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CHƯƠNG 1: 

CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN VỀ MẠCH ĐIỆN 
1.1. Cấu trúc hình học của mạch điện 
1.1.1. Mạch điện 

Mạch điện là tập hợp các thiết bị điện nối vưới nhau bằng các dây dẫn (phần tử dẫn) 
tạo thành những vòng kín trong đó dòng điện có thể chạy qua. Mạch điện thường 
gồm các loại phần tử sau: nguồn điện, phụ tải (tải), dây dẫn. 

a. Nguồn điện: Nguồn điện là thiết bị phát ra điện năng. Về nguyên lý, nguồn điện 
là thiết bị biến đổi các dạng năng lượng như cơ năng, hóa năng, nhiệt năng  thành điện 
năng. 

b. Tải:  Tải là các thiết bị tiêu thụ điện năng và biến đổi điện năng thành các dạng 
năng luợng khác như cơ năng, nhiệt năng, quang năng v.v. 

c.  Dây  dẫn: Dây dẫn làm bằng kim loại (đồng, nhôm ) dùng để truyền tải điện 
năng từ nguồn đến tải. 

 
1.1.2. Kết cấu hình học của mạch điện 
a. Nhánh: Nhánh là một đoạn mạch gồm các phần tử ghép nối tiếp nhau, trong đó có 
cùng một dòng điện chạy từ đầu này đến đầu kia. 
b. Nút: Nút là điểm gặp nhau của từ ba nhánh trở lên.  
c. Vòng: Vòng là lối đi khép kín qua các nhánh. 
d. Mắt lưới : vòng mà bên trong không có vòng nào khác 
1.2. Các đại lượng cơ bản. 

Để đặc trưng cho quá trình năng lượng cho một nhánh hoặc một phần tử 
của mạch 

điện ta dùng hai đại lượng: dòng điện i và điện áp u. 
            Công suất của nhánh: p = u.i 

1.2.1. Điện áp. 
Tại mỗi điểm trong mạch điện có một điện thế. Hiệu điện thế giữa hai điểm gọi là điện 

áp. Vậy điện áp giữa hai điểm A và B có điện thế ϕA, ϕB là: 

   uAB =( ϕA - ϕB)      (1.1) 
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Hình 1.3 
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Chiều điện áp quy ước là chiều từ điểm có điện thế cao đến điện thế thấp. 

Từ dòng và áp ta có thể tính công suất p = ui 

1.2.2. Cường độ dòng điện.  
 Dòng điện i về trị số bằng tốc độ biến thiên của lượng điện tích q qua tiết diện ngang 

của dây dẫn.  

 

        i = dq/dt    (1.2) 

 

Chiều dòng điện qui ước là chiều chuyển động của các hạt mang điện tích dương trong 

điện  trường. 

1.2.3. Chiều dương dòng điện và điện áp. 
 Đối với các mạch điện đơn giản, theo qui ước trên ta dễ dàng xácđịnh được chiều 

dòng điện và điện áp trong một nhánh. Ví dụ mạch điện một chiều có một tải như trên 

hình vẽ ta có thể vẽ chiều điện áp đầu cực nguồn điện,  chiều điện áp trên nhánh tải, và 

chiều dòng điện trong mạch. 

Tuy nhiên khi tính toán mạch điện phức tạp, ta không thể  

dễ ràng xác định ngay được chiều dòng điện và điện áp trong các 

nhánh, đặc biệt đối với dòng điện xoay chiều, chiều của chúng 

thay đổi theo thời gian. Vì thế khi giải mạch điện, ta tuỳ ý 

chọn chiều dòng điện và điện áp trong các nhánh gọi là chiều 

dương. Trên cơ sở  các chiều vẽ, thiết lập giải phương trình đă 

lập, tính toán ra các dòng điện và điện áp, nếu dòng tính ra có 

dấu dương thì chiều đã chọn là đúng, nếu âm thì có chiều ngược 

lại. 

1.2.4. Công suất 
Trong mạch điện, một nhánh hoặc một phần tử có thể nhận và phát năng lượng. Giả 

thiết các chiều áp và dòng trong nhánh là trùng nhau và tính toán kết quả công suất ta 

đưa đến kết luận. 

   p = ui > 0  nhánh nhận năng lượng 

   p = ui < 0  nhánh phát năng lượng 

 Nếu ta chọn chiều dòng và áp ngược nhau thì ta có kết luận ngược lại. 

A B 

i 

UAB 
Hình 1.2 
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1.2.4. Năng lượng.        
1.3. Định luật Kirchoff.  
    1.3.1. Định luật Kirchoff 1. 
 Định luật K1 phát biểu như sau: 

 Tổng đại số các dòng điện tại một nút bằng không 

0i =∑         (1.3) 

   

Trong đó nếu ta quy ước dòng điện đi vào nút mang dấu dương thì dòng điện đi ra 

khỏi nút mang dấu âm, hoặc ngược lại 

 VD: Tại nút K trên hình vẽ ta có thể viết K1 như sau: 

  i1  + i2 – i3 + i4 = 0  

 Ta suy ra  

  i3 = i1  + i2 + i4 

  

Nghĩa là tổng các dòng điện tới nút bằng tổng các dòng điện rời khỏi nút. K1 nói lên 

tính liên tục của dòng điện tức là trong một nút không có tích luỹ điện tích. 

    1.3.2. Định luật Kirchoff 2. 
Định luật K2 phát biểu như sau:  

Đi theo một vòng kín  với chiều tùy ý, tổng đại số các điện áp rơi trên các phần tử 

bằng không. 

0u =∑        (1.4) 

Nếu mạch điện có suất điện động ta có thể tính như sau: 

  ∑∑ = eu        (1.5) 

Khi đó định luật kirhoff 2 phát biểu như sau 

Đi theo một vòng kín, theo một chiều tuỳ ý đã chọn,  

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 nào có chiều 

 trùng với chiều đi vòng sẽ mang dấu dương, 

 ngược lại mang dấu âm. 

VD: Xét mạch kín như hình vẽ 

 R3i3 + ∫ dti
C

1
3 - L2

dt

di2  + R1i1 = e2 – e1 

K

i1

i2

i3

i4

Hình 1.4 

Hình 1.5 

i3

C3

R3

e1
i1 R1

L2

e2

i2
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Định  luật K2 nói lên tính chất thế của mạch điện. Trong một mạch  điện xuất phát từ 

một điểm theo 

 một vòng khép kín và trở lại vị trí xuất phát thì lượng tăng thế bằng không. 

Chú ý: Định luật K1, K2 viết cho dòng điện tức thời và điện áp tức thời hoặc phức 

1.3.3. Định luật cân bằng công suất. 
 ∑∑∑∑ == thuphatthuphat QQPP ;      (1.6) 
1.4. Các phần tử 2 cực. 
1.4.1. Điện trở. 

Cho dòng điện i chạy qua điện trở R và gây ra điện áp rơi trên điện trở R là uR. 

Theo định luật ôm quan hệ giữa dòng điện và điện áp là: 

  uR = Ri     (1.7) 

Người ta còn đưa ra khái niệm điện dẫn 

 g = 1/R (đơn vị 1/Ω = S : Simen) 

Công suất tiêu thụ trên mạch điện trở là: 

 p = ui = i2R        (1.8) 

Điện năng tiêu thụ trong một trời gian là: 

  A = dtiRpdt
t t

∫ ∫=
0 0

2   khi i = cosnt thì A = i2Rt   (1.9) 

1.4.2. Điện cảm. 
Khi có dòng điện chạy qua cuộn dây có w vòng sẽ sinh ra một từ thông móc vòng với 

cuộn dây 

  Ψ = wΦ       (1.10) 

Điện cảm của cuộn dây được định nghĩa: 

  L = 
i

w
i

ΦΨ
=  đơn vị là (Henry H)   (1.11) 

 

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

từ trong cuôn dây xuất hiện sức điện động tự cảm. 

  eL = - 
dt
diL

dt
d

−=
Ψ

      (1.12) 

Điện áp trên cuộn dây 

  uL =- eL = 
dt
diL   (1.13) 

HÌnh 1.6 

i 
uR 

R 

i 
uL 

eL 

Himhf 1.7 
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Công suất trên cuộn dây 

  pL = uLi = Li
dt
di

      (1.14) 

Năng lượng từ trường tích luỹ trongcuộn dây 

  wM = diiLpdt
t t

∫ ∫=
0 0

 = Li2 /2    (1.15) 

Như vậy điện cảm L đặc trưng cho hiện tượng tích lũy năng lượng từ trường của 

mạch. Hiện tượng hỗ cảm 

Hiện tượng hỗ cảm là hiện tượng xuất hiện từ trường trong 1 cuộn dây do dòng 

điện biến thiên trong 1 cuộn dây khác sinh ra. Trên hình vẽ có 2 cuộn dây có liên hệ hỗ 

cảm với nhau. Từ thông hỗ cảm trong cuộn 2 do dòng điện trong cuộn 1 sinh ra là:  

ψ21=Mi1 

 

 

 

 

 

 

Với M là hệ số hỗ cảm giữa 2 cuộn dây. Nếu i1 biến thiên thì điện áp hỗ cảm của 

cuộn dây 2 do cuộn dây 1 sinh ra là: 

  u21=
dt
diM

dt
d 121 .

=
ψ

      (1.16) 

                                            

Tương tự thì điện áp hỗ cảm của cuộn 1 do dòng trong cuộn 2 sinh ra là: 

  u12=
dt
diM

dt
d 212 .

=
ψ

      (1.17) 

Cũng như điện áp tự cảm, điện áp hỗ cảm là Henry (H). Hỗ cảm M được ký hiệu 

trên H.b và dùng cách đánh dấu cực bằng dấu (*) để xác định dấu của phương trình 

xác định điện áp hỗ cảm u21 và u12 

Các cực được gọi là có cùng cực tính khi các dòng điện có chiều cùng đi vào (hoặc 

cùng đi ra) khỏi các cực ấy thì từ thông tự cảm ψ11 và từ thông hỗ cảm ψ21 cùng 

chiều. Cùng cực tính hay khác cực tính phụ thuộc vào chiều quấn dây và vị trí đặt 

các điện áp hỗ cảm. 

Hình 1.8 
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1.4.3. Điện dung. 
Khi đặt điện áp uc lên tụ điện có  điện dung C thì tụ điện sẽ được nạp điện với điện tích 

q. 

   Q = Cuc      (1.19) 

   i = 
dt

du
C)Cu(

dt

d

dt

dq c
c ==     (1.20) 

Từ đó suy ra  

   uc = ∫
t

o

idt
C

1
      (1.21) 

Nếu tại thời điểm ban đầu trên tụ C có điện tích thì điện áp được tính như sau: 

  uc = ∫
t

o

idt
C

1
 + uc(0)      (1.22) 

Công suất trên tụ điện  

   pc = uci       (1.23) 

Năng lượng tích lũy trong điện trường của tụ điện 

   WE = ∫ =
t

C Cudtp
0

2

2

1
    (1.24) 

Như vậy điện dung đặc trưng cho hiện tượng tích lũy năng lượng điện trường trong tụ 

điện. 

1.4.4. Nguồn áp. 
Nguồn điện áp đặc trưng cho khả năng tạo nên  

và duy trì một điện áp trên hai cực của nguồn.  

Như hình vẽ ký hiệu là một sức điện động e(t) có 

 chiều từ điện thế thấp đến điện cao, vì thế điện áp  

đầu cực nguồn có chiều ngược với chiều sức điện động. 

   u(t) = e 

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

điện cấp cho mạch ngoài. Ký hiệu nguồn dòng như sau. 

 

 

 
           

u(t)  e 

Hình 1.9 

j(t) 
Hình 1.10
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1.5. Các phần tử bốn cực. 
1.5.1. Nguồn phụ thuộc. 
1.5.2. Cuộn dây ghép hổ cảm. 
1.5.3. Biến áp lý tưởng. 

 
CHƯƠNG 2: 

MẠCH TUYẾN TÍNH Ở CHẾ ĐỘ XÁC LẬP ĐIỀU HOÀ 
2.1. Các đại lượng đặc trưng cho dòng điện, điện áp xoay chiều hình sin. 
2.1.1. Các đại lượng đặc trưng cho dòng điện hình sin 
Trị số dòng điện, điện áp hình sin ở một thời điểm t gọi là trị số tức thời và được biểu 
diễn như sau. 
  i = Imaxsin(ωt + iϕ )      (2.1) 

  u = Umaxsin(ωt + uϕ ) 

Trong đó  
+ i, u: trị số tức thời của dòng điện, điện áp 
+ Imax, Umax: trị số cực đại (biên độ) của dòng điện và điện áp.  

Để phân biệt, trị số tức thời kí hiệu bằng chữ thường: i, u, e … trị số cực đại viết bằng 
chữ hoa: Imax, Umax …và (ωt + iϕ ), (ωt + uϕ ): gọi là góc pha của dòng điện và điện áp 

tại thời điểm tức thời. 
- iϕ , uϕ : gọi là góc pha đầu của dòng điện, điện áp 

- ω: tần số góc của dòng điện (rad/s) 

 
  

• T: Chu kỳ dòng điện sin thời gian ngắn nhất để lặp lại trị số và chiều biến thiên, 
tức là trong khoảng thời gian T góc pha biến đổi một lượng là ωT = 2π 

ϕ > 0 

ϕi < 0 

0 

ωT 

ωT 

  u    i 

Umax 

u 

i 

Hình 2.1 
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u    i  u    i  u    i  

 u 
 i 

c 

 i 

 u 

b 
h.ình 2.2 

 u 

 i 

a 

• Số chu kỳ của dòng điện trong một giây gọi là tần số f = 
T
1

(Hz) 

Do đặc tính các thông số của mạch, các đại lượng dòng điện, điện áp thường có sự 
lệch pha nhau. Góc lệch pha là hiệu số pha đầu của điện áp và dòng điện, góc lệch pha 
giữa dòng điện và điện áp ký hiệu là ử được tính như sau: 
   ϕ = ϕu - ϕi       
Góc lệch ϕ pha thường phụ thuộc vào thông số mạch 
  ϕ > 0 điện áp vượt trước dòng điện (h2.2a) 
  ϕ < 0  dòng điện vượt trước điện áp  (h.2.2b) 
  ϕ = 0 điện áp cung pha  dòng điện (h.2.2c) 

2.1.2. Trị số hiệu dụng của dòng điện xoay chiều. 
Xét một dòng điện xoay chiều i(t) chạy qua một nhánh đặc trưng tiêu tán bởi thông số 
r, điện năng sẽ biến thành các dạng khác nhau như: nhiệt năng cơ năng… với công 
suất tiêu tán p = ri2(t). Năng lượng tiêu tán trong một chu kỳ bằng: 

    A = dttri
T

∫0
2 )(  

Khi đó công suất tác dụng được tính như sau: 

  P = =
T
A

T
1 dttri

T

∫0
2 )( = r

T
1 dtti

T

∫0
2 )(  = rI2 

Trong đó   I = ∫
T

dti
T 0

21
      (2.2) 

Trị số I = ∫
T

dti
T 0

21
 được gọi là trị số hiệu dụng của dòng điện biến đổi. Nó dùng để 

đánh giá, tính toán hiệu quả tác động của dòng điện biến thiên. 
 Đối với dòng điện sin, thay i = Imaxsinωt vào (2.2), sau khi lấy tích phân, ta 
được quan hệ giữa trị số hiệu dụng và dòng điện cực đại là: 

   I = 
2

maxI
      (2.3) 

 Tương tự, ta được trị số hiệu dụng của điện áp, sức điện động. 
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   U = 
2

maxU
’; E = 

2
maxE

 

 Thay trị số Imax, Umax, vào các công thức tính dòng điện, và điện áp ta được tính 

như sau.  i = I 2 sin(ωt + ϕi)     (2.4) 

   u = I 2 sin(ωt + ϕu) 
 Qua đây ta thấy dòng điện hiệu dụng có thể được dùng một cách rộng rãi. 
2.2. Dòng điện hình sin trong nhánh R-L-C. 
2.2.1. Dòng điện hình sin trong nhánh thuần trở. 
Khi có dòng điện i = Imaxsin(ωt) qua điện trở R, điện áp trên điện trở sẽ là: 
 uR(t)=Ri = R.Imaxsin(ωt) =URmaxsin(ωt)    (2.5) 

Trong đó: URmax = RImax, UR = 
2

maxU
= R.I 

Khi đó quan hệ giữa trị số hiệu dụng của dòng điện và điện áp là: 

 U = I.R hay I = 
R
U

 

Dòng điện và điện áp có cùng tần số và trùng pha nhau. Đồ thị vector được thể hiện 
trong hình vẽ sau 
Công suất tức thời của điện trở là. 
 PR(t) = uRi = Umax.Imax sin2(ựt) = URI(1- cos2ωt)   (2.6) 

 
 
Trên hình vẽ ta thấy đường cong uR, i, pR. Ta thấy PR(t) ≥ 0. Nghĩa là điện trở R liên 
tục tiêu thụ điện năng của nguồn điện và biến đổi sang dạng năng lượng khác. Vì công 
suất tức thời tác dụng không có ý nghĩa nên ta đưa ra công suất tác dụng P và được 
tính theo công thức sau: 
 P = URI = RI2, đơn vị (w)      (2.7) 
2.2.2. Dòng điện hình sin trong nhánh thuần điện cảm 
Khi cho dòng điện i = Imaxsin(ωt)  chạy qua điện cảm L, điện áp trên điện cảm sẽ là: 

UR 

i 

→

I  
→

U  

R 
P     UR 

2
T

 

T 

PR 

UI P 

uR 

iR 

Hình 2.3 
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uL(t) =L
dt
di

 = L )
2

sin()
2

sin()sin(
maxmax

max πωπωωω
+=+= tUtLI

dt
tId

L  (2.8) 

Trong đó: 
  UL = ωLImax = XLImax 

  UL = 
2
maxLU

 = XLI 

  XL = ωL có thứ nguyên của điện trở (Ω), gọi là cảm kháng. Từ đó rút ra 
quan hệ giữa trị số hiệu dụng của dòng điện và điện áp như sau: 

  UL =  XLI hoặc  I = 
L

L

X
U

 

Dòng điện và điện áp có cùng tần số và lệch nhau một góc π/2. Dòng điện chậm sau 
điện áp một góc π/2 đồ thị vector thể hiện trong hình vẽ. 
 

 
 
 
Công suất tức thời của điện cảm là: 

PL(t) = uLi = UmaxImaxsin(ωt + π/2)sinωt = t
IU

ω2sin
2

maxmax  = ULIsin2ωt   

Từ đồ thị ta thấy trong khoảng ωt = 0 đến ωt = π/2 công suất pL(t) >0, điện cảm nhận 
năng lượng và tích luỹ trong từ trường. Trong khoảng tiếp theo ωt = π/2 và ωt = π, 
công suất pL(t) < 0 năng lượng tích luỹ trả về nguồn và mạch ngoài. Quá trình cứ tiếp 
tục và công suất p(t) trong một chu kỳ bằng không. 

 PL = ∫
T

L dttp
T 0

)(1
 = 0      (2.9) 

Để biểu thị quá trình trao đổi năng lượng của điện cảm ta đưa ra khái niệm công suất 
phản kháng QL của điện cảm, theo công thức sau: 
 QL = ULI = XlI2, đơn vị (VAr)     (2.10) 
2.2.3. Dòng điện hình sin trong nhánh thuần dung. 
 Khi cho dòng điện  i = Imax sinωt qua điện dung thì điện áp trên điện dung là: 

π/2

uL   i, pL 

0 π 

t 

2π 

pL 

uL 

iL 

LU

i U

I

L

L

Hình 2.4 
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 UC(t) = ∫ ∫ π−ω
ω

=ω= )2/sin(
1

sin
11

maxmax tI
C

tdtI
C

idt
C

 (2.11) 

 UC(t) = UCmaxsin(ωt-π/2) 
Trong đó: 

 UCmax = maxmax

1 IXI
C C=

ω
 

 UC = IXU
C

C =
2
max  

 XC = 
Cω

1
 có thứ nguyên của điện trở Ω, được gọi là điện dung. 

Từ đó rút ra kết luận như sau 
Quan hệ giữa trị số hiệu dụng của điện áp và dòng điện trong mạch là  

 UC = XcI  hoặc  I = 
C

C

X
U

  => ta nhận thấy dòng điện nà điện áp có cùng tấn số, 

và dòng điện vượt trước điện một góc π/2. 
Công suất tức thời của điện dung là: 
 pC(t) = uCi = UCmaxImaxsinωtsin(ωt-π/2) = - UIsin2ωt  (2.12) 
Công suất tác dụng trong một chu kỳ là  

 PC = 0)(
1

0

=∫
T

C dttp
T

      (2.13) 

Để biểu thị  cường độ quá trình trao đổi năng lượng của điện dung, ta đưa ra khái niệm 
công suất phản kháng QC tính theo công thức sau; 
 QC = - UCI = XCI2, kVAr, VAr     (2.14) 
2.2.4. Dòng điện sin trong nhánh RLC nối tiếp  
 Khi cho dòng điện i = Imax sinωt chạy qua RLC nối tiếp gây ra những điện áp 
uR, uL, uC trên các phần tử RLC như đã biết các đại lượng dòng điện vác điện áp biến 
thiên cùng tần số, do đó ta có thể biểu diễn trên cùng một đồ thị vector 
 Từ các kết luận ở các nhánh thuần trở, cảm, dung ta thấy 

 i cùng pha với uR do đó ϕ = 0 

 i chậm pha với uR một góc 900 do đó ϕ = 
2

π  

 i nhanh pha với uR một góc -900 do đó ϕ = -
2

π  

Ta có đồ thị như sau 
Điện áp nguồn U bằng  

 CLR UUUU
rrrr

++=  
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Từ đồ thị vector ta tính được trị số hiệu dụng của điện áp  

U = 2222 )()()( CLCLR IXIXIRUUU −+=−+  

U = IzXXRI CL =−+ 22 )()(  

 Trong đó  

 z = 22 )()( CL XXR −+ , có thứ nguyên là Ω, gọi là tổng trở  

 Đặt  X = XL – XC  
 X được gọi là điện kháng nhánh, từ công thức chúng ta thấy R, z, X là 3 cạnh 
của một tam giác vuông giúp ta dễ dàng nhớ dược công thức và quan hệ R, z, X và 
tính được góc lệch pha ϕ 
 Quan hệ giữa trị số hiệu dụng dòng điện và áp RLC là  

 U = zI   hoặc I = 
z
U

      (2.15) 

 Điện áp lệch pha với dòng điện một góc là ϕ = ϕu - ϕi 

 tgϕ  = 
R
X

R
XX

R
XXI

U
UU CLCL

R

CL =
−

=
−

=
− )(

  (2.16) 

 Khi XL – Xc = 0, góc ϕ  = 0 dòng điện trùng pha với điện áp. 
 Khi XL > Xc, góc ϕ > 0 dòng điện có tính cảm do đó chậm pha so với điện áp 
một góc ϕ. 
 Khi XL < Xc, góc ϕ < 0 dòng điện có tính dung do đó nhanh pha so với điện áp 
một góc ϕ. 
2.3. Số phức, biểu diễn đại lượng điều hòa dùng ảnh phức. 
2.3.1 Số phức 

Ta xét một vectơ MO
r

= V
r
được biểu diễn trên mặt phẳng X0Y khi đó ta có thể phân 

tích thành hai thành phần V
r

X và V
r

Y với đơn vị hai trục là 1. 

 Vậy  V
r

= V
r

X + V
r

Y hay viết dưới dạng đại số như sau  
V = Vsinϕ + Vcosϕ  = 1.a + 1.b 

Nếu ta biểu diễn MO
r

= V
r

trên mặt phẳng với hai trục là trục thực và trục ảo khác nhau 
về ý nghĩa với đơn vị trên trục thực là 1 và trên trục ảo là j. Khi đó ta có thể viết vector 
dưới dạng đại số của trục phức là: 

V&  = jVsinϕ + Vcosϕ  = j.a + 1.b 
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V
r M

b

a

O

y 

x 

V
r M 

b 

j a 

O 

j 

x 

Với  V   = 22 ba + - gọi là modul 

ϕ    =  arctg
b
a

 - gọi là argumen 

  
Tóm lại số phức là một lượng gồm hai thành phần thực và ảo trong đó 2 thành phần 

khác nhau hẳn về bản chất. Với j = 1−  
 Biểu diễn số phức có hai dạng như sau:  

  * V&  = b + j a 

 Hoặc * V&  = Vcosϕ + j Vsinϕ  = Vejϕ = V ϕ∠  

 Trong đó  cosϕ + j sinϕ  =  ejϕ 
Các phép tính với số phức 

 Xét hai số phức  1A& = a1 +j b1 

    2A& = a2 +j b2 

 * Nếu 1A& = a1 +j b1 thì nghịch đảo số phưc là 1
*A& = a1 - j b1 

 * Nếu 1A&  = 2A&  thì  a1 = a2 ;b1 =  b2 

 * Nếu 1A&  + 2A&  thì  a1 + jb1 + a2 +jb2 = (a1 + a2) + j(b1 +  b2) 

 * Nếu 1A&  - 2A&  thì   a1 - jb1  + a2 -jb2 = (a1 - a2) + j(b1 -  b2) 

 * Nếu 1A& * 2A&  thì  (a1 + jb1)*(a2 +jb2) = A1*A2ejϕ1. ejϕ2 = A1*A2ej(ϕ1+ϕ2) 

 * Nếu 1A& / 2A&  thì  (a1 + jb1)/(a2 +jb2) = A1/A2*ej(ϕ1-ϕ2) 

Chú ý các số phức đặc biệt  
 ejπ/2 = j  ; e-jπ/2 = -j   

 VD: Xét hai số phức  1A& = 4 +j 8 

     2A& = 9 -j 3 

  Hãy tính   1A&  + 2A&  ; 1A&  - 2A& ; 1A& * 2A& ; 1A& / 2A&  

Hình 2.5
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2.3.2 Biểu diễn đại lượng điều hòa dùng ảnh phức. 
Các biến trạng thái điều hòa cùng một tần số như dòng áp và các sđđ được đặc 

trưng bằng cặp số hiệu dụng và góc pha  
 Để biểu diễn chúng ta có thể viết như sau 

 i(t) = 2 Isin(ωt + ϕi)  ==> iII ϕ∠=&  = I ije ϕ     (2.17) 

 u(t) = 2 Usin(ωt + ϕu)  ==> uUU ϕ∠=&  = U uje ϕ  

 *Biểu diễn đạo hàm 
dt
di

,nếu xét một dòng điện i(t) = 2 Isin(ωt+ϕi)được biểu 

diễn bằng số phức I& thì đạo hàm 
dt
di

 =ω 2 Icos(ωt + ϕi)  = ω 2 Isin(ωt+ ϕi +
2

π
) 

  
dt
di

 =   ω I )2/( ije ϕ+π  ---------> ωj I&  

 * Biểu diễn tích phân ∫ idt , nếu xét một dòng điện i(t) = 2 Isin(ωt+ϕi) được 

biểu bằng số phức I& thì tích phân 

 ∫ idt =-
ω
1

2 Icos(ωt + ϕi)  = 
ω
1

2 Isin(ωt + ϕi - π/2)   

∫ idt  = 
ω
1

 I )2/( π−ϕije  ---------> 
ωj
I&

 

 *Biểu diễn tổng trở bằng số phức  

  Z = ϕϕ−ϕ

ϕ

ϕ

==== jj
j

j

ezez
Ie
Ue

I
U

ti
tu

iu

i

u

..
)(

)( )(

&

&
 

  Với   z = 22 XR +  

   ϕ = artg
R
X

 

 *Biểu diễn công suất  bằng số phức  

  S~  = S.ejϕ = S ej(ϕu - ϕi) = UI.eiϕu.e-jϕ     (2.18) 

  *~ IUS &=  

 Hay  S~  = S.ejϕ = S cosϕ + jS sinϕ      (2.19) 

  S~  = P + j Q 
 
2.3.3 Các định luật cơ bản của mạch điện dạng phức. 

1. Định luật Ohm mở rộng. 
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IZUE AB
&&& .+=             (2.20) 

 
2. Định luật Kirchoff. 

Định luật K1: từ biểu thức ∑ = 0i suy ra ∑ = 0I&    (2.21) 

 Định luật K2: viết định luật K2 cho một nhánh RLC nối tiếp ta được 
 Viết dưới dạng tức thời như sau 

  u = uR + uL+ uC = Ri + L ∫+ idt
Cdt

di 1
 

 Ta có thể biểu diễn biểu thức trên dưới dạng số phức như sau 

 IZI
C

LjR
Cj

IILjIRU &&
&

&&& =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

ω
−ω+=

ω
+ω+= )

1
(   (2.22) 

Tóm lại:ý nghĩa của việc biểu diễn số phức giải mạch điện điều hòa là: 
 + Ta có thể tuyến tính hóa các hàm tích phân và vi phân để có thể đơn giản hóa 
mạch điện. 
 + Ta có thể đưa mạch điện phức tạp về thành các mạch điện đơn giản (như đưa 
các mạch điện xoay chiều thành các mạch một chiều)  
2.3.4. Ứng dụng: phân tích mạch ở chế độ xác lập điều hòa. 
 VD: cho mạch điện như hình vẽ, với các 
thông số như sau 

  e1 = 2 E1 sin(ωt + ϕ1) ;  

  e2 = 2 E2 sin(ωt +ϕ2)   

các thông số R,L, C, ω đã biết  
 Viết các phương trình định luật K1, K2 
dưới dạng tức thời và dạng phức  
2.4. Trở kháng và dẫn nạp. 

Trong mạch điện, thông số của các phần tử xác định quan hệ giữa điện áp đặt 
trên và dòng điện chạy qua chúng. Khi thực hiện sự biến đổi tín hiệu, nếu tín hiệu tác 
động vào mạch có dạng điện áp thì có thể khảo sát phản ứng của mạch qua dòng điện 
sinh ra trong nó dưới tác dụng của tác động điện áp đó. Ngược lại, nếu tín hiệu tác 
động vào là dòng điện, thì khảo sát phản ứng của mạch qua điện áp tạo nên trên hai 
đầu của nó. Do đó, nếu chúng ta coi mạch điện có nhiệm vụ thực hiện một toán tử nào 
đó đối với các hàm tín hiệu tác động lên nó thì có thể coi toán tử đó thực hiện sự biến 
đổi điện áp - dòng điện hay ngược lại. Trường hợp biến đổi dòng điện-điện áp, toán tử 

L1

R3

R2R1

e1 e2

C3

Hình 2.7 
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gọi là trở kháng của mạch và trường hợp biến đổi điện áp-dòng điện toán tử gọi  là dẫn 
nạp Y. 

{ } { }  )()(     ;)()( tuYtitiZtu ==  

2.5. Công suất. 
2.5.1. Công suất tác dụng. 
Công suất tác dụng  đặc trưng cho hiện tượng biến đổi năng lượng sang các dạng 
khác như nhiệt, cơ năng. 

 P = UI.cosϕ  hoặc có thể tính như sau      (2.23) 

P = ∑ 2

nn IR . Trong đó Rn, In là điện trở, dòng điện của nhánh  

2.5.2. Công suất phản kháng. 
 Công suất phản kháng đặc trưng cho cường độ trao đổi năng lượng điện từ trường
  Q = UIsinϕ  hoặc 

Q = QL +  QC = ∑∑ − 22

nCnnLn IXIX ,     

 (2.24) 
Trong đó XL, XC, In điện dung, kháng, dòng điện của nhánh 

2.5.3. Công suất phức. 

 S~  = S.ejϕ = S ej(ϕu - ϕi) = UI.eiϕu.e-jϕ 

 *~ IUS &=  Với I* là liên hợp của 
.
I      (2.25) 

Hay  S~  = S.ejϕ = S cosϕ + jS sinϕ  

 S~  = P + j Q 
2.5.4. Công suất biểu kiến. 
Công suất biểu kiến S (gọi là công suất toàn phần) 
  S = UI        (2.26) 
 Vậy P, Q, S có cùng thứ nguyên, song để phân biệt chúng là khác nhau thì đưn 
vị là P (W), Q (VAr), S (VA) 
 Quan hệ P, Q, S như sau 
  S2 = P2 + Q2 ;  P = S cosϕ;  Q = S sinϕ 
2.5.5. Định luật cân bằng công suất phức. 
2.6 Cộng hưởng. 
2.7. Mạch điện có hỗ cảm, nguồn dòng  
2.8. Phân tích mạch bằng phương pháp dòng nhánh. 
Tổng quát: Xét mạch có Nh nhánh và N nút. 
Thuật toán:  
- Tùy ý chọn chiều dòng điện nhánh và chiều của vòng. 
- Viết (N-1) phương trình cho (N-1) nút bất kỳ theo định luật Kirchhoff 1. 
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- Viết (Nh – N + 1) phương trình theo định luật Kirchhoff 2 cho (Nh – N + 1) vòng cơ 
bản. 
- Giải hệ Nh phương trình tìm ra Nh dòng điện nhánh. 
Ví dụ 2.4: Cho mạch điện có sơ đồ như hình 2.5. 

Biết: )60sin(250)(  );30sin(2100)( 0
3

0
1 +=+= ttette ωω ; )(  22321 Ω+=== jZZZ  

Giải mạch điện theo phương pháp dòng 
điện nhánh tìm giá trị hiệu dụng của dòng điện 
trong các nhánh. 
Giải: 
Mạch có hai nút và 3 nhánh do đó có hai vòng cơ 
bản ký hiệu là vòng 1 và 2, chiều của dòng điện 
nhánh và chiều của vòng quy ước như trên hình vẽ 
2.9 
Theo định luật Kirchhoff 1, viết phương trình cho một trong hai nút ta có: 

0321 =−−
•••

III  (2.27) 

Theo định luật Kirchhoff 2, viết phương trình cho vòng 1 và 2: 

Vòng 1:    
•••

=+ 12211 EIZIZ      (2.28) 

Vòng 2: 
•••

=+− 33322 EIZIZ     (2.29) 

Giải hệ 3 phương trình: 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

+==+++−

+==+++

=−−

••

••

•••

3,432550)22()22(

506,86100)22()22(

0

0

0

60
32

30
21

321

jeIjIj

jeIjIj

III

j

j

Ta được: 
•

1I = 28,459 – j4,575;  
•

2I = 5,692 – j4,575; 
•

3I = 22,767 

Vậy: I1 = 28,824; I2 = 7,303; I3 = 22,767. 
Với phương pháp dòng điện nhánh, hệ phương trình dòng điện nhánh có số 

phương trình bằng số nhánh của mạch. Do đó đối với những mạch điện phức tạp việc 
giải hệ phương trình dòng điện nhánh sẽ rất phức tạp nên trong thực tế phương pháp 
này ít được ứng dụng. 
2.9. Phân tích mạch bằng phương pháp dòng vòng. 
Tổng quát: Xét mạch có Nh nhánh và N nút. 
Thuật toán:  
- Tùy ý chọn chiều dòng điện nhánh và chiều của vòng. 
- Gán cho mỗi vòng một dòng điện giả tưởng có chiều trùng với chiều của vòng. 
- Viết (Nh – N +1) phương trình dòng điện vòng theo định luật Kirchhoff 2. 

Z1 

Z2 

Z3 

Hình 2.8

e1(t) e3(t) 

Z1 

Z2 

Z3 

Hình 2.9

i1 i3 

i2 

e1(t) e3(t) 
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- Giải hệ (Nh – N + 1) phương trình tìm ra các dòng điện vòng. 
- Từ các dòng điện vòng suy ra các dòng điện nhánh. 

Ví dụ 2.5: Cho mạch điện có sơ đồ như hình 2.8. 

Biết:  ; 50 ;100
00 60

2
30

1
jj eEeE ==

••

)(  22321 Ω+=== jZZZ ; f = 50Hz. 

Giải mạch điện theo phương pháp dòng điện vòng tìm biểu thức tức thời của 
dòng điện trong các nhánh. 

Giải 
Chiều của dòng điện nhánh, chiều của dòng điện vòng và chiều của vòng quy 

ước như trên hình 2.9.1. 
Áp dụng định lụât Kirchhoff 2 cho hai 

vòng ta được hệ phương trình:  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=++−

=−+
•••

•••

322212

122121

)(

)(

EIZZIZ

EIZIZZ

vv

vv  (2.30) 

Thay số: 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=+++−

+=+−+
••

••

3,4325)44()22(

506,86)22()44(

21

21

jIjIj

jIjIj

vv

vv  

Giải hệ phương trình trên ta được:  
•

1vI = 28,459 – j4,575 = 28,824 0133,9−∠ ;  
•

2vI = 22,767 

Vậy:  
•

1I =
•

1vI = 28,824 0133,9−∠ ⇒ i1(t) = 40,763sin(100t-9,1330) 

  791,38303,7575,4692,5212 −∠=−=−=
•••

jIII vv  

⇒ i2(t) = 10,328sin(100t-38,7910) 
•

3I =
•

2vI = 22,767    ⇒ i3(t) = 32,197sin100t 

Đối với mạch điện có M vòng độc lập, hệ phương trình dòng điện mạch vòng sẽ 
có dạng:  

[ ][ ] [ ]VVV

MMvMMMvMvM

vMMvv

vMMvv

EIM

eiziziz

eiziziz
eiziziz

=⇔

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=+++

=+++
=+++

12211

222222121

111212111

...
..................................................

...
...

 

Trong đó: 
 [IV] là véctơ ma trận cột, mỗi phần tử của nó là các dòng điện mạch vòng 

tương ứng: [IV] = [iv1  iv2…  iv3]T  
[EV] là vectơ ma trận cột, mỗi phần tử của nó là tổng đại số các nguồn điện áp 

tác động chứa trong các nhánh thuộc mạch vòng tương ứng: [EV] = [e11  e22…  eMM]T  

Z1 

Z2 

Z3 

Hình 2.9.1
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[MV] là ma trận toán tử vòng:  

                [ ]
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

MM21

2M2221

1M1211

z                 
................................

z                 
z                 

MM

V

zz

zz
zz

M      (2.31) 

Ma trận toán tử [MV]  là ma trận vuông cấp M × M, các phần tử nằm trên đường 
chéo chính zkk là tổng các toán tử nhánh của các nhánh thuộc mạch vòng thứ k luôn 
mang dấu “+”. Các phần tử nằm ngoài đường chéo chính zkr =zrk là toán tử nhánh 
chung của mạch vòng thứ k và mạch vòng thứ r mang dấu “+” khi dòng điện mạch 
vòng của mạch vòng thứ k và r chạy qua nhánh chung là cùng chiều, ngược lại mang 
dấu “-”, nếu giữa mạch vòng k và mạch vòng r không có nhánh chung thì phần tử zkr = 
zrk = 0.  

Khi phân tích mạch điện bằng phương pháp dòng điện mạch vòng đối với các 
mạch điện có nguồn dòng điện tác động, ta phải chọn các mạch vòng độc lập sao cho 
các nhánh chứa nguồn dòng phải là nhánh độc lập (nhánh không nằm trong mạch vòng 
khác) của các mạch vòng, khi đó số phương trình trong hệ phương trình dòng điện 
mạch vòng của mạch sẽ giảm đi đúng bằng số nguồn dòng tác động vào mạch, vì các 
dòng điện của các mạch vòng chứa nguồn dòng đúng bằng nguồn dòng đã biết.  

Ví dụ cho mạch điện có sơ đồ hình 2.9.2 
có nguồn dòng i0  tác động, nếu chọn các mạch 
vòng độc lập và chiều các dòng điện mạch vòng 
như trên hình vẽ thì dòng điện mạch vòng thứ 
nhất iv1 =i0 đã biết, do đó ta sẽ có hệ phương trình 
mạch vòng gồm hai phương trình viết cho vòng 2 
và vòng 3 với hai ẩn số cần tìm là iv2 và iv3: 

 

⎩
⎨
⎧

−=++++−
++=+−+++

043654254

041135425431

)()(
)()()(

izizzzizz
izzeizzizzzz

vv

vv
    (2.32) 
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Z4 Z5 

Z6 

Hình 2.9.2

iV1 iV2 

iV3 



http://www.ebook.edu.vn 21

A 

R1 

I1 

E1 

Hình2.10.1

R2 

I2 

E2 

R3 

I3 

E3 

R4 

I4 

B 

Để thuận tiện cho việc thiết lập hệ phương trình dòng điện 
mạch vòng của các mạch điện có chứa nguồn dòng ta có 
thể biến đổi tương đương mạch có chứa nguồn dòng về 
mạch không chứa nguồn dòng theo quy tắc sau: sau khi 
chọn các mạch vòng độc lập và chiều các dòng điện mạch 
vòng, thực hiện thêm vào các nhánh của mạch vòng có 
chứa nguồn dòng một nguồn điện áp có sức điện động 
bằng toán tử nhánh nhân với nguồn dòng và có chiều 
ngược với chiều dòng mạch vòng (đã chọn cùng chiều với 
nguồn dòng), sau đó cho nguồn dòng bằng không. 

 

Mạch điện trên hình 2.9.2 có thể biến đổi về mạch tương đương như hình 2.9.3 
2.10. Phân tích mạch bằng phương pháp điện thế nút. 

Thuật toán: 
- Chọn một nút bất kỳ trong N nút làm nút gốc có điện thế bằng 0V. 
- Tuỳ ý chọn chiều dòng điện trong các nhánh. 
- Xây dựng các công thức biến đổi nút. 
- Áp dụng định luật Kirchhoff 1 viết phương trình cho (N - 1) nút còn lại (trừ 

nút gốc) 
- Giải hệ (N-1) phương trình tìm ra (N-1) điện thế nút. 
- Từ các điện thế nút suy ra các dòng điện nhánh. 
Ví dụ 2.6.1: Cho mạch điện có sơ đồ như hình 2.10.  
Biết: E1 = 15V; E2 = E3 = 16V; R1 = R4 = 1Ω; R2 = 3Ω; R3 = 2Ω. 
Tìm dòng điện trong các nhánh. 
Giải 
Chọn nút B làm nút gốc: UB = 0V ⇒ UAB = UA. 
Chọn chiều dòng điện như trên hình 2.10.1 
 
 

Ta có: 
4

1
3

3
3

2

2
2

1

1
1   ;  ;   ;

R
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I
R
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R
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I
R
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I AAAA =

−
=

−
=

−
=    (2.33) 

Áp dụng định luật Kirchhoff 1 cho nút A ta có: I1+I2+I3+I4 = 0. 
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Dòng điện trong các nhánh: 

z1i0 

Z3 
e1(t) 

Z4 Z5 

Z6 

Hình 2.9.3
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iV3 

z4i0 
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I1 = -5A; I2 = -2A; I3 = -3A; I4 = 10A. 
Như vậy ta thấy chiều thực của I1, I2, I3 ngược chiều với chiều quy ước.  
Từ biểu thức của UA tìm được ở trên ta có thể đưa ra một công thức tổng quát 

tìm UA trong trường hợp mạch có nhiều nhánh mắc song song với nhau: 

∑

∑
=

i

i

i
i

A

R

R
E

a
U

1
        (2.34) 

Trong đó ai =1 nếu trên nhánh i chiều của dòng điện và chiều của sức điện động 
là ngược nhau, ngược lại ai = -1. 

Ví dụ 2.6.2.  
Cho mạch điện có sơ đồ như hình 2.10.2, tìm dòng điện trong các nhánh. 
Giải 
Chọn nút 0 làm nút gốc và cho điện thế nút U0 = 0. 
Ta có: 
i1 = (u2 – e1)/Z1  = (u2 – e1)y1

 

 i2 = (u1 – e2)/Z2  = (u1 – e2)y2 

i3 = (u1 – u2 )/Z3  = (u1 – u2 )y3             (*) 
i4 = u2/Z4  = u2y4 

   i5 = u1 /Z5  = u1 y5 
Viết hệ phương trình theo định luật Kiechhoff I đối với các nút 1 và 2 ta có: 

⎩
⎨
⎧

=−+−
=++

0
0

431

532

iii
iii

            (2.36) 

Thay  các dòng điện từ các biểu thức (*) ta nhận được: 

⎩
⎨
⎧

=+−
=−

⇔
⎩
⎨
⎧

=+++−
=−++

11222211

22122111

11431231

22325321

)(
)y(

yeyuyu
yeyuyu

yeyyyuyu
yeyuyyu

  (2.37) 

Trong đó y11, y22 là tổng dẫn nạp của các nhánh nối với các nút 1,2 tương ứng; 
y12,  y21 là dẫn nạp của nhánh nối giữa nút 1 và nút 2. Vế phải của hệ phương trình là 
tổng đại số các nguồn dòng nối với các nút tương ứng. 

Giải hệ phương trình trên ta tìm được các điện thế nút u1 và u2, từ các điện thế 
nút thay vào biểu thức (*) ta tìm được dòng điện trên các nhánh. 

Bằng cách chứng minh tương tự có thể suy ra rằng, với mạch điện gồm n nút và 
trở kháng trên các nhánh đã biết, sau khi chọn một nút làm nút gốc và cho điện thế nút 
bằng 0, ta sẽ thiết lập được hệ phương trình điện thế nút của mạch như sau: 
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  trong đó N = n – 1,  (2.38) 
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Trong ma trận Y, các toán tử nằm trên đường chéo chính yKK là tổng dẫn nạp 
của các nhánh nối với nút K luôn mang dấu “+”.  Các toán tử nằm ngoài đường chéo 
chính yKL = yLK là dẫn nạp của nhánh chung nối giữa nút K và nút L luôn mang dấu “-
”. Nếu giữa nút  L và nút M của mạch không có nhánh chung thì yLM = yML = 0. 

Khi phân tích mạch điện bằng phương pháp điện thế nút đối với các mạch có 
nguồn điện áp mắc trực tiếp giữa hai nút, ta phải chọn nút gốc là một trong hai nút có 
nguồn điện áp mắc trực tiếp giữa hai nút đó, khi đó số phương trình trong hệ phương 
trình điện thế nút của mạch sẽ giảm đi vì khi đó điện thế của nút thứ hai đã biết. 

Để tiện cho việc lập ma trận tổng dẫn [Y]  của mạch, đặc biệt khi phân tích 
mạch bằng máy tính, ta có thể biến đổi mạch có nguồn điện áp mắc trực tiếp giữa hai 
nút về mạch tương đương không có nguồn điện áp mắc trực tiếp giữa hai nút như sau: 
Sau khi chọn một nút làm nút gốc, ta thêm vào các nhánh nối với nút còn lại một 
nguồn điện áp có sức điện động đúng bằng điện thế của nút đó và có chiều rời khỏi 
nút, sau đó ngắn mạch nguồn điện áp.   

Ví dụ, xét mạch điện có sơ đồ hình 2.10.3 có nguồn điện áp e2 mắc giữa nút 0 
và nút 2, nếu chọn nút 0 làm nút gốc, cho điện thế nút gốc u0 = 0V, ta sẽ có điện thế 
nút 2:        u2 = e2 đã biết, khi đó hệ phương trình điện thế nút có dạng: 
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    (2.40) 

 

Z1 

Z3 
e1(t) 

Z4 Z5 

Z6 
e6(t) 

Hình 2.10.3

e2(t) 

0 
1 

2 

3 

Z1 

Z3 
e1(t) 

Z4 Z5 

Z6 
e6(t) 

Hình 2.10.4

e2(t) 

0 
1 

2 

3 

e2(t) 



http://www.ebook.edu.vn 24

Ta có thể chuyển sơ đồ hình 2.10.3 sang thành sơ đồ tương đương hình 2.10.4, 
khi đó nút 0 và nút 2 là trùng nhau. 

Phân tích mạch điện có hỗ cảm 
Các mạch có hỗ cảm khác với các mạch không có hỗ cảm ở sự tồn tại thêm điện 

áp hỗ cảm Ulk do tác động của các dòng điện chạy trong các cuộn dây khác. 
Với các mạch điện có hỗ cảm ta chỉ xét hai phương pháp giải mạch la phương 

pháp dòng điện nhánh và dòng điện vòng. 
Cách lập hệ phương trình cũng căn bản như đối với mạch không hỗ cảm, chỉ 

khác là khi lập phương trình theo định luật Kirchhoff II cho mỗi vòng cần thêm những 
điện áp hỗ cảm trong vòng ấy. 

dt
di

MuIMjU l
kllkl =⇔=

••

ω     (2.42) 

Ví dụ 2.7:Cho sơ đồ của một biến áp không có lõi thép như hình 2.11. 

Biết: ;10VU =
•

r1 = 100Ω; r2 = 200Ω; ωL1 = 500Ω; ωL2 = 1500Ω; ωM = 700Ω; 

Ω= 18001

2Cω
.  

Hãy tính các dòng điện sơ cấp và thứ cấp. 
Giải 

Lập hệ phương trình theo định luật Kirchhoff II 
cho các vòng sơ cấp và thứ cấp: 
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Thay số: 
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Giải hệ phương trình ta được: 
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2
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1

565,7110.9009,0003,0

194,5010.8006,0005,0
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Vậy: I1 = 8mA; I2 = 9mA. 
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2.11. Các phương pháp biến đổi mạch. 
    2.11.1. Trở kháng ghép nối tiếp. 

Những phần tử có tổng trở Z1, Z2,…, 
Zk,.. mắc nối tiếp giữa hai cực tương đương 
với một phần tử có tổng trở: Ztđ = ΣZk. 

 

    2.11.2. Trở kháng ghép song song. 
Những phần tử có tổng dẫn Y1, Y2,…., 
Yk,…mắc song song giữa hai cực tương 
đương với một phần tử có tổng dẫn: Ytđ 
= ΣYk. 

 

    2.11.3. Biến đổi sao-tam giác và ngược lại. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tổng trở một cánh hình sao bằng tích tổng trở hai cạnh tương ứng của tam giác 
chia cho tổng các tổng trở ba cạnh: 

312312

1323
3

312312

1223
2

312312

3112
1    ;   ;

ZZZ
ZZ

Z
ZZZ

ZZ
Z

ZZZ
ZZ

Z
++

=
++

=
++

=  (2.44) 

Ngược lại tổng trở một cạnh tam giác bằng tổng của các tổng trở hai cánh sao 
tương ứng với thương giữa tích của chúng với tổng trở cánh sao còn lại: 

2

31
3131

1

32
3223

3

21
2112     ;   ;

Z
ZZZZZ

Z
ZZZZZ

Z
ZZZZZ ++=++=++=  (2.45) 
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U
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U
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.
U
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.

.

U
.

.
U

.

1Z

I1 2I

Z2

.
nI

Zn

.

.
U

.

t®Z

I

Z1 

Z2 
Z3 

Hình 2.14a 

Z31 Z12 

Z23 

Hình 2.14b 

Hình 2.12

Hình 2.13
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    2.11.4. Nguồn áp ghép nối tiếp. 
Những sức điện động E1, E2,…,Ek,.. nối tiếp trên một nhánh tương đương với 

một sức điện động: Etd = ΣakEk.  Trong đó ak = 1 nếu Ek cùng chiều với Etđ, ngược lại 
ak = -1. 
    2.11.5. Nguồn áp ghép song song. 

Những nguồn dòng i1, i2,…,ik,.. bơm vào một nút tương đương với một nguồn 
dòng: itd = Σakik. Trong đó ak = 1 nếu ik cùng chiều với itđ, ngược lại ak = -1. 
2.12. Mạng một cửa 
2.12.1. Khái niệm chung về mạng một cửa 
2.12.2. Sơ đồ tương đương và các định lý về mạng một cửa tuyến tính có nguồn. 
1. Định lý Thevenin, Norton, và sơ đồ thay thế  

Định lý: Một phần mạch có chứa nguồn và được nối với phần còn lại của mạch 
ở hai điểm, đồng thời giữa hai phần không có ghép hỗ cảm với nhau, có thể được thay 
thế bằng một nguồn sức điện động tương đương có giá trị bằng điện áp hở mạch mắc 
nối tiếp với trở kháng bằng trở kháng đầu vào của phần mạch khi cho các nguồn tác 
động bên trong bằng không hoặc có thể thay thế bằng nguồn dòng điện tương đương 
có giá trị bằng dòng điện ngắn mạch khi mắc song song với trở kháng bằng trở kháng 
đầu vào của phần mạch khi cho các nguồn tác động bên trong bằng không. 

Giả sử xét phần mạch A có chứa nguồn và nối với phần còn lại ở hai điểm  
aa’(hình 2.15). 

Xét A một cách riêng rẽ (tách phần mạch A 
ra khỏi mạch): Dưới tác động của nguồn chứa trong 
A, ở hai đầu của nó sẽ có một điện áp 

••

= 'aahm UU (điện áp hở mạch trên A). Như vậy,có 

thể coi A tương đương với một nguồn và được biễu diễn theo hai cách: nguồn sức điện 
động và nguồn dòng điện như ở hình 2.15a và 2.15b. 

 
 
 
 
 
 
 
Ta thấy định lý Thevenin và Norton cho phép giải các bài toán chỉ yêu cầu tìm 

dòng điện hay điện áp trên một nhánh một cách đơn giản. 
*Các bước tính dòng điện một nhánh theo phương pháp Thevenin và Norton: 

A 
a 

a’ 

•

'aa
U  

Hình 2.15 

B 

etd 

a 

a’ 

Ztd 

Ztd 

a 

a’

ing

Hình 2.15a Hình 2.15b 
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- Tính các nguồn áp hoU
.

 hoặc nguồn dòng ngI
.

 của một cửa được tách khỏi nhánh cần 

tìm dòng áp. 
- Tính tổng trở vào Z  hoặc tổng dẫn vào Y của một cửa đó. 
- Dùng các công thức sau tìm dòng, áp trên nhánh cần xét: 

+ Đối với sơ đồ Thevenin:   
t

ho

.
.

ZZ +
=

UI   ; 
..

. IZU t=   (Zt: tải)   (2.46) 

+ Đối với sơ đồ Norton: 
t

n

..

ZZ +
=

ZII g   ; 
..

. IZU t=    (Zt: tải)   (2.47) 

Ví dụ 2.8: Cho mạch điện có sơ đồ như hình 2.16. Tìm dòng điện trong nhánh Z3? 
Giải 
Tách riêng nhánh Z3 ra khỏi mạch và thay 

phần còn lại của mạch bằng nguồn tương đương. 
Xét phần còn lại của mạch giữa hai điểm 

AC và BC: 
Phần AC được thay bằng nguồn sức điện 

động tương đương (hình 2.16a): 

2.ZIUE AChmCA

•••

==  

Trong đó: 
21

1

ZZ
EI
+

=

•
•

Vậy: 
••

+
= 1

21

2 E
ZZ

ZECA  

Trở kháng trong: 
21

21.
ZZ

ZZZ AC +
=  

Tương tự, phần BC được thay thế bằng nguồn sức 
điện động tương đương (hình2.16b):   

•••

+
== 5

54

4 E
ZZ

ZUE BChmCB  

Với trở kháng trong: 
54

54 .
ZZ

ZZ
Z BC +

=  

Sơ đồ mạch tương đương như ở hình 2.16c: 
 
 
 
 
 

 

Z1 

Z2 

Z5 

Hình 2.16

i3 

e1(t) e5(t) 
Z4 

Z3 A B 

C 

Z1 

e1(t) 

Z5 

Hình 2.16b

Z4 

B 

uBChm 

C 

Z1 

Z2 

i 

e1(t) 

A 

C 

uAChm 

Hình 2.16a

ZAC ZBC 

Hình 2.16c

i3 

•

CAE  •

CBE  

Z3 
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R1 
R2 

R3 

Hình 2.17

i1 i3 

i2 

e1(t) e3(t) L2 

Vậy: 
BCAC

CBCA

ZZZ
EE

I
++

−
=

••
•

3
3  

 
2.13. Nguyên lý xếp chồng. 

Phương pháp: 
- Đánh số các nguồn tác động trong mạch và các giá trị ban đầu về dòng điện và 

điện áp trong các thông số quán tính. 
- Cho lần lượt các nguồn tác động làm việc riêng rẽ. Các nguồn khác không làm 

việc phải tuân theo nguyên tắc sau đây: Nguồn sức điện động thay bằng ngắn mạch (Z 
= 0) còn nguồn dòng điện thay bằng hở mạch (Z = ∞). 

- Tổng cộng các đáp ứng của mạch do tất cả các nguồn tác động riêng rẽ gây ra. 
Ví dụ 2.9: Cho mạch điện có sơ đồ như hình vẽ 2.17. 

Biết: R1=R2=R3=2Ω; L2 = 0,1H; tee 314sin210031 ==  

Tính dòng điện trong các nhánh? 
Giải 
Tách mạch điện thành hai mạch như ở hình 

2.17a và 2.17b (Cho lần lượt nguồn e1 và e3 làm 
việc). 

 
 
 
 
 

Đặt: Ω+=+= 4,312222 jLjRZ ω  

Mạch hình 3.14a:    125,0984,3
.

32

32
1 j

RZ
RZ

RZtd +=
+

+=  

787,0076,251
1 j

Z
E

I
td

a −==

•
•

 

578,1151,0
.

32

13
2 j

RZ
IR

I a
a −=

+
=

•
•

 

791,0925,24213 jIII aaa +=−=
•••

 

R1 
R2 

R3 

Hình 2.17a

i1a i3a 

i2a 

e1(t) L2 
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R3 

Hình 2.17b
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i2b 

e1(t) e3(t) L2 
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Mạch hình 2.14b hoàn toàn giống mạch hình 2.14a, ta có: 

.;; 312213

••••••

=== ababab IIIIII  

Xếp chồng hai mạch ta có: 

578,1151,0111 jIII ba −=−=
•••

 

156,3301,0222 jIII ba −=+=
•••

 

178,1151,0333 jIII ab −=−=
•••

 

 
2.14. Bài tập 
BÀI TẬP 
2.1. Cho mạch điện có sơ đồ như hình vẽ 2.18.  

Biết: ;1  Z;   Z;1Z;   Z;  Z;1  Z;  ;1 65432161 Ω=Ω=Ω=Ω=Ω−=Ω===
••

jjjjVEVE  

Tìm dòng điện trong các nhánh theo phương 
pháp dòng điện vòng và điện áp nút. 

Đáp số: 

;7,01,0;1,03,0;6,02,0

;6,02,0;5,05,0;1,03,0

654

321

jIjIjI

jIjIjI

−=−=+=

+=+=−=
•••

•••

 

2.2. Hai cuộn dây có liên hệ hỗ cảm với nhau như hình 
2.19. 

Biết: R1 = 4Ω; X1 = 3Ω;  ;100VU =
•

 R2 = 6Ω; X2 = 8Ω; ωM = 2Ω; 

Tìm dòng điện I? 

Đáp số: 615,4077,3 jI −=
•

 

2.3. Cho mạch điện có hỗ cảm như hình 2.20. 

Biết: r = r1 = 100Ω; r2 = 50Ω;  ;220VU =
•

f = 50Hz;  

L1 = 0,2H; L2 = 0,3H; M = 0,15H. Tìm dòng điện trong các nhánh? 

Đáp số: 577,0683,0;062,0603,0 21 jIjI −=−=
••

 

2.4. Mạch vào của một bộ khuếch đại transistor gồm mạch vòng R-
L-C có liên hệ hỗ cảm với dòng điện trong anten Ia (hình 2.21). 
Biết mạch ở trạng thái cộng hưởng, tìm điện áp bazơ - emitơ của 

transistor. Cho Ia = 10-3mA, R = 100Ω, ωM = 2kΩ; Ω= k
C

11
ω

.

 Đáp số: mVU BE 20=
•
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2.5. Cuộn dây phi tuyến có sơ đồ như bài tập 5 với các đặc trưng: R=const, Ψ(t)=ai-bi3 cung 
cấp bởi một nguồn áp u(t). Hãy viết phương trình trạng thái với biến là dòng nhánh và tìm hệ 
số điện cảm 

(Gợi ý: uL=dΨ/dt; iL ∂Ψ∂= / ) 
2.6. Cho sơ đồ mạch như hình 2.22. Hãy viết các 
phương trình theo luật Kirhof cho: 

a. Các dòng nhánh 
b. Các điện áp trên những phần tử nhánh cơ bản 
 

 
 

 
2.7. Cho mạch điện như hình 2.23. Viết các phương trình Kirhop 1 & 2 cho mạch  
   

 
 
 
 
 
 
 

  
2.8. Phân tích mạch điện trên bằng các phương pháp nhánh, nút, vòng, xếp chồng. 

 
 
2.9. Cho sơ đồ của một máy biến áp không lõi thép, có tải R2, C2 
Hãy tính các dòng điện sơ cấp và thức cấp biết 
U=10V, R1= 0,2.R2=100Ω, ωL1 = 500Ω, 
ωL2=1000Ω, ωM=500Ω, 1/ωC2=1500Ω 
 

 
2.10. Cho mạch điện có hỗ cảm. Hãy tính các dòng điện trong các nhánh biết: U=10V,  
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*
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R2 E2 

R3 E1 

R5 

R4 

Hình 2.29 

R3 

E2 

R4 

E1 

Hình 2.30 

E3 

I 

R5 

R1 

f=50Hz,  R1=100Ω, R2=200Ω,ωL2=100Ω, ωM=50Ω, 
ωL1=200Ω, R=50Ω. 
 
 
 
 
  

2.11. Cho mạch điện một máy biến áp ba dây quấn. Cho R1= 200Ω; ωL1=1000Ω=ωL3;  
ωL2=4000Ω;R2= 400Ω; ωM12=2000Ω; R3=300Ω 
ωM23=600Ω; ωM31=300Ω; U1=220V 
Tính điện áp trên hai cực của cuộn dây thứ 3 khi: 

a. Cuộn dây thứ 2 có tải Rt=3600Ω 
b. Cuộn dây thứ hai hở mạch 

 
 
 
2.12. Cho mạch điện một chiều có sơ đồ như hình 2.20. 

Biết: I0 = 4A; E = 6V; r1 = r2 = r3 = r4 = r5 = r6 = 2Ω. Xác định dòng điện qua r3 
bằng các phương pháp: Xếp chồng và nguồn tương đương. 

 
 
  
 
 
 
 
Đáp số: I3 = 1,38A. 

2.13. Cho  mạch điện có sơ đồ hình 2.29. 
Biết: E1 = 20V; E2 = 15V; R2 = 25Ω; R3 = 50Ω;  R4 =120Ω; R5 = 20Ω. Tìm 

dòng điện trong tất cả các nhánh bằng phương pháp xếp chồng. 
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Đáp số: I1 = 0,384A; I2 = 0,236A; I3 = 0,218A;   I4 = 0,166A;  I5 = 0,454A. 
2.7. Cho  mạch điện có sơ đồ hình 2.30. 
Biết: E1 = 120V; E2 = 50V; E3 =24V;  I = 20mA; R1 = 120Ω; R3 = 50Ω;R4 

=100Ω;       R5 = 270Ω. Tìm dòng điện trong tất cả các nhánh bằng phương pháp xếp 
chồng. 

Đáp số: I1 = 542mA; I2 = -562mA;   I3 = 546mA;   I4 =-4mA;  I5 = 16mA. 
2.14. Tìm mối liên hệ giữa các điện trở của các mạch điện trên hình 3.31a và 3.31b để 
cho hai mạch điện đó là tương đương nhau? 

 
 
 
 
 
 
 

Đáp số: ;;;
2

31
3131

1

32
3223

3

21
2112 R

RR
RRR

R
RR

RRR
R
RR

RRR ++=++=++=  

2.15. Cho mạch điện có sơ đồ như hình 2.32. Biết: R0 = 40Ω; R1 = 20Ω; R2 = 80Ω;  R3 
= 100Ω; R4 = 50Ω; điện áp giữa hai điểm ab:  Uab = 100V.  Xác định dòng điện trong 
các nhánh và điện áp đặt vào mạch U.     

 
 
 
 
 
 
 
 

2.16. Xác định Ampemet trong mạch điện hình 2.33 chỉ bao nhiêu.  

Biết: Z1=Z5=j10Ω; Z2=Z4=20Ω; Z3=-j10Ω; .10;120321 AIVEEE ====
••••

 

Đáp số: IA = 19,1A. 
2.17. Tính dòng trong các nhánh của mạch cho ở hình 2.34. 

Biết: Z1=(20-j5)Ω;  Z2=j10Ω;  Z3=j20Ω;  Z4=35Ω;  Z5=17,5Ω;  Z6=70Ω;  

.1001 VE =
•
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Đáp số: 
.5,70563,0;6,266,1;3524,1

;4577,1;4577,1;5,2
0

6
0

5
0

4

0
3

0
21

AIAIAI

AIAIAI

∠=−∠=−∠=

−∠=∠==
•••

•••

 

2.18. Cho mạch điện như hình 2.35. Biết:Z1=Z2=(1+j)Ω;  Z3=(1-j)Ω;  Z4=-jΩ;  

Z5=(2+j)Ω; .)103(;)65(;10 321 VjEVjEVjE +=+==
•••

 Tìm dòng điện qua tổng trở Z5? 

Đáp số: AI 15 =
•

 
2.19. Cho mạch điện như hình 2.36. Biết:Z1=(1+j)Ω;  Z2=(1-j)Ω;  Z3=jΩ;  Z4=(2-j)Ω; 

.1;2 AIVjE ==
••

 Xác định điện áp 
•

abU ? 

Đáp số: VjU ab 3
2 −

=
•

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.20. Cho mạch điện như hình 3.37. Biết:R1=2Ω; X1=8Ω; X1=5Ω; R5=5Ω; R3=10Ω; 
X3=10Ω; Uab=20V. 

Hãy xác định các giá trị dòng điện I1, I2, I3 sức điện động E và công suất tiêu 
hao của mạch? 

Đáp số: I1=3,16A; I2=2,82A; I3=1,41A; E=32V; P=79,7W. 
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CHƯƠNG 3: 
MẠCH ĐIỆN BA PHA 

3.1. Khái niệm chung.    
 3.1.1. Nguồn ba pha, tải ba pha. 

Mạch điện ba pha bao gồm nguồn điện ba pha, đường dây truyền tải và các tải 
ba pha. Để tạo ra nguồn ba pha ta dùng máy phát điện đồng bộ ba pha. 

Cấu tạo: 
+ Phần tĩnh (stato): lõi thép xẻ rãnh, trong rãnh đặt dây quấn ba pha (ba dây quấn). 
+ Phần quay (roto): là nam châm điện N-S 
 
Giả sử: 

 

)
3

2sin(2

)
3

2sin(2

sin2

πω

πω

ω

+=

−=

=

tEe

tEe

tEe

C

B

A

      (3.1) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

- Nguồn điện gồm ba sức điện động hình sin cùng biên độ, tần số lệch pha nhau góc 
2π/3 gọi là nguồn đối xứng: 

0eee CBA =++  

- Nếu tải có (tổng trở phức của tải): 

CBA ZZZ ==   thì tải đối xứng. Mạch 

điện ba pha gồm nguồn, tải và đường 
dây đối xứng gọi là mạch điện ba pha 
đối xứng. Nếu không thỏa mãn một 
trong các điều kiện trên thì không đối 
xứng. 
 

 

3.1.2. Các đại lượng dây và pha. 
Trong mạch điện ba pha ta phân biệt hai loại đại lượng là các đại lượng dây và pha: 

e 
eA eB 

eC 

ωt 

EC 

EA

EB 

2π/3 

2π/3 

2π/3 

A 

X 

B 

Y 

C 

Z 

N S 
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+ Các dòng điện chảy trên dây dẫn từ nguồn đến tải và điện áp giữa các dây ấy gọi là 
các dòng và áp dây: Id, Ud. 
+ Các dòng và áp trên các pha của tải hoặc nguồn gọi là các dòng và áp pha: Ip, Up. 
Mạch điện ba pha được coi là một hệ thống nhất, các đại lượng dây đặc trưng cho quá 
trình năng lượng toàn hệ. 
 3.1.3. Ghép nối mạch ba pha. 
1.Cách nối hình sao 
a. Cách nối 
Ba điểm cuối của pha nối với nhau tạo 
thành điểm trung tính. 
 
  
b.Quan hệ giữa các đại lượng dây pha: 

 
   

Nhìn mạch hình bên ta thấy: pd II =       (3.2) 

ACCA

CBBC

BAAB

UUU

UUU

UUU

&&&

&&&

&&&

−=

−=

−=

         (3.3) 

CCBBAA

CBA

UEUEUEhayOO
Y

YEYEYE

&&&&&& ===≡→

=
++

=

;;:'

... 0
3OO'U

      (3.4) 

Theo tam giác sđđ ta có: pd U3U =  

Thật vậy: Xét tam giác OAB  

.OA3
2

3
2.OA.2OA.cos30AB 0 ===   

hay pd U3U =                                     (3.5) 

-Về pha thì nhìn hình vẽ ta thấy Ud vượt trước Up một góc 300 
(Ví dụ: UAB vượt trước UA một góc 300) 
2. Cách nối hình tam giác ∆ 

B 

A 

C 

UAB 

UBC 

UCA

UAB

O 

EA 
IA 

IB 

IC 

Ip Id=IA 

A 

B C 

O O’

Up=UAO 

Up

Ud=UAB

IB 
IC 

I0 

EA 

EB 

EC 

UA

UB

UC

A 

X 

C 

Z 

B 

Y 
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a. Cách nối:  
Cuối của pha này nối với đầu của pha kia. 
b. Quan hệ giữa các đại lượng dây pha: 
Dòng điện tại các nút A,B,C (theo K1) 
 

 
 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−=

−=

−=

BC

.

CA

.

C

.

AB

.

BC

.

B

.

CA

.

AB

.

A

.

III

III

III

    hay         

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=

=

=

−

−

−

0

0

0

30

30

30

j

j

j

e

e

e

.

.

.

CA

.

C

.

BC

.

B

.

AB

.

A

.

I3.I

I3.I

I3.I

    (3.6) 

Trị số điện áp: pd UU =         (3.7) 

Trị số dòng điện pd I3I =        (3.8) 

Thật vậy: xét tam giác OEF: 

fd
0 I3I3OE

2

3
2.OE.2.OE.cos30EF =→===  

Về pha thì C

.

B

.

A

.

I,I,I  lệch nhau góc 3
2π  và chậm sau dòng điện pha tương ứng một 

góc 300.(Ví dụ: IA chậm sau IAB một góc 300 ). 
3.1.4. Công suất mạch điện 3 pha. 
1. Công suất tác dụng. 

ICA 

IAB 

IBC 

O 

IA 

-ICA
300 

E 

F 

UAB 

UBC 

UCA 

Ip 

Id=IA A 

B C 

Ud=UCA 

IB 

IC 

A 

C B 

ECA 

EBC 

EAB 
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Công suất tác dụng P của mạch 3 pha bằng tổng cong suất tác dụng của các pha. Gọi 
PA, PB, PC tương ứng là công suất tác dụng của pha A, B, C. 
Ta có: 

Cϕϕϕ .cos.IU.cos.IU.cos.IUPPPP CCBBBAAACBA ++=++=  (3.9) 

Khi mạch 3 pha đối xứng ta có: 

 
ϕϕϕϕ coscoscoscos

IIII

UUUU

CBA

PCBA

PCBA

===
===

===
     (3.10) 

Vậy: p
2

ppp .I3.Rp hoÆc.cos.I3.UP == ϕ     (Rp: điện trở pha) 

Mặt khác : 

Nối sao: 
3

U
U;II d

pdp ==  

Nối tam giác: )
3

I
(I3.II;UU d

ppdpd ===  

Ta có: P viết cho cả hai trường hợp nối sao và tam giác: 

  ϕ.cos.I.U3P dd=         (3.11) 

Trong đó ϕ: là góc lệch pha giữa điện áp pha và dòng điện pha tương ứng. 
2. Công suất phản kháng: 
 Cϕϕϕ .sin.IU.sin.IU.sin.IUQQQQ CCBBBAAACBA ++=++=   (3.12) 

Khi đối xứng ta có: 

 ϕϕ .sin.IU3.Q hoÆc.I3.XQ hoÆc.sin.I3.UQ dd
2

pppp ===  

3. Công suất biểu kiến S: 
 Để đặc trưng cho khả năng của tải → đưa ra công suất biểu kiến S (VA, KVA, 
MVA) 

 ddpp
22 .IU3.I3.UQPS ==+=       (3.13) 

4.Đo công suất mạch 3 pha  
*Mạch 3 pha đối xứng: Dùng một Oát mét 
một pha.  
 P=3.Pp=3.W 
W: số chỉ oát kế một pha  
 
*Mạch 3 pha không đối xứng: dùng ba Oát mét hoặc hai Oát mét  
 P = PA + PB + PC        (3.14) 

 
Mạch ba 
pha đối 
xứng 

A
B
C
O

W 
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Trường hợp dùng hai Oát mét như hình vẽ trên ta có: 
 

CBACCBBAACCBBAA

BACBBAABCBACABBCAAC

PPPI.UI.UI.U)I.(UI.UI.U

)II(UI.UI.UI).UU(I).UU(I.UI.UP

++=++=−−+=

=+−+=−+−=+=
rrrrrrrrrrrr

rrrrrrrrrrrrrrrrr

(3.15) 

3.2. Giải mạch ba pha đối xứng 
Đối với mạch 3 pha đối xứng: dòng (áp) các pha có giá trị bằng nhau, lệch pha 2π/3. 
Vì vậy khi giải mạch đối xứng, ta tách ra một pha để tính. 
3.2.1.Nguồn nối sao đối xứng: (thường gặp) 
+ Theo hình vẽ hình (3.2) ta có O là trung tính của nguồn 
 O’ là trung tính của tải (nếu tải nối sao) 
+ Các dây AA’ BB’ CC’ là các dây pha; OO’ là dây trunng tính. 
+ Mạch có dây trung tính là mạch 3 pha 4 dây, mạch không trung tính là mạch 3 pha 3 
dây. 

+ Mạch đối xứng thì : 0IIII
.

C

.

B

.

A

.

0 =++=  → có thể bỏ dây trung tính. 

- Nếu gọi sức điện động pha của nguồn là Ep thì Ud và Up của mạch: 
Điện áp pha phía đầu nguồn: Up = Ep  

Điện áp dây phía đầu nguồn: pd E3U =  

3.2.2.Nguồn nối tam giác đối xứng: 
+ Điện áp pha phía đầu nguồn: Up = Ep 
+ Điện áp dây phía đầu nguôn: Ud =  Up = Ep  

- Nguồn thường chỉ nối hình sao vì khi đó 
3

U
U d

p = → cách điện của các pha sẽ dễ 

dàng hơn. Nối sao còn tạo ra hai loại điện áp khác nhau. 
Từ giá trị Ud (Up) của mạch điện 3 pha ta xác định điện áp pha của tải. 
Ta đi xét cụ thể: 

 
Mạch ba 

pha không 
đối xứng 

A 
B 
C 

W 

W 

 
Mạch ba 

pha không 
đối xứng 

A
B
C
O

W

W

W 
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3.23.Giải mạch 3 pha đối xứng tải nối sao. 
* Điện áp đặt lên mỗi pha (bỏ qua Zd) 

3
d

p
UU =  

Tổng trở pha tải: 22
ppp XRZ +=    

Rp , Xp: là điện trở, điện kháng mỗi pha tải. 
Ud: điện áp dây của mạch 3 pha  

 

Dòng điện pha của tải: 

22.3 pp

d

p

p
p

XR
U

Z
U

I
+

==         (3.16) 

Góc lệch pha giữa điện áp pha và dòng điện pha là:
p

p

R
X

arctg=ϕ  

Dòng điện: Id = Ip. 
Biểu diễn phức quan hệ này:  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=

=

∠=

p

p
p

pd

pd

Z
UI

II

UU

&
&

&&

& 0303.

        (3.17) 

* Khi xét đến tổng trở đường dây Zd: 

 
Cách tính tương tự: 

22 )()(.3 pdpd

d
pd

XXRR
UII

+++
==       (3.18) 

 R: điện trở mạch 
X: điện kháng mạch 

3.2.4. Giải mạch điện 3 pha đối xứng tải nối tam giác: 
 

UA 

UB 

UC 

Zp 

Zp 

Zp 

Id=Ip 

Ud 

Zd 

Zd 

Zd 

UA

UB

UC

Zp 

Zp 

Zp 

Id=Ip 

Ud 
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* Khi không xét tổng trở đường dây  
 Up = Ud  

Dòng điện pha tải là:  
2
p

2
p

d

p

p
p

XR

U

Z

U
I

+
==      (3.19) 

Góc lệch pha giữa áp và dòng : 
p

p

R

X
arctg=ϕ  

Dòng điện dây: pd I3I =  

Biểu diễn phức quan hệ này: 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=

=

∠=

p

p
p

pd

pd

Z
UI

II

UU

&
&

&&

& 0303.

 

* Khi có xét tổng trở đường dây: 
Tổng trở mỗi pha lúc nối tam giác: pp jXRZ +=∆  

Biến đổi sang sao:  
3

X
j

3

R

3

Z
Z pp∆

Y +==      (3.20) 

Sau đó giải như ở 3.5.2 
Dòng điện dây và pha: 

3
33

3 22

d
p

p
d

p
d

d
d

II
X

X
R

R

UI =

+++

= ;
)()(.

 (3.21) 

  3.3. Mạch ba pha không đối xứng 

Khi tải không đối xứng CBA ZZZ ≠≠  thì dòng điện và điện áp trên các pha không đối 

xứng. Ta xét một số trường hợp sau: 
3.3.1.Tải nối hình Y, có dây trung tính tổng trở Z0, không có tổng trở đường dây 
 

Id=IA 

IB 

IC 

A 

B C 

Ud 
Zp 

Id=IA 

IB 

IC 

A 

B C 

Ud 
Zp Zd 

Hình 3.12 



http://www.ebook.edu.vn 41

 
 
Để giải mạch điện này ta thường dùng phương pháp điện áp 2 nút. Ta có điện áp 2 nút 
giữa hai điểm trung tính OO’ 

CBA

CCBBAA
OO YYY

YUYUYUU
++
++

=
...

'

&&&
&        (3.22) 

Trong đó: 
A

A Z
Y 1

= ; 
B

B Z
Y 1

= ; 
C

C Z
Y 1

= ; 
0

0
1

Z
Y =      (3.23) 

là tổng dẫn phức các pha của tải và dây trung tính. 
Trường hợp nguồn đối xứng thì ta có: 
 pA UU =&  

 0120.. j
pB eUU −=&  

0240.. j
pC eUU −=&  

Vậy ta có: 
0

240120 00

YYYY
eYeYYUU

CBA

j
C

j
BA

pOO +++
++

=
−− .. ...'

&      (3.24) 

Sau khi tính được OO
U '
&  ta tính được điện áp trên các pha của tải: 

Tải pha A: OOAA UUU '
' &&& −=        (3.25) 

Tải pha B: OOBB UUU '
' &&& −=        (3.26) 

Tải pha C: OOCC UUU '
' &&& −=         (3.27) 

Dòng điện trên các pha:  

AA
A

A
A YU

Z
UI .'

'
&

&
& == ;   BB

B

B
B YU

Z
UI .'

'
&

&
& == ; CC

C

C
C YU

Z
UI .'

'
&

&
& == ;     (3.28) 

OOO
O

OO YU
Z

UI .'
' &

&
& ==0  hoặc CBA IIII &&& ++=0  

AU&
IA 

IB 

IC 

BU&

CU&
O O’ 

AZ

BZ

CZ

I0 
0Z
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3.3.2.Tải nối hình Y, có dây trung tính tổng trở Z0, có tổng trở đường dây Zd: 
Phương pháp tính toán vẫn như vậy 
nhưng lúc đó tổng trở các pha phải 
gồm cả tổng trở dây dẫn dZ . Vì vậy: 

dA
A ZZ

Y
+

=
1 ; 

dB
B ZZ

Y
+

=
1 ; 

dC
C ZZ

Y
+

=
1 ; 

dZZ
Y

+
=

0
0

1  

 
3.3.3.Tải nối hình Y, dây trung tính tổng trở Z0=0: 
 Khi đó điểm trung tính của tải O’ trùng với 
điểm trung tính của nguồn O và điện áp trên các 
pha của tải bằng điện áp pha tương ứng của nguồn. 
Rõ ràng là nhờ có dây trung tính nên điện áp pha 
trên tải trở thành đối xứng. Cho nên việc tính dòng 
điện trên từng pha ta chỉ việc áp dụng định luật Ôm 
cho từng pha riêng rẽ. 
 

 

AA
A

A
A YU

Z
UI .&
&

& == ;   BB
B

B
B YU

Z
UI .&
&

& == ; CC
C

C
C YU

Z
UI .&
&

& == ;     (3.29) 

3.3.4. Tải nối hình Y, dây trung tính bị đứt hoặc không có dây trung tính: 
Vì ∞=OZ  hay 0=OY  nên điện áp OOU '

& có thể rất lớn, nên điện áp trên các pha của tải 

khác điện áp pha nguồn rất nhiều, có thể gây nên quá điện áp trên một pha nào đó. 
Cách giải mạch vẫn tương tự, ta giải mạch bằng phương pháp điện thế nút: 

       
CBA

j
C

j
BA

pOO YYY
eYeYYUU

++
++

=
−− 00 240120 .. ...'

&  

trong đó: pA UU =& ; 
0120.. j

pB eUU −=& ; 
0240.. j

pC eUU −=&  

Điện áp trên các pha là khác nhau nên ta có thể 
dùng mạch điện này làm các chỉ thứ tự pha (sinh 
viên có thể tự chứng minh).  

 

AU&
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IB 

IC 

BU&

CU&
O O’ 

AZ

BZ  

CZ  

AU&
IA 
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IC 

BU&

CU&
O O’ 

AZ
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CZ
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3.3.5. Giải mạch ba pha tải nối tam giác không đối xứng, không có tổng trở đường 
dây: 
Trường hợp tải không đối xứng 
nối tam giác, ta chọn nguồn là đối 
xứng lấy theo điện áp dây: 

 00.. j
dAB eUU =&  

  0120.. j
dBC eUU =&  

 0240.. j
dCA eUU =&  

 
Nếu không xét tổng trở các dây dẫn pha, điện áp đặ lên các pha của tải là các điện áp 
dây của nguồn, do đó ta tính ngay được dòng điện trong các pha tải: 

AB

AB
AB Z

UI
&

& = ;   
BC

BC
BC Z

UI
&

& = ;   
CA

CA
CA Z

UI
&

& =      (3.30) 

áp dụng định luật Kirhop tại các nút A, B, C ta suy ra được dòng điện dây: 

CAABA III &&& −=  ;  ABBCB III &&& −=   ; BCCAC III &&& −=     (3.31) 

3.3.6. Giải mạch ba pha tải nối tam giác không đối xứng, có tổng trở đường dây Zd: 
Trường hợp này ta chọn nguồn là đối xứng lấy theo điện áp pha:   

00.. j
dAB eUU =& ; 0120.. j

dBC eUU =& ; 0240.. j
dCA eUU =&  hoặc: 

00.. j
pA eUU =& ; 0120.. j

pB eUU −=& ; 0240.. j
pC eUU −=&   

 Tải phải được chuyển từ hình tam giác 
sang hình sao, khi đó bài toán trở thành giải 
mạch hình sao có tổng trở đường dây và 
không có dây trung tính, có thể dùng phương 
pháp điện thế nút để giải mạch. 
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3.4. Bài tập  
Bài 3.1: Mạch 3 pha đối xứng: Ud=380V, cung cấp cho 2 tải. 
Tải 1: nối sao (R1=20Ω ; X1=10Ω) 
Tải 2: động cơ có P2đm=5kW; cosϕ 
= 0,8 nối tam giác, hiệu suất 

9,0=η  

 Tính: 
+ Dòng điện trong các pha tải (Ip1; 
Ip2) 
+ Dòng điện trên đường dây (Id1; 
Id2) 
+ Dòng điện tổng Id 

+ Công suất: P, Q, S toàn mạch 
 
Bài3. 2: 
Mạch 3 pha đối xứng: Ud=380V, 
cung cấp cho 2 tải. 
Tải 1 (sao: R1=20Ω ; X1=20Ω) 
Tải 2 (sao: R2=30Ω ; X2=40Ω) 
Tính: 
 + Id1, Id2, Id 

 + Công suất P, Q, S từng 
tải 
 
Bài3. 3: 
Cho động cơ ba pha công suất P = 10 KW đấu Y điện áp lưới 380 V hệ số công suất 
cosϕ = 0,8; η = 0,8. Tính Id, Ip, vẽ đồ thị Up, Ip 
Bài3. 4: 
 Cho động cơ ba pha công suất P = 10 KW đấu ∆ điện áp lưới 380 V hệ số công 
suất cosϕ = 0,8; η = 0,8. Tính Id, Ip, vẽ đồ thị Up, Ip  
Bài 3.5: 
 Zd = 2 + j2 (Ω) 
 Zp = 4 + j4 (Ω) 
 Ud = 220 V 
 Tính Ip; Id; Up; P; Q 
 
  

Id1 
Id2 Id 

1Z  

2Z  
Ud 

Id1 
Id2 Id 

1Z  

2Z  Ud 

Id 

pZ  Ud 

A 

B 

C 

Hình 3.19 

Hình 3.20 

Hình 3.21 
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Bài3. 6:  
Nguồn điện 3 pha đối xứng: Ud=380V, f=50 Hz, cung cấp cho tải ba pha đối xứng nối 
Y : )(. Ω+= 54 jZ . Xác định dòng điện, điện áp, công suất trong các trường hợp sau: 

a. Chế độ làm việc bình thường 
b. Đứt dây pha C 
c. Ngắn mạch tải pha C 

Bài 3.7: 
Nguồn điện 3 pha đối xứng: Ud=380V, f=50 Hz, cung cấp cho tải ba pha đối xứng nối 
∆: )(. Ω+= 66 jZ . Xác định dòng điện, điện áp, công suất trong các trường hợp sau: 

a. Chế độ làm việc bình thường 
b. Đứt dây C từ nguồn tới tải 
c. Đứt dây pha tải BC 

Bài 3.8: 
Nguồn điện 3 pha đối xứng: Ud=220V, f=50 Hz, cung cấp cho tải ba pha không đối 
xứng nối tam giác: )(. Ω+= 64 jZ AB ; )(. Ω+= 32 jZ BC ; )(. Ω+= 96 jZCA . 

a. Tính dòng điện pha, dòng điện dây, công suất P, Q của mạch điện và số chỉ 
của các Oát kế mắc AB và CB khi mạch làm việc bình thường. 

b. Tính dòng điện pha, dòng điện dây, công suất P, Q của mạch điện khi đứt 
dây C từ nguồn tới tải. 

c. Tính dòng điện pha, dòng điện dây, công suất P, Q của mạch điện khi đứt 
dây pha tải BC 

 
 

CHƯƠNG 4: 
MẠNG HAI CỬA 

4.1. Khái niệm chung. 
Mạch hai cửa hay còn gọi là mạng bốn cực là 

phần mạch có bốn đầu dây dẫn ra 1,1’,2,2’. Trạng 
thái của nó được xác định bởi các điện áp U1, U2 ở 
từng cặp đầu dây dẫn (mỗi cặp đầu dây làm thành 
một cửa) và các dòng điện I1, I2 ở các cửa (hình 4.1). 

Điều kiện về dòng điện: I1 = I1
’; I2 = I2

’ (1) 
Các điều kiện về dòng điện được thoã mãn trong hai trường hợp: 
- Trường hợp 1: Cả hai cửa đều mắc tải, trên các tải này điều kiện (1) được thoã 

mãn (hình 4.2). 

U2 

I2 

I2
’

I1 

I1
’

U1 

Hình 4.1. 

1 

1’

2 

2’
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- Trường hợp 2: Cấu tạo bên trong của bốn cực đảm bão thoã mãn điều kiện (1) 
(hình 3.3).  

 
 
 
 
Các chiều dòng điện và điện áp như trên hình vẽ là các chiều quy ước dương. 
Để tính toán thuận tiện, người ta thường 

tưởng tượng cấu tạo bên trong  của bốn cực sao cho 
các đầu 1’, 2’ được nối chung (hình 4.4). 

Với bốn cực chúng ta thường ký hiệu cặp đầu 
1,1’ là cửa vào (hay cửa sơ cấp) ở đó thường mắc 
nguồn tác động, còn cặp đầu 2,2’ là cửa ta (hay cửa 
thứ cấp) ở đó thường mắc tải. 

Các ký hiệu U,I là các ký hiệu tổng quát, chúng có thể là các đại lượng điện áp 
hoặc dòng điện 1 chiều, có thể là các giá trị hiệu dụng trong mạch xoay chiều hoặc có 
thể là ảnh Laplace trong trường hợp tổng quát tín hiệu là hàm thời gian bất kỳ. 
4.2. Các bộ thông số đặc trưng. 

Phương trình đặc tính của bốn cực tuyến tính thụ động phải là phương trình 
tuyến tính thuần nhất. 

Dạng tổng quát của phương trình đặc tính: 

⎩
⎨
⎧

=+++
=+++

.0
.0

222121222121

212111212111

IbIbUaUa
IbIbUaUa

 

Từ hệ phương trình trên ta thấy có thể rút ra hai đại lượng bất kỳ theo hai đại 
lượng còn lại. Như vậy, ta có 6 tổ hợp hai đại lượng bất kỳ từ  bốn đại lượng trên, từ 6 
tổ hợp đó ta sẽ có 6 hệ phương trình đặc tính khác nhau. 

Chúng ta sẽ xét lần lượt các hệ phương trình đặc tính đó cùng với ý nghĩa của 
các hệ số trong các phương trình đó (được gọi là các thông số của bốn cực) và cách 
xác định chúng. Sở dĩ chúng ta phải đưa ra các phương trình đặc tính khác nhau vì 
trong thực tế ứng với từng dạng của bốn cực ta có thể phân tích chúng dễ dàng hơn 
dựa vào một loại hệ phương trình đặc tính nhất định. 
4.2.1. Bộ thông số dạng Z. 

Giả thiết các dòng điện đã biết và tính điện áp theo dòng điện: 

⎩
⎨
⎧

+=
+=

2221212

2121111

IzIzU
IzIzU

                         (4.1) 

Hệ phương trình trên được gọi là hệ phương trình đặc tính trở kháng vì các 
thông số zij có đơn vị là Ω; zij còn được gọi là các thông số trở kháng. 

U2 

I2 

I2
’

I1 

I1
’ 

U1 

Hình 4.2. Hình 4.3

I1 
I2 

I1
’ I2

’ 

U1 U2 

I1 I2 

Hình 4.4
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Hệ phương trình trên được viết dưới dạng ma trận như sau: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

2

1

2

1

I
I

Z
U
U

 

 Trong đó: ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2221

1211

z       z
z        z

Z  được gọi là ma trận trở kháng. 

* Ý nghĩa vật lý của các thông số trở kháng: 

- Nếu mắc nguồn ở cửa 1 và hở mạch cửa 2, ta có: 
01

1
11

2 =

=
II

Uz và 
01

2
21

2=

=
II

Uz   

Ta thấy:  
z11 là trở kháng vào của cửa 1 khi hở mạch ở cửa 2 nên z11 được gọi là trở 

kháng vào hở mạch của cửa 1. 
z21 là tỉ số giữa điện áp ở cửa 2 và dòng ở cửa 1 khi cửa 2 hở mạch nên z21 được 

gọi là trở kháng truyền đạt hở mạch của cửa 1. 

-  Nếu mắc nguồn ở cửa 2 và hở mạch cửa 1, ta có: 
02

1
12

1=

=
II

U
z và 

02

2
22

1=

=
II

U
z . 

z12 được gọi là trở kháng truyền đạt hở mạch của cửa 2. 
z22 được gọi là trở kháng vào hở mạch của cửa 2. 
Tóm lại, các thông số zij được gọi là các thông số trở kháng hở mạch, do đó hệ 

phương trình (3.1) còn được gọi là hệ phương trình đặc tính trở kháng hở mạch. 
Với bốn cực tuyến tính tương hỗ: z2 = z1 
4.2.2. Bộ thông số dạng Y. 

Giả thiết các điện áp đã biết ta tìm dòng điện theo điện áp, như vậy ta nhận 
được hệ phương trình đặc tính dẫn nạp với các thông số dẫn nạp yij: 

⎩
⎨
⎧
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+=

2221212

2121111

UyUyI
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                         (4.2) 

Hệ phương trình trên được gọi là hệ phương trình đặc tính dẫn nạp vì các thông 
số yij có đơn vị là S; yij còn được gọi là các thông số dẫn nạp. 

Hệ phương trình trên được viết dưới dạng ma trận như sau: 
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 Trong đó: ⎥
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⎡
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⎤
⎢
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⎡
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       ZZ-
Z-        1

y       y
y        Z

Z
Z

y
Y  được gọi là ma trận dẫn 

nạp. 
* Ý nghĩa vật lý của các thông số dẫn nạp: 
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- Nếu mắc nguồn ở cửa 1 và ngắn mạch cửa 2, ta có: 
01

1
11

2 =

=
UU

I
y và 

01

2
21

2=

=
UU

I
y   

y11 là dẫn nạp vào ngắn mạch của cửa 1. 
y21 là dẫn nạp truyền đạt ngắn mạch của cửa 1. 

- Nếu mắc nguồn ở cửa 2 và ngắn mạch cửa 1, ta có: 
02

1
12

1=

=
UU

Iy và 

02

2
22

1=

=
UU

Iy  

y12 được gọi là dẫn nạp truyền đạt ngắn mạch của cửa 2. 
y22 được gọi là dẫn nạp vào ngắn mạch của cửa 2. 
Tóm lại, các thông số yij được gọi là các thông số dẫn nạp ngắn mạch, do đó hệ 

phương trình (4.2) còn được gọi là hệ phương trình đặc tính dẫn nạp ngắn mạch. 
Với bốn cực tuyến tính tương hỗ: y12 = y21. 
4.2.3. Bộ thông số dạng H. 

Coi dòng điện ở cửa này và điện áp ở cửa kia đã biết, tìm dòng điện và điện áp 
còn lại ta sẽ nhận được các hệ phương trình đặc tính hỗn hợp. 

a. Hệ phương trình đặc tính hỗn hợp thuận 

⎩
⎨
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+=
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                         (4.3) 

Hệ phương trình trên được gọi là hệ phương trình đặc tính hỗn hợp vì: h11 có 
đơn vị là Ω, h22 có đơn vị là S, h12 và h21 là các đại lượng không thứ nguyên. 

Hệ phương trình trên được viết dưới dạng ma trận như sau: 
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 Trong đó: ⎥
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⎢
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⎡
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H  được gọi là ma trận hỗn hợp thuận. 

* Ý nghĩa vật lý của các thông số hỗn hợp: 

- Nếu mắc nguồn ở cửa 1 và ngắn mạch cửa 2, ta có: 
01

1
11

2 =

=
UI

Uh và 
01

2
21

2=

=
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Ih   

h11 là trở kháng vào ngắn mạch của cửa 1. 
h21 là hệ số truyền đạt dòng điện ngắn mạch từ cửa 1 đến cửa 2. 

- Nếu mắc nguồn ở cửa 2 và hở mạch cửa 1, ta có: 
02

1
12

1=

=
IU

Uh và 
02

2
22

1=

=
IU

Ih  
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h12 được gọi là hệ số truyền đạt điện áp hở mạch từ cửa 2 đến cửa 1. 
h22 được gọi là dẫn nạp vào hở mạch của cửa 2. 

4.2.4. Bộ thông số dạng G. 
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                         (4.4) 

g11 có đơn vị là S, g22 có đơn vị là Ω, h12 và h21 là các đại lượng không thứ 
nguyên. 

Hệ phương trình trên được viết dưới dạng ma trận như sau: 
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 Trong đó: 1
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g
G  được gọi là ma trận hỗn hợp ngược. 

* Ý nghĩa vật lý của các thông số hỗn hợp ngược: 

- Nếu mắc nguồn ở cửa 1 và hở mạch cửa 2, ta có: 
01

1
11

2=

=
IU

I
g và 

01

2
21
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=
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U
g   

g11 là dẫn nạp vào hở mạch của cửa 1. 
g21 là hệ số truyền đạt điện áp hở mạch từ cửa 1 đến cửa 2. 

- Nếu mắc nguồn ở cửa 2 và ngắn mạch cửa 1, ta có: 
02

1
12

1=

=
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I
g và 

02

2
22
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=
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U
g  

g12 được gọi là hệ số truyền đạt dòng điện ngắn mạch từ cửa 2 đến cửa 1. 
g22 được gọi là trở kháng vào ngắn mạch của cửa 2. 
4.2.5. Bộ thông số dạng A. 

⎩
⎨
⎧

+=
+=

2222211

2122111

IaUaI
IaUaU

                         (4.5) 

a21 có đơn vị là S, a12 có đơn vị là Ω, a11 và a22 là các đại lượng không thứ 
nguyên. 

Hệ phương trình trên được viết dưới dạng ma trận như sau: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

2

2

1

1

I
U

A
I
U

 

 Trong đó: ⎥
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A  được gọi là ma trận truyền đạt thuận. 

* Cách tính các thông số truyền đạt thuận ija : 

- Nếu mắc nguồn ở cửa 1 và hở mạch cửa 2, ta có: 
02
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- Nếu mắc nguồn ở cửa 1 và ngắn mạch cửa 2, ta có: 
02

1
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=
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a và 
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=
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I
a  

4.2.6. Bộ thông số dạng B. 
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                        (4.6) 

b21 có đơn vị là S, b12 có đơn vị là Ω, b11 và b22 là các đại lượng không thứ 
nguyên. 

Hệ phương trình trên được viết dưới dạng ma trận như sau: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

1

1

2

2

I
U

B
I
U

 

 Trong đó: 1
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B  được gọi là ma trận truyền đạt ngược. 

* Cách tính các thông số truyền đạt ngược ijb : 

- Nếu mắc nguồn ở cửa 2 và hở mạch cửa 1, ta có: 
01
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- Nếu mắc nguồn ở cửa 2 và ngắn mạch cửa 1, ta có: 
01
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4.2.7. Quan hệ giữa các thông số của bốn cực 
Bảng mối quan hệ giữa các thông số 

Trở kháng hở mạch 
Zij 

1 z11 z12 z21 z22 ∆z 

Hỗn hợp ngược g11 1 -g12 g21 ∆g g22

Truyền đạt ngược b21 -b22 1 ∆b b11 -b12 
Truyền đạt a21 a11 ∆a 1 -a22 -a12 
Hỗn hợp h22 ∆h h12 -h21 1 h11

Dẫn nạp ngắn mạch ∆y y22 -y12 -y21 y11 1 
Từ một loại thông số bất kỳ ta có thể suy  ra các thông số khác. 
Quy tắc lập mối quan hệ giữa các thông số: 
1.Các hàng tỷ lệ với nhau, nếu biết được thông số của một hàng có thể tìm được thông 
số của các hàng còn lại. 

Ví dụ các thông số zij đã biết, tìm các thông số aij theo zij: 
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2.Các cột tỷ lệ với nhau, nếu biết được thông số của một cột có thể tìm được thông số 
của các cột còn lại. 
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Ví dụ các thông số trên cột 1 đã biết, tìm các thông số trên cột 3: 
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3. Trong một hình chữ nhật bất kỳ, tích số các thông số trên đường chéo bằng nhau. 
Ví dụ:  -g12 = g11.z12;     b21.(-a22) = a21.b11.    (4.9) 
* Điều kiện tương hỗ của bốn cực đối với từng loại thông số: 

z12 = z21; y12 = y21; h12 = -h21; -g12 = g21; ∆a = -1; ∆b = -1.  (4.10) 
4.3. Các cách ghép nối nhiều bốn cực  

Khi gặp các hệ thống phức tạp, một trong những phương pháp phân tích có 
hiệu lực là coi nó như được hợp thành bởi nhiều hệ thống đơn giản hơn nối ghép 
với nhau theo những cách khác nhau. Đối với mỗi hình thức ghép nối sẽ có một hệ 
phương trình và một hệ thông số thích hợp nhất. 

4.3.1. Ghép nối nối tiếp – nối tiếp (N -N) 
Hình 4.5 vẽ hai bốn cực mắc N-N với nhau. 
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Hệ phương trình đặc tính trở kháng của hai 
bốn cực được viết dưới dạng ma trận: 
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 và cộng hai hệ phương 

trình theo từng vế ta có: 
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Như vậy: Z = Z1 + Z2 

Tổng quát: Với n bốn cực mắc N – N với nhau ta có ∑
=

=
n

k
kZZ

1
. 

Phát biểu: Ma trận trở kháng của hệ thống nhiều bốn cực nối N – N với nhau bằng 
tổng các ma trận trở kháng của các bốn cực thành phần. 
4.3.2. Ghép nối song song-song song (S-S) 
Hình 4.6 vẽ hai bốn cực mắc S-S với nhau. 
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Hệ phương trình đặc tính dẫn nạp của hai bốn cực được viết dưới dạng ma trận: 
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Hình 4.7. 
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 và cộng hai hệ phương trình theo từng vế ta có: 
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Như vậy: Y = Y1 + Y2 

Tổng quát: Với n bốn cực mắc N – N với nhau ta có ∑
=

=
n

k
kYY

1
. 

Phát biểu: Ma trận dẫn nạp của hệ thống nhiều bốn cực nối S – S với nhau bằng tổng 
các ma trận dẫn nạp của các bốn cực thành phần. 
4.3.3. Ghép nối nối tiếp – song song (N - S) 
Hình 4.7 vẽ hai bốn cực mắc N-S với nhau. 
Ta có:     .;;; ''

2
'
22

''
1

'
11

''
2

'
22

''
1

'
11 IIIUUUUUUIII +=+=====  

Hệ phương trình đặc tính hốn hợp của hai bốn cực được viết dưới dạng ma trận: 
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 và cộng hai hệ phương trình theo từng vế ta có: 
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Như vậy: H = H1 + H2 

Tổng quát: Với n bốn cực mắc N – S với nhau ta có ∑
=

=
n

k
kHH

1
. 

U2 

I2 I1 

U1 

Hình 4.6. 

'
1I

1 

2 

'
2I

'
1U

'
2U

''
1I ''

2I
''

1U ''
2U



http://www.ebook.edu.vn 53

Phát biểu: Ma trận hốn hợp của hệ thống nhiều bốn cực nối N – S với nhau bằng tổng 
các ma trận hốn hợp của các bốn cực thành phần. 
4.3.4. Ghép nối song song – nối tiếp (S - N) 
Hình 4.8 vẽ hai bốn cực mắc S-N với nhau. 
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Hệ phương trình đặc tính hỗn hợp ngược của hai bốn cực được viết dưới dạng ma trận: 
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 và cộng hai hệ phương trình theo từng vế ta có: 
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Như vậy: G = G1 + G2 

Tổng quát: Với n bốn cực mắc S – N với nhau ta có ∑
=

=
n

k
kGG

1

. 

Phát biểu: Ma trận hỗn hợp ngược của hệ thống nhiều bốn cực mắc S – N với nhau 
bằng tổng các ma trận hỗn hợp ngược của các bốn cực thành phần. 
4.3.5. Ghép nối dây chuyền 
Hình 4.9 vẽ hai bốn cực ghép nối dây chuyền với nhau. 
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Hệ phương trình truyền đạt thuận của các bốn cực thành phần được viết dưới dạng ma 
trận: 
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Nếu đổi dấu ở cột thứ hai của A1 ta có ma trận *
1A , lúc đó hệ phương trình (*) có thể 

viết dưới dạng: 
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Vậy: 2
*
1 .AAA =  

Tổng quát: n
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Khi tính toán cần chú ý đến thứ tự ghép nối vì phép nhân ma trận không giao hoán 
được. 
4.4. Các bốn cực đối xứng. định lý Bartlett – Brune 
4.4.1. Các bốn cực đối xứng 
a. Khái niệm đối xứng về mặt điện của bốn cực 

- Một bốn cực được gọi là đối xứng về mặt điện khi cửa 1 và cửa 2 có thể đổi 
lẫn cho nhau mà các thông số của bốn cực hoàn toàn không đổi. 

Phương trình trở kháng của bốn cực:
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  (4.18) 

Nếu bốn cực đối xứng về mặt điện: 
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  (4.19) 

Như vậy rõ ràng: z2 = z21 và z11 = z22. 
Điều kiện đối xứng về mặt điện là z11 = z22, một bốn cực tuyến tính tương hỗ 

đối xứng về mặt điện chỉ cần quan tâm đến hai thông số z11(hoặc z22) và z12 (hoặc z21). 
 
- Đối với các thông số khác thì tương tự, do vậy bốn cực đối xứng là bốn cực 

thỏa mãn: 
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- Riêng đối với trường hợp chọn dòng I2 có chiều đi ra khỏi cửa 2 thì công thức 

trên có một chút thay đổi: 
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b. Khái niệm đối xứng về mặt hình học của bốn cực 
Sự đối xứng về mặt hình học của một mạch điện thường được biễu diễn là sự 

đối xứng qua trục đứng chia bốn cực thành hai phần giống hệt như nhau. 
Một bốn cực đối xứng có thể biễu diễn như hình 4.10: 
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Nhận xét: 

Các bốn cực đối xứng về mặt hình học thì cũng đối xứng về mặt điện nhưng các 
bốn cực đối xứng về mặt điện thì có thể không đối xứng về mặt hình học. 
Ví dụ 4.1:  
Cho bốn cực đối xứng về mặt điện như hình 4.11. 
Trong trường hợp nào thì bốn cực đối xứng về mặt 
hình học? 
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Do bốn cực là đối xứng về mặt điện nên z11 = z22 

Ta có: 
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Nếu R4 = R2 thì R1 = 0 khi đó bốn cực sẽ đối xứng cả về mặt hình học. 
Nếu R4 → ∞ thì R1 = R3 khi đó bốn cực cũng sẽ đối xứng cả về mặt hình học. 

Các bốn cực đối xứng về mặt điện được đặc trưng bởi hai thông số z11 và z12, sự 
khảo sát chúng được đưa về sự khảo sát mạch cầu (hình 4.12a). Mạch hình 4.12a được 
gọi là mạch cầu vì khi mắc nguồn vào cửa 1 và tải 2 thì mạch đó được biến đổi thành 
dạng mạch hình 4.12b. Hình 4.12b là một mạch cầu đặc biệt có từng cặp trở kháng 

⇔ 

Hình 4.10 

U1 U2 

I1 I2 R1 R1 

R2 U1 U2 

I1 I2 R1 R1 

2R2 2R2 
⇔ 

U1 U2 

I1 I2 R1 

R2 R2 U1 U2 

I1 I2 R1/2 

R2 R2 
⇔ 

R1/2 

U1 U2 

I1 I2 

Hình 4.11 

R1 

R2 

R3 

R4 



http://www.ebook.edu.vn 56

bằng nhau. Điều kiện cân bằng cầu là tích các trở kháng nằm đối diện nhau bằng nhau, 
trong trường hợp  Za = Zb, lúc đó trên trở kháng Z2 sẽ không có điện áp, sự truyền đạt 
của bốn cực bằng 0. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tính  các thông số trở kháng hở mạch của mạch cầu: 

2
01

1
11

2

ba

I

ZZ
I

Uz +
==

=

 

Khi hở mạch ở cửa 2, theo định luật Kiếckhốp II, ta có: 

2
)(0

22
1

2
1

2
1 IZZUIZUIZ abba −=⇒=−+  

Do đó: 
201

2
12

2

ab

I

ZZ
I

U
z

−
==

=

 

Một bốn cực đối xứng bao giờ cũng có sơ đồ tương đương là hình cầu. Sự 
xác định trở kháng cầu trong sơ đồ tương đương được thực hiện dễ dàng theo định 
lý Bartlett-Brune. 

4.4.2. Định lý Bartlett-Brune dùng cho bốn cực đối xứng 
Định lý Bartlett-Brune  được phát biểu như sau: 
Bốn cực đối xứng có thể chứa biến áp lý tưởng 1:1, hoặc 1:-1, hoặc các dẫy dẫn 

chéo nhau trên trục đối xứng, có thể được thay thế bởi sơ đồ cầu tương đương có trở 
kháng Za bằng trở kháng vào của nửa bốn cực đối xứng khi ngắn mạch các dây dẫn nối 
hai nửa bốn cực và cuộn dây thứ cấp của biến áp 1:1, còn đối với biến áp 1:-1 hoặc hai 
dây dẫn chéo nhau thì phải hở mạch; có trở kháng cầu Zb bằng trở kháng vào của nửa 
bốn cực đối xứng khi hở mạch các dây nối hai nửa bốn cực và cuộn thứ cấp của biến 
áp 1:1, ngắn mạch cuộn thứ cấp biến áp 1:-1 hoặc hai dây dẫn chéo nhau. 

Z1 

Z1 

Z2 Z2 

a)

Za Zb 

Za Zb 

Z2 

•

E  

b) 

Z1 

U2 

Hình 4.12. 
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Nội dung định lý Bartlett-Brune được minh hoạ trên hình 4.13:  
 
 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Để hiểu rõ định lý trên, chúng ta xét các biến áp. Biến áp lý tưởng là một bốn 

cực, được coi là một trong các phần tử bốn cực cơ bản của mạch điện. 
Biến áp lý tưởng theo định nghĩa là một bốn cực được cách điện 1 chiều giữa 

các cửa vào và ra, có hệ phương trình đặc trưng sau: 

12

12

1 I
n

I

nUU

−=

=
 

 
 
Ký hiệu biến áp lý tưởng như trên hình 4.14a. 
Bộ phận chủ yếu của biến áp thực gồm hai cuộn dây ghép hỗ cảm với nhau. 

Nếu bỏ qua các điện trở của các cuộn dây thì biến áp được vẽ như trên hình 4.14b (n là 
tỷ số giữa các vòng dây của cuộn sơ cấp ở cửa 1 và cuộn thứ cấp ở cửa 2).  

Đối với biến áp lý tưởng nếu n = 1 thì: U2 = U1, I2 = -I1. 

Bốn 
cực 
đối 

xứng 

1/2 
Bốn 
cực 
đối 

xứng 

1/2 
Bốn 
cực 
đối 

xứng 

1:1

1:-1

Z/2 
Z/2 

Z/2 
Z/2 

1/2 
Bốn 
cực 
đối 

xứng 

1:1

1:-1

Z/2 
Z/2 

Za 

1/2 
Bốn 
cực 
đối 

xứng 

1:1

1:-1

Z/2 
Z/2 

Zb 

Hình 4.13 

I1 I2 1:n 

U1 U2 

a) 
b) 

I1 
I2 

U1 U2 

1:n 

Hình 4.14
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Vậy biến áp 1:1 tương đương với bốn cực có hai dây dẫn song song nối từ cửa 
1 đến cửa 2 (hình 4.15a) 

 
 
 
 
 
Nếu n = -1 thì biến áp lý tưởng 1:-1 có : U2 = -U1, I2 = I1. 
Vậy biến áp 1:-1 tương đương với bốn cực có hai dây chéo nhau (hình 4.15b). 

Ví dụ 4.2: Ứng dụng định lý Bartlett-Brune trên mạch cầu hình 4.16a. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cách giải: 
Theo định lý Bartlett-Brune ta chia mạch cầu ra hai nửa giống hệt nhau như 

hình 4.16b. Ta nhận được Z1 nếu ngắn mạch các dây dẫn thẳng, hở mạch các dây dẫn 
chéo (hình 4.16c). Còn Z2 sẽ nhận được khi hở mạch các dây dẫn thẳng và ngắn mạch 
các dây dẫn chéo (hình 4.16d). 
4.3. Sơ đồ thay thế hình T và hình Π của mạng hai cửa 

Mạch bốn cực tuyến tính tương hỗ hoàn toàn được xác định nhờ ba thông số: 
z11, z12 (z21) và z22, quan hệ giữa các dòng điện và điện áp ở hai cửa của bốn cực bất kỳ 
sẽ tương đương với quan hệ của các đại lượng này. Ta có thể thay đổi  kết cấu của 
mạch nhưng các thông số không thay đổi, có hai loại sơ đồ tương đương là sơ đồ hình 
T và Π. 

Z1 

Z1 

Z2 Z2 

a) b)

Z1/2 Z1/2 

Z1/2 Z1/2 

Z2/2 Z2/2 

Z2/2 Z2/2 

c) 

Z1/2 

Z1/2 

Z2/2 

Z2/2 
Z1 = 

d)

Z1/2 

Z1/2 

Z2/2 

Z2/2 
Z2 = 

Hình 4.16

I1 I2 1:1 

U1 U2 

a) 

U2 U1 

I1 I2 I1 I2 1:-1 

U1 U2 

b) 

I1 I2 

U1 U2 

Hình 4.15 
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4.3.1. Sơ đồ tương đương hình chữ T 

 
 
 
 
 
Ta gọi các trở kháng của bốn cực hình T  là Za, Zb, Zc (hình 4.18). Xác định Za, 

Zb, Zc  theo zij. 

Ta đã có: 
⎩
⎨
⎧

+=
+=

2221212

2121111

IzIzU
IzIzU

   (4.20) 

Từ sơ đồ hình 4.18 ta được: z11 =Za + Zb;  z12 = z21 = Zb;    z22 = Zb + Zc. 

Vậy: 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−=
==
−=

1222

2112

1211

zzZ
zzZ
zzZ

C

b

a

     *(4.21) 

4.3.2. Sơ đồ tương đương hình Π 
 
 
 
 
 
 
Ta gọi dẫn nạp ở các nhánh của sơ đồ hình Π là Ya, Yb, Yc. Xác định Ya, Yb, Yc 

theo yij. 

Ta đã có:   
⎩
⎨
⎧

+=
+=

2221212

2121111

UyUyI
UyUyI

    (4.22) 

Từ sơ đồ hình 4.6 ta được: y11 = Ya + Yb;  y12 = y21 = -Yb;  y22 = Yb + Yc. 

Vậy: 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+=
−=

+=

1222

12

1211

yyY
yY

yyY

c

b

a

      (4.23) 

Nếu bốn cực cần thay thế là bốn cực đối xứng thì chỉ cần biết hai thông số. Sơ 
đồ tương đương hình T và hình Π lúc đó cũng gồm ba phần tử nhưng chỉ biểu thị hai 
thông số và cấu trúc của chúng là đối xứng, lúc đó trong sơ đồ hình T và hình Π  ta có 
Za = Zc. Đối với bốn cực đối xứng ta còn có sơ đồ tương đương là mạch cầu (hình X), 
quan hệ giữa các thông số trở kháng hở mạch và các trở kháng cầu như sau: 

Za Zc 

Zb 

U2 

I2 I1 

U1 

Hình 4.17 

I1 I2 

U2 U1 
⇔ 

Hình 4.18 

U2 

I2 I1 

U1 

Hình 4.19. 
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Yb 

Yc Ya 

I1 I2 

U1 U2 

Hình 4.20. 
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21122211 2
z           ;
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Như vậy:  Za = z11 +z12;        Zb = z11 – z12. 
 

4.4. Trở kháng vào và hàm truyền đạt. 
4.3.1. Trở kháng vào. 

Trong thực tế, các bốn cực thường là phần tử được nối giữa nguồn và tải. 
Thông thường người ta coi cửa nối với nguồn là cửa sơ cấp, cửa nối với tải là cửa thứ 
cấp. 

 
 
 
 
 

Theo sơ đồ hình 4.21, trên tải Z2 sẽ có quan hệ giữa dòng và áp như sau: U2=-I2.Z2  
Mặt khác, ta có hệ phương trình đặc tính trở kháng: 
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2221212

2121111

IzIzU
IzIzU

 

Từ đó ta có  trở kháng vào của cửa sơ cấp:  

222

211

1

1
1

.
zZ

zZz
I

UZv +
∆+

==  , trong đó ∆z = z11.z22 – z12.z21.   (4.22) 

Trong trường hợp bốn cực không có tải (cửa thứ cấp hở mạch, Z2 = ∞), ta có: 
Zv1=z11 (đúng với định nghĩa của z11). 

Trong trường hợp Z2 = 0 (ngắn mạch cửa 2), ta có: 

1122
1

1
yz

zZv =
∆

=  (đúng với định nghĩa của y11). 

Nếu ở cửa 2 ta đặt nguồn tác động, tải Z1 đặt ở cửa 1, thì hoàn toàn tương tự 

như vậy ta tính được trở kháng của cửa 2: 
111
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2
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zZz
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Ta có thể tính trở kháng vào với các thông số khác: 
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Ví dụ 4.3: Hãy xác định trở kháng vào của một biến áp lý tưởng có tải Z2 cho ở 

hình 4.22. 
Giải: 
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I2 I1 

U1 

Hình 4.21.
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Theo hệ phương trình đặc trưng của biến áp lý tưởng: 
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1 I
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nUU
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    ⇔     

21

21
1

nII

U
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Ta rút ra được ma trận A của biến áp lý tưởng:
⎥
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⎢
⎢

⎣

⎡
=

n-            0

0             1
nA  

Trở kháng vào: 2
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=   (4.23) 

4.3.2. Hàm truyền đạt áp, dòng và công suất. 
Trong những hệ truyền tin, đo lường, điều khiển … ta chỉ quan tâm đến tín hiệu 

truyền đi thường là một trong hai biến trạng thái dòng, áp trên mỗi cửa và quá trình 
truyền đạt chúng qua mạng hai cửa. Khi đó ta không cần xét tất cả các hệ phương trình 
trạng thái mà chỉ cần rút về một hệ phương trình với một hàm truyền đạt áp hoặc dòng. 

Khi cần xét truyền đạt áp hai cửa ta có: 
1

.
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.

U

Uku =  

Khi cần xét truyền đạt dòng hai cửa ta có: 
1

.
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Iki =  

Với mạch Kirhof ta còn có quan hệ công suất hai cửa: 
1

~
2

~

S

Sks =  

Ta gọi ku, ki, ks là những hàm truyền đạt áp, dòng, công suất. Với tải khác nhau thì 
hàm truyền đạt khác nhau. Thật vậy: 
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Hình 4.26 
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4.5. Mạng hai cửa tuyến tính không tương hỗ. 
4.5.1. Các hệ phương trình đặc tính 

Ta đã biết rằng nếu bốn cực tuyến tính, tương hỗ (không có nguồn tác động 
nào) thì các đại lượng dòng điện và điện áp trên các cửa của chúng U1, U2, I1, I2 được 
liên hệ bởi hệ phương trình tuyến tính, thuần nhất: 

⎩
⎨
⎧

=+++
=+++

.0
.0

222121222121

212111212111

IbIbUaUa
IbIbUaUa

     (4.24) 

Từ hệ phương trình tuyến tính này ta có thể tính được hai đại lượng bất kỳ từ 
hai đại lượng kia, như vậy có 6 phương trình cho mạch tuyến tính tương hỗ. Trong 
mạch tương hỗ, điều kiện tương hỗ được thoã mãn đó là: z12 = z21,  y12 = y21,.. 

Trong chương này chúng ta sẽ xét mạch điện không tương hỗ, nói cách khác là 
mạng bốn cực không tương hỗ. Đối với mạng bốn cực không tương hỗ thì điều kiện 
tương hỗ không được thoã mãn. 

Như vậy, các hệ phương trình đặc tính của bốn cực không tương hỗ sẽ tương tự 
như các hệ phương trình đặc tính của bốn cực tương hỗ và những quan hệ nào không 
dùng đến điều kiện tương hỗ thì được dùng đối với bốn cực không tương hỗ, những 
quan hệ đó là: 

- Cách tính các thông số của các hệ phương trình 
- Quan hệ giữa các thông số 
- Cách tính các hệ số của bốn cực được ghép nối. 
Mạch tương hỗ chỉ cần ba thông số (z11, z12, z22) thì với mạch không tương hỗ 

cần bốn thông số (do z12 ≠ z21), do đó mạch tương đương của chúng cũng gồm bốn 
phần tử. 
4.5.2. Các loại nguồn điều khiển 

Để thành lập mô hình mạch bốn cực tuyến tính, không tương hỗ, chúng ta cần 
định nghĩa các phần tử mạch bốn cực không tương hỗ. Với các mạch bốn cực tuyến 
tính không tương hỗ thì các nguồn điều khiển đóng vai trò quan trọng và bản thân 
nguồn điều khiển cũng là các bốn cực. 

Một bốn cực tuyến tính không tương hỗ bất kỳ đều có thể được thành lập từ các 
phần tử tuyến tính, tương hỗ r, L, C và các nguồn điều khiển. 

Nguồn điều khiển là mạch có điện áp hoặc dòng điện phụ thuộc vào điện áp 
hoặc dòng điện ở nhánh khác. 

Nguồn điều khiển tuyến tính là nguồn điện áp hay dòng điện mà áp hay dòng 
của nó tỷ lệ thuận với dòng hay áp ở nhánh khác. 

Nguồn điều khiển được ký hiệu khác với nguồn độc lập (hình tròn được thay 
bằng hình thoi). 
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Các nguồn điều khiển mà ta sẽ nói đến là các nguồn lý tưởng, có nghĩa là R = 0 
đối với nguồn áp và R = ∞ đối với nguồn dòng. Ở ký hiệu của nguồn điều kiển, đường 
nét đứt để chỉ phần sơ cấp (phần điều khiển) được nối với phần thứ cấp (bị điều khiển) 
của nguồn điều khiển. 

a) Nguồn áp được điều khiển bằng áp  (A’A’) : Sơ đồ hình 4.27 a. 
       “X”: kí hiệu hở mạch. 
     U2 = µU1. 
      I1 = 0. 

                        A’A’: kí hiệu nguồn điện áp được điều 
khiển bằng nguồn điện áp (chữ đứng trước là 
đại lượng bị điều khiển). Đặc trưng của nguồn A’A’ là hệ số khuếch đại điện áp. 

Ta có hệ phương trình đặc tính và ma trận hệ số có ý nghĩa như sau: 
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b) Nguồn dòng được điều khiển bằng áp (DA’): Sơ đồ hình 4.27b. 
                                                                              I1 = 0 
        I2 = gU1 

                                                                                                                                  
 Đặc trưng cho DA’ là điện dẫn g.    

Ta có hệ phương trình đặc 
tính và ma trận hệ số có ý nghĩa như sau: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=⇒⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⇒

⎩
⎨
⎧

=
=

0          0

 
g
1        0 

0         
0          00

12

1 A
g

Y
gUI

I
 

c)  Nguồn áp được điều khiển bằng dòng (A’D): Sơ đồ hình 4.27c. 
                                                                             
                  U1 = 0 
        U2 = rI1 

                                                               
 Đặc trưng cho A’D là điện trở r.    
Ta có hệ phương trình đặc tính và ma trận hệ số có ý nghĩa như sau: 
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d)  Nguồn dòng được điều khiển bằng dòng (DD): Sơ đồ hình 4.27d. 

I1 
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U1 U2 µU1 

Hình 4.27 a 
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                  U1 = 0 
        I2 = αI1 

                                                               
 Đặc trưng cho DD là hệ số khuếch đại dòng 

điện α.    
Ta có hệ phương trình đặc tính và ma trận hệ số có ý nghĩa như sau: 
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Các thông số µ, g, r, α có thể là số thực hoặc số phức. 
Như vậy ta thấy với mỗi nguồn điều khiển có ma trận truyền đạt thuận và 

một ma trận nữa có ý nghĩa. 
Các nguồn điều khiển là bốn cực không tương hỗ (∆A = 0). 
Các nguồn điều khiển là các mạch bốn cực tích cực, vì I1 = 0 hoặc U1 = 0  

nên P1 = 0 còn P2 ≠ 0. 
Trong trường hợp các nguồn điều khiển không lý tưởng, khi đó trừ hệ 

phương trình truyền đạt ngược, các hệ phương trình khác đều có ý nghĩa.  
a) A’A’: hình 4.28a. 
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b) DA’: hình 4.28b. 

⎩
⎨
⎧

+=
=

⇒
⎩
⎨
⎧

+=
=

212

11

212

11

UYIgZI
IZU

UYgUI
IZU

ba

a

b

a  

AGYZ
gZ
Z

H
a

a ,,,
Y        
0           

b

⇒⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⇒  

c) DA’: hình 4.28 c. 
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d) DD: hình 4.28d. 
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Với mọi nguồn ta có nhận xét: z12 = 0, y12 = 0, h12 = 0, g12 = 0, ∆A = 0. Điều 
này có nghĩa là phía thứ cấp không tác động trở lại phía sơ cấp (U1 và I1 không hề phụ 
thuộc vào U2 và I2), vì vậy các nguồn điều khiển là các bốn cực không tương hỗ. 

Nếu 
a

a Y
Z 1

=   , 
b

b Y
Z 1

= không lấy các giá trị cực trị thì bốn nguồn điều khiển có 

thể thay thế lẫn nhau, chỉ có điều cần chú ý là U1 hay I1 là đại lượng điều khiển vì 
U1=ZaI1. Cũng như vậy nguồn điện áp được điều khiển với trở kháng trong Zb có thể 
được thay thế bằng nguồn dòng được điều khiển với trở kháng trong là Zb. Còn nếu Za 
= 0 thì chỉ có thể I1 là đại lượng điều khiển, nếu Zb = 0 thì chỉ có thể nguồn điện áp 
được điều khiển. 

Khi biến đổi tương đương các nguồn điều khiển thì cũng cần tính tương đương 
các thông số µ, g, r, α theo Za và Zb: 

Ví dụ: 

với A’A’: a11 = 
µ
1  ; với A’D: a11 = 

r
Z a ; với DA’: a11 = 

g
Yb− ; với DD: a11 = 

α
baYZ

− . 

Để các nguồn điều khiển có thể thay thế lẫn nhau thì:
αµ

baab YZ
r

Z
g

Y
−==−=

1  . 

4.5.3. Các sơ đồ tương đương của bốn cực không tương hỗ 
Bốn cực không tương hỗ cần bốn thông số đặc trưng cho nó nên sơ đồ tương 

đương cần chứa bốn phần tử trong đó có ít nhất một phần tử không tương hỗ. Chúng ta 
chỉ mới làm quen với một loại phần tử không tương hỗ là các nguồn điều khiển, do đó 
chúng ta sẽ tìm các sơ đồ tương đương có chứa nguồn điều khiển. 

Có hai loại sơ đồ tương đương, loại sơ đồ tương đương tự nhiên gồm hai trở 
kháng và hai nguồn điều khiển và loại sơ đồ tương đương hình T và Π tích cực gồm 1 
nguồn điều khiển và 3 trở kháng. 

Mỗi sơ đồ tương đương tự nhiên gắn liền với một hệ phương trình đặc tính. Xét 
hệ phương trình đặc tính trở kháng:  
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Theo phương trình (4.25), điện áp ở cửa 1 (U1) bằng tổng 
điện áp sụt trên trở kháng z11 do dòng I1 gây ra và nguồn áp được 
điều khiển bằng dòng z12I2. Cũng tương tự như vậy có thể suy luận 
các phần tử ở cửa hai heo phương trình thứ hai, từ đó ta có sơ đồ 
tương đương hình 4.29. 

U1 U2 

I2 I1 

z11 z22 

z12I2 z22I1 

Hình 4.29. 
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Theo cách trên ta có thể vẽ sơ đồ tương đương theo các hệ phương trình dẫn 
nạp, hỗn hợp thuận và hỗn hợp ngược. 

Các sơ đồ tương đương ở trên là loại sơ đồ gồm hai trở kháng và hai nguồn điều 
khiển. Bây giờ ta sẽ thành lập loại sơ đồ tương đương gồm ba phần tử trở kháng và 
một nguồn điều khiển. Các sơ đồ này có thể được thành lập từ các sơ đồ chuẩn hình T 
và Π bằng cách mắc nối tiếp nguồn điện áp điều khiển vào một trong ba nhánh của các 
sơ đồ hình T hoặc hình Π chuẩn. Đại lượng điều khiển có thể là một trong 4 đại lượng 
ở các cửa (U1, I1, U2, I2), vậy ta có 12 sơ đồ tương đương hình T và 12 sơ đồ tương 
đương hình Π , nhưng trong đó có 4 cặp sơ đồ không thể dùng được (nó thoã mãn điều 
kiện tương hỗ). Trong thực tế chỉ dùng vài sơ đồ tương đương. 

Xét một số sơ đồ làm ví dụ: 
* Sơ đồ hình T với nguồn điện áp điều khiển bằng dòng điện ở cửa 1 (I1), sơ đồ 

hình 4.30 a,b,c: 
  
 

 
 
 
 
Hệ phương trình trở kháng của các mạch ở sơ đồ: 

Hình a: 
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bbaa  Sơ đồ này không dùng được (z12 = z21). 

Hình b: 
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bbab  Sơ đồ này dùng được (z12 ≠ z21). 

Hình c: 
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bba Sơ đồ này dùng được (z12 ≠ z21). 

* Sơ đồ hình Π với nguồn dòng được điều khiển bằng điện áp ở cửa 1 (U1), 
sơ đồ hình 4.31a,b,c: 

 
 
 
 
 
 
 
Hệ phương trình dẫn nạp của các mạch ở các sơ đồ: 
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Hình a: 
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bbaa Sơ đồ này không dùng được (z12 = z21). 

Trong sơ đồ này nguồn dòng được điều khiển bằng áp có thể thay bằng dẫn 
nạp ga mắc song song với Ya. 

Hình b: 
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bbab Sơ đồ này dùng được (z12 ≠ z21). 

Hình c: 
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bba Sơ đồ này dùng được (z12 ≠ z21). 

Các sơ đồ tương đương có ba trở kháng và một nguồn điều khiển thường 
gặp nhất là các sơ đồ 4.32a,b: 

 
 
 
 

 
 
4.6. Ứng dụng của mạng hai cửa 
4.6.1. Mạng hai cửa dùng làm hòa hợp giữa nguồn với tải 
1.Điều kiện đưa công suất cực đại ra khỏi mạng hai cửa 

Nếu có nguồn tác động điện áp E với trở kháng trong Zi 

được mắc tải có trở kháng Z2 (hình 4.33) thì công suất tác dụng 

trên tải chính bằng công suất tác dụng cực đại lấy được từ nguồn 

khi *
2 iZZ =  ( *

iZ là trở kháng phức liên hợp của trở kháng Zi ). 

Tức là: 
iR

EPP
4

2

02 ==  (Ri là thành phần điện trở của trở kháng Zi). 

Chứng minh: khi Z2 = Zi
*  thì P = I2.Ri = i
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R
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Lúc đó người ta nói rằng có sự phối hợp trở kháng giữa nguồn và tải để có công 

suất cực đại. 

2. Mạng hai cửa làm hòa hợp nguồn với tải): 
Ta đã biết muốn một nguồn có tổng trở Zng đã cho đưa ra công suất lớn nhất cấp 

cho tải là một mạng một cửa thụ đọng nối trực tiếp vào cửa, tổng trở vào Zt của tải 
phải thỏa mãn điều kiện hòa hợp: Zt=Zng

* hoặc Zng=Zt
*.  
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Trong thực tế nhiều khi Zng và Zt không thỏa mãn sẵn điều kiện hòa hợp đó. Vì 
vậy muốn làm thỏa mãn điều kiện đó người ta đặt vào giữa các cửa nguồn và tải một 
mạng hai cửa thuần kháng A như hình 4.34 để làm một phép biến đổi tổng trở vào 
nhằm đảm bảo điều kiện trên. 
 Vấn đề là cấn chọn sơ đồ và thông 
số A sao cho: 
a./ Tổng trở vào Z1V cửa 1 vừa bằng liên 
hợp của tổng trở nguồn:  

*

2221

1211
1 .

.
ng
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t
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aZa
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Thỏa mãn điều kiện này nguồn sẽ đưa ra công suất lớn nhất: Pt=E2/4.Rng và hiệu suất 
truyền tải năng lượng từ nguồn tương đương đến tải bằng η=Pt/Png=0,5 
b./Mạng hai cửa A là thuần kháng để toàn bộ công suất P1 sẽ truyền đến tải P2=P1 

4.6.2. Mạng hai cửa truyền tin 
4.6.3. Mạng hai cửa dùng làm bộ lọc. 

1. Khái niệm 
Đó là những mạch mà sự truyền đạt điện áp hoặc dòng điện có tính lựa chọn tần 

số theo một luật đặc biệt: cho truyền đạt qua một cách dễ dàng phổ tín hiệu dòng hoặc 
áp thuộc dải tần nào đó gọi là dải thông và làm tắt phổ tín hiệu thuộc những dải tần 
khác gọi là dải chắn. 

Theo đặc tính tần số truyền đạt có thể phân làm các loại chính:  
1. Lọc thông thấp: cho truyền đạt thông những tín hiệu thuộc dải tần ω thấp hơn 

một giá trị ω0 nào đó (0 ≤ω≤ ω0) và chắn những tín hiệu thuộc dải tần số cao hơn 
(ω>ω0). 

2. Lọc thông cao: ngược lại lọc thông thấp, cho thông những tín hiệu có tần số 
cao (ω > ω0 ) và chắn những tín hiệu có tần số thấp (0 ≤ ω ≤ ω0). 

3. Lọc thông một dải: Cho thông những tín hiệu thuộc một dải tần  ω1 ≤ ω ≤ ω2 
và chắn những dải tần thấp ω < ω1 cũng như dải tần cao  ω2 < ω. 

4. Lọc chắn một dải: Ngược lại lọc thông một dải, chắn các tín hiệu thuộc một 
dải tần nào đó  ω1 ≤ ω ≤ ω2 và cho thông những tín hiệu thuộc dải tần thấp 0 ≤ω≤ ω1 
cũng như thuộc dải tần cao ω2 ≤ ω ≤ ∞. 

Mạng bốn cực có được những tính chất đặc biệt trên vì chúng ghép bởi những 
phần tử điện cảm và điện dung có tính lựa chọn với tần số. Điện cảm cho thông dễ 
dàng dòng điện tần số thấp, ngược lại điện dung cho thông dễ dàng dòng có tần số cao. 

2 1
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Zt 
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Một nhánh nối tiếp L –C cho thông dễ dàng những dòng có tần số thuộc dải tần 
quanh tần số cộng hưởng, ngược lại một cặp nhánh L-C mắc song song chắn các dòng 
có tần sô thuộc dải tần quanh tần số cộng hưởng. 
2. Dải thông, dải chắn và tần số cắt của lọc hình T và Π 

Dải thông: dải tần cho tín hiệu thông đến tải. 
Dải chắn: Dải tần mà tín hiệu khi qua đó bị suy giảm. 
Tần số cắt: Tần số phân chia giữa dải thông và dải chắn. 
Điều kiện thông của mạch lọc đối xứng: 

- Mạng bốn cực là thuần kháng 
- Tải ZC(ω) là thuần trở 

Do mạng bốn cực là thuần kháng nên có thể thay Z1 = jX1 và Z2 = jX2. Như 
vậy, tổng trở đặc tính có biểu thức như sau: 
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Từ biểu thức ZC ta thấy: 
1. Điều kiện tồn tại dải thông:  
Nếu ở mọi dải tần X1(ω), X2(ω) luôn cùng dấu, tức nhánh dọc và nhánh ngang 

có kết cấu giống nhau với thông số tỷ lệ nhau thì luôn có X1(ω). X2(ω) ≥ 0 và 

0
)(
)(

2

1 ≥
ω
ω

X
X . Do đó tổng trở đặc tính ZC(ω) luôn có giá trị ảo và không tồn tại dải thông. 

Có nghĩa là mạch lọc phải được ghép bởi những nhánh dọc và ngang không tỷ lệ nhau, 

sao cho tồn tại những dải tần ω với X1(ω). X2(ω)  < 0 và 0
)(
)(

2

1 <
ω
ω

X
X . 

2. Bất phương trình dải thông và dải chắn 
Điều kiện để ZC(ω) có giá trị thực là: X1(ω) và X2(ω) khác dấu, đồng thời 

0
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2

1 ≥+
X
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Ta có bất phương trình dải thông:    0
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)(4
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1 ≤≤−
ω
ω

X
X  

Bất phương trình dải chắn: 4
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3. Phương trình tần số cắt 

      0
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1 =
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X
X và X1(ω) = -4X2(ω) 
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      0
)(
)(

2

1 =
ω
ω

X
X có nghiệm ωC trong hai trường hợp: X1(ωC) = 0 và X2(ωC) = ∞ 

với X1(ωC) hữu hạn. 
3. Mạch lọc loại K 

Mạch lọc loại K là loại lọc mà trong cả dải tần (0,∞) tích Z1(ω).Z2(ω) luôn là 
một hằng số thực, dương K2 nào đó:     Z1(ω).Z2(ω) = -X1(ω).X2(ω) = K2 > 0. 

X1(ω) và X2(ω) phải ngược dấu nhau, từ đó suy ra: nếu nhánh dọc là điện cảm 
thì nhánh ngang là điện dung và ngược lại, còn nếu nhánh dọc là L - C mắc nối tiếp thì 
nhánh ngang là L,C mắc song song và ngược lại. 

Ví dụ 1: Tìm các dải thông và dải chắn của lọc điện cho ở hình 4.35. Xét xem 
có phải là lọc loại K không?  

Cho L1 = 10mH; C1 = 1µF; C2 = 0,5µF. 
Giải 
Điện kháng nhánh dọc và nhánh ngang: 

2
2

1
11

1X              ;1
CC

LX
ωω

ω −=−=  

Xác định các tần số cắt bởi các phương trình sau: 

• X1(ω1) = 0 ⇔ 
11

1
1

1
101
CLC

L =⇒=− ω
ω

ω  

• X1(ω2) = -4X2(ω2) ⇔ )41(141

211
2

2212
12 CCLCC

L +=⇒=− ω
ωω

ω  

Thay số: ω1 = 104rad/s; ω2 = 3.104rad/s. 
Dải thông: [104, 3.104] 
Dải chắn: [0,104] và [3.104, ∞] 
Lọc này không phải lọc loại K do –X1(ω).X2(ω) ≠ const. 
Hoặc nhìn vào sơ đồ ta thấy các phần tử nhánh dọc và nhánh ngang không 

tương nghịch nhau. 

Hình 2.35 

L1/2 

C2 

2C1 2C1 L1/2 
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Hình 4.41 

* *
L2 L1 

R 

4.7.Bài tập 
1. Xác định các ma trận Z, Y, A của các mạng bốn cực cho ở hình 4.37 theo các 

cách khác nhau.  
 
 
 
 
 
 
 
2. Trong sơ đồ hình 4.37 cho Z1 = Z3, thay thế các sơ đồ đó bằng sơ đồ cầu 

tương đương. 
 
3. Xác định ma trận truyền đạt A của mạng 4 cực cho ở hình 4.38.  
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Hãy chứng minh mạch điện ở hình 4.39 là sơ đồ tương đương của mạch cầu 

có trở kháng cầu Z1, Z2.    
5. Cho bốn cực có sơ đồ như hình 4.40.  
Biết: Ra = 10Ω; Rb = 15Ω; Rc = 20Ω. 

a./ Cho Rd = 5Ω, tính các thông số trở kháng hở mạch 
của bốn cực. 
b./ Tìm giá trị Rd để bốn cực đối xứng về mặt điện. 

 
6. Xác định các thông số hỗn hợp hij của mạch điện cho ở hình 4. 41. 
Biết: L1 = 1H; L2 = 4H; M = 1H; R = 1kΩ; f = 50Hz. 
 
 
  
  
7. Cho mạng bốn cực có sơ đồ như hình 4.42.  

Z1 

Z1 

Z2 Z2 

Hình 4.38

1:-1 

2Z1 

Z2/2 

Hình 4.39 

Hình 4.40

Ra 

Rb 

RC 

Rd 

Hình 4.37 

Z1 Z3 

Z2 

Z2 

Z3 Z1 

a) 
b) 
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Hình 4.44

R3 R4 

R1 R5 R2 

a./ Cho Z1 = 1Ω; Z2 = -jΩ; Z3 = 2Ω; Z4 = jΩ, xác định các thông số trở kháng 
hở mạch zij và các thông số dẫn nạp ngắn mạch yij  của mạch.  

b./ Cho Z1 = 1Ω; Z2 = -jΩ; Z3 = 1Ω; Z4 = jΩ, hãy vẽ sơ đồ tương đương hình 
cầu X của mạch. 

c./ Với các thông số cho ở câu a hãy vẽ sơ đồ tương đương hình T và Π của 
mạch. 

 
 
 
 
 
 
 
 

8. Cho mạng bốn cực có sơ đồ như hình 4.43. 
 Biết: R1 = 10Ω; R2 = 2Ω; R3 = 3Ω; R4 = 5Ω; R5 = 5Ω; R6 = 10Ω.  
Hãy xác định các thông số dẫn nạp ngắn mạch yij và các thông số truyền đạt aij của 
mạch điện. 

 
9.Cho mạng bốn cực có sơ đồ như hình 4.44    

Biết: R1 = 10Ω; R2 = 20Ω; R3 = 10Ω; R4 = 15Ω; R5 = 20Ω.  
Hãy xác định các thông số truyền đạt aij của mạch điện. 
 
 
 
 
 
 
 

10. Ma trận tham số riêng A của một mạng bốn cực có kết cấu: 

[ ]
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
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⎡ ++
=

)-(1-                             
)j-(1-                        1

2

2

ωω

ωωω

j
j

A  

Hãy xác định: 
-Tổng trở toàn phần của các phần tử của mạng bốn cực hình T tương đương? 
-Giá trị điện trở, điện cảm, điện dung của mạng bốn cực hình T tương đương? 
-Vẽ mạng bốn cực hình T tương đương đó? 
 

Z1 Z3 

Z2 

Hình 4.42 

Z4 

Hình 4.43

R1 

R2 R3 

R4 R5 R6 
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Hình 4.45. 

Z3 

Z4 Z2 Z4 

Z1 Z1 

Zt 
•

1U

•

tI
•

1I

•

1U

Hình 4.46 

1

•

U Zt 

Y3 

Y4 

Y1 

Y2 2

•

U

11. Ma trận tham số riêng Y của một mạng bốn cực có kết cấu: 
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Hãy xác định: 
-Tổng trở toàn phần của các phần tử của mạng bốn cực hình Π tương đương? 
-Giá trị điện trở, điện cảm, điện dung của mạng bốn cực hình Π tương đương? 
-Vẽ mạng bốn cực hình Π tương đương đó? 

12. Ma trận tham số riêng A của một mạng bốn cực ở một tần số nào đó có kết cấu:                  

 [ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ++−
=

j                                  
)21(-                        j)(1

j
j

A  

Xác định trở kháng vào của mạng bốn cực khi đầu ra mạng bốn cực được mắc phụ tải 
 Zt = -j2Ω. 

13. Cho mạng bốn cực có sơ đồ như hình 4.45.   

 Biết: Z1 = 5Ω; Z2 = -j5Ω; Z3 = 5Ω; Z4 = -j5Ω; Zt = 5Ω; VU 201 =
•

. 
Bằng phương pháp lý thuyết mạch mạng bốn cực, hãy xác định: 
- Các giá trị dòng điện I1, It? 
- Điện áp trên đầu ra U2. 

 
14. Cho mạng bốn cực có sơ đồ như hình 4.46.  

Biết: Y1 = 1S; Y2 = jωS; Y3 = 1S; S
j

Y
ω
1

4 = . 

- Xác định ma trận tham số riêng Y của mạng bốn cực. 
- Xác định hàm truyền đạt điện áp 12 UUKu

&&& =  nếu đầu ra của mạng bốn cực 

được mắc tải Zt = 1Ω. 
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14. Hãy xác định ma trận Z của mạng bốn cực cho ở hình 4.47. 
 
 
 
 
 
 
 
 

15.  Để làm hòa hợp nguồn với tải 
người ta mắc mạch điện như hình 4.48. 
Tìm Zng biết: 

)(Ω−= 1010 jZt ; )(Ω+== 2121 jZZ ; 

13 2 ZZ .= . 

Tính công suất truyền từ nguồn đến tải 
và hiệu suất truyền tải biết: 

)(VEng
04510∠=&  

(Chú ý: Tìm Zng thì nhìn từ cửa 1 để 
tính ZV1, tìm Zt thì nhìn từ cửa 2 để tính 
ZV2 khi ngắn mạch nguồn.) 

 

 

Z1 Z3 Zt 

Z2 Zng 

Eng 
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Z2 

Hình 4.47 
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