
 

Лекция № 11 

 

СВОЙСТВА И РЕЖИМЫ РАБОТЫ ТРЕХФАЗНЫХ 
ЦЕПЕЙ. 

                          
Учебные вопросы 

1. Симметричный и несимметричный режим работы трехфазных цепей. 

2. Основные расчетные соотношения для токов, напряжений и мощно-

стей при соединениях звездой и треугольником. Векторные диаграммы. 

3. Расчет трехфазных цепей. 

 

1. Симметричный и несимметричный режим работы  
трехфазных цепей 

 

Трехфазная электрическая цепь может работать в одном из двух режи-

мов – симметричном и несимметричном. 

Симметричный режим имеет место в том случае, если цепь подключе-

на к генератору, вырабатывающему симметричную систему ЭДС, а в цепи 

имеет место симметричная система токов, симметричная система напряже-

ний на элементах цепи, в т.ч. и на приемнике. 

Условие симметричного режима в трехфазной цепи при симметричной 

системе ЭДС генератора – равенство полных комплексных сопротивлений 

фаз цепи, т.е. 

ZA  =  ZB  = ZC  =  ZФ , 
 

 где    ZA  =  ZГА + ZЛА  +  Zа ,   

          ZВ  =  ZГВ + ZЛВ  +  Zв ,   

                    ZС  =  ZГС + ZЛС  +  Zс . 
 

Так как генератор является симметричным  устройством (обмотки фаз 

одинаковы и расположены под углом 120
0
), то  

 

ZГА  =  ZГВ  = ZГС  =  ZГ,           ZГ = rГ + jxГ 

 

Одинаковыми являются и линейные провода трехфазной цепи. Следо-

вательно: 

ZЛА  =  ZЛВ  = ZЛС  =  ZЛ,           ZЛ = rЛ + jxЛ 
 

Тогда, условие симметричного режима в трехфазной цепи сводится к 

следующему: при симметричной системе ЭДС генератора равенство полных 

комплексных сопротивлений фаз приемника: 

 



  

Zа  =  Zв  = Zс  =  ZФ – при соединении звездой; 

 

Zав  =  Zвс  = Zса =  ZФ - при соединении треугольником. 

 

 

2. Основные расчетные соотношения для токов, напряже-
ний и мощностей при соединениях звездой и треугольником.  

Векторные диаграммы 
 

а. Соединение звездой 

Комплексная схема изображена на плакате. 

Непосредственно из схемы  и определений следует: 

IA = Ia ;        IB = Iв ;         IС = Iс ; 

IA = IB = IC = IЛ = IФ        IЛ = IФ  -   для симметричного режима. 

Будем полагать, что режим цепи – активно-индуктивный ( > 0). 

 

 
 

Рисунок 1 – Векторные диаграммы токов и напряжений 

для генератора цепи 

 

Непосредственно из схемы и рисунка на основании I закона Кирхгофа 

 

IA +  IB + IC = IN = 0 
 

Вывод: ток нейтрали (в нейтральном проводе) при симметричном ре-

жиме равен нулю. Отсюда следует, что при симметричном режиме нейтраль-

ный провод не нужен, его можно не применять (но на практике применяют). 



  

Линейное напряжение, как следует из определения (из схемы) и из век-

торов топографической диаграммы, определяется как разность векторов, 

изображающих фазные напряжения 

 

UAB = UA – UB;                UВС = UВ – UС;               UСА = UС – UА. 
 

Из равнобедренного треугольника Nкq величины этих векторов для 

симметричного режима: 
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Для несимметричного режима. 

 

UAB = UA - UB;         UBC = UB – UC;           UCA = UC – UA           
или 

uAB = uA - uB;     uBC = uB – uC;       uCA = uC – uA. 
 

Аналогично для фаз приемника: 

 

Uав = Uа – Uв;         Uвс = Uв – Uс;           Uса = Uс – Uа           
 или 

uав = uа – uв;   uвс = uв – uс;     uса = uс – uа. 
 

б. Соединение треугольником 
Непосредственно из схемы следует, что при соединении треугольником 

линейное напряжение между проводами равно фазному напряжению соот-

ветствующей обмотки генератора. 

Для симметричного режима: 
 

Uав = Uвс = Uса = Uл = Uф                                 Uл = Uф 

 

Для несимметричного режима: 
 

Uав  Uвс  Uса; 

 

Uав = Iaв·Zав;             Uвс = Iвс·Zвс;               Uса = Iса·Zса. 
 

 



  

 
 

Рисунок 2 – Векторная диаграмма напряжений 

и токов 

 

 

Из рисунка 2 запишем I закон Кирхгофа 

Узел “а”  

–IА – Iса + Iав  = 0 

IА = Iав – Iса 

Этому соотношению следует разность векторов ( саавA III  ) 
Аналогично имеет место и для узлов “в” и  “с”. 

 

Из треугольника nqm : 
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;3 авА II        ;ЛCВA IIII     

 

                                 фсавсав IIII   
 

фА II 3   Для симметричного режима. 

 

Рассмотрим активную, реактивную, полную и мгновенную мощности 

при указанных выше соединениях приемника для двух режимов - несиммет-

ричного и симметричного. 

Учтем, что рассматриваемая трехфазная система цепей представляет 

собой совокупность трех однофазных цепей, мощности (активная, реактив-



  

ная, полная, мгновенная) в которых определяются по известным нам (из 

предыдущего семестра) формулам. 

Известно нам также, что суммарная мощность сложной электрической 

цепи определяются как алгебраическая сумма мощностей на отдельных ее 

участках; поэтому и для соединения звездой и для соединения треугольником 

суммарная мощность будет определяться одинаково – как алгебраическая 

сумма. 

После этих замечаний и приступим к определению мощностей. 

 

Соединение звездой. Несимметричный режим. 

 

Активная мощность. 

По определению 
T

0
рdt

T

1
P  и для любого участка электрической 

цепи P=UIcos. 
 

Тогда для рассматриваемого случая  

 

Pλ = UаIAcosa + UвIВcosв + UcIccosc = Pa + Pв + Рс  

                          

Pλ = Pa + Pв + Pc 
 

Активная мощность трехфазного приемника определяется как арифме-

тическая сумма активных мощностей фаз приемника. 

 

Реактивная мощность 
 

По аналогии с активной мощностью 

 

Qλ = UaIAsina + UвIВsinв + UcIcsinc = Qa + Qв + Qc 
                       

Qλ = Qa + Qв + Qc 
 

Реактивная мощность трехфазного приемника равна а л г е б р а и ч е -

с к о й  с у м м е  реактивных мощностей фаз приемника. 

 

Полная мощность 
 

Sλ = UaIA + UвIВ + UcIc = Sa + Sв + Sc ; 
или   

22

 QPS   

В символической форме 
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Комплексная мощность трехфазного приемника равна алгебраической 

сумме полных комплексных мощностей фаз приемника. 

 

Соединение звездой. Симметричный режим. 

 

Активная мощность 
 

Pa = Pв = Pc =Pф = UфIфcosф 
 

Pλ = 3Pф = 3UфIфcosф 
или   

фллaл

л IUI
U

P  cos3cos
3

3   

 

флл IUP  cos3  

 

Активная мощность в симметричном режиме определяется как утроен-

ная активная мощность одной фазы. 

 

Реактивная мощность 
 

фффф IUQQ  sin33   

 

флл IUQ  sin3  

 

Реактивная мощность в симметричном режиме равна утроенной реак-

тивной мощности одной фазы. 

 

Полная мощность 
 
S = Sа +  Sв + Sс = 3Sф  
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Мгновенная мощность 
 

р = ра + рв + рс = Umsint·Imsin(t -  ф) + Um sin(t –  

 

120
0
)Im sin(t -  ф – 120

0
)+Umsin(t – 240

0
)Im sin(t- ф – 240

0
). 

 

После преобразования 

 

рλ = 3UфIфcosф = P. 
 

В симметричном режиме суммарная мгновенная мощность не зависит 

от вре-мени и равна активной мощности симметричного приемника. 

 

Соединение треугольником. Несимметричный  режим. 

 

Активная мощность 
 

PΔ = Uав·Iавcosав + Uвс·Iвсcosвс + Uса·Iсаcosса = Pав + Pвс + Pса 
 

PΔ = Pав + Pвс + Pса  
 

Реактивная мощность 
 

QΔ = Uав·Iавcosав + Uвс·Iвсcosвс + Uса·Iсаcosса =Qав + Qвс + Qса 
 

QΔ = Qав + Qвс + Qса  
 

Полная мощность 
 

савсавсасавсвсавав SSSIUIUIUS 
***

 
 

Соединение треугольником. Симметричный режим 
 

PΔ = 3Pф = 3Uф·Iфcosф = 3 Uл·Iлcosф 
 

QΔ = 3Qф = 3Uф·Iфcosф = 3 Uл·Iлcosф 
 

SΔ = 3Sф 
 

фллфф

22 S3IU3IU3QPS    

 



  

рΔ = 3Uф·Iфcosф = 3 Uл·Iлcosф = const (без доказательства). 
 

 

3. Расчет трехфазных цепей 
 

Приемниками энергии в трехфазных цепях могут быть как статические 

устройства (трехфазный трансформатор, трехфазный индукционный нагрева-

тель и т.п.), так и трехфазные электродвигатели, вращение роторов которых 

оказывает влияние на характер токов в цепи за счет индуктируемых в обмот-

ках статора  э.д.с. В последнем случае картина физических процессов в трех-

фазной цепи оказывается более сложной, что усложняет и расчет цепи, осо-

бенно при наличии симметрии. 

Чтобы подчеркнуть эти особенности трехфазных приемников энергии, 

различают статическую и динамическую нагрузки трехфазных цепей. Систе-

ма токов в цепи при наличии статистических потребителей является  с т а т и  

ч е с к о й  нагрузкой цепи, а система токов при наличии трехфазных элек-

тродвигателей  является  д и н а м и ч е с к о й  нагрузкой цепи. Характер 

нагрузки существенно влияет на выбор метода расчета трехфазной цепи.  

Классификация метода расчета. Трехфазные цепи синусоидального то-

ка являются  р а з н о в и д н о с т ь ю  с л о ж н ы х  электрических цепей. По-

этому для их расчета можно использовать расчетные методы сложных цепей 

синусоидального тока при характерных для них ограничениях. 

Действительно, эти методы пригодны для расчета при симметричной 

нагрузке (статической и динамической), но приводят к большим погрешно-

стям и даже неправильным результатам при несимметричной нагрузке, осо-

бенно если эта нагрузка динамическая. 

По указанным причинам существующие методы расчета сложных це-

пей синусоидального тока в применении к трехфазных цепям модернизиро-

ваны., а для расчеты трехфазных цепей в несимметричных динамических ре-

жимах разработан специальный метод- метод симметричных составляющих. 

Алгоритм расчета при соединении звездой и несимметричной нагрузке. 

Применительно к определению токораспределения в заданной форме 

трехфазной цепи расчет цепи в  к о м п л е к с н о й   форме сводится к вы-

полнению следующих операций: 

1) составление исходной схемы замещения цепи; 

2) перевод условий задачи в комплексную форму и составление ком-

плексной схемы; 

3) определение комплексных проводимостей фаз по формулам; 

4) определение напряжения на нейтрали UN  по формуле 
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5) определение токов в фазах по формулам 



  

 

.Y)UU(
Z

UU
I

;Y)UU(
Z

UU
I

;Y)UU(
Z

UU
I

CNГС

C

NГС

C

ВNГВ

В

NГВ

В

АNГА

А

NГА

А
















 

6) определение тока в нейтрали по формуле 

 

CВАN IIII   

 

7) определение фазных и линейных напряжений на участках и элемен-

тах цепи; 

8) проверка расчета на основе баланса мощностей с использованием 

расчетных формул для мощности или построения или построением вектор-

ной диаграммы цепи: 

- в классической форме: 
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где                                       
В

В

В
ч

x
ачсtв  

- в символической форме: 
 

.jQРlSIUS ВВ

j

ВВВВ
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Алгоритм расчета при соединении треугольником и несимметричной 

нагрузке. 

Применительно к прямой задаче по расчету токораспределения в цепи, 

подключенной к сети трехфазного тока, расчет цепи в символической форме 

сводится к выполнению следующих операций: 

1) составление исходной схемы замещения цепи; 

2) перевод условий задачи (заданных напряжений и параметров цепи) в 

комплексную форму и составление комплексной схемы замещения цепи; 

3) преобразование соединения фаз приемника треугольником в эквива-

лентное соединение звездой и определение комплексных сопротивлений лу-

чей звезды; 

4) решение задачи по п.3- 6 алгоритма расчета цепи при соединении 

звездой и определение токов в линии; 

5) определение фазных напряжений на комплексных сопротивлениях 

лучей звезды; 

6) определение линейных напряжений звезды; 



  

7) определение фазных токов треугольника; 

8) проверка результатов расчета.   

 


