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ВВЕДЕНИЕ 
 
В успешном решении основной задачи высшей школы – подготовке 

высококвалифицированных специалистов важная роль принадлежит 
практическим занятиям, которые призваны развивать навыки 
самостоятельной работы студентов, их творческие способности. 

Данное пособие содержит рекомендации по ознакомлению 
студентов электротехнических специальностей с общими приемами и 
алгоритмами решения задач по теме «Анализ электрического состояния 
трехфазных цепей» на практических занятиях по дисциплине 
«Теоретические основы электротехники» (ТОЭ). Пособие может быть 
полезно и студентам других специальностей, изучающих дисциплину 
«Электротехника и электроника». 

Естественно, что все рекомендации, предлагаемые по данной теме, 
необходимо воспринимать с учетом особенностей специальностей, на 
которых преподается ТОЭ. Необходимо стремиться к тому, чтобы 
большая часть задач имела связь с будущей инженерной деятельностью 
студента. 
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ТЕМА: «РАСЧЕТ СИММЕТРИЧНЫХ ТРЕХФАЗНЫХ ЦЕПЕЙ» 
 

1.1. Свойства трехфазных цепей 
Трехфазной называется электрическая цепь, в ветвях которой 

действуют три одинаковые по амплитуде синусоидальные ЭДС, имеющие 
одну и ту же частоту, сдвинутые по фазе одна относительно другой на 
угол 2π/3 (120°). В качестве источника электрической энергии в 
трехфазных цепях используются синхронные генераторы.  

В трех обмотках статора 
генератора (рис. 1.1), 
называемых его фазами, и 
индуцируются указанные 
три ЭДС. ЭДС фаз 
изменяются в соответствии 
с выражениями: 

( ) ;tsinEt Аm w=Аe

( ) ;tsinEt Вm ÷
ø
ö

ç
è
æ -=

3
2eВ
p

w

( ) .tsinEt Сm ÷
ø
ö

ç
è
æ +=

3
2eС
p

w

Рис.1.1.Обмотки статора   
.фmCmВmAm EEEE ===
 

 
Графики мгновенных значений ЭДС приведены на рис. 1.2. 

 

 
Рис.1.2.Временные диаграммы ЭДС. 

 
Действующие значения фазных ЭДС равны:. 
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222
 Cm Bm Am

 ф
EEEE === . 

Комплексные значения будут 
иметь вид: 

0jm
фA e

2
EEE ==&

;  
32j

фB eEE p-=&
; 

32j
фС eEE p=&

. 
Рис.1.3.Векторная диаграмма фазных ЭДС 
 
Векторная диаграмма фазных ЭДС  будет иметь вид, приведенный на 

рис.1.3. Важным свойством симметричной трехфазной системы ЭДС 
является равенство нулю суммы мгновенных значений фазных ЭДС в 
любой момент времени. 

0eee СBA =++ . 
Сумма комплексов фазных ЭДС также равна 0. 

0EEE СBA =++ &&&
. 

1.2. Способы соединения трехфазных цепей 
Существуют два основных способа соединения обмоток генераторов 

и приемников в трехфазных цепях – звездой и треугольником. 

 
Рис.1.4. Схема соединения фаз генератора звездой с нейтральным 

проводом. 
 

А

120

°120°

°

E&

E&E&
BC

120
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При соединении обмоток фаз источника звездой концы обмоток X,Y,Z 
объединяют в одну общую точку N  (рис.1.4). 

Соединение фаз генератора треугольником показано на рис.1.5. 

 
Рис.1.5.Схема соединения фаз генератора треугольником 

 
В обоих случаях начала A,B,C трех фаз с помощью линейных 

проводов подключают к приемникам электрической энергии, которые 
также соединяются звездой или треугольником. 

Следует заметить, что способы соединения фаз источника и прием-
ника могут быть различными и одинаковыми  (Y-Y, Y-∆, ∆-∆, ∆-Y). При со-
единении фаз источника и приемника Y-Y может быть применен 
нейтральный (нулевой) провод nN - , соединяющий нейтральные точки 
генератора и приемника. 

Электрические цепи с нейтральным проводом называют 
четырехпроводными, без нейтрального - трехпроводными. 

В трехфазных электрических цепях различают фазные и линейные 
напряжения и токи. 

Фазными называют напряжения между началами и концами 
отдельных фаз источника или приемника. 

Под фазными токами понимают токи в фазах источника или 
приемника: 

для схемы соединения фаз генератора звездой с нейтральным 
проводом (рис.1.4.): 

- фазные напряжения AU , BU , CU . 

- фазные токи AI , BI , CI . 
для схемы соединения фаз генератора треугольником (рис.1.5): 

- фазные напряжения ABU , BCU , CAU . 

- фазные токи ABI , BCI , CAI . 
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Линейными называются напряжения между началами фаз источника 
или приемника, либо между линейными проводами. Линейными токами 
называются токи в трех линейных проводах, соединяющих источник и 
приемник: 

для схемы соединения фаз генератора звездой с нейтральным 
проводом (рис.1.4.): 

- линейные напряжения ABU , BCU , CAU . 

- линейные токи AI , BI , CI . 
для схемы соединения фаз генератора треугольником (рис.1.5): 
- линейные напряжения ABU , BCU , CAU . 

- линейные токи AI , BI , CI . 
1.3. Соотношения между фазными и линейными напряжениями 

источника. 
Построим векторную диаграмму при соединении фаз генератора 

звездой (рис.1.6). 
Сначала строим векторы фазных напряжений  

AA UE && = ; BB UE && = ; CC UE && = . 
 

B
C

A

N

B

C

AB

BC

CA

-

U

U

U

U

UU

U

U

U

120120

30

°

°

°

A
-

- -

 
Рис.1.6.Векторная диаграмма фазных и линейных напряжений источника 

при соединении фаз звездой. 
На основании уравнений по II закону  Кирхгофа  для контуров 

NABN , NBCN , NCAN  нетрудно получить следующие уравнения, 
связывающие линейные и фазные напряжения. 

BAAB UUU &&& -= ; 
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CBBC UUU &&& -= ; 

ACCA UUU &&& -= . 
Используя полученные выражения и имея векторы фазных 

напряжений можно построить 
векторы линейных напряжений.  

Векторы линейных напряжений 
чаще всего изображают 
соединяющими векторы 
соответствующих фазных 
напряжений как показано на рис.1.7. 

Из векторной диаграммы 
следует: 

AAAB UsinUU 3602 =°= . 
 
 
 

Рис.1.7. Векторная диаграмма 
Такое же соотношение существует между двумя другими линейными 

и фазными напряжениями. Рассматривая векторную диаграмму (рис.1.6) 
можно сделать следующие выводы: 

- фазные и линейные напряжения не совпадают по фазе; 
- при условии симметрии фазных напряжений генератора 

ФЛ UU 3= . 
Анализируя схему соединения обмоток треугольником (рис.5.), можно 

записать: 

ФЛ UU = . 
Векторная диаграмма фазных и линейных напряжений при 

соединении источника треугольником  приведена на рис.1.8. 

 
Рис.1.8.Векторная диаграмма 

 
 

U
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1.4. Соединение приемников звездой c нейтралью 
 

Рис.1.9.Соединение приемников звездой с нейтралью 
 
Если не учитывать сопротивлений линейных проводов, то следует 

считать значения линейных и фазных напряжений приемника равными 
соответственно значениям линейных и фазных напряжений источника. 
Вследствие этого векторная диаграмма, построенная нами для источника, 
не отличается от векторной диаграммы для приемника. Линейные и 
фазные напряжения, как и у источника, образуют две симметричные 
системы напряжений. Очевидно, что между этими напряжениями 
существует соотношение: 

ФЛ UU 3=  
Из схемы видно, что при соединении звездой линейные токи равны 

соответствующим фазным токам: 

ФЛ II =  
С помощью 1 закона Кирхгофа получим следующее соотношение 

между фазными токами и током нейтрального провода: 

CBAN IIII &&&& ++= . 
Построим векторную диаграмму (рис.1.10) в случае активно-

индуктивной нагрузки в фазах приемника. 
Фазные токи отстают от фазных напряжений на угол j . Имея 

векторы фазных токов можно построить вектор тока нейтрального 
провода. 

Если нейтральный провод отсутствует, то: 
0=++ CBA III &&& . 
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Рис.1.10. Векторная диаграмма трехфазной цепи в случае симметричной 

активно-индуктивной нагрузки 
 
1.4.1. Симметричная нагрузка. 

Нагрузка считается симметричной, когда равны в отдельности 
активные и реактивные сопротивления фаз: 

CBAФ RRRR ===  и ФCBA xxxx === , где 

CALAA xxx -=  и т.д. или  

ФCBA ZZZZ === . 
 
Рассмотрим четырехпроводную схему. 
В отношении любой фазы справедливы все формулы, полученные 

ранее для однофазных цепей: 
 
для фазы А: 

A

A
A Z

UI = ,  

где AI  и AU -действующие значения тока и напряжения фазы А; 

A

A

A

A
A z

R
R
xarctg arccos==j

; 

( )22
ACALAA xxRZ -+=

. 
В комплексном виде:  

j
j

j
Фj

A

j
Ф

A

A
A eI

eZ
eU

Z
UI -===

0&&
&

. 
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Аналогично для фаз B и C: 

( )j
j

+-
°-

=== 120
120

j
Фj

B

j
Ф

B

B
B eI

eZ
eU

Z
UI

&&
& , 

( )j
j

-
°

=== 120
120

j
Фj

C

j
Ф

C

C
C eI

eZ
eU

Z
U

I
&&

& . 

Активная мощность фазы A равна мощностям фаз B и C. 
RIcosIUcosIUPPPP AФФФAAACBAФ

2====== jj ; 
Реактивная аналогична: 

ФФФФCBAФ xIsinIUQQQQ 2===== j ; 
Полная мощность: 

22
ФФCBAФ QPSSSS +==== . 

Из приведенных выражений и векторной диаграммы (рис.1.10) 
следует, что при симметричной нагрузке образуется симметричная 
система токов, поэтому ток в нейтральном проводе 

CBAN IIII &&&& ++= =0 . Очевидно, что отключение нейтрального 

провода при 0=NI не приведет к изменению фазных напряжений, 
токов, мощностей и векторной диаграммы. Даже при отсутствии 

нейтрального провода фазные напряжения 
3
Л

Ф
U

U = . 

Из сказанного следует, что при симметричной нагрузке в 
нейтральном проводе нет необходимости. 

Мощности трехфазного приемника при симметричной нагрузке могут 
быть выражены: 

фффф cosIUPP j33 == ; 

фффф sinIUQQ j33 ==
; 

2233 QPIUSS ффф +===
; 

Учитывая, что 
3
Л

Ф
U

U =  и ФЛ II =  получим: 

фЛЛ cosIUP j3= ; 

фЛЛ sinIUQ j3= ; 
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ЛЛ IUS 3= . 
Задача 1.1 Трехфазный асинхронный двигатель мощностью 14 кВт 

подсоединен звездой к сети с линейным напряжением 380 В. Найти токи в 
линейных проводах, если двигатель работает с КПД 87% при 
коэффициенте мощности 870,cos =j . Определить активное и 
индуктивное сопротивление обмоток фаз двигателя. Построить векторную 
диаграмму. 

Решение. Трехфазный асинхронный двигатель является 
симметричной активно-индуктивной нагрузкой, поэтому он присоединяется 
к сети тремя линейными проводами. 

1. Определим ток в линейном проводе. 
Мощность, указанная в условии задачи – это полезная механическая 

мощность 2Р  на валу двигателя. Она связана с мощностью 1Р , 
потребляемой двигателем из сети через КПД: 

h
2

1
РР = . 

С другой стороны 1Р  можно определить как 

jcosUIР лл31 = ,  
откуда получаем: 

jhcosU
РI
л

л 3
2= ; 

А,
,,

I л  1428
8708703803

14000
=

×××
= . 

Следует отметить, что в расчетную формулу 2Р  необходимо 
подставлять в ваттах, а h  - в относительных единицах, а не в процентах. 

2. Полное сопротивление фазы двигателя определим как 

ф

ф
ф I

U
z = . 

Учитывая, что 
3
Л

ф
U

U =  и лф II = , имеем: 

Ом 827
14283

380
3

,
,I

Uz
л

л
ф =

×
== ; 

Активное и индуктивное сопротивления фазы двигателя определяем 
по формулам 



 14

jcoszR фф = ; 

jsinzX фф = , 

где  °== 30870,arccosj . 
Имеем:  

Ом,,,Rф  86870827 =×= ; 

Ом,,,X ф  9350827 =×= . 
3. Выбираем масштабы токов и напряжений и строим векторную 

диаграмму (рис.1.11). 

 
Рис.1.11 

 
Задача 1.2. Симметричная нагрузка питается от сети, система 

линейных напряжений которой симметрична: лU =220 В. Показание 
ваттметра (рис.1.12) составляет 2520 Вт; показание амперметра равно 
20 А. Найти активную, реактивную и полную мощности трехфазной 
нагрузки. Определить фазные сопротивления, считая, что нагрузка 
соединена: а) звездой, б) треугольником. 

 

 
Рис.1.12 
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Решение. Показания ваттметра  
.sinIUcosIUР нАВСАВСW jj == 1  

Из векторной диаграммы ( рис.1.13) найдем: нjj -°= 901 .  
Реактивная мощность трехфазной нагрузки 

ВАрРIUQ Wнлл  43603sin3 === j  

UВС

н IА

IВ

IС

A

н

UА

 
Рис.1.13 

 
Определим аргумент нагрузки: 

5740,IU
Рsin

лл

W
н ==j ; °= 35нj . 

Активная и полная мощности системы 

ВтcosIUР нлл  62403 == j . 

ВАIUS лл  76203 == . 

а) При соединении нагрузки звездой 
3
л

ф
U

U =  и лф II = , фазное 

сопротивление 

Оме,ее
I

Uе
I

U
z jjj

л

лj

ф

ф
ф

нн °°
U =

×
=== 3535 356

203
220

3
jj   

б) При соединении нагрузки треугольником лф UU =  и 
3
л

ф
I

I = , 

фазное сопротивление 
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Оме,ее
I

U
е

I
U

z jjj

л

лj

ф

ф
ф

нн °°
D =

×
=== 3535 0519

20
32203 jj  . 

 
Задача 1.3. Найти токи в приемниках и линии цепи (рис.1.14), 

построить векторную диаграмму токов и топографическую диаграмму 
напряжений при лU =380 В в начале линии. 

Дано: . 30С1/ ; 10r ; 5L ОмОмОм === ww  

Рис.1.14 
Решение. Для симметричного источника, соединенного звездой, 

фазные ЭДС В/ЕЕЕ СВА  2203380 ==== . Примем  

ВеЕ j
А

°
·

=  0220 , тогда ВеЕ j
В

°-
·

=  120220 , ВеЕ j
С

°
·

=  120220 . 

Преобразуем симметричный треугольник сопротивлений С
1
w  в 

эквивалентную звезду с сопротивлением 
Ом)((  1030/3)С'1/31/С'1/ === ww . 

Объединив нейтральные точки приемников с нейтралью источника 
(можно соединить, так как цепь симметричная и потенциалы одинаковые), 
получим расчетную схему для одной фазы (фазы А), показанную на 
рис.1.15.  

 
Для этой схемы 

; 5
j10-10
0)110(-j5j

Cj/-r
)Cr(-j/LjZэк Ом
'

'
=+=+=

w
ww  
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Рис.1.15 

;Aee
Z
ЕI j

j

эк

A
A

°
°

=== 0
0

44
5

220&
&  

;Ae,
j

j

C
jr

C
j

II j
Aa

°-=
-
-

=

¢-

¢
-

= 45
1 131

1010
1044

w

w&&  

;Ae,
j

C
jr

rII j
Aa

°=
-

=

¢-
= 45

2 131
1010

1044
w

&&  

 
Соответствующие токи в фазах В и С: 

;AeI j
B

°-= 12044&  ;AeI j
C

°= 12044&  
( ) ;Ae,e,I jj

b
°-°-- == 16512045

1 131131&  
( ) ;Ae,e,I jj

c
°°+- == 7512045

1 131131&  
( ) ;Ae,e,I jj

b
°-°- == 7512045

2 131131&  
( ) .Ae,e,I jj

c
°°+ == 16512045

2 131131&  
Фазные токи приемника, соединенного треугольником 

;Ae,ee,eII jj
j

ja
ab

°°
°

° === 7530
45

302 9517
3

131
3

&
&  

;Ae,ee,eII jj
j

jb
bc

°-°
°-

° === 4530
75

302 9517
3

131
3

&
&  

.Ae,ee,eII jj
j

jc
ca

°°
°

° === 19530
165

302 9517
3

131
3

&
&  

Для построения топографической диаграммы напряжений примем  
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0== nN jj && ; 
 

0== nN jj && , тогда  

;BeE j
AA

°== 0220&&j  

;BeE j
BB

°-== 120220&&j  

;BeE j
CC

°== 120220&&j  
 
 

;Bee,Ir jj
ana

°-°- =×=+= 4545
1 31113110&&& jj  

;Bee,Ir jj
bnb

°-°- =×=+= 165165
1 31113110&&& jj  

.Bee,Ir jj
cnc

°° =×=+= 7575
1 31113110&&& jj  

 
 
 
Векторная диаграмма токов и топографическая диаграмма 

напряжений показаны на рис.1.16. 

 
Рис.1.16 
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Задача 1.4. 
Определить напряжение между 

свободными концами вторичных 
обмоток трансформатора (рис.1.17). 
Фазные напряжения на обмотках равны 
127 В.  

Построить топографическую 
диаграмму и сделать вывод по схеме 
соединения обмоток. 

 
 
 
 

Рис.1.17 
 
Решение: Для наглядности нарисуем схему следующим образом 

(рис.1.18): 

U

BE

C
EAE

A Z

B,CX,Y  
Рис.1.18 

При произвольно выбранном направлении вектора напряжения 
·

U  
составим уравнение по второму закону Кирхгофа и решим относительно 
·

U : 

Вee)j.(

)sin(j)cos(sinjcos(
eee

EcEEU

jj

jjj

BA

oo

ooo

oooo

6060

1201200

25421277311127

1201201201201127
127127127

=´=+=

=----++=

=-+=

=-+=
-

····

 
Следовательно напряжение между свободными концами обмоток 

равно U = 254 В, что свидетельствует о неправильном соединении 

A B C

X Y Z

Ea Eb Ec
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обмоток трансформатора. Правильное соединение в треугольник 
показано на рис.1.19. 

 
Рис 1.19 

 

При этом напряжение между A и Z будет 
равно нулю, то есть должно выполняться 

уравнение 0=++=
····

CBA EEEU . 
Векторная диаграмма строиться на 

комплексной плоскости (рис.1.20) 

 

 

 
Рис 1.20. 
 
Задача 1.5 Приёмник с симметричной нагрузкой фаз подключён к 

трёхфазной цепи. На приёмнике kB,U A 734= , MBmP 6= , 

8660,cos =j . Сопротивление каждого линейного провода °= 6020ejZ . 
Определить напряжение в начале линии. 

Решение: Пусть нагрузка соединена звездой, тогда расчётная схема 
имеет вид(рис.1.21): 

1. Фазное напряжение приёмника равно: 

.Вej.'U'U A
A

30
3

1020
3
10734

3
×=

×
== °

·
·

 

2. Линейный ток определим из выражения для активной мощности 
при симметричной нагрузке: 

jcosIUP LL= 3 ; 

+j

+

·

- BE
·

CE

·

AE

·

U
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А,
cos,cosU

PI 41115
107343

106
3 3

6

=
××
×

==
L

L
jj

. 

 
Рис.1.21 

3. Фазная нагрузка: 
jZejZ =F , 

где φ - угол сдвига между фазным напряжением и током: 
.,arccos °== 308660j  

4. Итак, комплексы фазных напряжений и тока равны: 

;BU A
31020 ×=¢

·

 

;Aej,I A
°-

·

= 304115  
в случае активно-индуктивной нагрузки. 
 
5. По второму закону Кирхгоффа запишем: 

.Вejj,ej,
ejej,ZIUU AAA

°°

°°-
L

···

=+=+×=

=×+×=+¢=
30303

60303

220291115421999223081020

2041151020  

6. Линейное напряжение в начале линии: 

ВUU ФЛ 381103220293 ===   
Векторная диаграмма приведена на рис.1.22 
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Рис.1.22. 

 
Задача 1.6. Какую мощность можно определить по сумме и разности 

показаний ваттметра в положении 1 и 2 переключателя К (рис.1.23), если 
jZ 86+= , BU 173=L . 

 

 
Рис.1.23 

 
Решение: 
Ваттметр, включённый в цепь переменного тока регистрирует 

активную мощность, которую можно рассчитать по формуле: 

]IU[RP eW

*·

= ,  

где 
·

U  - комплекс напряжения, на которые включена обмотка 
ваттметра; 

*

I - сопряжённый комплекс тока через токовую обмотку ваттметра. 
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1. Рассмотрим положение ключа 1. Ваттметр включён на линейное 
напряжение ABU  и фазный ток AI . 

 

ВejejUU AB
°°

L

·

== 3030 173  

Aej
ej)j(Z

ejU
Z

UI A
A

°

°

°

-

-
L

·
·

==
+

=== 53
53

0

10
10

100
863

173
3

; 

AejI A
°

=
*

5310 . 
 
2. В положении ключа 2 ваттметр включен на линейное напряжение 

ACU  и ток AI . 
 

;ВejjUejUUU CACAAC
3030150 173==-=-=

°-
L

·· °

 

AejI A
°

=
*

5310 . 
3. Векторы напряжений и тока показаны на векторной диаграмме. 

(рис.1.24). 
 

+j

+

AI

CAU

ABU

BCU
BC

А
ABU ACU

30o30o

 
Рис.1.24 

4. Сумма показаний ваттметров: 
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.Втcos

coscos
))cos()(cos(

]ejejRe[]ejejRe[

]IURe[]IURe[PPP AACAABWWW

18005331730

533021730
533053301730

1017310173 53305330

21

=×=

=××=

=+-++

=×+×=

=+=+=

°

°°

°°°°

-

*·*·

°°°°

 

Полная активная мощность трёхфазной цепи при симметричной 
нагрузке можно определить по формуле: 

ВтcoscosIUP 1800531017333 =°×××== FLL j  
Следовательно, сумма показаний ваттметров даёт полную активную 

мощность цепи. 
5. Разница показаний: 

.Втsin
sinsin

]sinsincoscos
sin)sin(cos)[cos(

]ejejRe[]ejejRe[

]IURe[]IURe[PPP AABAACWWW

1380531730
533021730

53305330
533053301730
1017310173 53305330

21

==

=×=

=+-

----

=×-×=

=-=-=

°

°°

°°°°

°°°°

-

*·*·

°°°°

 

Полная реактивная мощность симметричной трёхфазной цепи равна: 

°××== FLL 53173033 sinsinIUQ j . 
 
Сравнив выражения, можно сделать вывод: если разницу показаний 

ваттметров умножить на 3 , получим полную реактивную мощность. 
 
Задача 1.7. Трехфазный двигатель, схема замещения которого 

приведена на рис.1.25, имеет активное сопротивление Ом,R 60=  и 

индуктивное сопротивление Ом,X L 80= ,  питается от сети с линейным 
напряжением 380 В. Параллельно двигателю подсоединена батарея 
конденсаторов, повышающая коэффициент мощности каждой фазы до 
0,92. Определить токи CBA I,I,I ¢¢¢  в фазах двигателя и линейных проводах 

.I,I,I CBA   
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AI

BI

CI

'
AI

'
BI

'
CI

''
AI

''
BI

''
CI

R

xL

R

xL

R

xL

C C C

n1 n2  
Рис.1.25 

Решение: 
1.Объединив нейтральны 
точки n1 и n2 с нейтралью 
источника (можно 
соединить так как цепь 
симметричная и 
потенциалы одинаковые), 
получим расчётную схему 
для одной фазы А 
(рис.1.26). 
2. Комплекс фазной ЭДС: 

В220ej
3

U
E 0 ==

°·
L . 

 
 
 
 

Рис.1.26 
3. Сопротивление фазы двигателя: 

.Омejj,,jXRZ L
°

=+=+=F

·
5318060  

4. Комплекс тока  

·

AE

·
AI

·
'

AI
·

''
AI

R

C

n2N n1

xL
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Aej220
ej1
220

Z
EI 53

53
A

A
°

° ===¢
·

·

F

, .,cos, 6053 =°= jj   

 
 

5. Для повышений коэффициента 
мощности до ( )°= 23920 j,  
присоединён конденсатор. 
Определить ток AI ¢  можно из 
векторной диаграммы (рис.1.27). 
Активная составляющая токов 

AI ¢  и AI&  равны: 
 
 
 
 

Рис.1.27 

A,cosII AактA 1326022053 =×=°¢= .  

Ток Aej,ej
cos

I A
°°

·

=
°

= 2323Aаак 4143
23

I
. 

6. Итак, модули фазных токов 
AIII CBA 220=¢=¢=¢ ; 

Модули линейных токов: 
.A,III CBA 4143===  

 
7. Так как фазы двигателя можно считать симметричной нагрузкой, то 

для определения мощностей воспользуемся уравнениями: 

кВт,,,cosIUP 786920414338033 =×××== FLL j ; 

кВА,,IUS 394414338033 =××== LL  . 
 
Задача 1.8. Для включения ваттметра при отсутствии нулевого 

провода использованы лампы мощностью 25 Вт (рис.1.28). Определить 
мощность двигателя (D) при показании ваттметра 550 Вт. 

 
Решение:  

+ j

+

50В

100А
·

AE

·
'

AI
·

' '
AI

·

AI53o

23o

АактI
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1. Активная мощность 
двигателя равна: 

FLF

L

=
==

j
j

IU
cosIUP ADD

3
3

, 

где актADAD IcosI =j – 
активная составляющая тока 
фазы А 
2. Мощность лампы равна: 

ВтIUP A 25== LFL . 
 
 
 
 

Рис.1.28 
3. Показание ваттметра: 

jcosAAW IUP = , 

где j - угол между фазными напряжением AU  и AI
·

.  

актAA IcosI =j  – активная составляющая тока по первом закону 
Кирхгофа. 

AD.актAактA III += L , поэтому 

актADAактADAW IUIU)II(UP FLFLF +=+= , 

ВтPPIU WактAD 52525560 =-=-= LF . 
4.Тогда мощность двигателя: 

ВтIUP AD.актD 157552533 =×== F . 
Задача 1.9. В цепи двигателя (рис.1.29) с линейным напряжением 

380 В включены два одинаковых ваттметра W1 и W2, показания которых 
равны 398 и 2670 Вт. Определить активное и реактивное сопротивление 
каждой фазы звезды двигателя и cosφ 

Решение: 
1.Запишем комплексы фазных и линейных напряжений: 

°

=
·

0

3
380 ejU A =220В;  

°

=
·

30
AB ej380U В; 

°-
·

= 120
B ej220U В; 

°-
·

= 90
BC ej380U В; 

°

=
·

120
B ej220U В; 

°

=
·

150
CA ej380U В. 

·
AI ·

AДI
·

AЛI

Л

Л

Л

D
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·

AI W1
A

B

C

W2
·

BI

·

CI

 
Рис.1.29 

2. Построим на комплексной плоскости векторы напряжений и токов с 
учётом активно-индуктивного сопротивления фазы двигателя. В этом 
случае линейные (или фазные)  токи отстают от фазных напряжений на 
угол Fj (рис.1.30). 

 
Рис.1.30 

3. При заданном подключении ваттметров их показания равны: 

11 jcosIUP AABW = , где 1j  – угол между напряжением ABU  и 

током AI .  

Из векторной диаграммы фjj +°= 301 . 

2BCA2W cosIUP j= , где 2j  – угол между напряжением CAU  и 

током BI . 
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Из векторной диаграммы φ2=90° - Fj , тогда 

( ) FF =-°= jjj sincoscos 902 .  
4 Линейные токи по модулю равны, т.е. 

ЛCBA IIII === . 
5. Составим систему уравнений для решения 
 

( )флсosI j+°= 30380398       (1); 

фл sinI j3802670 =       (2). 
 
Поделим (1) на (2) и воспользуемся тождеством cos(α+β)=cosαcosβ- 

sinαsinβ: 

F

F+°
=

j
j

sin
)cos(, 301490 ; 

FFF ×°-×°= jjj sinsincoscossin, 30301490 ; 

FF = jj cos,sin, 86606490 ; 

331
6490
8660 ,
,
,tg ==Fj ; 

6053 ,cos, =°= FF jj . 
6. Определим модуль линейного тока из (2): 

LI = A,
sin

788
53380

2670
=

°
. 

7. Найдём полное сопротивление фазы двигателя: 

Ом
,U

UZ 25
788

220
===

L

F
F . 

8. Активное сопротивление фазы равно: 
ОмcosZR 15== FFF j ; 

Реактивное сопротивление: 
ОмsinZX L 20== FF j . 

Задание для самостоятельной работы . 
1. К трехфазной линии с симметричным линейным напряжением 

лU =220 В (рис.1.31) подключен треугольником приемник, сопротивление 

каждой фазы которого Ом)j(Z  1010 += . 
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Найти токи в каждой 

фазе нагрузки и показания 
ваттметров. Построить 
векторную диаграмму токов 
и топографическую 
диаграмму напряжений. 

 
 
 
 
 

Рис.1.31 
 

2. К симметричному трехфазному генератору с фазной ЭДС 
BE 127=  и внутренним сопротивлением Ом),j,(Z  90300 +=  через 

линию с сопротивлением Ом),j,(Z л  0150 +=  подключена 

симметричная нагрузка Ом)j(Z  610 += , соединенная звездой 
(рис.1.32). Определить ток в каждой фазе, фазное и линейное напряжения 
на нагрузке, мощность, доставляемую генератором и расходуемую в 
нагрузке. Построить векторную диаграмму токов и топографическую 
диаграмму напряжений. 

 
Рис.1.32 

 
3. Фазное напряжение трехфазного генератора промышленной 

частоты BU фГ 120 = .Сопротивление каждой фазы приемника 

Ом)j(Z  16121 +=  сопротивление проводов линии 

Ом)j(Z  24 +=  (рис.1.23). Определить емкость C  конденсаторов 
каждой фазы, включенных на приемном конце линии для увеличения 

jcos  приемника до единицы. Найти фазное напряжение прU  на 

зажимах приемника при отсутствии конденсаторов и напряжение 'U пр  

Iab

Ibc

Iса
Z

a

b

c
IC

IB

IAA

В

C

Z
Z

W1

*
*

*
*

W2
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при их наличии. 

 
Рис.1.33 

 
4. Фазные напряжения вторичных обмоток трансформатора, 

соединенных треугольником, равны 220 В (рис.1.34). Сопротивление фазы 
нагрузки Ом)j(Z  60301 += , сопротивление проводов 

Ом)j(Z  42 += . Считая В 220 30°
·

= j
AB eU , определить токи в 

проводах линии, фазах нагрузки и напряжение на фазах нагрузки. 

 
Рис.1.34 

 
5. Приемник энергии, сопротивления фаз которого одинаковы, 

потребляет мощность кВт ,465  при ),cos 0( 80 >= jj . Линейное 
напряжение на нагрузке равно 370 В. Чему равна фазная ЭДС генератора, 
соединенного звездой, внутреннее сопротивление каждой фазы которого 

Ом),j,(Z  90300 += , а сопротивление каждого провода линии 

Ом),j,(Z л  8040 += . 
6. Симметричная активно-емкостная нагрузка соединена звездой и 

тремя проводами подключена к сети с линейным напряжением В 803 . 
Ом,XR фф  777==  ( фR  и фX  соединены последовательно). 

Определить линейный ток и доказать, что нейтральный провод для такой 
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нагрузки не нужен. Построить векторную диаграмму токов и 
топографическую диаграмму напряжений. 

7. Симметричный приемник, соединен треугольником. Система 
линейных напряжений симметрична BU л 220= . Ваттметры, 

включенные в цепь (рис.1.35), дают показания кВтP  31 = , 0P2 = . 
Определить комплекс фазного сопротивления.  

 
Рис.1.35 

8. К зажимам симметричного генератора с фазным напряжением 127 
В подключены два приемника: один соединенный треугольником, каждая 
фаза которого имеет активное сопротивление ОмR  10=  и индуктивное 

ОмX L  6= , а другой соединен звездой с активным сопротивлением 

каждой фазы Ом,R  4251 = . Определить ток каждой фазы генератора 
при соединении его фаз по схеме звезда. Построить векторную диаграмму 
токов и напряжений. 
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ТЕМА «РАСЧЕТ НЕСИММЕТРИЧНЫХ ТРЕХФАЗНЫХ ЦЕПЕЙ» 
 

Расчеты несимметричных трехфазных цепей могут быть проведены с 
помощью законов Кирхгофа или любого метода расчета цепей 
синусоидального тока. Все многообразие трехфазных цепей, 
встречающихся на практике, за редким исключением, можно свести к 
следующим расчетным схемам. 

2.1.Несимметричная звезда без нейтрального провода (рис.2.1) 
Задача сводится к определению положения нулевой n  точки. 

Фазные напряжения на нагрузке определяются по заданным линейным 
напряжениям генератора 

cba

ccabab
an

YYY
YUYUU

++
-

=

··
·

; 

cba

aabcbc
bn

YYY
YUYUU

++
-

=

··
·

; 

cba

bbcaca
cn

YYY
YUYUU

++
-

=

··
·

. 

Рис.2.1 
Токи в фазах определяются через фазные напряжения на нагрузке 

anaa UYI
··

= ;  bnbb UYI
··

= ;  cncc UYI
··

= . 
 
2.2. Несимметричная звезда с нейтральным проводом 
Схема соединения неравномерной нагрузки звездой с нейтральным 

проводом в принятых обозначениях представлена на рис.2.2. 
А

В

С

Zа

n

Ua

ZcZb
UAB

UВС

Uab

Zл

Zл

Zл

Zл

Uca

Ub Uс
Ubc

Ia

Ib

Iс

In

UСА

N

UА

UB

UC

 
 

Рис.2.2 

Напряжение смещения нейтрали nNU
·

 при соединении нагрузки 

Yа

n

Ia

Ib Iс

YcYb

Uab

Ubc

Uса
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 звездой с нейтральным проводом 

ncba

cCbBaA
nN

YYYY
YUYUYUU

+++
++

=

···
·

; 

где  AU
·

, B

·

U , C

·

U  - фазные напряжения источника; 

aY , bY , cY , nY  - проводимости фаз и нейтрального провода, 

aл
a ZZ

1Y
+

= ;  
bл

b ZZ
1Y
+

= ;  
cл

c ZZ
1Y
+

= ; 
n

c Z
1Y = . 

 
Определение токов в нагрузке производится по заданным 

напряжениям генератора 

÷
ø
ö

ç
è
æ -=

···

nNAaa UUYI ;  ÷
ø
ö

ç
è
æ -=

···

nNBbb UUYI ; 

÷
ø
ö

ç
è
æ -=

···

nNCcc UUYI . 

Ток в нейтральном проводе 

cban IIII
····

++=   или  
n

nN
n

Z
UI
·

·

=  

Напряжения на нагрузке определяется смещением нейтрали: 

nNAa UUU
···

-= ;  nNBb UUU
···

-= ; nNCc UUU
···

-= . 
 
Этот алгоритм расчета можно использовать и для схемы звезда без 

нейтрального провода, считая, что проводимость нейтрального провода 

0Y n = . Если 0Z n = , то 0U nN =
·

 и такая схема обеспечивает 
независимую работу фаз. 

 
2.3. Соединение сопротивлений нагрузки треугольником. 
 
Очень простой случай, так как напряжения на сопротивлениях 

нагрузки известны (рис.2.3). 
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Рис.2.3 

Фазные токи: 

ababba UYI
··

= ;  bcbcbc UYI
··

= ;  cacaca UYI
··

= . 
Линейные токи приемника можно выразить через фазные токи: 

caaA III
···

-= b ;  abbcB III
···

-= ;  bccaC III
···

-= . 
 
2.4. Несимметричная нагрузка, соединенная треугольником, при 

наличии сопротивлений в линейных проводах 
Решение задачи осуществляется преобразованием треугольника 

нагрузки abc abc  (рис.2.4) в эквивалентную звезду cba ¢¢¢  (рис.2.5). 
а

c
C

b
IВ

IС

IA
А

Iab

Ibc

Ica

B                
Рис.2.4    Рис.2.5. 

 
Таким образом, решение сводится к расчету схемы рис.2.1. 

Определяем линейные токи cba III
···

,, , затем – фазные напряжения 
на эквивалентной звезде, линейные напряжения на нагрузке и – фазные 
токи исходного треугольника нагрузки. 

Топографические диаграммы напряжений и векторные диаграммы 
токов для рассмотренных случаев несимметричных систем строятся в 
последовательности их расчета по полученным результатам. 

Задача 2.1. Цепь рис.2.6 получает питание от симметричного 
источника с линейным напряжением 660 В.  
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Рис.2.6. 

Дано: Ом 10C1/Lr === ww ; Ом 5Lr 11 ==w . 
Найти токи в фазах приемников, соединенных звездой и 

треугольником, а также активную мощность цепи. 
Решение. Предположим, что фазы источника соединены звездой с 

фазными напряжениями  B 3803/606UUU CBA ====  и 

Bе380U 0j
A

°
·

= , тогда  Bе380U 120j
B

°-
·

= , Bе380U 120j
C

°
·

= . 
Преобразуем звезду сопротивлений в эквивалентный треугольник 

(рис.2.7а): 

Ом; 01j
01j-

0101j0101j
)Cj(1/-

LrjrLjZ ab =
×

++=++=
w

w
w  

[ ]

Ом; 01j
01j

)01j(0110j01
Lj

)Cj(1/-r
C
1j-rZ bc

-=

=
-×

+-=+=
w
w

w  

[ ]

Ом. 01
01

0101j-0101j

r
Lj)Cj(1/-Lj

C
1jZca

=
×

++-=

=++-=

jj

www
w  

Поскольку соответствующие фазы треугольников соединены 
параллельно, объединим сопротивления параллельно включенных фаз и 
получим схему, представленную на рис.2.7б, для которой 

;
01j-j10

)01j(01j
Cj/-Z
)C(-j/Z'Z

ab

ab
ab ¥=

-×
==

w
w
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Рис.2.7. 

;Ом 10j10
01j10j10-
)01j10(01j-

LjrZ
)Lj(rZ'Z

bc

bc
bc -=

++
+×

=
++

+
=

w
w

 

Ом. 5
0110
0101

rZ
rZ'Z

ca

ca
ca =

+
×

=
+

=  

Сопротивление ¥=ab'Z  вследствие резонанса токов в контуре из 
двух параллельных ветвей (на схеме рис.2.7б фаза ab разомкнута). 

Полученную схему можно рассматривать как соединение звездой с 
нейтральной точкой с. Сопротивление фаз звезды  

Ом; 0155'ZrZ ca1A =+=+=  

Ом; 0110j1010j'ZLjZ bcB =-+=+= w  

Ом. 5jZ 1C jL == w  
Проводимости фаз 

Cм 1,0
Z
1Y

A
A ==  ; Cм 1,0

Z
1Y

B
B ==  ; 

Cм 2,0j
Z
1Y

C
C -==  

Напряжение смещения нейтрали: 
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.Be301
2,0j1,01,0

)2,0j(e3801,0e3801,0e380
YYY

YUYUYUU

48j

120j120j0j
CBA

CCBBAA
Nс

°

°°-°

···
·

=

=
-+

-×+×+×
=

=
++
++

=

 

Линейные токи 

;Ae8,28
10

e301e380
Z

UUI 51j
48j0j

A

cNA
A

°-
°°

··
·

=
-

=
-

=  

;Ae8,67
10

e301e380
Z

UUI 125j
48j120j

B

cNB
B

°-
°°-

··
·

=
-

=
-

=  

.Ae7,80
5j

e301e380
Z

UUI 75j
48j120j

C

cNC
C

°
°°

··
·

=
-

=
-

=  

Проверка: 0III CBA =++
···

. 
Напряжения на фазах приемника, соединенного треугольником   

;Be144e8,285I'ZU 129j51j
Acacа

°°-
··

=×-=-=  

;Be959e8,67)10j10(I'ZU 170j125j
Bbcbc

°-°-
··

=×-==  

.Be1036e959e144UUU 3j170j129j
bccaаb

°°-°
···

=--=--=  
Токи в фазах приемника 

;Ae6,103
10j
e1036

C/j
UI 93j

3j
аb

аb
°

°
·

·

=
-

=
-

=
w

 

;Ae8,67
10j10

e956
Ljr

UI 145j
170j

bc
bc

°
°-

·
·

=
+

=
+

=
w

 

.Ae4,14
10
e144

r
UI 129j

129j
ca

ca
°

°
·

·

===  

Напряжения аbU
·

, bcU
·

, caU
·

 для приемника, соединенного звездой, 
- линейные. Фазные напряжения приемника 
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,Be1048
1,0j1,01,0j-

1,0je1441,0e1036
YYY
YUYUU

4j

129j3j

C1B1A1

C1caB1аb
аn

°

°°
··

·

=

=
++

×-×
=

++
-

=  

и аналогично Be145U 39j
bn

°
·

= , Be972U 11j
cn

°
·

= , 

где  Cм 1,0j
01j

1
Lj

1Y A1 -===
w

 , Cм 1,0
01
1

r
1Y B1 === ; 

Cм 1,0j
01j-

1
Cj/-

1Y C1 ===
w

. 

Токи 

;Аe8,104e10481,0jUYI 86j4j
anA11A

°-°
··

=×-==  

;Аe5,14e1451,0UYI 39j39j
bnB11B

°°
··

=×==  

.Аe2,97e9721,0jUYI 101j11j
сnС11С

°°
··

=×==  

Проверка: 0C1B1A1 =++
···

III . 
Активная мощность цепи равна суммарной мощности потерь в 

резисторах: 
кВт 3,54rIrIrIIrP 2

ca
2
bc

2
1B

2
A1 =+++= . 

Эту мощность можно определить и как вырабатываемую источником: 

)IUIUIURe(P С
*

CВ
*

ВА
*

A
···

++= . 
 
Задача 2.2. Фазные напряжения приемника, соединенного звездой, 

Bе100U 0j
A

°
·

= , тогда  Bе100U 90j
B

°-
·

= , Bе150U 135j
C

°
·

= . 
Сопротивление фазы В Ом j6-8Z B = . Какими должны быть 

сопротивления AZ  и CZ , чтобы система токов была симметрична. Найти 
линейные напряжения. Построить топографическую и векторную 
диаграммы. 

 
Решение. Определим ток фазы В нагрузки 

Aе10
j6-8
е100

Z
UI 53j

90j

B

B
B

°-
°-

·
·

=== . 
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При симметричной системе токов 

BA IaI
··

= и B
2

C IaI
··

= , 
где а – оператор трехфазной системы, °= 120jеa . 
Найдем токи и сопротивления в фазах А и С: 

Aе10е10еIaI 67j53j120j
BA

°°-°
··

=×== ; 

Aе10е10еIaI 173j53j120j
B

2
C

°-°-°-
··

=×== ; 

Оме10
е10
е100

I

UZ 67j
67j

0j

А

А
А

°-
°

°

·

·

=== ; 

Оме15
е10
е150

I

UZ 52j
173j

135j

C

C
C

°-
°-

°

·

·

=== . 

Определим линейные напряжения 

Bе141е100е100UUU 45j90j0j
AAAВ

°°-°
···

=-=-= , 

Bе232е100е100UUU 63j135j90j
CBBC

°-°°-
···

=-=-= , 

Bе232е100е100UUU 153j0j135j
ACCA

°°°
···

=-=-= . 
По результатам расчета построим топографическую диаграмму 

напряжений и векторную диаграмму токов (рис.2.8). 

 
Рис.2.8 

 
Задача 2.3. К источнику несимметричной системы линейных 

напряжений присоединена несимметричная нагрузка, соединенная 
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звездой (рис.2.9). Параметры схемы: Bе80U 0j
AB

°
·

= , 

Bе60U 90j
BC

°-
·

= , Оме10Z 30j
a

°= ,   Оме5Z 60j
b

°-= , 

Ом 10Z c = . Определить активную, реактивную и полную мощности 
нагрузки. Построить топографическую диаграмму напряжений и векторную 
диаграмму токов. 

Решение. Определим линейное напряжение CAU&  из условия 

.UUU CABCAB 0=++ &&& . 

( ) Ве100е6080UUU 143j90j
ВСАВCA

°°-
···

=+-=÷
ø
ö

ç
è
æ +-= . 

Найдем фазные напряжения на нагрузке  

;
YYY

YUYUU
сbа

сСAbАВ
Аn

++
-

=

··
·

 

;
YYY

YUYUU
сbа

аAВсBС
Вn

++
-

=

··
·

 
сbа

bBCаСА
Сn

YYY
YUYUU

++
-

=

··
·

 

 
Рис.2.9 

Сме1,0
Z
1Y 30j

а
а

°-== , Сме2,0
Z
1Y 60j

b
b

°== ,  

См 1,0
Z
1Y
с

с == . 

Подставив численные значения, получим 

Ве57U 3j
Аn

°
·

= , Ве23U 173j
Вn

°
·

= , Ве66U 110j
Сn

°
·

= . 
Определим фазные токи 

Ае7,5е1,0е57YUI 27j30j3j
аАnА

°-°-°
··

=×== , 
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Ае6,4е2,0е23YUI 127j60j173j
bВnВ

°-°°
··

=×== , 

Ае6,61,0е66YUI 110j110j
сСnС

°°
··

=×== . 
Определим мощности трехфазной системы 

{ } { }
{ } А.В ,570j777е779е6,6е66

е6,4е23е7,5е57

jQPIUIUIUS

5j110j110j

127j173j27j3j

С
*

СnВ
*

ВnА
*

Аn

+==×+

+×+×=

=+=
þ
ý
ü

î
í
ì ×+

þ
ý
ü

î
í
ì ×+

þ
ý
ü

î
í
ì ×=

°°-°

°°°°

···

 

Тогда Вт 777P = , ВАр 5,70Q = , ВА 779S = . 
Топографическая и векторная диаграммы приведены на рис.2.10 

UСА

UВС

A

25В

2А

IАIВ

IС
+1

+j

UАn

UCn

С

В

UВС

UBn n

 
Рис.2.10 

Задача 2.4. Система линейных напряжений (рис.2.11), к которой 
подключен приемник, соединенный треугольником, симметрична, 

B200U AB =
·

. Активное сопротивление резистора Ом10R = , 

индуктивное сопротивление катушек Ом10ХХ 21 ==  (активное 
сопротивление катушек отсутствует). Сопротивление взаимной 
индуктивности Ом5Х М = . Найти фазные и линейные токи. Построить 
топографическую и векторную диаграммы. 

 
Рис.2.11 
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Решение. Запишем уравнение по второму закону Кирхгофа для 
заданной цепи 

RIU АВАВ

··

= ;    МСА2ВСВС ХjIХjIU
···

-= ; 

МВС1САСА ХjIХjIU
···

-= . 

Полагая, что B200U AB =
·

 и решая систему уравнений 
относительно фазных токов, получим: 

А20
10
200

R
UI АВ

АВ ===

·
·

,  

Ае2320j5,11I 120j
СВ

°
·

=+-= , 

Ае2320j5,11I 60j
СА

°
·

=+= . 
Определим линейные токи 

Ае75,21III 67j
СААВА

°-
···

=-= , 

Ае3,37III 147j
АВВСВ

°
···

=-= , 

А23III ВССАС =-=
···

. 
Топографическая и векторная диаграммы построены на рис.2.12. 

 
Рис.2.12 

 
Задача 2.5. Определить показания идеальных амперметров после 

замыкания ключа К, если до замыкания их показания были A,I 3171 = , 

A,I 0772 = . Система линейных напряжений источника симметрична 

ВU Л 220= . Схема задана на рис. 2.13. 
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Решение.1. Рассмотрим цепь до замыкания ключа К. По первому 
закону Кирхгофа 

CAABA III
···

-=  
Векторная диаграмма имеет вид, показанный на рис. 2.14. 

C

B

A A 2

A2

A

C
B

R

R

R
K

CI

BI

AI

CAI

ABI

BCI
 

Рис.2.13 

 
Рис.2.14 

Токи CAI
·

 и ABI
·

 равны по модулю и равны: CAI
·

= BCI
·

=
R

UL  и 

совпадают по фазе с соответствующими напряжениями. Из векторной 

диаграммы видно, что между векторами ABI и (- CAI ) угол 120°. Для 

такого треугольника длина вектора AI  больше CAI  и ABI  в 3  раз. 

Следовательно, ABI = CAI = .A, 10
3
317
=  

Тогда линейное напряжение равно:  
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R10U =L  В, отсюда ОмR 2210
220 == . С другой стороны 

линейное напряжение равно: 2
C

2
2 XRIU +=L . Решая уравнение 

относительно XС, получим: 

Ом
I

RIUX C 222
2

22
2

2

=
-

= L . 

Итак параметры цепи: ОмR 22= , ОмX C 22= . 
2. После замыкания ключа схема приобретает вид, как на рис.2.15.  

 
Рис.2.15 

Комплексы линейный напряжений источника: 

;BU AB 220=
·

 ;BejU BC
°-

·

= 120220  .BejU OA
°

=
·

120220  
Тогда комплексы токов ветвей: 

.Aj,ejej
R

UI CA
CAR 68510

22
220 120

120

+-====
°

°·
·

 

.Aj,ej
ej
ej

ejX
UI
C

CA
CAC 56810

22
220 210

90

120

90
--====

°

°

°

° --

·
·

 

.AUI
R

AB
AB 20

11
220

2

===

·
·

 

По первому закону Кирхгофа: 

.A,jj,IIII CARCARABA 833568520 =+++=--=
····

 
3. Итак, амперметры показывают: 
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.A,A 8331 =  

.AA 102 =  
Задача 2.6. В трёхфазной цепи с симметричной системой линейных 

напряжений BU 220=L  подключен приёмник ОмRX L 22==  
(рис.2.16). Определить показания амперметров и мощность потребления 
энергии приёмником. Построить векторную диаграмму напряжений и 
токов. 

 
Рис.2.16 

Решение: Для наглядности перерисуем схему (рис.2.17). 

 
Рис.2.17. 

1. Комплексы линейных напряжений: 

BejU AB 220220 0 ==
°·

; 

BejU BC
°-

·

= 120220 ; 

BejU CA
°

=
·

120220 . 
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2. Комплексы фазных токов: 

Aj,ejej
R

UI CA
CA 68510

22
220 120

120

+-====
°

°·
·

; 

Aj,ej
ej
ej

jX
UI

L

BC
BC 566810

22
220 210

90

120

+-====
°

°

°

-
-

·
·

. 

3. Линейные токи определяем по I закону Кирхгофа: 

Aejj,II CAA
°-

··

=-=-= 60106685 ; 

Aejj,II BCB
°-

··

=+-== 210105668 ; 

Aej,j,,

j,j,III BCCAC

°

=+=

=-++-=-=
···

45175663663

56686685
. 

4. Показания амперметров.: 
AA 101 - ; 

AA 102 - ; 

A,A 1753 - . 
Векторная диаграмма приведена на рис.2.18. 
5. Мощность потребления энергии приёмником. 

Активная мощность: ВтRIP CA 2200221022 =×== ; 

реактивная мощность: ВAPXIQ LBC 2200221022 =×== . 
Векторная диаграмма приведена на рис.2.18. 
 
Задача2.7. Конденсатор и два одинаковых резистора подключены к 

симметричному источнику (рис. 2.19). Фазное напряжение источника 
В127 , токи в фазах AI A 1= , AII CB 2== . Определить ток в 

нейтральном проводе, активную, реактивную и полную мощности 
потребления энергии. Построить векторные диаграммы токов и 
напряжений. 
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Рис.2.18. 

 

 
Рис.2.19. 

 
Решение: 
1. Комплексы фазных напряжений приёмника и источника равны, так 

как трёхфазная цепь четырёхпроходная и BU Nn 0= : 

BejUU Aa
°

==
·

0127 ; 

BejUU Bb
°-

·

== 120127 ; 
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BejUU CC
°

==
·

120127 . 
 
2. Комплексы фазных токов:  

Aej
ejX

UI
C

A
A 11 90

90
===

°

°-

·
·

; 

Aj,ej
R

UI B
B 73112 120 --===

°-

·
·

; 

Aj,ej
R

UI C
C 73112 120 +-===

°

·
·

. 

3. Ток в нейтральном проводе по первому I закону Кирхгофа 
равен:

A,j,j,jIIII j
CBAN

°
····

=+-=+---=++= 15323212731173111 . 
4. Построение векторной диаграммы показано на рис 2.20. 
5. Определение мощностей потребления. 
Активная: 

Втcoscos
cosIUcosIUPPP CCCBBBCB

5080212702127 =°×+°×
=+=+= jj

; 

0== BC jj , так как ток и напряжение в соответствующих фазах 
совпадают по фазе. 

Реактивная:
BAPj)sin(sinIUQQ AAAA 127901127 -=°-×=== j ; 

°= 90Aj °, так как напряжение AU  отстаёт от тока на 90°. 
Полная:  

jjQPS 127508 -=+= , 

BA,S 6523124508 22 =+= . 
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Рис.2.20. 

Задача 2.8. К трехфазной линии с линейным напряжением 380В 
присоединены звездой два приёмника (рис.2.21). Их сопротивления 

известны Ом
C

LR 201
===

w
w . Нейтрали приемников соединены 

через амперметр, сопротивлением которого можно пренебречь. Найти ток 
в цепи амперметра. 

 
Рис.2.21. 
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Решение: 
1.Так как амперметр идеальный, то его временно можно исключить из 

цепи, обледенив нейтральные точки n в одну точку. Тогда схема может 
быть преобразована следующим образом. (рис. 2.22). 

 

 
Рис.2.22. 

 
2. Определим комплексные сопротивления фаз: 

Ом
RR
RRZ A 10

2020
2020

=
+
×

=
+
×

= ; 

Омjej,
ej
j

j
j

jXR
jXRZ

L

L
B 10101414

220
400

2020
2020 45

45
+===

+
×

=
+
×

= °-
°

 

.jOм

ej,
ej

ej
j
)j(

jXR
)jX(RZ

C

C
C

1010

1414
220

400
2020
2020 90

45

90

-=

===
-
-

=
-
-

= °-
°-

°-

 

 
Получим трёхфазную цепь с несимметричной нагрузкой без 

нейтрального провода (рис. 2.23). 
 
 



 52

C

B

A

NnU
N

AI

BICI

AE
AU

ZA

ZBZC

n

 
Рис.2.23 

 
 
3. По формуле двух узлов определим напряжение смещения: 

CBA

CCBBAA
Nn

YYY
YEYEYE

U
++
++

=

···
·

, где 

 

BejUE A 220
3

380
3

0 === °L
·

; 

BejE B
°-

·

= 120220 ; 

BejE C
°

·

= 120220 ; 
 

См,
Z

Y
A

A 10
10
11
=== ; 

Cмj,,ej,
ej,Z

Y
B

B 050050070
1414

11 45
45 -==== °-
°

; 

Cмj,,ej,
ej,Z

Y
C

C 050050070
1414

11 45
45 +==== °
°-

; 

См,YYYY BBB 020=++= ; 
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.B,
,

ej,ejej,ej,U Nn

738
20

07022007022010220 4512045120

-=

=
×+×+×

=
°°°-°-·

 

Определим фазные напряжения приемников по второму закону 
Кирхгофа: 

B,,UEU NnAa 7258738220 =+=-=
···

; 

Bej,ejUEU NnBb
°°-

···

=+=-= 250120 209738220 ; 

Bej,ejUEU NnCc
°°

···

=+=-= 110120 209738220 . 
5. Для определения тока через амперметр (см рис 2.23) 

необходимо найти токи AI
·
¢ , BI

·
¢ , CI

·
¢ : 

A,
R

UI a
A 13

20
7258
===¢

·
·

; 

Aj,,ej,
ej
ej

ejX
UI
L

B
B 2837294510

20
209 160

90

250

90 +-====¢ °
°

°

°

·
·

; 

Aj,,ej,
ej
ej

R
U

I C
C 7292834510

20
209 110

90

250

+-====¢ °
°

°
·

·

. 

6. Возвращаясь к исходной схеме (рис.2.21) по первому закону 
Кирхгофа можно записать: 

.Aejj
j,,j,,IIII CBA

°

····

==

=+-+-=¢+¢+¢=
901313

72928328372913  

Амперметр покажет 13 А. 
 
Задача2.9. Конденсатор и два одинаковых активных сопротивления 

подключены к симметричному источнику (рис 2.23). При работе с нулевым 
проводом токи в приёмниках были равны AI =1A; BI = CI  =2A. Каковы 
будут эти токи, если отключить нулевой провод? Построить векторные 
диаграммы до и после размыкания ключа. 

Решение. 
1. Пусть ОмR 10= , тогда °-= 902ejX C ,  так как ток в фазе A в 2 

раза меньше тока в фазах B и C. 
2. Фазные напряжения генератора:  
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C

B

A

N

X c

R R
n

AI

BICI

 
Рис.2.23 

Bejej)jX(IU CAA 221 9090 =×=-= °-°
··

; 

BejejRIU BB
°-°-

··

=×== 120120 212 ; 

BejRIU CC
°

··

== 1202 . 
3. После отключения нейтрального провода появляется напряжение 

смещения NnU
·

, которое можно рассчитать методом двух узлов: 

.jВ,,ej,

,,
ej

ejej
ej

ZZZ

Z
U

Z
U

Z
U

U

AAA

C

CA

B

B

A

A

Nn

640820081

1010
2

1

22
2

2

111

140

90

120120
90

+-==

=
++

++
=

++

++

=

°

°-

°°-
°-

···

·

 

4. Фазные напряжения приёмника: 

Bej,j,,UUU NnAA
°-

···

=-+=-=¢ 138726408202 ; 

Bej,j,,j,UUU NnBB
°

···

=-+--=-=¢ 2653826408207311 ; 

Bej,j,,j,UUU NnCC
°

···

=-++-=-=¢ 1201116408207311 . 
5. Фазные токи равны: 
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Aj,,ej,
ej

ej,
Z

UI
A

A
A 371340431

2
872 77

90

13

+===
¢

= °
°-

°-
·

·

; 

Aj,,ej,
Z

UI
B

B
B 372170382 265 --==

¢
= °

·
·

; 

A,,ej,
Z

UI
C

C
C 021170111 120 +-==

¢
= °

·
·

. 

6. Проверка по первому закону Кирхгофа: 0=++
···

CBA III  
.j,,j,,j,, 0021170372170371340 »+---+  

7. Итак, токи в фазах после отключения нейтрального провода: 
A,I A 431= ; 

A,I B 382= ; 

A,IC 111= . 
8. Векторные диаграммы: 
8.1. Цепь с нулевым проводом (рис. 2.24). 

 
Рис.2.24 

 



 56

8.2. Цепь без нулевого провода (рис. 2.25). 

 
Рис.2.25 

Задача 2.10. Определить показания амперметров 1A , 2A , 3A , если 

CL XX = , а показания амперметра AA 104 =  (рис.2.26). 

 
Рис.2.26 

Решение: 
1. Преобразуем схему для наглядности, соединив между собой точки 

с равными потенциалами (рис 2.27) 
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Рис.
2.27 

2.  Между точками A  и N,  B и N включены идеальные параллельные 
контуры, содержащие реактивные сопротивления одинаковые по модулю. 
В них возникает резонанс токов, поэтому 

0=¢=¢
··

BA II  
3. Ток в нейтрали по первому закону Кирхгофа: 

CCBAN IIIII
·····

=+¢+¢= , следовательно показания амперметров 

3A  и 4A  равны. 

4. Сопротивление CX  включено на фазное напряжение CU , а 

индуктивное LX  включено на линейное ABU .  По модулю эти 

сопротивления равны, а FL = UU 3 , следовательно показания 

амперметров 1A  и 2A  будут в 3  раз больше, чем показания 

амперметра 4A . 
5. Итак , показания амперметров:  

1A  и 2A -10 A3 . 

3A  и 4A -10 A . 
 
Задание для самостоятельной работы . 
1. К зажимам трехфазного симметричного источника энергии с 

линейным напряжением BU 380Л =  подключена соединенная звездой 
несимметричная нагрузка (рис.2.28) сопротивления фаз которой 
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Ом)j(Z А  86 += , Ом)j(Z B  724 +=  и ОмZ С  20= . 
Определить токи и напряжения на каждой фазе, показания каждого 
ваттметра, мощность, расходуемую в нагрузке.  

 
Рис.2.28 

 
2. Система фазных напряжений источника, соединенного 

треугольником, симметрична, BеU j
AB

°
·

= 30200 . Симметричная 
нагрузка соединена звездой Ом )4j3(Z +=  (рис. 2.29). 
Несимметричная активная нагрузка соединена треугольником: 

Ом 100R1 = , Ом 200R2 = , Ом 50R3 = . Сопротивление проводов 

линии Ом )3j3(Z л += . Определить токи в проводах линии. 

 
Рис.2.29 

 
3. К симметричному трехфазному генератору, соединенному звездой 

( B380U А = ), подключены два потребителя, также соединенные 

звездой (рис.2.30). Параметры схемы: ОмZ  101 = , ОмjZ  102 -= , 
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ОмjZ  103 = , ОмZ  104 = , ОмjZ  105 -= , ОмjZ  106 = . 

Рассчитать токи и напряжение nn1U
·

 при разомкнутом выключателе. 
Определить ток в перемычке при замкнутом выключателе, если 0=NZ . 

 
Рис.2.30 

4. Решить задачу №3 при условии, что Ом,Z N  614= . 
5. По данным задачи №3 определить токи и напряжения смещения 

нейтрали nN

·

U , n1N

·

U  при замкнутом выключателе. 
6. При соединении звездой вторичных обмоток трансформатора, 

фазные напряжения которого симметричны ( BU 220А = ), допущена 
ошибка: конец Х первой фазы соединен не с концами Y и Z последующих 
фаз, а с началом фазы В (рис.2.31.).  

А

С

А

В

С
В

Z Z

Z

IВ

IA

IС

x

y

z

IСА
IАВ

IВС
 

Рис.2.31 
Трансформатор нагружен на симметричную нагрузку, соединенную 

треугольником, Ом е10Z 30j °= . Определить фазные, линейные 



 60

напряжения и токи. Построить топографическую и векторную диаграмму 
токов.  

7. Система фазных напряжений генератора симметрична, 
BU 100А =  (рис.2.32). Сопротивления фаз приемника, соединенного 

звездой, ОмR  50= , Ом 10ХХ 21 == , Ом20ХС = . 

Сопротивление взаимной индуктивности Ом8ХМ = . Определить токи в 
ветвях цепи и показания вольтметра, включенного между нулевыми 
точками генератора и приемника. Построить топографическую и 
векторную диаграммы. 

 
Рис.2.32 

 
8. К выводам трехфазного генератора с линейным напряжением 380 

В присоединены звездой два приемника (рис. 2.33.), у каждого из которых 
Ом 11С/1Lr === ww . Определить токи на участках нейтрального 

провода. 

 
Рис.2.33 
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ТЕМА «МЕТОД СИММЕТРИЧНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ» 
 

Любая несимметричная трехфазная система синусоидальных 
величин (токов, напряжений, ЭДС, магнитных потоков) может быть 
представлена в виде суммы трех симметричных систем прямой, обратной 
и нулевой последовательностей соответствующих величин  

ï
ï

î

ï
ï

í

ì

++=

++=

++=

····

····

····

.СССС

;ВВВВ

;АААА

021

021

021

 

Симметричная трехфазная система синусоидальных величин прямой 
последовательности – это симметричная трехфазная система, порядок 
следования фаз которой принят в качестве основного (АВС) 

 

.AaeAC

;AaeAB

;
CaBaA

A

j

j

·
°

··

·
°-

··

···

·

==

==

÷
ø
ö

ç
è
æ ++

=

1 
120

1 1 

1 
2120

1 1 

2
      

1 3

 

Симметричная трехфазная система синусоидальных величин 
обратной последовательности – это симметричная трехфазная система, 
порядок следования фаз которой противоположен основному (АСВ) 

.AaeAC

;AaeAB

;
3

CaBaA
A

2 
2120j

2 2

2 
120j

2 2 

   2   

2 

·
°-

··

·
°

··

···

·

==

==

÷
ø
ö

ç
è
æ ++

=

 

Симметричная трехфазная система синусоидальных величин 
нулевой последовательности – это симметричная трехфазная система, 
векторы которой совпадают по фазе 
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;
3

CBA
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0 0 0 
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Например, для фазных напряжений  

ï
ï

î

ï
ï

í

ì
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++=

++=

····
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····

,UUaUaU
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где 

·

1U , 

·

2U , 

·

0U - векторы соответственно прямой, обратной и 
нулевой последовательностей, причем  

01 2 =++ aa . 
Комплексное сопротивление цепи токам различной 

последовательности равно отношению симметричных фазных 
напряжений рассматриваемой последовательности к токам этой 
последовательности, т.о. комплексное сопротивление прямой 
последовательности:   

1

1

1

1

1

1
1

C

C

B

B

A

A

I

U

I

U

I
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Комплексное сопротивление обратной последовательности 

2

2

2

2
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2
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C

C

B

B

A

A

I

U

I

U

I

Uz ·

·

·
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=== . 

Комплексное сопротивление нулевой последовательности 

Nzz
I

Uz 3ф

0

0
0 +== ·

·

. 

В симметричных трехфазных цепях без вращающихся машин и 
трансформаторов 

фzzz == 21 . 
В трехфазной цепи различают продольную и поперечную 

несимметрию. Продольная несимметрия возникает при обрыве одного или 
двух линейных проводов, или когда в рассечку фаз линии включают 
неодинаковые сопротивления. Поперечная несимметрия обусловлена 
подключением к симметричному трехфазному источнику несимметричной 



 63

нагрузки. В обоих случаях при расчете цепи применяют метод 
симметричных составляющих. 

Алгоритм расчета несимметричной трехфазной цепи методом 
симметричных составляющих: 

1. Несимметричный участок цепи заменяют тремя неизвестными 

несимметричными источниками ЭДС с напряжениями 'AU
·

, 'BU
·

, 'CU
·

. 
2. Неизвестные ЭДС раскладывают на симметричные составляющие 

1

·

U , 2

·

U , 0

·

U , приняв за основную фазу, например фазу А: 

ï
ï

î

ï
ï

í

ì

++=

++=

++=

····

····

····

.UUaUaU

;UUaUaU

;UUUU

'C

'B

'A

02
2

1

021
2

021

 

3. Для каждой последовательности несимметричного источника ЭДС 
составляют эквивалентные схемы, по которым записывают три уравнения 
в соответствии со вторым законом Кирхгофа. В этих уравнениях шесть 
неизвестных симметричных составляющих напряжений и токов 

несимметричного источника (
·

1U ,
·

2U ,
·

0U ,
·

1I ,
·

2I ,
·

0I ). 
4. Дополнительные три уравнения составляют исходя из схемы и 

параметров несимметричных участков цепи. Напряжения и токи в этих 
уравнениях заменяют их симметричными составляющими.  

5. Действительные токи находят путем совместного решения 
полученных шести уравнений. 

Задача 3.1. При соединении вторичных обмоток трансформатора 
звездой была допущена ошибка – начало и конец третьей фазы были 
перепутаны. В результате схема соединений приобрела вид, 
изображенный на рис. 3.1. Пользуясь методом симметричных 
составляющих, найти фазные напряжения прямой, обратной и нулевой 
последовательности вторичной обмотки трансформатора, если 

В 240U ф2 = . Найти токи прямой, обратной и нулевой 

последовательности, если приемник соединен звездой с нейтральным 
проводом и без него. Сопротивления фаз приемника одинаковые и равны 

Ом 20ZZZ сbа === . 
Решение. Система из трех несимметричных векторов вторичных 

напряжений трансформатора АU
·

, ВU
·

 и СU
·

 может быть заменена 
тремя 
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А

C
B

O

 
Рис.3.1. 

системами векторов: системой из трех симметричных векторов 1АU
·

, 

1ВU
·

 и 1СU
·

 прямой последовательности; системой из трех векторов 

2АU
·

, 2ВU
·

 и 2СU
·

  обратной последовательности и системой из трех 

совпадающих векторов 0АU
·

, 0ВU
·

 и 0СU
·

 нулевой последовательности. 

Направив АU
·

 по оси вещественных значений, запишем: 

В. e240U      В; e240U       В; 240U 60j
С

120j
ВА

°-
·

°-
··

===  
Составляющие прямой последовательности:  

÷
ø
ö

ç
è
æ ++=

····

СВАА UaUaUU 2
1

3
1

, 

где   
,866050120 j,ea j +-== ° , 

,8660501202 j,ea j --== °- , 

Следовательно, ( ) В 80240240240
3
1U 1А =-+=

·

, 

ВjeUаU j
АВ 694080 120

1
2

1 --=== °-
··

, 

В69j40e80UаU 120j
1А1С +-=== °

··

. 
Составляющие обратной последовательности: 

ВjUaUaUU СВАА  13880
3
1 2

2 +=÷
ø
ö

ç
è
æ ++=

····

, 

В 160UаU 2А2В -==
··

, ВjUаU АС  138802
2

2 -==
··

. 
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Составляющие нулевой последовательности вторичных напряжений 
трансформатора  

В 138j80UUU
3
1UUU СВА0С0В0А -=÷

ø
ö

ç
è
æ ++===

······

. 

При отсутствии нулевого провода токи прямой последовательности в 
линейных проводах: 

А 4
Z

UI
a

1А
1А ==

·
·

, A 32j2IаI 1А
2

1В --==
··

, 

A 32j2IаI 1А1С +-==
··

. 
Токи обратной последовательности: 

А 34j4
Z

UI
a

2А
2А +==

·
·

, A 8IаI 2А2В -==
··

,  

A 34j4IаI 2А
2

1С -==
··

. 
Токи нулевой последовательности: 

0III 0C0B0А ===
···

, т.к. нулевой провод отсутствует. 
При включении нейтрального провода токи прямой и обратной 

последовательностей в линейных проводах сохраняются прежними, и к 
ним добавятся токи нулевой последовательности: 

А 34j4III 0C0B0А -===
···

. 
В нейтральном проводе: 

0III 1C1B1А =++
···

, 0III 2C2B2А =++
···

,  

А 312j12IIII 0C0B0А0 -=++=
····

. 
Задача 3.2. Для схемы рис. 3.2 определить сопротивления токам 

прямой 1Z , обратной 2Z  и нулевой 0Z  последовательностей, если 

известно: Ом 10L =w , Ом 2М =w , Ом 1r = .  
Решение. Пусть к рассматриваемой цепи приложены симметричные 

фазные напряжения 1АU
·

, 1ВU
·

, 1СU
·

 прямой последовательности, 

которые вызовут в фазах токи  1АI
·

, 1ВI
·

, 1СI
·

. Вследствие симметрии 
цепи ток в нейтральном проводе равен нулю. Составим по второму закону 
Кирхгофа уравнение для контура фаза А – нейтральный провод: 
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Рис.3.2. 

=++=
····

1С1В1А1А IМjIМjILjU www  

1А1А1С1В1А IМjILjIIМjILj
·····

-=÷
ø
ö

ç
è
æ ++= wwww . 

Сопротивление токам прямой последовательности: 

Ом 8jМjLj
I

UZ
1А

1А
1 =-==

·

·

ww . 

Аналогично напряжения 2АU
·

, 2ВU
·

, 2СU
·

 обратной 

последовательности вызовут в фазах токи  2АI
·

, 2ВI
·

, 2СI
·

. Уравнение 
для того же контура: 

=++=
····

2С2В2А2А IМjIМjILjU www  

2А2А2С2В2А IМjILjIIМjILj
·····

-=÷
ø
ö

ç
è
æ ++= wwww  

и  Ом 8jМjLj
I

UZ
2А

2А
2 =-==

·

·

ww . 

Если к цепи приложить напряжения нулевой последовательности 

00С0В0А UUUU
····

=== , то они вызовут в фазах токи 

00С0В0А IIII
····

=== . В нейтральном проводе ток будет равен  0I3
·

. 
 
Уравнение для того же контура: 



 67

=×+++=
·····

00000 I3rIМjIМjILjU www  

( ) 0IМ2jLjr3
·

++= ww . 

и  Ом 14j3М2jLjr3
I

UZ
0

0
0 +=++==

·

·

ww . 

Задача 3.3.  Трехфазный двигатель, фазы которого соединены 
звездой, подключен к сети с линейными напряжениями, показанными на 
рис. 3.3. Сопротивления фаз двигателя в рассматриваемом режиме для 
токов прямой последовательности Ом 82,2j82,2Z 1 += , для токов 

обратной последовательности Ом 73,1j1Z 2 += . Найти токи в фазах 
двигателя. 

 
Рис.3.3. 

Решение. Для определения токов разложим фазные напряжения 
источника на симметричные составляющие. В данном случае фазные 
напряжения можно взять любыми при условии, что их разности равны 
заданным линейным напряжениям. Например, приняв нейтраль источника 

совпадающей с точкой В на рис. 2.32 и В 220U 0j
АВ

°
·

= , получим 

АВА UU
··

= , 0U В =
·

, В e220UU 90j
ВСС

°
··

=-= .  
Симметричные составляющие прямой и обратной 

последовательностей этих напряжений  

В e5,141UaUaU
3
1U 15j

С
2

ВА1
°-

····

=÷
ø
ö

ç
è
æ ++= , 

В e38UaUaU
3
1U 75j

СВ
2

А2
°-

····

=÷
ø
ö

ç
è
æ ++= . 

Напряжение 0U
·

 можно не находить, так как при любом его значении 

ток 0I 0 =
·

 из-за отсутствия нейтрального провода.  
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Находим составляющие токов: 

А e4,35
Z
UI 60j

1

1
1

°-

·
·

== ,  А e19
Z
UI 135j

2

2
2

°-

·
·

== . 

По найденным симметричным составляющим определим фазные 
токи двигателя: 

А e3,44IIII 84j
021А

°-
····

=++= , 

А e7,17IIаIаI 163j
021

2
В

°-
····

=++= , 

А e7,50IIаIаI 75j
02

2
1С

°
····

=++= . 
Задача 3.4. В конце трехфазной линии (рис. 3.4) произошло 

замыкание фазы А на землю через сопротивление Ом 5,0jZ = . 
Определить напряжения и токи фаз генератора, ток в сопротивлении 
заземления нейтрали NZ  и напряжения между точками а, b, с линии и 
землей. Дано: фазная ЭДС генератора 220 В, сопротивления различных 
последовательностей: генератора Ом 12jZ 1г = , Ом 2jZ 2г = , 

Ом 1jZ 0г = , линии Ом 1jZZ 2л1л == , Ом 2jZ 0л =  и 

0,5О,jZ N = . 

А

C

bN B

a

c

ZN Z

ЛинияГенератор

 
Рис.3.4. 

Решение. Заменим сопротивления несимметричного приемника в 
конце линии (рис. 3.5, а) источниками ЭДС (рис. .3.5, б), которые можно 
представить состоящими из источников ЭДС прямой, обратной и нулевой 
последовательностей (рис. 3.5, в). 

Рассматривая каждую из последовательностей, получаем расчетные 
схемы для фазы А (рис. 3.5, г-е). Так как генератор симметричный,  
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Рис.3.5. 

то В е220EE 0j
А1

°
··

== , 0EE 02 ==
··

. Если бы ЭДС генератора 
были не симметричными, то их необходимо было бы предварительно 
разложить на симметричные составляющие ЭДС в схеме. 

Основные уравнения для схем прямой, обратной и нулевой 
последовательностей составляем по второму закону Кирхгофа: 

( ) 1111л1г ЕUIZZ
···

=++ ; 

( ) 0UIZZ 222л2г =++
··

; 

( ) 0UIZ3ZZ 00N0л0г =+++
··

. 
Дополнительные уравнения: 

;UIZ аnА
··

=    ;0I В =
·

   ;0I С =
·

 
т.е.  

021021 UUUIIIZ
······

++=÷
ø
ö

ç
è
æ ++ ; 

0IIаIа 021
2 =++

···

; 

0IIаIа 02
2

1 =++
···

. 

Из последних двух уравнений следует, что 021 III
···

== . 
Складывая соответственно левые и правые части уравнений для схем 
прямой, обратной и нулевой последовательностей и учитывая полученное 
равенство токов, получим: 
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( ) 11N0л0г2л2г1л1г ЕIZ3Z3ZZZZZZ
··

=+++++++ . 

откуда А 10jIII 021 -===
···

. 
По основным уравнениям определяем составляющие: 

 В 90U 1 =
·

; В 30U 2 -=
·

; В 45U 0 -=
·

. 
Симметричные составляющие напряжений на фазах генератора: 

В 100IZЕU 11г11г =-=
···

; В 20IZU 22г2г -=-=
··

; 

В 10IZU 00г0г -=-=
··

. 
Напряжения на фазах генератора: 

В 70UUUU 0г2г1гА =++=
····

; 

В e3,115UUаUаU 64j
0г2г1г

2
В

°
····

-=++= ; 

В e3,115UUаUаU 64j
0г2г

2
1гС

°-
····

-=++= . 
Ток фазы А генератора: 

 А е30IIII 90j
021А

°-
····

=++= . 
Для проверки найдем токи других фаз: 

( ) 01аа10jIIаIаI 2
021

2
В =++-=++=

····

; 

( ) 01аа10jIIаIаI 2
02

2
1С =++-=++=

····

. 

В сопротивлении NZ  ток А е30I3I 90j
0N

°-
··

== . 
Напряжения между точками а, b, с  и землей: 

В 15UUUU 021аn =++=
····

; 

В e1,128UUаUаU 54j
021

2
bn

°
····

-=++= ; 

В e1,128UUаUаU 54j
02

2
1сn

°-
····

-=++= . 

Проверка: ( ) В 1530j5,0jIZU Ааn =-==
··

. 
 
Задача 3.5.  Трёхфазный двигатель, обмотки которого соединены 

звездой, подключён к сети в линейными напряжениями, показанными на 
рисунке (рис 3.6). В рассматриваемом режиме сопротивление каждой 
фазы двигателя для токов прямой последовательности равно 5j и для 
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токов обратной последовательности равно 3j. Определить токи в фазах 
двигателя. 

 
Рис.3.6 

Решение. 1. Для определения токов разложим фазные напряжения 
источника на симметричные составляющие. В данном случае фазные 
напряжения можно взять любыми при условии, что их разности равны 
заданным линейным напряжениям. Можно принять нейтраль источника 
совпадающий с точкой B. Векторная диаграмма напряжений будет иметь 
вид, показанный на рис 3.7. 

 
Рис.3.7. 

2. Комплексы фазных и линейных напряжений. 

BejUU BBC
°

··

== 0197 ; 

BU C 0=
·

; 
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BejUU CAA
°

··

=-= 75380 . 

Условия: BAAB UUU
···

-= ; CBBC UUU
···

-= ; ACCA UUU
···

-=  
выполняются. 

3. Симметричные составляющие прямой последовательности этих 
напряжений:  

)UaUaU(
3
1U C

2
BA1

····

++= , где 

866050120 ,j,eja +== ° ; 

8660501202 ,j,eja --== ° ; 

=×+= °°°
·

)ejejej(U 120075
1 197380

3
1

 

.Bej,)j,,j,,( °=+-+= 9021197617059805367598
3
1

 

4. Симметричные составляющие обратной последовательности этих 
фазных напряжений:  

=++=
····

)UaUaU(
3
1U CB

2
A2  

.Bej48,65)j6,1705,98j05,3675,98(
3
1 90°=--+=  

5. Напряжение 0

·

U  (нулевой последовательности) можно не 

находить, так как при любом его значении ток 0I
·

=0 из-за отсутствия 
нейтрально провода. 

6. Определяем составляющие токов:  

;A44,39
ej5

ej21,197
Z
UI 90

90

1

1
1 ===

°

°
·

·

 

.A82,21
ej3

ej48,65
Z
UI 90

90

2

2
2 ===

°

°
·

·

 

7. По найденным симметричным составляющим определим фазные 
токи двигателя:  

A,,,IIII A 266182214439021 =+=++=
···

; 
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.Aej,j,,
j,,j,,IaIaI B

°

··

=--=

=+---=+=
207

21
2

213425156330
918911015347219 =-19,72- 

 
Задание для самостоятельной работы . 
1. Линейные напряжения в конце трехфазной трехпроводной линии 

вследствие неравномерной нагрузки образуют треугольник, показанный на 

рис. 3.8. Определить коэффициент несимметрии напряжений 12 U/U
··

. 

 
Рис.3.8. 

2. На рис. 3.9 показаны векторы токов в несимметричной трехфазной 

системе. Найти их симметричные составляющие 021 I ,I ,I
···

. 

 
Рис.3.9. 

 
3. Определить ток фазы А и показания вольтметров в цепи рис. 3.10 

(при однофазном коротком замыкании генератора), если сопротивления 
генератора прямой, обратной и нулевой последовательностей 
соответственно равны: Ом 12j , Ом 3j , Ом 1j ; фазная ЭДС равна 
120 В. 
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Рис.3.10. 

6. Трехфазный двигатель получает питание по линии передачи от 
источника с линейным напряжением 380 В. Сопротивления различных 
последовательностей: линии Ом 5,0jZZ 2л1л ==  и двигателя 

Ом 4jZ 1н = ;   Ом 5,0jZ 2н = . На линии произошел обрыв фазы А. 
Определить напряжение и токи фаз А и С  двигателя и напряжение между 
точками обрыва, если сопротивления различных последовательностей 
остаются неизменными. 

7. Определить показания вольтметров и ток в фазе В при 
двухфазном коротком замыкании генератора (рис. 3.11). Сопротивления 
генератора прямой и обратной последовательностей:  Ом 8j , Ом 2j ; 
фазная ЭДС равна 100 В. 

 
Рис.3.11. 

 
8. К генератору с фазной ЭДС 220 В подключен приемник, фазы 

которого соединены звездой. На шинах генератора произошло 
однофазное замыкание фазы А на землю через сопротивление 

Ом 65,4Z = . Сопротивления различных последовательностей 
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генератора: Ом 10jZ 1г = ; Ом 1jZ 2г = ; Ом 10jZ 0г = ; 

сопротивления фаз приемника Ом 100jZ н = ; сопротивление 

заземления нейтрали генератора Ом 2Z N = . Определить токи во всех 
фазах генератора и приемника. 
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