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Ряд электротехнических объектов, а именно некоторые электротехнические установки, части электрических цепей или
электроэнергетических систем, могут быть замещены пассивными восьмиполюсниками, в частности, восьмиполюсниками с
пятью входными и тремя выходными выводами. Такое замещение существенно упростит анализ особенностей функциониро-
вания этих объектов, особенно тогда, когда интерес представляют лишь входные и выходные характеристики электриче-
ской энергии. Особенности состояния восьмиполюсника описываются уравнениями различных форм. Для описания состояния
восьмиполюсника с пятью входными и тремя выходными выводами в силовой энергетике чаще всего используются уравнения
В-формы. Для реализации этих уравнений необходимо иметь сведения о численных значениях соответствующих коэффици-
ентов. В статье представлен один из возможных вариантов экспериментального определения этих коэффициентов. Для
экспериментального определения численных значений коэффициентов уравнений В-формы, описывающих состояние восьми-
полюсника с пятью входными и тремя выходными выводами, требуется выполнить восемь опытов. Численные значения этих
коэффициентов позволят определить численные значения коэффициентов уравнений иных форм, описывающих состояние
этого же восьмиполюсника. Сведения о численных значениях коэффициентов восьмиполюсника позволят установить количе-
ственную связь между входными и выходными характеристиками электрической энергии.
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A number of electrical objects, namely, some electrical installations, parts of electrical circuits or electrical systems, may be re-
placed by passive eight poles, in particular, eight poles with five input and three output pins. Such a substitution will significantly simpl-
ify the analysis of the features of the functioning of these objects, especially when only the input and output characteristics of electrical
energy are of interest. Features of the state of the eight-port network are described by equations of various forms. To describe the state
of an eight-port network with five input and three output outputs in power engineering, the B-form equations are most often used. To
implement these equations, it is necessary to have information about the numerical values of the corresponding coefficients. The article
presents one of the possible options for the experimental determination of these coefficients. For the experimental determination of the
numerical values of the coefficients of the B-form equations describing the state of the eight-terminal network with five input and three
output outputs, eight experiments are required. The numerical values of these coefficients will allow us to determine the numerical val-
ues of the coefficients of equations of other forms describing the state of the same eight-terminal network. Information on the numerical
values of the eight-pole coefficients will allow establishing a quantitative relationship between the input and output characteristics of
electrical energy.

Keywords: eight-pole; eight-port coefficients; experiment scheme; voltage; currents; idle experience; short circuit experience;
voltmeter; ammeter; phase meter.
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Введение
Восьмиполюсники — это одна из разновидностей

многополюсников. Идея замещения электротехниче-
ских объектов многополюсниками не нова [1; 2]. Осо-
бенно много уделялось внимания теории четырехпо-
люсников. Теория многополюсников рассматривалась
чаще всего применительно к устройствам связи [3; 4],
но не исключалась возможность применения теории
многополюсников при синтезе и анализе электриче-
ских цепей [5], при замещении объектов силовой энер-
гетики [6–8], электроники [9], систем автоматического
управления промышленными технологиями [10] и даже
механики [11; 12]. Это достаточно перспективное на-
правление в науке.

Восьмиполюсником называют часть электрической
цепи, электротехнического устройства или электро-
энергетической системы с восемью выводами. Эти вы-
воды делятся на входные и выходные, причем их соот-
ношение может быть самым разнообразным. Разнооб-
разность этих соотношений обуславливает различие
модификаций восьмиполюсников.

Восьмиполюсники могут иметь два выходных и
шесть выходных, три входных и пять выходных, четы-
ре входных и четыре выходных, пять входных и три
выходных, шесть входных и два выходных вывода. К
входным выводам обычно подключаются внешние ис-
точники электрической энергии или устройства, яв-
ляющиеся посредниками между источниками электри-
ческой энергии и восьмиполюсником, а к выходным —
потребители этой энергии.

Обычно восьмиполюсник представляет собой «чер-
ный ящик», внутреннее содержание которого чаще все-
го неизвестно. Интерес в этом случае представляют
лишь входные и выходные характеристики электриче-
ской энергии.

Восьмиполюсник может иметь пять входных и три
выходных вывода (рис. 1). Таким шестиполюсником
могут быть замещены какое-либо электротехническое
оборудование или его часть, часть какой-либо электри-
ческой цепи или электроэнергетической системы.

Состояние восьмиполюсника, а следовательно, и
объекта, который он замещает, описывается уравне-
ниями различных форм. В силовой энергетике, напри-
мер, состояние такого восьмиполюсника, а значит, и
объекта электроэнергетики, который он замещает,
предпочитают описывать уравнениями В-формы. Хотя
это не принципиально, тем более, когда установлена
количественная связь между коэффициентами уравне-
ний различных форм. Но необходимо иметь сведения о
численных значениях коэффициентов уравнений хотя
бы одной из форм.

Методика исследования. Состояние восьмипо-
люсника с пятью входными и тремя выходными выво-
дами в силовой электроэнергетике рекомендовано оце-
нивать уравнениями В-формы [13]:

Рис. 1. Пассивный восьмиполюсник с пятью входными и
тремя выходными выводами

++++= 211421131112111112 IBUBIBUBU 

4118411731163115 IBUBIBUB  ++++ ;

++++= 212421231122112122 IBUBIBUBU 

4128412731263125 IBUBIBUB  ++++ ;

++++= 213421331132113112 IBUBIBUBI  (1)

4138413731363135 IBUBIBUB  ++++ ;

++++= 214421431142114122 IBUBIBUBI 

4148414731463145 IBUBIBUB  ++++ ,

где 11B , 12B , 13B , 14B , 15B , 16B , 17B , 18B , 21B , 22B ,

23B , 24B , 25B , 26B , 27B , 28B , 31B , 32B , 33B , 34B , 35B
, 36B , 37B , 38B , 41B , 42B , 43B , 44B , 45B , 46B , 47B и

48B — коэффициенты уравнений В-формы, описы-
вающие состояние восьмиполюсника с пятью входны-
ми и тремя выходными выводами.

Всего четыре уравнения. Они содержат 32 (тридцать
два) коэффициента, численные значения которых над-
лежит определить. Но для их определения необходимо
еще 28 уравнений, причем должны быть известны вход-
ные и выходные напряжения и токи, входящие в состав
этих уравнений. Внутреннее содержание анализируемо-
го восьмиполюсника, как правило, неизвестно, поэтому
для определения численных значений входных и выход-
ных напряжений и токов необходимы эксперименталь-
ные исследования. Нужно определить численные значе-
ния этих напряжений и токов, если анализируемый
восьмиполюсник планируется использовать в цепях по-
стоянного тока; нужно определить их комплексные зна-
чения, если анализируемый восьмиполюсник планиру-
ется использовать в цепях переменного тока.

Пусть анализируемый восьмиполюсник планирует-
ся использовать в электрических цепях переменного
тока. В таком случае для экспериментального исследо-
вания необходимы источники электрической энергии
синусоидального тока.
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Возможная схема экспериментальной установки для
определения численных значений коэффициентов
уравнений В-формы, оценивающих состояние восьми-
полюсника с пятью входными и тремя выходными вы-
водами, изображена на рис. 2.

В предлагаемой схеме экспериментальной установ-
ки предполагается использовать четыре источника
электрической энергии синусоидального тока — 1E ,

2E , 3E и 4E , шесть вольтметров PV1 – PV6, шесть
амперметров РА1 – РА6, одиннадцать фазометров

11P1P ϕ−ϕ и двенадцать коммутационных устройств
S1 – S12, в качестве которых могут быть использованы
ключи, переключатели, разъединители и т. п. В качест-
ве электрических нагрузок Н1 и Н2 могут быть исполь-
зованы, например, линейные резисторы.

Схема экспериментальной установки на рис. 2
скомпонована так, чтобы можно было сформировать
изображения на комплексной плоскости входных и
выходных напряжений и токов в режиме передачи
электрической энергии потребителям Н1 и Н2. Но это
вовсе не означает, что именно этот режим является
целью предлагаемых здесь экспериментальных иссле-
дований. Цель этих исследований заключается в фор-
мировании равенств для вычисления коэффициентов
уравнений В-формы, отличающихся, по возможности,
минимальной громоздкостью, что достигается, как

правило, при полном отключении электрической на-
грузки.

Модули ЭДС используемых здесь источников элек-
трической энергии обычно известны. Если нет, их
можно измерить вольтметрами PV1 – PV4, а если пре-
небречь внутренними сопротивлениями этих источни-
ков, то измерение модулей ЭДС можно выполнить по
схеме, предлагаемой на рис. 2.

Начальные фазы ЭДС источников электрической
энергии тоже должны быть известны. Если нет, то сле-
дует принять априори начальную фазу хотя бы одной
ЭДС. Обычно ей присваивают нулевое значение. Пусть
это будет 1E . Но тогда и начальная фаза входного на-

пряжения 11U равна нулю: 011 =ϕu .
Исходные данные для формирования равенств, по

которым могут быть вычислены коэффициенты урав-
нений В-формы, оценивающих состояние восьмипо-
люсника с пятью входными и тремя выходными выво-
дами, можно определить в результате исполнения се-
рии экспериментов из восьми опытов.
Предполагается выполнение четырех опытов холостого
хода и четырех опытов неполного короткого замыка-
ния. Во избежание аварийных ситуаций опыты непол-
ного короткого замыкания следует выполнять при по-
ниженном напряжении источников электрической
энергии.

Рис. 2. Схема экспериментальной установки для определения численных значений коэффициентов восьмиполюсника с пятью
входными и тремя выходными выводам
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Первый опыт может быть опытом холостого хода.
Он выполняется с одним источником электрической
энергии 1E при отключенных электрических нагрузках
Н1 и Н2. Входные выводы 2, 3 и 4 при выполнении
этого опыта должны быть разомкнуты. Все это дости-
гается размыканием ключей S2 – S12 и замыканием
ключа S1. В первом опыте отсутствуют входные токи

( )1
21I , ( )1

31I , ( )1
41I и выходные токи ( )1

12I и ( )1
22I :

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 01
22

1
12

1
41

1
31

1
21 ===== IIIII  . Это подтверждается ну-

левыми показаниями амперметров РА2 – РА6.
Модуль входного тока ( )1

11I измеряется амперметром

РА1, а модули входных напряжений ( )1
11U , ( )1

21U , ( )1
31U и

( )1
41U — вольтметрами PV1, PV2, PV3 и PV4.
Фазометр 1ϕP регистрирует разность начальных

фаз входных напряжения ( )1
11U и тока ( )1

11I :

11111 iu ϕ−ϕ=ϕ . При известной начальной фазе входно-

го напряжения ( )1
11U 11uϕ начальная фаза входного тока

определится так: 11111 ϕ−ϕ=ϕ ui .
Для того чтобы определить начальные фазы вход-

ных напряжений ( )1
21U , ( )1

31U и ( )1
41U , необходимо токо-

вые обмотки фазометров 3Pϕ , 5Pϕ и 7Pϕ переклю-
чить на входной вывод 1. В результате рекомендуемых
действий эти фазометры покажут следующее: фазометр

3Pϕ — разность начальных фаз входных напряжения
( )1
21U и тока ( )1

11I : 11213 iu ϕ−ϕ=ϕ ; фазометр 5Pϕ —

разность начальных фаз входных напряжения ( )1
31U и

тока ( )1
11I : 11315 iu ϕ−ϕ=ϕ ; фазометр 7Pϕ — разность

начальных фаз входных напряжения ( )1
41U и тока ( )1

11I :

11417 iu ϕ−ϕ=ϕ . Тогда искомые начальные фазы опре-
делятся так: 11321 iu ϕ+ϕ=ϕ ; 11531 iu ϕ+ϕ=ϕ ;

11741 iu ϕ+ϕ=ϕ .
Так формируются изображения на комплексной

плоскости входных напряжений и тока:
( ) ( ) 111

11
1

11
ujeUU ϕ= ; ( ) ( ) 211

21
1

21
ujeUU ϕ= ; ( ) ( ) 311

31
1

31
ujeUU ϕ= ;

( ) ( ) 411
41

1
41

ujeUU ϕ= ; ( ) ( ) 111
11

1
11

ijeII ϕ= .

Модули выходных напряжений ( )1
12U и ( )1

22U изме-
ряются вольтметрами PV5 и PV6 соответственно.

Чтобы определить начальные фазы этих напряже-
ний, нужно токовые обмотки фазометров 9Pϕ и 11Pϕ
переключить на входной вывод 1. Тогда эти фазометры
смогут зарегистрировать следующее: фазометр 9Pϕ —

разность начальных фаз выходного напряжения ( )1
12U и

входного тока ( )1
11I : 11129 iu ϕ−ϕ=ϕ ; фазометр 11Pϕ —

разность начальных фаз выходного напряжения ( )1
22U и

входного тока ( )1
11I : 112211 iu ϕ−ϕ=ϕ . В таком случае

начальные фазы выходных напряжений ( )1
12U и ( )1

22U

определятся так: 11912 iu ϕ+ϕ=ϕ ; 111122 iu ϕ+ϕ=ϕ .

Так формируются изображения на комплексной
плоскости выходных напряжений: ( ) ( ) 121

12
1

12
ujeUU ϕ= ;

( ) ( ) 221
22

1
22

ujeUU ϕ= ;
По результатам исполнения первого опыта уравне-

ния (1) перепишутся так:
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

4117
1

3115
1

2113
1

1112
1

1111
1

12 UBUBUBIBUBU  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

4127
1

3125
1

2123
1

1122
1

1121
1

22 UBUBUBIBUBU  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

4137
1

3135
1

2133
1

1132
1

11310 UBUBUBIBUB  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

414731
1

3145
1

2143
1

1142
1

11410 UBUBUBIBUB  ++++= .

(2)

Второй опыт является опытом неполного коротко-
го замыкания: замкнуты между собой выходные выво-
ды 2′ и 3′ , а выходной вывод 1′ остается разомкнутым.
Второй опыт тоже выполняется с одним источником
электрической энергии 1E . Входные выводы 2, 3 и 4
тоже должны оставаться разомкнутыми. Это обеспечи-
вается размыканием ключей S2 – S11 и замыканием
ключей S1, S12. Для второго опыта характерно отсут-
ствие входных токов ( )2

21I , ( )2
31I , ( )2

41I , выходного тока
( )2
12I и выходного напряжения ( )2

22U :
( ) ( ) ( ) ( ) 02

12
2

41
2

31
2

12 ==== IIII  ; ( ) 02
22 =U . Этот факт под-

тверждается нулевыми показаниями амперметров РА2
– РА5 и вольтметра РV6.

Изображения на комплексной плоскости входных
напряжений ( )2

11U , ( )2
21U , ( )2

31U , ( )2
41U и тока ( )2

11I во вто-
ром опыте определяются точно так же, как и в первом.

Модули выходного напряжения ( )2
12U регистрирует

вольтметр РV5, а модуль выходного тока ( )2
22I — ам-

перметр РА6.
Если токовую обмотку фазометра 9Pϕ переклю-

чить на входной вывод 1, то этот фазометр покажет
разность начальных фаз выходного напряжения ( )2

12U и

входного тока ( )2
11I : 11129 iu ϕ−ϕ=ϕ . В таком случае

начальную фазу выходного напряжения ( )2
12U следует

определять так: 11912 iu ϕ+ϕ=ϕ .
Фазометр 10Pϕ регистрирует разность начальных

фаз выходных напряжения ( )2
12U и тока ( )2

22I :

221210 iu ϕ−ϕ=ϕ . Отсюда несложно определить на-

чальную фазу выходного тока ( )2
22I : 101222 ϕ−ϕ=ϕ ui .

Так формируются изображения на комплексной
плоскости выходных напряжения и тока:

( ) ( ) 122
12

2
12

ujeUU ϕ= ; ( ) ( ) 222
22

2
22

ijeII ϕ= .
Результаты второго опыта позволяют уравнения (1)

переписать так:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
4117

2
3115

2
2113

2
1112

2
1111

2
12 UBUBUBIBUBU  ++++= ;

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
4127

2
3125

2
2123

2
1122

2
11210 UBUBUBIBUB  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

4137
2

3135
2

2133
2

1132
2

11310 UBUBUBIBUB  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

4147
2

3145
2

2143
2

1142
2

1141
2

22 UBUBUBIBUBI  ++++= .

(3)
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Третий опыт может быть опытом холостого хода при
использовании одного источника электрической энергии

1E . Причем входной вывод 2 должен быть замкнут нако-
ротко с входным выводом 5, а входные выводы 3 и 4 —
разомкнуты. Электрические нагрузки Н1 и Н2 в этом
опыте отключены. Это достигается размыканием ключей
S2 – S5, S7 – S12 и замыканием ключей S1, S6. Этот опыт
отличается отсутствием входного напряжения ( )3

21U ,

входных токов ( )3
31I , ( )3

41I и выходных токов ( )3
12I и ( )3

22I :
( ) 03
21 =U ; ( ) ( ) ( ) ( ) 03

22
3

12
3

41
3

31 ==== IIII  . Это подтверждается
нулевыми показаниями вольтметра PV2 и амперметров
РА3 – РА6.

Модули входных напряжений ( )3
11U , ( )3

31U и ( )3
41U

регистрируются вольтметрами PV1, PV3 и PV4, а мо-
дули входных токов ( )3

11I и ( )3
21I — амперметрами РА1 и

РА2 соответственно.
Фазометр 1Pϕ измеряет разность начальных фаз

входных напряжения ( )3
11U и тока ( )3

11I : 11111 iu ϕ−ϕ=ϕ .
При известной начальной фазе входного напряжения

( )3
11U начальная фаза входного тока ( )3

11I определится
так: 11111 ϕ−ϕ=ϕ ui .

Фазометр 2Pϕ измеряет разность начальных фаз

входных напряжения ( )3
11U и тока ( )3

21I : 21112 iu ϕ−ϕ=ϕ .

Поэтому начальная фаза входного тока ( )3
21I определит-

ся так: 21121 ϕ−ϕ=ϕ ui .
Для определения начальных фаз входных напряже-

ний ( )3
31U и ( )3

41U необходимо токовые обмотки фазо-
метров 5Pϕ и 7Pϕ переключить на входной вывод 2.
Тогда эти фазометры покажут следующее: фазометр

5Pϕ — разность начальных фаз входных напряжения
( )3
31U и тока ( )3

21I : 21315 iu ϕ−ϕ=ϕ ; фазометр 7Pϕ —
разность начальных фаз входных напряжения ( )3

41U и
тока ( )3

21I : 21417 iu ϕ−ϕ=ϕ , а искомые начальные фазы
в таком случае определятся так: 21531 iu ϕ+ϕ=ϕ ;

21741 iu ϕ+ϕ=ϕ .
Так формируются изображения на комплексной

плоскости входных напряжений и тока:
( ) ( ) 113

11
3

11
ujeUU ϕ= ; ( ) ( ) 313

31
3

31
ujeUU ϕ= ; ( ) ( ) 413

41
3

41
ujeUU ϕ= ;

( ) ( ) 113
11

3
11

ijeII ϕ= ; ( ) ( ) 213
21

3
21

ijeII ϕ= .

Изображения выходных напряжений ( )3
12U и ( )3

22U на
комплексной плоскости в третьем опыте определяются
так же, как и в первом опыте. 11129 iu ϕ−ϕ=ϕ . Резуль-
таты третьего опыта позволяют переписать уравнения
(1) следующим образом:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3
4117

3
3115

3
2114

3
1112

3
1111

3
12 UBUBIBIBUBU  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3

4127
3

3125
3

2124
3

1122
3

1121
3

22 UBUBIBIBUBU  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( )3

4137
3

3135
3

2134
3

1132
3

11310 UBUBIBIBUB  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( )3

414731
3

3145
3

2144
3

1142
3

11410 UBUBIBIBUB  ++++= .

(4)

Четвертый опыт отличается от предыдущего лишь
тем, что выходные выводы 2′ и 3′ замкнуты между
собой, а выходной вывод 1′ остается разомкнутым.
Здесь тоже используется один источник электрической
энергии 1E , входной вывод 2 соединен с выходным
выводом 5, а входные выводы 3 и 4 разомкнуты. Это
означает, что при выполнении четвертого опыта долж-
ны быть разомкнуты ключи S2 – S5, S7 – S11 и замкну-
ты ключи S1, S6, S12. Для этого опыта характерно от-
сутствие входного напряжения ( )4

21U , входных токов
( )4
31I и ( )4

41I , выходного тока ( )4
12I , а также выходного

напряжения ( )4
22U : ( ) ( ) 04

22
4

21 == UU  ; ( ) ( ) ( ) 04
12

4
41

4
31 === III  .

Это подтверждается нулевыми показаниями вольтмет-
ров РV2, РV6 и амперметров РА3 – РА5.

Изображения на комплексной плоскости входных
напряжений ( )4

11U , ( )4
31U , ( )4

41U и токов ( )4
11I , ( )4

21I в чет-
вертом опыте определяются так же, как в предыдущем,
третьем опыте, а выходных напряжения ( )4

12U и тока
( )4
22I — так же, как во втором опыте.

В таком случае уравнения (1) примут вид:
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4

4117
4

3115
4

2114
4

1112
4

1111
4

12 UBUBIBIBUBU  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( )4

4127
4

3125
4

2124
4

1122
4

11210 UBUBIBIBUB  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( )4

4137
4

3135
4

2134
4

1132
4

11310 UBUBIBIBUB  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4

4147
4

3145
4

2144
4

1142
4

1141
4

22 UBUBIBIBUBI  ++++=

(5)

Пятый опыт по своей структуре похож на третий
опыт. Это тоже опыт холостого хода с использованием
лишь одного источника электрической энергии 1E .
Отличие от третьего опыта лишь в том, что  входной
вывод 5 соединен не с выводом 2, а с выводом 3. Элек-
трические нагрузки Н1 и Н2 и в этом опыте отключе-
ны. Условия выполнения пятого опыта обеспечиваются
размыканием ключей S2 – S6, S8 – S12 и замыканием
ключей S1, S7. В этом опыте отсутствуют входные то-
ки ( )5

21I , ( )5
41I , входное напряжение ( )5

31U и выходные

токи ( )5
12I , ( )5

22I : ( ) ( ) ( ) ( ) 05
22

5
12

5
41

5
21 ==== IIII  ; ( ) 05

31 =U . Это
подтверждается нулевыми показаниями амперметров
РА2, РА4 – РА6 и вольтметра PV3.

Модули входных напряжений ( )5
11U , ( )5

21U и ( )5
41U ре-

гистрируют вольтметры PV1, PV2 и PV4, а модули
входных токов ( )5

11I и ( )5
31I — амперметры РА1 и РА3

соответственно.
Фазометр 1Pϕ измеряет разность начальных фаз

входных напряжения ( )5
11U и тока ( )5

11I : 11111 iu ϕ−ϕ=ϕ .
Начальная фаза входного тока ( )5

11I в таком случае оп-
ределится так: 11111 ϕ−ϕ=ϕ ui .

Переключение токовой обмотки фазометра 3Pϕ на
входной вывод 1 создает возможность измерения раз-
ности начальных фаз входных напряжения ( )5

21U и тока
( )5
11I : 11213 iu ϕ−ϕ=ϕ . Поэтому начальную фазу входно-

го напряжения ( )5
21U следует определять так:

11321 iu ϕ+ϕ=ϕ .
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Фазометр 4Pϕ измеряет разность начальных фаз

входных напряжения ( )5
21U и тока ( )5

31I : 31214 iu ϕ−ϕ=ϕ .
Отсюда можно определить начальную фазу входного
тока ( )5

31I : 42131 ϕ−ϕ=ϕ ui .
В результате переключения токовой обмотки фазо-

метр 7Pϕ переключить на входной вывод 3, и этот
фазометр покажет разность начальных фаз входных
напряжения ( )5

41U и тока ( )5
31I : 31417 iu ϕ−ϕ=ϕ . Тогда

начальная фаза входного напряжения ( )5
41U определится

так: 31741 iu ϕ+ϕ=ϕ .
Так формируются изображения на комплексной

плоскости входных напряжений и токов:
( ) ( ) 115

11
5

11
ujeUU ϕ= ; ( ) ( ) 215

21
5

21
ujeUU ϕ= ; ( ) ( ) 415

41
5

41
ujeUU ϕ= ;

( ) ( ) 115
11

5
11

ijeII ϕ= ; ( ) ( ) 315
31

5
31

ijeII ϕ= .

Изображения выходных напряжений ( )5
12U и ( )5

22U на
комплексной плоскости здесь формируются так же, как
и в первом опыте.

Результаты выполнения пятого опыта дают возмож-
ность переписать уравнения (1) следующим образом:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )5
4117

5
3116

5
2113

5
1112

5
1111

5
12 UBIBUBIBUBU  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )5

4127
5

3126
5

2123
5

1122
5

1121
5

22 UBIBUBIBUBU  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( )5

4137
5

3136
5

2133
5

1132
5

11310 UBIBUBIBUB  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( )5

414731
5

3146
5

2143
5

1142
5

11410 UBIBUBIBUB  ++++= .

(
(6)

Шестой опыт, опыт неполного короткого замыка-
ния, тоже выполняется с одним источником электриче-
ской энергии 1E с соединенными между собой вход-
ными выводами 3 и 5 и выходными выводами 2′ и 3′ .
Входные выводы 2 и 4, а также выходной вывод 1′ в
этом опыте должны быть разомкнуты. Это обеспечива-
ется размыканием ключей S2 – S6, S8 – S11 и замыка-
нием ключей S1, S7, S12. Шестой опыт характеризует-
ся отсутствием входных токов ( )6

21I , ( )6
41I , входного на-

пряжения ( )6
31U , выходного тока ( )6

12I и выходного на-

пряжения ( )6
22U : ( ) ( ) ( ) 06

12
6

41
6

21 === III  ; ( ) ( ) 06
22

6
31 == UU  .

Это подтверждается нулевыми показаниями ампермет-
ров РА2, РА4, РА5 и вольтметров РV3, РV6.

Изображения на комплексной плоскости входных
напряжений ( )6

11U , ( )6
21U , ( )6

41U и токов ( )6
11I , ( )6

31I в шес-
том опыте формируются так же, как в пятом. А изо-
бражения на комплексной плоскости выходных напря-
жения ( )6

12U и тока ( )6
22I здесь формируются так же, как

во втором опыте.
По результатам шестого опыта уравнения (1) пере-

пишутся следующим образом:
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )6

4117
6

3116
6

2113
6

1112
6

1111
6

12 UBIBUBIBUBU  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( )6

4127
6

3126
6

2123
6

1122
6

11210 UBIBUBIBUB  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( )6

4137
6

3136
6

2133
6

1132
6

11310 UBIBUBIBUB  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )6

4147
6

3145
6

2143
2

1142
6

1141
6

22 UBIBUBIBUBI  ++++= .

(7)

Седьмой опыт, так же, как и первый, третий и пя-
тый, может быть опытом холостого хода, когда элек-
трические нагрузки Н1 и Н2 оказываются отключен-
ными, а выходные выводы 1′ и 2′ разомкнуты. К вход-
ному выводу 1 и в этом опыте подключен источник
электрической энергии 1E , входные выводы 4 и 5 со-
единены вместе. Это достигается размыканием ключей
S2 – S7, S9 – S12 и замыканием ключей S1, S8. В этом
опыте отсутствуют входные токи ( )7

21I и ( )7
31I , входное

напряжение ( )7
41U , а также выходные токи ( )7

12I , ( )7
22I :

( ) ( ) ( ) ( ) 07
22

7
12

7
31

7
21 ==== IIII  ; ( ) 07

41 =U . Это подтверждает-
ся нулевыми показаниями амперметров РА2, РА3, РА5,
РА6 и вольтметра PV4.

Модули входных напряжений ( )7
11U , ( )7

21U и ( )7
31U

измеряются вольтметрами PV1, PV2 и PV3, а модули
входных токов ( )7

11I и ( )7
41I — амперметрами РА1 и РА4.

Фазометр 1Pϕ измеряет разность начальных фаз

входных напряжения ( )7
11U и тока ( )7

11I : 11111 iu ϕ−ϕ=ϕ .

Поэтому начальная фаза входного тока ( )7
11I определит-

ся так: 11111 ϕ−ϕ=ϕ ui .
Для фиксации начальных фаз входных напряжений

( )7
21U и ( )7

31U нужно токовые обмотки фазометров 3Pϕ
и 5Pϕ переключить на входной вывод 1. В результате
таких действий эти фазометры покажут следующее:
фазометр 3Pϕ — разность начальных фаз входных
напряжения ( )7

21U и тока ( )7
11I : 11213 iu ϕ−ϕ=ϕ , фазометр

5Pϕ — разность начальных фаз входных напряжения
( )7
31U и тока ( )7

11I : 11315 iu ϕ−ϕ=ϕ . В таком случае иско-
мые величины определятся так: 11321 iu ϕ+ϕ=ϕ ;

11531 iu ϕ+ϕ=ϕ .
Фазометр 6Pϕ регистрирует разность начальных

фаз входных напряжения ( )7
31U и тока ( )7

41I :

41316 iu ϕ−ϕ=ϕ . Отсюда несложно определить началь-

ную фазу входного тока ( )7
41I : 63141 ϕ−ϕ=ϕ ui .

Так формируются изображения на комплексной
плоскости входных напряжений и токов:

( ) ( ) 117
11

7
11

ujeUU ϕ= ; ( ) ( ) 217
21

7
21

ujeUU ϕ= ; ( ) ( ) 317
31

7
31

ujeUU ϕ= ;
( ) ( ) 117

11
7

11
ijeII ϕ= ; ( ) ( ) 417

41
7

41
ijeII ϕ= .

Комплексные значения выходных напряжений ( )7
12U

и ( )7
22U в седьмом опыте формируются так же, как в

первом опыте.
Уравнения (1) в результате выполнения этого опыта

примут вид:
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )7

4118
7

3115
7

2113
7

1112
7

1111
7

12 IBUBUBIBUBU  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )7

4128
7

3125
7

2123
7

1122
7

1121
7

22 IBUBUBIBUBU  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( )7

4138
7

3135
7

2133
7

1132
7

11310 IBUBUBIBUB  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( )7

414831
7

3145
7

2143
7

1142
7

11410 IBUBUBIBUB  ++++= .

(
(8)

Восьмой опыт может быть опытом неполного ко-
роткого замыкания с использованием одного источника
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электрической энергии 1E . В этом опыте, как и в пре-
дыдущем, входные выводы 2 и 3 разомкнуты, а выводы
4 и 5 соединены между собой. В этом опыте выходной
вывод 1′ разомкнут, а выходные выводы 2′ и 3′ замк-
нуты между собой. Такие условия исполнения восьмо-
го опыта обеспечиваются размыканием ключей S2 –
S7, S9 – S11 и замыканием ключей S1, S8, S12. Отли-
чительная особенность этого опыта заключается в от-
сутствии входных токов ( )8

21I , ( )8
31I , входного напряже-

ния ( )8
41U , выходного тока ( )8

12I и выходного напряжения
( )8
22U : ( ) ( ) ( ) 08

12
8

31
8

21 === III  ; ( ) ( ) 08
22

8
41 == UU  . Это подтвер-

ждается нулевыми показаниями амперметров РА2,
РА3, РА5 и вольтметров РV4, РV6.

Изображения входных напряжений ( )8
11U , ( )8

21U , ( )8
31U

и токов ( )8
11I , ( )8

41I на комплексной плоскости в восьмом
опыте формируются так же, как в предыдущем, седь-
мом опыте, а выходных напряжения ( )8

12U и тока ( )8
22I —

как во втором опыте.
Результаты выполнения восьмого опыта позволяют

уравнения (1) переписать следующим образом:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )8
4118

8
3115

8
2113

8
1112

8
1111

8
12 IBUBUBIBUBU  ++++= ;

( ) ( ) ( ) ( ) ( )8
4128

8
3125

8
2123

8
1122

8
11210 UBUBUBIBUB  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( )8

4138
8

3135
8

2133
8

1132
8

11310 IBUBUBIBUB  ++++= ;
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )8

4148
8

3145
8

2143
8

1142
8

1141
8

22 IBUBUBIBUBI  ++++= .

(9)

Итак, составлено 32 уравнения, в которые входят
известные из опытов входные и выходные напряжения
и токи. Для их определения предложена серия опытов,
в которых используется лишь один источник электри-
ческой энергии и вовсе не используются электрические
нагрузки. Хотя для достижения желаемой цели возмо-
жен, в принципе, любой набор источников электриче-
ской энергии и электрических нагрузок. Здесь предло-
жен лишь один из многих возможных вариантов ис-
полнения экспериментальных исследований для опре-
деления исходных данных для равенств, по которым
можно вычислить искомые коэффициенты уравнений
В-формы, оценивающие состояние восьмиполюсника с
пятью входными и тремя выходными выводами. Такие
равенства формируются в результате совместного ре-
шения уравнений (2 – 9):

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) →
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Это лишь одно из возможных решений этих урав-
нений, однако реализация всех возможных вариантов
таких решений приведет практически к равнозначным
численным результатам.

Результаты
Сформирована методика экспериментального опре-

деления численных значений коэффициентов уравне-
ний В-формы, описывающих состояние восьмиполюс-
ника с пятью входными и тремя выходными выводами.
Представлен один из множества возможных вариантов
серии опытов, необходимых для решения поставленной
задачи. Исследователь вправе подбирать наиболее при-
емлемый вариант, исходя из внешних условий, мини-
мизируя организационные и технические трудности
проведения необходимых экспериментов. Для выпол-
нения этих экспериментов необходимо иметь свобод-
ный доступ к исследуемому объекту электроэнергети-
ки, который может быть замещен пассивным шестипо-
люсником с пятью входными и тремя выходными вы-
водами и парком соответствующих электроизмери-
тельных приборов.

Предлагаемая серия экспериментов по своей сути
представляет один из способов косвенного измерения
коэффициентов уравнений В-формы. Но при необхо-

димости сведедения о численных значений коэффици-
ентов В-формы могут оказать существенную помощь в
определении численных значений коэффициентов
иных форм, тоже описывающих состояние восьмипо-
люсника с пятью входными и тремя выходными
выводами.

Заключение
Предлагаемая здесь методика экспериментального

определения численных значений коэффициентов
уравнений В-формы, описывающих состояние пассив-
ного восьмиполюсника с пятью входными и тремя вы-
ходными выводами, расширяет возможности анализа
электротехнических установок, части электрической
цепи или электротехнической системы.  На ее основе
могут быть разработаны методики экспериментального
определения коэффициентов уравнений различных
форм, описывающих состояние восьмиполюсников
иных модификаций, что существенно расширит воз-
можности теории многополюсников при анализе функ-
цинирования электроэнергетических объектов [8; 14–
17]. При необходимости на основе предлагаемой мето-
дики экспериментального исследования могут быть
созданы аналогичные методики для анализа состояния
многополюсников иных типов [18–21].
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