 

Kết luận: 

 uC(t) = uCXL + uCtd = E - E RC

t

e


.  = E(1 - RC

t

e


)   (7.12) 

 iC(t) = RC

t

C e
R

E

dt

tdu
C



 .
)(

 

Dạng đồ thị: uC(t) và iC(t) như hình dưới đây: 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 7.6 

T 

E 

0 

uC(t) = E(1 - RC

t

e


) 

uC 

R

E
 

0 

RC

t

C e
R

E
ti



 .)(  
t 

iC 
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7.2.3. Quá trình quá độ khi đóng mạch RC vào một nguồn áp xoay chiều 

Ví dụ 7.4: Cho mạch điện như hình 7.7: 

Gồm R = 10; C = 0,01F được đóng vào một 

nguồn điện áp xoay chiều: 

 e(t) = 20 2  sin(10t + 15
0
) (V). 

Xác định uC(t), iC(t) sau khi K đóng. Biết ban 

đầu mạch ở chế độ xác lập, tụ C chưa nạp.       

Bài giải: Sau khi K đóng, phương trình vi phân  

theo định luật Kirchoff 2: 

R.iC(t) + uC(t) = e(t)   (7.13)   Hình 7.7   

Mặt khác 
dt

tdu
Cti C

C

)(
)(   thay vào phương trình (7.13), ta có phương trình: 

  Etu
dt

tdu
CR C

C  )(
)(

.      (7.14) 

Nghiệm tổng quát của phương trình (7.14) có dạng sau: 

  uC(t) = uCXL + uCtd      (7.15)  

Trong đó: 

 uCtd là nghiệm tổng quát của phương trình vi phân thuần nhất: 

   0)(
)(

.  tu
dt

tdu
CR Ctd

Ctd      (7.16) 

Dạng nghiệm của phương trình (7.16) là: uCtd = A.e
pt

   (7.17) 

 Thay (7.17) vào (7.16) ta có:  0.
).(

.  pt
pt

eA
dt

eAd
CR  

 RCp.A e
pt

 + A.e
pt

 = 0 

 (RCp + 1) A.e
pt

 = 0 

Vì A.e
pt

  0 nên: RCp + 1 = 0  10
01,0.10

11


RC
p   (7.18) 

Do đó: uCtd = A.e
pt

 = teA 10.         (7.19) 

Chế độ xác lập sau khi K đóng: 

)(602
45210

1520

1010

1520

1
0

0

00
.

.

A
j

C
jR

E
I CXL 














   

  )(30210602.9010
1

. 000
...

VI
C

jIZU CXLCXLCCXL 


  

  uCXL(t) = 10 2.2 sin(10t – 30
0
) = 20sin(10t – 30

0
) (V) 

Vậy: uC(t) = uCXL + uCtd = 20sin(10t – 30
0
) + teA 10.     (7.20) 

 Xác định hằng số A (dựa vào điều kiện đầu): 

Khi khóa K chưa tác động (t = -0)  uC(-0) = 0 (V) 

 Theo luật đóng mở (2):    uC(+0) = uC(-0) = 0 (V) 

 Mặt khác từ (7.20) tại t = +0:  uC(+0) = 20sin(– 30
0
) + 0.eA  

 Suy ra 20sin(– 30
0
) + 0.eA  = 0  A = 10 

Kết luận: 

 uC(t) = uCXL + uCtd = 20sin(10t – 30
0
) + te 10.10  (V)   

 iC(t) = tC et
dt

tdu
C 100 100)3010cos(.10.20(01,0

)(   

 = 2cos (10t – 30
0
) – e

-10t
 (A) 

C 
E UC 

R K iC 
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7.3. Mạch quá độ RL 

7.3.1. Quá trình quá độ khi đóng mạch RL vào một nguồn áp không đổi 
 Mạch điện như hình vẽ gồm điện trở mắc  

nối tiếp với điện cảm L, được đóng vào một  

nguồn điện áp không đổi E (nguồn một chiều). 

Phương trình vi phân theo định luật Kirhoff 2  

sau khi K đóng: 

  R.iL(t) + 
dt

tdi
L L )(

 = E  (7.21)            

Phương trình (7.21) là phương trình vi phân 

 tuyến tính cấp 1. Nghiệm tổng quát của phương       Hình 7.8 

trình có dạng sau: 

  iL(t) = iLXL + iLtd      (7.22)  

Trong đó: 

 iLXL là dòng điện trên điện  cảm ở trạng thái xác lập mới (nghiệm riêng) 

 iLtd là nghiệm tổng quát của phương trình vi phân thuần nhất: 

   R.iL(t) + 
dt

tdi
L L )(

 = 0     (7.23) 

Dạng nghiệm của phương trình (7.23) là: iLtd = A.e
pt

   (7.24) 

Trong đó: A là hằng số tích phân 

  p là hằng số (số mũ đặc trưng). 

 Thay (7.24) vào (7.23) ta có:  R.iLtd(t) + 
dt

tdi
L Ltd )(

 = 0 

 R.A e
pt

 + 
dt

Aed
L

pt )(
= 0 

 (R + Lp) A.e
pt

 = 0  (7.25) 

Vì A.e
pt

  0 nên: R + Lp = 0  
L

R
p       (7.26) 

Phương trình (7.26) gọi là phương trình đặc trưng. Do đó: 

iLtd = A.e
pt

 = 
t

L

R

eA


. = 


t

eA.        (7.27) 

Với  = 
R

L
 là hằng số thời gian. 

Sau khi tác động K, mạch ở chế độ xác lập: iLXL = 
R

E
 

Vậy:  iL(t) = iLXL + iLtd = 
R

E
 + 

t
L

R

eA


.      (7.28) 

7.3.2. Xác định hằng số A (dựa vào điều kiện đầu) 

 Khi khóa K chưa tác động (t = -0)  iL(-0) = 0 (A) 

 Theo luật đóng mở 1: iL(+0) = iL(-0) = 0 (A) 

 Mặt khác từ (7.28) tại t = +0:  iL(+0) = 
R

E
 + A 

 Suy ra 
R

E
 + A = 0  A = - 

R

E
 

Kết luận: 

 iL(t) = iLXL + iLtd =  
t

L

R

e
R

E

R

E 

 .  = )1(
t

L

R

e
R

E 

    (7.29) 

L 
E 

R K iL 
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 uL(t) =
t

L

R

L eE
dt

tdi
L



 .
)(

 

Dạng đồ thị: iL(t) và uL(t) như hình dưới đây: 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 7.9 

 

7.4. Quá trình quá độ trong mạch RLC 

7.4.1. Quá trình quá độ trong mạch RLC mắc nối tiếp 

- Điều kiện đầu: 

uC(-0) = uC(+0) = 0; iL(-0) = iL(+0) = 0  

 - Phương trình vi phân thuần nhất: 

 uR + uL + uC = 0   (7.30) 

Trong đó:  uR = R.i(t) 

  uL = 
dt

tdi
L

)(
 

             Hình 7.10 

  i(t) = iC(t) = 
dt

tdu
C C )(

  

 uR = R.C.u
’
C; uL = L.C.u

’’
C 

Như vậy (7.30) có thể viết lại như sau: 

  L.C.u
’’

C + R.C.u
’
C + uC = 0 

  u
’’

C + 
L

R
u

’
C  + 

LC

1
uC = 0     (7.31) 

Phương trình đặc trưng của phương trình 7.31 là: 

  0
12 

LC
K

L

R
K   K

2
 + K + 

2
 = 0  (7.32) 

* Nếu  = 
2
 - 4

2
 = 0 thì (7.32) có nghiệm kép: K1 = K2 = 

2


  

  uCtd = (A1 + A2t)
t

e 2




 trong đó A1 và A2 là hằng số. 

* Nếu  = 
2
 - 4

2
 > 0 thì (7.32) có hai nghiệm thực: K1  K2 

  uCtd = A1
tK

e 1  + A2
tK

e 2   

* Nếu  = 
2
 - 4

2
 < 0 thì (7.32) có hai nghiệm phức: 

  uCtd = 
t

e 2




(A1cost + A2sint);  = 
4

2
2 
  

- Tìm uCcb: uCcb = E. Vậy: uC(t) = uCcb(t) + uCtd(t) 

- Tìm các hệ số A1 và A2 dựa vào điều kiện đầu: 

  uC(0) = uCcb(0) + uCtd(0) 

t 

E/R 

0 

iL(t) = 
R

E
(1 - 

t
L

R

e


) 

iL 

E  

0 

t
L

R

L eEtu


 .)(  
t 

uL 

L 

E 

R K 

C 
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1 

U 

+ 

_ 

R2 

R1 K 2 

L1 

  iL(0) = iC(0) = C.U
’
C(0) 

7.4.2. Quá trình quá độ trong mạch RLC mắc song song 

- Điều kiện đầu: 

uC(-0) = uC(+0) = 0; iL(-0) = iL(+0) = 0  

 - Thành lập phương trình vi phân thuần nhất 

để tìm thành phần dao động tự do: 

 iR + iL + iC = 0   (7.33) 

 iC = C.u
’
C = C.u

’
L = C(i

’
L)

’
 = LC.i

’’
L      

Trong đó:  iR = L
L i

R

L

R

u '  

Thay iC và iR vào (7.33) ta được:     Hình 7.11 

  i
’’

L + 0
11 '  LL i

LC
i

RC
     (7.34) 

Phương trình đặc trưng có dạng: K
2
 + K + 

2
 = 0   (7.35) 

* Nếu  = 
2
 - 4

2
 = 0 thì (7.32) có nghiệm kép: K1 = K2 = 

2


  

  iLtd = (A1 + A2t)
t

e 2




 trong đó A1 và A2 là hằng số. 

* Nếu  = 
2
 - 4

2
 > 0 thì (7.32) có hai nghiệm thực: K1  K2 

  iLtd = A1
tK

e 1  + A2
tK

e 2   

* Nếu  = 
2
 - 4

2
 < 0 thì (7.32) có hai nghiệm phức: 

  iLtd = 
t

e 2




(A1cost + A2sint);  = 
4

2
2 
  

- Tìm iLcb: iLcb = 
R

E
. Vậy: iL(t) = iLcb(t) + iLtd(t) 

- Tìm các hệ số A1 và A2 dựa vào điều kiện đầu: 

  uC(0) = uCcb(0) + uCtd(0) 

  iL(0) = iC(0) = C.U
’
C(0) 

 

CÂU HỎI ÔN TẬP CHƯƠNG 7 

 

Câu 1. Thế nào là quá trình quá độ. Hãy phát biểu các luật đóng mở để xác định điều 

kiện đầu.  

Câu 2. Nêu nguyên nhân và định nghĩa quá trình quá độ? Trong mạch điện quá độ quá 

trình dòng điện điện áp biến thiên như thế nào? Dòng điện và điện áp trong quá trình 

quá độ phụ thuộc vào yếu tố nào? 

Câu 3. Trình bày quá trình quá độ trong mạch RL, RC, RLC khi nguồn không đổi 

Câu 4. Cho mạch điện như hình 7.12: 

Trước khi đóng K về phía 1, dòng điện trong  

mạch bằng 0. Đóng K về phía 1 và chờ      

cho mạch đạt trạng thái ổn định người ta  

đóng K về phía 2.  

Hãy xác định dòng điện và điện áp trên điện  

cảm tại thời điểm đầu khi đóng K về phía 1 cũng 

như phía 2 với R1=R2=10(); U = 24(V).    Hình 7.12 

Câu 5. Cho mạch điện như hình 7.13. Biết E = 10V; L = 0,02 H; R = 5 Ω.  

Ban đầu mạch ở chế độ xác lập. Tính iL(+0), iL(- 0). 

 

L E R 

K 

C 
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E 

R1 

K 

L1 

E 

R 

C 

K 

L 

iL 

uC 

E R2 

R1 

C 

K 
i1 i2 

i3 

v1 v2 

b 

a 

E 

R 

K 

C 
uC 

E 

R2 

R1 

K 

L1 

 

 

 

 

 

 

                

Hình 7.13 

Câu 6. Cho mạch điện như hình 7.14.  

Biết E = 10V;  

L = 0,5 H; R1 = 5 Ω;R2 = 10 Ω.  

Ban đầu mạch ở chế độ xác lập.  

Tính iL(+0), iL(- 0) .   

                 Hình 7.14 
Câu 7. Cho mạch điện như hình 7.15.  

Biết E = 10V;  

L = 0,5 H; R = 2 Ω;C = 0,2 F.  

Ban đầu tụ C được nạp điện áp có giá  

trị uC = 4V.  

Tính i(+0); uL(+0); uC (+0); i
’
 (+0);  

uC
’
 (+0);  uR (+0); uR

’
 (+0);     

         Hình 7.15 

Câu 8. Cho mạch điện như hình 7.16  

Với các thông số E = 10V; L = 1 H;  

R1 =R2 =  1 Ω; C = 1 F.  

Biết rằng ban đầu mạch ở chế độ xác lập  

và cho trước chiều dương dòng điện và  

vòng độc lập.  

Tìm i1(+0); i2(+0); i3(+0);  

và các đạo hàm cấp 1: i1
’
 (+0); i2

’
 (+0); i3

’
 (+0);     

             Hình 7.16     
Câu 9. Cho mạch điện như hình 7.17  

Biết E = 15V;  

R2 =  4 Ω;C =0,05 F.  

Ban đầu mạch ở chế độ xác lập và tụ C  

chưa nạp điện. Tìm uC (+0); uC (- 0);  

 

             Hình 7.17 

 

PHỤ LỤC 

 

Cách sử dụng máy tính 570 MS để tính số phức 

1. Mở máy và cài chương trình 

- Ấn nút ON. 

- Ấn nút MODE trên màn hình hiện CMPLX ấn phím 2 dể chọn. 

- Ấn nút MODE 4 lần trên màn hình hiện DEG ấn phím 1 để chọn. 

- Ấn nút MODE 5 lần trên màn hình hiện SCI ấn phím 2 để chọn tiếp theo ấn phím 5. 
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2. Các cách biểu diễn số phức trên máy tính 

- Biểu diễn số phức dạng đại số : Trên máy tính phần ảo được thay bằng chữ i (phím 

ENG) 

Ví dụ : 3 + j5 ấn phím theo chỉ dẫn  

- Biểu diễn dạng góc : 

Ví dụ : 22090
0
 ấn theo chỉ dẫn  

 

3. Các phép toán số phức trên máy tính 

 Khi thực hiện các phép tính số phức ta để nguyên dạng biểu diễn nhưng chú ý 

ngăn cách các số phức bằng dấu ( ). 

Ví dụ : (3 +j5) + (22090
0
 ) = 3 +j225 

Thực hiện bằng máy tính như sau :  

 

 

 

 

Hoặc ví dụ : (3 +j5) . (22090
0
 ) = 1100+j660 

Thực hiện bằng máy tính như sau :  

 

 

 

4. Chuyển đổi các dạng biểu diễn bằng máy tính 

- Chuyển dạng đại số sang dạng góc : 

Ví dụ : 3 +j5 = 5,8359
0
 

Thực hiện bằng máy tính như sau :  

 

 

- Chuyển dạng góc sang dạng đại số 

Ví dụ : 22090
0
 = j220 

Thực hiện bằng máy tính như sau :  

 

 

3 + 5 ENG  3+5i 

220 SHIFT 
1

)(  r  90  090220  

3 + 5 ENG ( + ) ( 220 SHIFT 
1

)(  r  90 ) 

= 3 SHIFT = 225i 

3 + 5 ENG ( x ) ( 220 SHIFT 
1

)(  r  90 ) 

= 1100 SHIFT = 660i 

SHIFT + 5,83 = 3 + 5 ENG SHIFT = 59 

220 SHIFT 
1

)(  r  90 

 3+5i 

3 + 5 ENG ( ) 

220i 

SHIFT 
1

)(  r  90 ) 

= 3 SHIFT 

= 

225i 

220 SHIFT 
1

)(  r  90 3 

3 + 5 ENG 

 


