
ЭЛЕКТРОТЕХНИКА И 
ЭЛЕКТРОНИКА

Трехфазные цепи



Схема соединений звезда – звезда с нейтральным 
проводом. 

Если в несвязанной трехфазной системе обратные 
провода всех фаз объединить в один, общий для всех 
фаз провод, то получим так называемую связанную 
четырехпроводную систему звезда—звезда с 
нейтральным проводом 



В этой системе нейтральная точка приемника n 
соединена с нейтральной точкой генератора N, и так как 
потенциал последней принят равным нулю, то и 
потенциал нейтральной точки приемника будет равен 
нулю  (конечно, в том случае, если сопротивлением 
нейтрального провода можно пренебречь). 



Фазные напряжения приемника в этой схеме равны 
фазным напряжениям генератора: 



Соответственно равны и линейные напряжения 
(сопротивление всех проводов принято равным нулю) 
генератора и приемника. Таким образом к приемнику, 
фазы которого соединены звездой с нейтральным 
проводом, подводится два напряжения: линейное и 
фазное.

или в общем виде 



Токи при несимметричной нагрузке. 
Положительные направления токов в линейных проводах 
принято выбирать от генератора к приемнику, а в 
нейтральном проводе — от приемника к генератору.

 Режим каждой фазы системы не зависит от режима двух 
других фаз — ток определяется параметрами приемника 
этой фазы.



Токи при несимметричной нагрузке. 

Токи в фазах рассчитываются по закону Ома:



Токи при несимметричной нагрузке. 

При четырехпроводной системе при любой нагрузке: ток в 
фазе равен току в линейном проводе, т.к. он является 
физическим продолжением фазы.



Токи при несимметричной нагрузке. 

Ток в нейтральном проводе IN равен сумме токов трех фаз 
(для мгновенных значений или комплексных). По первому 
закону Кирхгофа:



Токи при симметричной нагрузке. 

Частным случаем нагрузки трехфазной системы, нередко 
встречающимся в практике, является случай 
симметричной нагрузки, т. е. при равных комплексных 
сопротивлениях 



При симметричной нагрузке расчет токов в системе 
значительно упрощается и сводится к расчету тока в 
одной фазе. Действительно, при симметричной нагрузке 
токи в фазах имеют одинаковые значения и сдвинуты по 
фазе относительно соответствующих фазных напряжений 
на один и тот же угол φ, т. е. образуют на комплексной 
плоскости симметричную трехфазную систему векторов.



При симметричной нагрузке расчет токов в системе 
значительно упрощается и сводится к расчету тока в 
одной фазе. Действительно, при симметричной нагрузке 
токи в фазах имеют одинаковые значения и сдвинуты по 
фазе относительно соответствующих фазных напряжений 
на один и тот же угол φ, т. е. образуют на комплексной 
плоскости симметричную трехфазную систему векторов.

Фазные 
напряжения

Линейные 
напряжения



Их сумма

Это равенство  означает,   что при   симметричной 
нагрузке ток в нейтральном проводе отсутствует. 



Диаграмма напряжений приемников совпадают с 
диаграммой напряжений генератора, если можно 
пренебречь сопротивлением соединительных проводов. 

Векторы токов на диаграмме напряжений строятся с 
учетом углов сдвига фаз относительно соответствующих 
фазных напряжений.



Задача  К трехфазной линии напряжением Uл 
= 380 В подключен несимметричный 
трехфазный приемник, соединенный звездой 
с нейтральным проводом. Активные и 
реактивные сопротивления фаз приемника 
соответственно равны: Rа=19 Ом, Xа= 0 Ом, 
Rb= 8 Ом, Xb=6 Ом, Rс=24 Ом, Хс= - 18  Ом. 
Сопротивлениями проводов можно 
пренебречь. Определить токи в фазах 
приемника, в линейных проводах и в 
нейтральном проводе.

Решение.   1) Токи в линейных проводах и фазах приемника одинаковы 
и рассчитываются по закону Ома:



Задача  К трехфазной линии напряжением Uл 
= 380 В подключен несимметричный 
трехфазный приемник, соединенный звездой 
с нейтральным проводом. Активные и 
реактивные сопротивления фаз приемника 
соответственно равны: Rа=19 Ом, Xа= 0 Ом, 
Rb= 8 Ом, Xb=6 Ом, Rс=24 Ом, Хс= - 18  Ом. 
Сопротивлениями проводов можно 
пренебречь. Определить токи в фазах 
приемника, в линейных проводах и в 
нейтральном проводе.

Решение.   2) Фазное напряжение:



Задача  К трехфазной линии напряжением Uл 
= 380 В подключен несимметричный 
трехфазный приемник, соединенный звездой 
с нейтральным проводом. Активные и 
реактивные сопротивления фаз приемника 
соответственно равны: Rа=19 Ом, Xа= 0 Ом, 
Rb= 8 Ом, Xb=6 Ом, Rс=24 Ом, Хс= - 18  Ом. 
Сопротивлениями проводов можно 
пренебречь. Определить токи в фазах 
приемника, в линейных проводах и в 
нейтральном проводе.

Решение.   3) Комплексные фазные напряжения: 



Задача  К трехфазной линии напряжением Uл 
= 380 В подключен несимметричный 
трехфазный приемник, соединенный звездой 
с нейтральным проводом. Активные и 
реактивные сопротивления фаз приемника 
соответственно равны: Rа=19 Ом, Xа= 0 Ом, 
Rb= 8 Ом, Xb=6 Ом, Rс=24 Ом, Хс= - 18  Ом. 
Сопротивлениями проводов можно 
пренебречь. Определить токи в фазах 
приемника, в линейных проводах и в 
нейтральном проводе.

Решение.   4) Комплексные сопротивления фаз:



Задача  К трехфазной линии напряжением Uл 
= 380 В подключен несимметричный 
трехфазный приемник, соединенный звездой 
с нейтральным проводом. Активные и 
реактивные сопротивления фаз приемника 
соответственно равны: Rа=19 Ом, Xа= 0 Ом, 
Rb= 8 Ом, Xb=6 Ом, Rс=24 Ом, Хс= - 18  Ом. 
Сопротивлениями проводов можно 
пренебречь. Определить токи в фазах 
приемника, в линейных проводах и в 
нейтральном проводе.

Решение.   5) Токи в фазах приемника и проводах линии:



Задача  К трехфазной линии напряжением Uл 
= 380 В подключен несимметричный 
трехфазный приемник, соединенный звездой 
с нейтральным проводом. Активные и 
реактивные сопротивления фаз приемника 
соответственно равны: Rа=19 Ом, Xа= 0 Ом, 
Rb= 8 Ом, Xb=6 Ом, Rс=24 Ом, Хс= - 18  Ом. 
Сопротивлениями проводов можно 
пренебречь. Определить токи в фазах 
приемника, в линейных проводах и в 
нейтральном проводе.

Решение.   6) Ток в нейтральном проводе



Задача  К трехфазной линии напряжением Uл 
= 380 В подключен несимметричный 
трехфазный приемник, соединенный звездой 
с нейтральным проводом. Активные и 
реактивные сопротивления фаз приемника 
соответственно равны: Rа=19 Ом, Xа= 0 Ом, 
Rb= 8 Ом, Xb=6 Ом, Rс=24 Ом, Хс= - 18  Ом. 
Сопротивлениями проводов можно 
пренебречь. Определить токи в фазах 
приемника, в линейных проводах и в 
нейтральном проводе.

Решение.   7) Для построения топографической диаграммы 
напряжений выберем масштаб напряжений. В выбранном 
масштабе строим топографическую диаграмму 
напряжений. 



Задача  К трехфазной линии напряжением Uл 
= 380 В подключен несимметричный 
трехфазный приемник, соединенный звездой 
с нейтральным проводом. Активные и 
реактивные сопротивления фаз приемника 
соответственно равны: Rа=19 Ом, Xа= 0 Ом, 
Rb= 8 Ом, Xb=6 Ом, Rс=24 Ом, Хс= - 18  Ом. 
Сопротивлениями проводов можно 
пренебречь. Определить токи в фазах 
приемника, в линейных проводах и в 
нейтральном проводе.

Решение.   7) При построении векторной диаграммы токов 
учтем, что токи в фазах сдвинуты относительно фазных 
напряжений на разные углы сдвига фаз: φа = 0 - нагрузка 
чисто активная, 
φb=36°52' - нагрузка активно-индуктивная, 
φс= - 36°52' - нагрузка активно-емкостная.



Задача  К трехфазной линии напряжением Uл 
= 380 В подключен несимметричный 
трехфазный приемник, соединенный звездой 
с нейтральным проводом. Активные и 
реактивные сопротивления фаз приемника 
соответственно равны: Rа=19 Ом, Xа= 0 Ом, 
Rb= 8 Ом, Xb=6 Ом, Rс=24 Ом, Хс= - 18  Ом. 
Сопротивлениями проводов можно 
пренебречь. Определить токи в фазах 
приемника, в линейных проводах и в 
нейтральном проводе.

Решение.   7) Действующее значение 
тока в нейтральном проводе равно 
16,14 А, a eгo начальная фаза φN=201°. 
На диаграмме строим векторы токов с 
учетом углов сдвига фаз. 



Задача  К трехфазной линии напряжением Uл 
= 380 В подключен несимметричный 
трехфазный приемник, соединенный звездой 
с нейтральным проводом. Активные и 
реактивные сопротивления фаз приемника 
соответственно равны: Rа=19 Ом, Xа= 0 Ом, 
Rb= 8 Ом, Xb=6 Ом, Rс=24 Ом, Хс= - 18  Ом. 
Сопротивлениями проводов можно 
пренебречь. Определить токи в фазах 
приемника, в линейных проводах и в 
нейтральном проводе.

Решение.   7) Вектор тока в 
нейтральном проводе можно построить 
двумя способами: или как сумму 
векторов или непосредственно 
отложить вектор IN в соответствии с 
расчетными данными.



Схема соединений звезда – звезда без нейтрального провода. 

В схеме звезда-звезда с нейтральным проводом при 
симметричной нагрузке в нейтральном проводе нет тока. 
Это означает, что при симметричной нагрузке 
нейтральный провод вообще может отсутствовать и 
трехфазная система становится трехпроводной 



Схема соединений звезда – звезда без нейтрального провода. 

На практике такая нагрузка встречается достаточно 
часто: все двигатели трехфазного тока создают нагрузку, 
близкую к симметричной, поэтому их включают по в сеть 
по трехпроводной схеме, т.е. без нейтрального провода.



Схема соединений звезда – звезда без нейтрального провода. 

Расчет токов трехпроводной системы при симметричной 
нагрузке

в данном случае ничем не отличается от расчета токов в 
четырехпроводной системе звезда-звезда с нейтральным 
проводом и ведется на одну фазу



Схема соединений звезда – звезда без нейтрального провода. 

для фазы а напряжение 

ток 



Схема соединений звезда – звезда без нейтрального 
провода. 

Топографическая диаграмма 
напряжений и векторная 
диаграмма токов в данном 
случае такие же, как у 
четырехпроводной. 



Схема соединений звезда – звезда без нейтрального провода. 

При несимметричной нагрузке, т.е когда

симметрия фазных напряжений и токов нарушается.



Схема соединений звезда – звезда без нейтрального провода. 

Линейные напряжения в случае применения генераторов 
большой мощности не изменяются при изменении режима 
приемников, но напряжение UNn уже не будет равно нулю. 
Его можно найти по формуле.

где Ya, Yb, Yc – комплексные проводимости фаз приемника.



Схема соединений звезда – звезда без нейтрального провода. 

Фазные напряжения приемника не равны фазным 
напряжениям генератора из-за смещения нейтрали:

Токи в фазах приемника и в линии определяются по 
закону Ома:



Схема соединений звезда – звезда без нейтрального провода. 

Топографическая и векторная диаграмма напряжений и 
токов для приемников при несимметричной нагрузке 
строится исходя из знания, что UNn ≠ 0 



Схема соединений звезда – звезда без нейтрального провода. 

т.е. нейтральная точка N 
генератора не совпадает с 
нейтральной точкой n приемника 
и симметрия фазных 
напряжений нарушается 



Схема соединения потребителей в треугольник. 

При соединении приемников энергии треугольником их 
фазы присоединяют к линейным проводам, идущим от 
источника электроэнергии.



Схема соединения потребителей в треугольник. 

Ток в каждом из линейных проводов равен разности 
фазных токов (за положительные направления токов 
принимают направление от генератора к приемнику). 
Это справедливо как для мгновенных, так и для 
действующих значений токов, которые находят как 
геометрические разности векторов соответствующих 
фазных токов. 



Схема соединения потребителей в треугольник. 

При этом линейные токи равны (по первому закону 
Кирхгофа)



Схема соединения потребителей в треугольник. 

Фазные токи равны (по закону Ома)



Схема соединения потребителей в треугольник. 

Векторную диаграмму токов строят начиная с фазных 
токов Iab, Ibc, Ica, сдвиги по фазе которых относительно 
фазных (линейных) напряжений определяют 
комплексные сопротивления фаз. Затем строят 
векторные диаграммы линейных токов.



Схема соединения потребителей в треугольник. 

Если нагрузка фаз симметричная, т.е.



Схема соединения потребителей в треугольник. 

то и действующие значения фазных токов равны между 
собой, имеют одинаковый фазовый сдвиг токов φФ 
относительно соответствующих напряжений и на 120º 
один относительно другого 

В этом случае 



Схема соединения потребителей в треугольник. 

Диаграмма токов и напряжений 
схемы соединения 
потребителей в треугольник при 
симметричной нагрузке. 



Задача 2. К трехпроводной трехфазной 
линии с линейным напряжением Uл = 380 В 
подключен трехфазный приемник с 
параметрами R=10 Ом, XL= 10 Ом, XC= 10 
Ом. Сопротивлениями проводов можно 
пренебречь. Определить токи в фазах 
приемника, в линейных проводах. Построить 
совмещенную топографическую диаграмму 
напряжений и векторную диаграмму токов.

Решение: 1) Сопротивление фаз по модулю одинаковые, но по 
аргументу разные. Следовательно, нагрузка несимметричная и ток 
каждой фазы необходимо рассчитать отдельно.

Комплексные сопротивления фаз:

, Ом  , Ом 

, Ом  



Задача 2. К трехпроводной трехфазной 
линии с линейным напряжением Uл = 380 В 
подключен трехфазный приемник с 
параметрами R=10 Ом, XL= 10 Ом, XC= 10 
Ом. Сопротивлениями проводов можно 
пренебречь. Определить токи в фазах 
приемника, в линейных проводах. Построить 
совмещенную топографическую диаграмму 
напряжений и векторную диаграмму токов.

Решение: 2) Комплексные линейные напряжения



Задача 2. К трехпроводной трехфазной 
линии с линейным напряжением Uл = 380 В 
подключен трехфазный приемник с 
параметрами R=10 Ом, XL= 10 Ом, XC= 10 
Ом. Сопротивлениями проводов можно 
пренебречь. Определить токи в фазах 
приемника, в линейных проводах. Построить 
совмещенную топографическую диаграмму 
напряжений и векторную диаграмму токов.

Решение: 3) Фазные токи равны



Задача 2. К трехпроводной трехфазной 
линии с линейным напряжением Uл = 380 В 
подключен трехфазный приемник с 
параметрами R=10 Ом, XL= 10 Ом, XC= 10 
Ом. Сопротивлениями проводов можно 
пренебречь. Определить токи в фазах 
приемника, в линейных проводах. Построить 
совмещенную топографическую диаграмму 
напряжений и векторную диаграмму токов.

Решение: 4) Линейные токи равны

А 



Задача 2. К трехпроводной трехфазной 
линии с линейным напряжением Uл = 380 В 
подключен трехфазный приемник с 
параметрами R=10 Ом, XL= 10 Ом, XC= 10 
Ом. Сопротивлениями проводов можно 
пренебречь. Определить токи в фазах 
приемника, в линейных проводах. Построить 
совмещенную топографическую диаграмму 
напряжений и векторную диаграмму токов.

Решение: 4) Линейные токи равны

А 



Задача 2. К трехпроводной трехфазной 
линии с линейным напряжением Uл = 380 В 
подключен трехфазный приемник с 
параметрами R=10 Ом, XL= 10 Ом, XC= 10 
Ом. Сопротивлениями проводов можно 
пренебречь. Определить токи в фазах 
приемника, в линейных проводах. Построить 
совмещенную топографическую диаграмму 
напряжений и векторную диаграмму токов.

Решение: 4) Линейные токи равны

А 



Задача 2. К трехпроводной трехфазной 
линии с линейным напряжением Uл = 380 В 
подключен трехфазный приемник с 
параметрами R=10 Ом, XL= 10 Ом, XC= 10 
Ом. Сопротивлениями проводов можно 
пренебречь. Определить токи в фазах 
приемника, в линейных проводах. Построить 
совмещенную топографическую диаграмму 
напряжений и векторную диаграмму токов.

Решение: 5) Для построения 
векторных диаграмм выбираем 
масштабы напряжения и тока. Строим 
топографическую диаграмму 
напряжений 

Векторы фазных токов Iab, Ibc, Ica соответственно 
откладываем относительно векторов линейных 
напряжений Uab, Ubc, Uca под углами φab=0, φbc=90, 
φca=-90. Затем строим векторы линейных токов IA, IB, IC 
длина и направление которых должны соответствовать 
расчетным данным.



Задача 2. К трехпроводной трехфазной 
линии с линейным напряжением Uл = 380 В 
подключен трехфазный приемник с 
параметрами R=10 Ом, XL= 10 Ом, XC= 10 
Ом. Сопротивлениями проводов можно 
пренебречь. Определить токи в фазах 
приемника, в линейных проводах. Построить 
совмещенную топографическую диаграмму 
напряжений и векторную диаграмму токов.

Решение: 5)

А 
А 

А А А 

А 



Мощность трехфазной цепи.
Активная  мощность

Так как трехфазная цепь представляет собой совокупность трех 
однофазных цепей, то мгновенная мощность источника в 
трехфазной цепи равна сумме мгновенных мощностей.

 

Тогда среднее за период значение мощности (активная мощность) 
генератора будет равно сумме активных мощностей отдельных фаз

где U, I – действующие напряжения и ток в фазах, φ – угол между 
напряжением и током в фазах. 



Мощность трехфазной цепи.
Активная  мощность

Активная мощность приемников трехфазной цепи равна сумме 
активных мощностей отдельных фаз (при соединении звездой):

 

при соединении потребителей треугольником:

При симметричной нагрузке, т.е. когда

или 



Мощность трехфазной цепи.
Активная  мощность

т.к. при соединении нагрузки звездой напряжение: 



Мощность трехфазной цепи.
Реактивная  мощность

Реактивная мощность трехфазной цепи равна сумме реактивных 
мощностей фаз (при соединении потребителей в звезду):

где U, I – действующие напряжения и ток в фазах, φ – угол между 
напряжением и током в фазах.

При симметричной нагрузке, т.е. когда



Мощность трехфазной цепи.
Реактивная  мощность

т.к. при соединении нагрузки звездой напряжение: 

, а ток 
 то мощность можно записать через линейные напряжения 
и токи

 такое же выражение получится для соединения 
нагрузки по схеме треугольник.



Мощность трехфазной цепи.
Полная мощность

Полная мощность трехфазной цепи определяется выражением:

Поэтому полную мощность трехфазной цепи можно определить в 
комплексном виде как (для соединения нагрузки звездой):

При симметричной нагрузке полная мощность определяется



Задача 8.3.
Как изменится активная мощность, если трехфазный симметричный 

резистивный приемник, соединенный звездой, будет переключен в треугольник 
(при неизменном напряжении генератора)?

Решение:
Допустим сопротивление приемников 1 Ом, а линейное напряжение равно 1 В 

тогда мощность нагрузки сети при соединении в звезду:

, Вт 

При соединении треугольником  линейное напряжение равно фазному: 

тогда мощность нагрузки 

, Вт 

т.е. при соединении треугольником мощность нагрузки больше в 3 раза по 
сравнению с соединением звезда при одном и том же сопротивлении фаз.



Коэффициент мощности трехфазных симметричных 
приемников.

Значительную часть приемников электрической энергии 
составляют трехфазные асинхронные двигатели, 
обслуживающие силовые промышленные установки 
(компрессоры, насосы, вентиляторы), производственные 
механизмы (в основном станки), установки электрического 
освещения, электрические печи, а также 
преобразовательные агрегаты, служащие для питания 
приемников постоянного тока. Все эти приемники, кроме 
установок  электрического освещения, являются  
симметричными.

Большая часть промышленных приемников потребляет 
из сети помимо активной реактивную энергию. Основными 
потребителями реактивной энергии являются асинхронные 
двигатели и трансформаторы, потребляющие 
соответственно 60—65 и 20 – 25% общего количества 
реактивной энергии



Коэффициент мощности трехфазных симметричных 
приемников.

При загрузке линий электропередач и трансформаторов 
значительными потоками реактивной энергии появляются 
дополнительные потери на нагрев, потери напряжения 
(особенно в сетях районного значения), уменьшается 
пропускная способность линий электропередач и 
трансформаторов, возникает необходимость увеличения 
сечений проводов воздушных и кабельных линий, а также 
мощности или числа трансформаторов.

Поэтому в современных системах электроснабжения 
стремятся частично разгружать линии электропередач и 
трансформаторы от реактивной энергии, приближая в 
соответствии с технико-экономическими возможностями 
источники реактивной энергии к местам ее потребления. 
Это приводит к повышению коэффициента мощности 
установок.



Коэффициент мощности трехфазных симметричных 
приемников.

Улучшение коэффициента мощности промышленных 
предприятий осуществляться прежде всего естественным 
путем, главным образом за счет упорядочения 
энергетического режима оборудования, рационального 
использования установленных мощностей асинхронных 
двигателей и трансформаторов, замены мало загруженных 
двигателей двигателями меньших мощностей, ограничения 
режимов холостого хода трансформаторов и двигателей и 
т. д.

В случае необходимости прибегают к искусственным 
мерам повышения коэффициента мощности с помощью 
компенсирующих устройств (источников реактивной 
энергии) — синхронных компенсаторов (синхронных 
двигателей), работающих в специальном режиме, и 
статических конденсаторов.



Коэффициент мощности трехфазных симметричных 
приемников.

Коэффициент мощности трехфазных  приемников 

где  QC – реактивная мощность трехфазных 
компенсирующих устройств.

Чем больше реактивная энергия, вырабатываемая 
компенсирующими устройствами, установленными вблизи 
приемников, тем выше коэффициент мощности.

Выбор компенсирующих устройств осуществляют на основе 
технико-экономических расчетов. Применение синхронных 
компенсаторов в маломощных установках нерационально, 
поэтому на промышленных предприятиях при мощности 
компенсирующего устройства менее 5 Мвар (при U = 6 кВ) и 10 
Мвар (при U = 10 кВ) экономически целесообразна установка 
конденсаторных батарей.



Коэффициент мощности трехфазных симметричных 
приемников.

Из конденсаторов собирают батареи требуемой 
мощности, соединяют их треугольником и включают в 
трехфазную сеть. Конденсаторные батареи 
подразделяют на три вида: индивидуальные, групповые и 
централизованные (в последних мощность 
конденсаторов используется более эффективно).



Техника безопасности при эксплуатации трехфазных 
цепей

При эксплуатации трехфазных цепей должны быть 
обеспечены соответствующие меры безопасности, 
исключающие возможность поражения человека 
электрическим током. Для этого токоведущие части 
электротехнических установок должны быть надежно 
изолированы и снабжены специальными защитными 
устройствами, а персонал, обслуживающий такие установки, 
должен быть обучен безопасным методам работы и хорошо 
знать правила техники безопасности.
Электрический ток, проходя через тело человека, производит 
термическое, электрическое и биологическое воздействия. 
Опасность поражения током зависит от его значения, 
продолжительности действия и ряда других факторов. Токи 
промышленной частоты порядка 0,01-0,015 А опасны для 
жизни, а токи, превышающие 0,1 А - смертельны.



Техника безопасности при эксплуатации трехфазных 
цепей

Человек может оказаться под напряжением при 
одновременном прикосновении к двум зажимам (полюсам) 
цепи постоянного тока или однофазной цепи переменного 
тока, либо к двум фазам трехфазной цепи; прикосновении 
к одному зажиму или одной фазе; прикосновении к 
заземленным токоведущим частям, оказавшимся под 
напряжением, нахождении вблизи заземлителя  (шаговое 
напряжение).
В трехфазных сетях низкого напряжения (до 1000 В) 
значение тока, поражающего человека, зависит от 
«режима нейтрали» (т. е. заземлена или изолирована 
нейтральная точка источника электрической энергии), а 
также от активной и реактивной проводимостей, 
существующих между проводами и землей.



Техника безопасности при эксплуатации трехфазных 
цепей

На рис. в качестве примера показана схема замещения 
трехпроводной сети с изолированной нейтралью, к одному 
из проводов которой прикасается человек. Здесь Ra, Rb, 
Rc — сопротивления изоляции (Rи);  Сa,  Сb, Сc — 
емкости проводов относительно земли,  а Rч — 
сопротивление тела человека. 



Техника безопасности при эксплуатации трехфазных 
цепей

Если пренебречь емкостной проводимостью, то в случае 
прикосновения человека к одной из фаз сети с 
изолированной нейтралью ток, проходящий через его тело, 
определиться из формулы:



Техника безопасности при эксплуатации трехфазных 
цепей

Из формулы следует, что чем хуже качество изоляции, тем 
больше ток, проходящий через тело человека. А в аварийном 
режиме (например, при коротком замыкании на землю одной 
из фаз) человек, прикоснувшийся к исправной фазе, 
попадает под линейное напряжение, что опасно  для жизни.



Техника безопасности при эксплуатации трехфазных 
цепей

Для снижения напряжения, прикосновения к 
металлическим частям электрооборудования, 
оказавшимся под напряжением (например, при 
пробое изоляции на корпус электродвигателя), 
применяют защитное заземление корпусов 
электроустановок. Сопротивление растеканию 
электрического тока не должно быть больше 4 Ом, а 
контурные заземления промышленных зданий 
должны выполняться из условия безопасности по 
допустимому напряжению прикосновения и шаговому 
напряжению или быть не более 0,5 Ом. 



Техника безопасности при эксплуатации трехфазных 
цепей

В четырехпроводных сетях с заземленной нейтралью 
напряжением до 1000 В используют защитное 
зануление, в результате чего металлические части 
электроустановок всегда соединены с заземленным 
нейтральным проводом. При повреждении изоляции 
обмоток электродвигателей или аппаратов фазный и 
нейтральный провода оказываются замкнутыми 
накоротко, что вызывает срабатывание защитного реле 
и отключение поврежденного электротехнического 
устройства.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.
Вариант (данные групп ламп из таблицы по номеру в 

журнале)

Для заданной цепи:
При соединении потребителей в звезду:

Условие: в четырехпроводную линию трехфазной 
симметричной сети с фазным напряжением 
Uф=UA=UB=UC=220 В включены группы ламп (все лампы 
одинаковые, включены параллельно, сопротивление одной 
лампы R= 400, Ом) по схеме звезда. Первая группа ламп 
соединяется к фазе А (сопротивление в фазе - Za), вторая 
группа к фазе В (сопротивление в фазе - Zb)  и третья 
группа к фазе С (сопротивление в фазе - Zc)



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.

Схема соединения потребителей в звезду



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.

1. определить напряжение смещение нейтрали.
2. определить линейные напряжения.
3. определить линейные и фазные токи.
4. определить ток в нейтральном проводе.
5. рассчитать мощность трехфазной сети
6. под каким напряжением окажется нагрузка в каждой 

фазе при обрыве нейтрального провода в точке М.
7. построить векторные диаграммы токов и напряжений 

на комплексной плоскости, направив напряжение фазы 
А по действительной оси



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.

При соединении потребителей в треугольник

Условие: в трехпроводную линию трехфазной 
симметричной сети с фазным напряжением 
Uф=UA=UB=UC=220 В включены группы ламп (все лампы 
одинаковы, включены параллельно, сопротивление одной 
лампы R= 400, Ом) по схеме треугольник. Первая группа 
ламп соединяется к фазе А и B (сопротивление в фазе - 
Zab), вторая группа к фазе В и C (сопротивление в фазе - 
Zbс)  и третья группа к фазе С и А (сопротивление в фазе - 
Zcа).



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.

1. определить линейные напряжения.
2. определить линейные и фазные токи.
3. рассчитать мощность трехфазной сети
4. построить векторные диаграммы токов и напряжений на 

комплексной плоскости.

Схема соединения потребителей в треугольник 



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.
Группы ламп

Вариант 
№

1 группа 
ламп, шт.

2 группа 
ламп, шт.

3 группа 
ламп, шт.

1 10 180 54
2 20 98 64
3 30 88 74
4 40 78 84
5 50 68 94
6 60 58 104
7 70 48 108
8 80 38 110
9 90 28 10
10 100 18 20
11 14 104 30
12 24 94 40



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.
Группы ламп

Вариант № 1 группа 
ламп, шт.

2 группа 
ламп, шт.

3 группа 
ламп, шт.

13 34 84 50
14 44 74 60
15 54 100 70
16 64 90 10
17 74 80 20
18 84 70 30
19 94 60 40
20 104 50 88
21 18 40 10
22 28 10 60
23 38 80 100
24 48 60 90



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.

Расчет трехфазных сетей с соединением 
потребителей в звезду.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.

т.к. нагрузка чисто активная, то 



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.

Векторная диаграмма напряжений 
при использовании нулевого 

провода



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.

Векторная диаграмма напряжений 
без использовании нулевого 

провода



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.



Задание 2.Часть Б. Расчет трехфазных сетей.

Расчет трехфазных сетей с соединением 
потребителей в треугольник.
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