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Проведено исследование обобщенных параметров составных многоклеммников. 
Рассматриваются соединения многоклеммников одинаковых и неодинаковых размер­
ностей. Для таких цепей единственным ограничением является первый закон Кирхгофа. 
Обобщенные параметры составного многоклеммника - матрица узловых проводи­
мостей, выражаются заданными элементами матрицы узловых проводимостей отдель­
ных многоклеммников. Используя принцип дуальности, рассматривается соединение 
разветвленных электрических цепей путем объединения выделенных ячеек.
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Введение. В трудах по теоретическим основам электротехники под че­
тырехполюсником подразумевается четырехклеммовая цепь, в которой клеммы 
спарены в пары (вход, выход) и наложены дополнительные ограничения по 
первому закону Кирхгофа [1-7]. Для определенности в тексте будем придер­
живаться следующих обозначений: назовем электрическую цепь с выделен­
ными п полюсами (клеммами) п- полюсником (п - клеммником) (рис. 1); п- по- 
люсник со сгруппированными клеммами из т групп п х т -полюсником 
(рис. 2), при этом в каждой группе клемм алгебраическая сумма токов равна 
нулю [8]. В частном случае, когда п = 4 и т = 2, получается 4x2 — полюс- 
ник, или “четырехполюсник” (рис. 3) в классическом смысле [1-10] (двухпор­
товая цепь [И])-

При анализе электрических цепей методом четырехполюсника электри­
ческая схема представляется в виде сложного четырехполюсника, состоящего 
из соединения отдельных четырехполюсников с известными параметрами. В 
подобных случаях параметры электрической схемы как сложного четырех­
полюсника определяются по известным матрицам отдельных четырехполюс­
ников [1, 2, 4-7, 10]. Метод четырехполюсника применяется в случае “регуляр­
ных” соединений четырехполюсников, а именно - при сохранении попарного 
равенства токов на входе и выходе каждого из четырехполюсников при любом 
режиме работы электрической цепи [1-3, 9]. При таком соединении матрица 
коэффициентов, определяющая каждый четырехполюсник, не изменится при 
соединении этих четырехполюсников друг с другом. Очевидно, что регуляр- 
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ность соединения четырехполюсников соблюдается в редких случаях, следо-
вательно, в общем случае правила нахождения матриц коэффициентов состав-
ных четырехполюсников являются неприемлемыми. 

В некоторых источниках [4-7, 10] излагается метод расчета обобщен-
ных параметров составных четырехполюсников путем суммирования соот-
ветствующих матриц коэффициентов четырехполюсников, входящих в сое-
динение, без указания о том, что данный подход возможен только при соблю-
дении условия регулярности соединения четырехполюсников.  

В [3, 9] приведены правила проверки условия регулярности для частных 
случаев: в режиме холостого хода - для последовательного и в режиме корот-
кого замыкания - для параллельного соединения четырехполюсников. 

Как известно, каскадное соединение четырехполюсников всегда регу-
лярно [1-3]. 

Постановка задачи и обоснование методики. Целью данной работы 
является определение обобщенных параметров составных многоклеммников 
при известных обобщенных параметрах исходных многоклеммников. Клеммы 
многоклеммника (рис. 1) характеризуются узловым потенциалом и узловым 
током. Для таких цепей существует ограничение только по первому закону 
Кирхгофа. 

В [8] описывается многоклеммник, клеммы которого разделены на 
группы (рис. 2), причем число клемм в группе больше единицы. Для такого 
многоклеммника добавляется еще одно ограничение – алгебраическая сумма 
токов в каждой группе равна нулю. 

  

Рис.1. Многоклеммник Рис.2. Многоклеммник со 
сгруппированными клеммами 

Рассмотрим частный случай многоклеммника при количестве клемм, 
равном четырем. Если эти клеммы разделить на две группы по две клеммы в 
каждой (рис. 3), то полученная электрическая цепь будет цепью с двумя 
портами [11] или четырехполюсником в классическом смысле [1-7, 9, 10].  
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Рис.3. Четырехполюсник 

Продемонстрируем нарушение регулярности на примере параллельного 
соединения двух двухпортовых цепей, приведенных в таблице. Матрицы коэф-
фициентов Yଵ, Yଶ исходных четырехполюсников, согласно системе уравнений 
типа Y [1-7]  

ቊ
ሶଵܫ ൌ ଵܻଵ ሶܷଵ ൅ ଵܻଶ ሶܷଶ
ሶଶܫ
ᇱ ൌ ଶܻଵ ሶܷଵ ൅ ଶܻଶ ሶܷ ଶ,

 

будут равны 

ଵܻ ൌ ቂ
0,1 െ0,1
െ0,1 0,1 ቃ, ଶܻ ൌ ቂ

0,2 െ0,2
െ0,2 0,2 ቃ. 

Соединим двухпортовые цепи параллельно, объединяя зажимы aଵ и aଶ, 
bଵ и bଶ, ܿଵ и ܿଶ, dଵ и dଶ(см. табл.). Сначала вычислим матрицу Y коэффициен-
тов составного четырехполюсника. Следуя правилу сложения матриц Yଵ и Yଶ ис-
ходных четырехполюсников [4-7, 10], получим 

ܻ ൌ ଵܻ ൅ ଶܻ ൌ ቂ
0,1 െ0,1
െ0,1 0,1 ቃ ൅ ቂ

0,2 െ0,2
െ0,2 0,2 ቃ ൌ ቂ

0,3 െ0,3
െ0,3 0,3 ቃ. 

Исходя из схемы составной двухпортовой цепи, получим коэффициенты 
Y матрицы: 

ܻ ൌ ൤
0,59 െ0,59
െ0,59 0,59 ൨. 

Очевидна разница в полученных результатах. Эта неточность объясняется 
нарушением условия регулярности после соединения двухпортовых цепей. 
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Таблица  

Демонстрация нарушения регулярности на примере параллельного соединения 
четырехполюсников 

Первая двухпортовая цепь Параллельное соединение двухпортовых цепей 

 

 

Вторая двухпортовая 
цепь 

 

В [8] приведено параллельное соединение двух ݉ – клеммников (рис.4а) 
путем попарного соединения клемм. При известных матрицах узловых прово-
димостей ଵܻ, ଶܻ первого и второго ݉ – клеммников матрица ܻ результирую-
щего многоклеммника (рис.4б) получится путем сложения матриц ଵܻ и ଶܻ [8]: 

 ܻ ൌ ଵܻ ൅ ଶܻ.  (1) 

 
                           а)                                                                      б) 

Рис.4. Параллельное соединение двух ݉ – клеммников (а) и результирующий 
многоклеммник (б) 

Используя принцип дуальности, рассмотрим соединение разветвленных 
электрических цепей путем объединения ячеек, т.е. контуров, не содержащих 
внутри себя ветвей. На рис. 5а представлены две электрические цепи с одина-
ковым количеством выделенных ячеек. Каждая ячейка характеризуется соп-
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ротивлением ܼ௞௞ и ЭДС ܧሶ௞௞. Соединим электрические цепи путем объедине-
ния ячеек (рис. 5б). 

 
                                        а)                                                                            б) 

Рис. 5. Электрические цепи с выделенными ячейками (а) и результирующая схема (б) 

При известных матрицах сопротивлений ячеек ܼଵ, ܼଶ первой и второй 
разветвленных электрических цепей результирующая ܼ  матрица получится 
путем сложения матриц ܼଵ и ܼଶ: ܼ ൌ ܼଵ ൅ ܼଶ. 

Рассмотрим параллельное соединение двух многоклеммников неодина-
ковых размерностей. Пусть имеем два многоклеммника: ሺ݉ ൅ ݇ሻ – клеммник и 
ሺ݊ ൅ ݇ሻ – клеммник (рис. 6) с известными матрицами узловых проводимостей. 
Обозначим:  

′ܭ - ൌ ሼ݉ ൅ 1,… ,݉ ൅ ݇ሽ  - множество клемм ሺ݉ ൅ ݇ሻ  - клеммника, 
которые предстоит объединить;  

′′ܭ - ൌ ሼ݊ ൅ 1,… , ݊ ൅ ݇ሽ - множество клемм ሺ݊ ൅ ݇ሻ - клеммника, кото-
рые предстоит объединить; 

ܯ - ൌ ሼ1, 2, … ,݉ሽ - множество клемм ሺ݉ ൅ ݇ሻ - клеммника, не прини-
мающих участия в соединении;  

- ܰ ൌ ሼ1, 2, … , ݊ሽ  - множество клемм ሺ݊ ൅ ݇ሻ  - клеммника, не прини-
мающих участия в соединении.  

 
                               а)                                                                             б) 

Рис. 6. ሺ݉ ൅ ݇ሻ (а) и ሺ݊ ൅ ݇ሻ (б) клеммники 

Матрицы узловых проводимостей многоклеммников ܻሺ௠ା௞ሻ и ܻሺ௡ା௞ሻ 
представим в следующем виде: 
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ܻሺ௠ା௞ሻ ൌ ൤ ெܻெ ெܻ௄

௄ܻெ ௄ܻ௄
ᇱ ൨, ܻሺ௡ା௞ሻ ൌ ൤ ேܻே ேܻ௄

௄ܻே ௄ܻ௄
ᇱᇱ ൨, 

где ெܻெ( ேܻே) – квадратная подматрица узловых проводимостей для множества 
M (N) клемм ሺ݉ ൅ ݇ሻ – клеммника (ሺ݊ ൅ ݇ሻ – клеммника); ௄ܻ௄

ᇱ  ( ௄ܻ௄
ᇱᇱ ) – квад-

ратная подматрица для множества ܭ клемм ሺ݉ ൅ ݇ሻ – клеммника (ሺ݊ ൅ ݇ሻ – 
клеммника); ெܻ௄( ேܻ௄) – матрица размера ݉ ൈ ݇ (݊ ൈ ݇). 

 Соединим многоклеммники ݇ клеммами (рис. 7а). 

 
                                               а)                                                                       б) 

Рис. 7. Соединение ሺ݉ ൅ ݇ሻ- и ሺ݊ ൅ ݇ሻ - клеммников (а) и результирующий 
 ሺ݉ ൅ ݊ ൅ ݇ሻ - клеммник (б) 

При соединении ݇  клемм каждого из многоклеммников получается 

ሺ݉ ൅ ݊ ൅ ݇ሻ - клеммник (рис. 7б), матрица узловых проводимостей ܻሺ௠ା௡ା௞ሻ 

которого выражается через элементы исходных матриц ܻሺ௠ା௞ሻ, ܻሺ௡ା௞ሻ и имеет 
вид 

ܻሺ௠ା௡ା௞ሻ ൌ ൥
ெܻெ 0 ெܻ௄
0 ேܻே ேܻ௄

௄ܻெ ௄ܻே ௄ܻ௄

൩, 

где ௄ܻ௄ ൌ ௄ܻ௄
ᇱ ൅ ௄ܻ௄

ᇱᇱ  
Результирующая матрица имеет размерность ݉ ൅ ݊ ൅ ݇  и получается 

из элементов матриц узловых проводимостей исходных многоклеммников. 
Очевидно, что взаимная проводимость между неприсоединенными узлами ܯ 
и ܰ будет равна нулю, а элементы подматрицы ௄ܻ௄ результирующей матрицы 
получатся путем сложения элементов квадратных подматриц ݇ общих клемм 

௄ܻ௄
ᇱ  и ௄ܻ௄

ᇱᇱ  исходных многоклеммников. 
Электрическое состояние полученного многоклеммника опишем согласно 

методу узловых потенциалов: 

 	൥
ெܻெ 0 ெܻ௄
0 ேܻே ேܻ௄

௄ܻெ ௄ܻே ௄ܻ௄

൩ ൥
ሶ߮ெ
ሶ߮ ே
ሶ߮ ௄
൩ ൌ ቎

ሶெܫ
ሶேܫ
ሶ௄ܫ

቏.  (2) 
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При свертывании ݇ общих клемм и рассмотрении режима многоклеммника 
относительно ሺ݉ ൅ ݊ሻ - клемм положим, что узловые токи в ݇ клеммах равны 
нулю. Тогда уравнение (2) примет следующий вид:  

 ൥
ெܻெ 0 ெܻ௄
0 ேܻே ேܻ௄

௄ܻெ ௄ܻே ௄ܻ௄

൩ ൥
ሶ߮ெ
ሶ߮ ே
ሶ߮ ௄
൩ ൌ ቎

ሶெܫ
ሶேܫ
0
቏.  (3) 

Для получения матрицы узловых проводимостей эквивалентного 
ሺ݉ ൅ ݊ሻ - клеммника исключим потенциалы ሶ߮ ௄ из системы (3): 

 ௄ܻெ ሶ߮ெ ൅ ௄ܻே ሶ߮ ே ൅ ௄ܻ௄ ሶ߮ ௄ ൌ 0, 

 ሶ߮ ௄ ൌ െ ௄ܻ௄
ିଵሺ ௄ܻெ ሶ߮ெ ൅ ௄ܻே ሶ߮ ேሻ.  (4) 

Подставив ሶ߮ ௄ из (4) в систему (3), получим 

 ெܻெ ሶ߮ெ െ ெܻ௄ ௄ܻ௄
ିଵሺ ௄ܻெ ሶ߮ெ ൅ ௄ܻே ሶ߮ ேሻ ൌ  ,ሶெܫ

 ேܻே ሶ߮ ே െ ேܻ௄ ௄ܻ௄
ିଵሺ ௄ܻெ ሶ߮ெ ൅ ௄ܻே ሶ߮ ேሻ ൌ  .ሶேܫ

После приведения подобных членов матрицa узловых проводимостей 
эквивалентного ሺ݉ ൅ ݊ሻ – клеммника Эܻ получится в следующем виде:  

 Эܻ ൌ ቈ ெܻெ െ ெܻ௄ ௄ܻ௄
ିଵ

௄ܻெ െ ெܻ௄ ௄ܻ௄
ିଵ

௄ܻே

െ ேܻ௄ ௄ܻ௄
ିଵ

௄ܻெ ேܻே െ ேܻ௄ ௄ܻ௄
ିଵ

௄ܻே
቉. 

Выводы  
1. При соединении (последовательное, параллельное, последовательно-

параллельное, параллельно-последовательное) двухпортовых цепей, как пра-
вило, условие регулярности соединения не выполняется, следовательно, пра-
вила получения обобщенных параметров составного четырехполюсника 
неприемлемы.  

2. Приведены выражения для определения обобщенных параметров (уз-
ловые проводимости) составного многоклеммника путем объединения двух 
многоклеммников неодинаковых размерностей. 

3. Используя принцип дуальности, приведено выражение обобщенных 
параметров (матрица контурных сопротивлений) составной многоконтурной 
цепи при объединении цепей с выделенными контурами (ячейками). 
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շղթաների համար միակ սահմանափակումը Կիրխհոֆի առաջին օրենքն է: Բաղադրյալ 

բազմասեղմակի ընդհանրացված պարամետրերը` հանգուցային հաղորդականությունների 

մատրիցը, արտահայտվում են առանձին բազմասեղմակների հանգուցային հաղորդակա-

նությունների մատրիցների տրված տարրերով: Օգտագործելով երկվության սկզբունքը` 

դիտարկվում է ճյուղավորված էլեկտրական շղթաների միավորումը` առանձնացված 

բջիջների միավորման միջոցով: 

Առանցքային բառեր. բազմասեղմակ, բաղադրյալ քառաբևեռ, կանոնավորության 

պայման, հանգուցային հաղորդականությունների մատրից, ընդհանրացված պարամետրեր: 
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INVESTIGATING THE GENERALIZED PARAMETERS OF COMPOSITE 
MULTI-TERMINALS  

The investigation of generalized parameters of composite multi-terminals is carried 
out. The multi-terminal connections of the similar and dillerent dimensions are considered. 
For such electrical circuits the first law of Kirchhoff is the only limitation. The generalized 
parameters of the composite multi-terminal - the matrix of nodal conductances, are 
expressed by the given elements of the matrix of nodal conductances of the individual 
multi-terminals. Using the duality principle, the connection of branched electrical circuits 
by combining cells is considered.  

Keywords: multi-terminal, composite two-port, regularity condition, matrix of nodal 
conductances, generalized parameters. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


