
1

Трехфазные

цепи



Магнитное поле

2



3



4



5



Магнитная индукция

6

FB
I l

=

⋅

I – ток в проводнике

l – длина проводника

F – сила, действующая на проводник 

(сила Ампера)
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0BS приΦ = α =



8



9
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Генерирование и распределение 

электрической энергии 

осуществляется посредством 

трехфазных цепей,

которые запитываются от обмоток 

генераторов и трансформаторов, 

характеризуемых фазными ЭДС 

e
A
(t), e

B
(t), e

C
(t)
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В нормальном режиме фазные 

ЭДС генераторов и 

трансформаторов образуют 

симметричную систему, т.е. имеют 

одинаковую гармоническую 

форму, одинаковые частоту и 

амплитуду и сдвинуты по фазе  

относительно друг друга на                

120 градусов   
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( ) 2 sin( )
А
e t E t= ω +α

( ) 2 sin( 120 )
В
e t E t= ω +α− °

( ) 2 sin( 120 )
С
e t E t= ω +α+ °
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Волновая диаграмма 

при 0=α
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еВ

t

А
е

В
е

С
е

Е2−

Е2

3Т 3Т

T
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Векторная диаграмма

при 0=α

°
⋅=

0j
А еEЕ

°−
⋅=

120j
В еEЕ

°
⋅=

120j
C еEЕ
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1+

j+

A

В

С

АЕ

СЕ

ВЕ

°120

°120

N
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0 120 120
0

j j j

А В CЕ Е Е E е E е E е
° − ° °

+ + = ⋅ + ⋅ + ⋅ =



Соединение обмоток 

трехфазного генератора 

звездой.

18
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С
e

N

A

АВ
u

а) звездой:

N

В
e

А
e

В

С

ВС
u

СА
u



20

напряжения между фазами 

называются линейными 

напряжениями и могут быть 

найдены по известным фазным 

ЭДС    
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AВU

ВСU

САU
А

В

С

N
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Е3U
Л
=

где

- действующее значение



23

( ) 2 sin( )
А
e t E t= ω +α

( ) 2 sin( 120 )
В
e t E t= ω +α− °

( ) 2 sin( 120 )
С
e t E t= ω +α+ °
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( ) ( ) ( ) 2 3 sin( 30 )
AB А B
u t e t e t E t= − = ω +α+ °

Линейные напряжения :

( ) ( ) ( ) 2 3 sin( 90 )
BC B C
u t e t e t E t= − = ω +α− °

( ) ( ) ( ) 2 3 sin( 150 )
СА С А
u t e t e t E t= − = ω +α+ °
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1+

j+

A

В

С

CAU

ВCU

AВU

АЕ

СЕ

ВЕ

°120

°120

N
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)30(j
ЛAB eUU

°+α
⋅=

где

)150(j
ЛСА eUU

°+α
⋅=

)90(j
ЛВС eUU

°−α
⋅=

- комплексы действующих значений
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С
e

A

АВ
u

б) треугольником:

В
e

А
e

В

С

ВС
u

СА
u
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( ) ( )
AB А
u t e t=

Линейные напряжения :

( ) ( )
BC B
u t e t=

( ) ( )
СА С
u t e t=
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1+

j+

AВ

С

CAU
ВCU

AВU

АЕ

СЕ
ВЕ

°120

°120

СЕ

ВЕ
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AAB
U E=

где

CCA
U E=

BBC
U E=

- комплексы действующих значений



Соединение приемников 

электроэнергии звездой

31



32
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Фазные напряжения- это 

напряжения между фазами и 

нулевым проводом или нейтралью   
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AU ВU СU

а

b

с

N
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A

B

C

j

A Ф

j

В Ф

j

C Ф

U U e

U U e

U U e

β

β

β

 = ⋅


= ⋅


= ⋅

где
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A

B

C

j

A Ф

j

В Ф

j

C Ф

I I e

I I e

I I e

α

α

α

 = ⋅


= ⋅


= ⋅

где
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СЕ

N

A

АU

n
ВЕ

АЕ

В

С

АI

BU

CU

СI

ВI

NU

1
Z

2
Z

3
Z

NZ

NI

A′

В′

С′



38

2. Соединение нагрузки 

треугольником
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А

B

С
AI

СI

BI

CAU

ABU

BCU

ABI BCI

САI

1
Z

2
Z

3
Z
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CBA I,I,I

где

CABCAB I,I,I

САВСАВ U,U,U

- линейные токи;

- фазные токи; 

- линейные 

напряжения, равные 

фазным 

напряжениям    



41

По 1 закону Кирхгофа

A AB CA
I I I= −

В ВС АВ
I I I= −

С СА ВС
I I I= −
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Симметричный 

режим 

трехфазной цепи 
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Симметричный режим 

характеризуется симметричной 

системой фазных ЭДС и 

напряжений, а также  одинаковой 

нагрузкой фаз
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Симметричный режим является 

нормальным режимом трехфазных 

цепей и рассчитывается 

известными методами в 

комплексной форме      
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1. Соединение звезда-

звезда с нулевым 

проводом
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α

=
j

A EeE

при

N
j

NN eZZ
ϕ

⋅=

ϕ
⋅=
j
eZZ
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СЕ

N

A

АU

n
ВЕ

АЕ

В

С

АI

BU

CU

СI

ВI

NU

Z

Z

Z

NZ

NI
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CBA I,I,I

где

CBA U,U,U

NN UI

- линейные токи, 

равные фазным токам;

- фазные напряжения; 

и            - ток и напряжение

нулевого провода    
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( )/ А
A А N

U
I Е U Z

Z
= − =

По 2-му закону Кирхгофа и закону Ома:

( )/ С
С С N

U
I Е U Z

Z
= − =

( )/ В
В В N

U
I Е U Z

Z
= − =
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=++== CBA
N

N
N III

Z

U
I

Тогда по 1-му закону 

Кирхгофа:

Z

U3

Z

ЕЕЕ
NCBА

−
++

=
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0
A B C

E E E+ + =

Но

( ) 0
Z
3

Z
1U

N
N =+

Т.е.
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Таким образом

0
Z

U
I

N

N
N ==

0UN=



53

Таким образом

)(j
Л

A
А еI

Z

E
I

ϕ−α==

А

2

В IаI =

АС IаI =
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Таким образом

AА EU =

А

2

В ЕаU =

АС EаU =
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Комплекс полной  

вырабатываемой мощности

=++= ССВВААВ IЕIЕIЕS ɺɺɺ

=⋅⋅=
ϕj

ЛеIЕ3

)BA(,jQP
BB

+=
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а) активная мощность

=ϕ⋅⋅== cosIЕ3РP
ЛПВ

=ϕ⋅⋅= cosIU3
ЛЛ

[ ] )Вт(,)ZRe(I3
2

Л
⋅⋅=
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б) реактивная мощность

=ϕ⋅⋅== sinIЕ3QQ
ЛПВ

=ϕ⋅⋅= sinIU3
ЛЛ

[ ] )вар(,)ZIm(I
Л
⋅⋅=

2
3



58

Векторная диаграмма 

0>ϕ



59

1+

j+

A

В

С

CAU

ВCU

AВU

АЕ

СЕ

ВЕ

°120

N

°120

АU

ВU

СU

α

АI

СI

BI

ϕ

ϕ

ϕ

n



60

В симметричном режиме ток 

нулевого провода I
N

и напряжение 

смещения нейтралей U
N

равны 

нулю, поэтому цепь без нулевого 

провода рассчитывается 

аналогично, причем такой расчет 

можно вести на одну фазу (А)      
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2. Соединение нагрузки 

треугольником при
ϕλ

==
jj

ЛAB ZeZ,еUU
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А

B

С
AI

СI

BI

CAU

ABU

BCU

ABI BCI

САI

Z Z

Z
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CBA I,I,I

где

CABCAB I,I,I

САВСАВ U,U,U

- линейные токи;

- фазные токи; 

- линейные 

напряжения, равные 

фазным 

напряжениям    
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)(j
Ф

АB
AB еI

Z

U
I

ϕ−λ
==

По закону Ома:

АВ

2ВС
ВС Iа

Z

U
I ==

АВ
СА

СА Iа
Z

U
I ⋅==
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По 1 закону Кирхгофа

)30(j
ЛCAABA еIIII

°−ϕ−λ
=−=

А

2

АВВСВ IаIII =−=

АВССАС IаIII ⋅=−=
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Z

U
I

Л

Ф
=

где

ФЛ
I3I =



67

а) активная потребляемая

мощность

=ϕ⋅⋅= cosIU3Р
ФЛП

=ϕ⋅⋅= cosIU3
ЛЛ

[ ] )Вт(,)ZRe(I3
2

Ф
⋅⋅=
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б) реактивная потребляемая

мощность

=ϕ⋅⋅= sinIU3Q
ФЛП

=ϕ⋅⋅= sinIU3
ЛЛ

[ ] )вар(,)ZIm(I
Ф
⋅⋅=

2
3
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Векторная диаграмма 

при                и        0>λ 0>ϕ
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1+

j+

A

В

С

ВCU

AВU
АI

λ

АВI

САU

ВСI

САI
СI

ВI

ϕ
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В симметричном режиме при 

соединении нагрузки 

треугольником расчет можно было 

бы вести на одну фазу (А)      
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Несимметричный режим 
трехфазных цепей
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Несимметричный режим

обусловлен различной нагрузкой

фаз или несимметричной 

системой

напряжений трехфазного 

источника,

причем в этом режиме

напряжения и токи фаз

не образуют симметричные 

системы
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Несимметричный режим

при статической нагрузке фаз

рассчитывается известными 

методами в комплексной 

форме,

причем в этом режиме ток и

напряжение в нулевом 

проводе

могут быть не равны нулю
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1. Соединение 
несимметричной нагрузки          
звездой
при заданных фазных 
ЭДС

)ZZZ( CBА ≠≠
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СЕ

N

A

АU

n

ВЕ

АЕ

С

АI

BU

CU

NU

NZ

NI

В

АZ

ВI

СI

АВU

ВСU

САU

ВZ

СZ
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Дано:

А
2

В
j

А EаE,EeE ==
α

NCBА Z,Z,Z,Z

АС EаЕ =
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Определить:

CBА I,I,I)а

NN UиI)в

CBА U,U,U)б
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По методу узловых 
потенциалов

0
N
=ϕ

=+++ϕ )YYYY( NСВAn

ССВВAА YЕYЕYЕ ++=
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Где проводимости:

A

A

Z

1
Y =

B

B

Z

1
Y =

C

C

Z

1
Y =

N

N

Z

1
Y =
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Напряжение смещения 
нейтралей

=ϕ−ϕ=
NnNU

=

+++

++
=

NCBA

CCBBAА

YYYY

YЕYЕYЕ

Nj
NeU

ϕ
=
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По первому закону 
Кирхгофа:

I
N
=I

A
+I

B
+I

C
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По закону Ома:

N

А
I

ϕ

=

0

A
n

A

E

Z

ϕ− +

N

B
I

ϕ

=

0

B
n

B

E

Z

ϕ− +

N

C
I

ϕ

=

0

C
n

C

E

Z

ϕ− +
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Векторная диаграмма
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A

В

С

CAU

ВCU

AВU

АЕ

СЕ

ВЕ

АU

ВU

СU

0>α

АI

NU

BI

n

CI

1+

j+

N

NI
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если                , то0ZN =

ССВВАА EU;EU;EU ===

∞==

N

N

Z

1
Y

Тогда                     и0UN =
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Таким образом,

нулевой провод выравнивает

величины фазных напряжений

нагрузки, что используется

в бытовых электрических

сетях
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3. Соединение 
несимметричной нагрузки          
треугольником

)ZZZ( CАBСАВ ≠≠
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A

С

АI

САI

В

АВZ

ВI

СI

АВU

ВСU

САU
CAZ

ВСZ

АВI

BCI



90

Дано:

,UаU,eUU АВ
2

ВС
j

ЛАB ==
λ

CАBСАВ Z,Z,Z

,UаU АВСА =
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Определить:

а) фазные токи 

б) линейные токи

CАBСАВ I,I,I

CBА I,I,I
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По закону Ома:

AВ

AВ

АВ

Z

U
I =

СА

СА

СА

Z

U
I =

BС

BС

BС

Z

U
I =
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По первому закону 

Кирхгофа:

CAABА III −=

ВССАС III −=

АВВСВ III −=
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Векторная диаграмма
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A

В

С

АВI 1+

j+

CI 0>λ

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.
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Измерение мощности в 

трехфазных цепях
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Измерение мощности 

осуществляется ваттметрами, 

которые имеют две обмотки:

токовую обмотку с малым 

сопротивлением и обмотку 

напряжения с большим 

сопротивлением
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� При этом ваттметр имеет четыре 
клеммы

W

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить 
рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не 
удается 
отобразить 
рисунок.

Сейчас не 
удается 

отобразить 
рисунок.

Сейчас не удается отобразить 
рисунок.
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Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

где

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Показание ваттметра:
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1. Измерение суммарной 

активной мощности трехфазной 

цепи с нулевым проводом
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W
1Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

W
2 Сейчас не удается отобразить рисунок.

W
3

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить 
рисунок.

Сейчас не удается отобразить 
рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить 
рисунок.

Сейчас не удается отобразить 
рисунок.

Сейчас не удается отобразить 

рисунок.

Сейчас не удается 
отобразить рисунок.
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Сейчас не удается отобразить рисунок.
Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.
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2. Измерение суммарной 

активной мощности трехфазной 

цепи без нулевого провода
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Измерение мощности 

осуществляется  двумя 

ваттметрами, причем одна из 

трех возможных схем 

следующая
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W
1Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

W
2

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить 
рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить 
рисунок.

Сейчас не удается отобразить 
рисунок.

Сейчас не удается отобразить 
рисунок.

Сейчас не удается отобразить 
рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.
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Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.
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3. Измерение суммарной 

реактивной мощности 

трехфазной цепи без нулевого 

провода в симметричном 

режиме
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W

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить 
рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить 
рисунок.

Сейчас не удается отобразить 
рисунок.

Сейчас не удается отобразить 
рисунок.

Сейчас не удается отобразить 
рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.
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Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.
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Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.

Сейчас не удается отобразить 
рисунок.

Сейчас не удается отобразить рисунок.
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Круговое 

вращающееся 

магнитное 

поле
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Круговое вращающееся 

магнитное поле может быть 

создано при помощи 

трехфазного тока, что является 

одним из его важнейших 

технических достоинств
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Присоединим к трехфазной цепи 

три одинаковые неподвижные 

катушки, оси которых сдвинуты 

в пространстве по отношению к 

друг другу на 120 градусов
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При симметричной системе 

фазных токов  i
A
, i

B
, i

C
эти 

катушки будут создавать 

индукции магнитного поля  B
A
, 

B
B
, B

C
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у

х

Ai
А⊗

А

Х

⊗

ВВ
i

B ⊗ С
Сi

Z

С

АВ

ВВ

СВ

°120°120

Y
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Фазные токи:

tsinIi mA ω=

)120tsin(Ii
mВ

°−ω=

)120tsin(Ii mС °+ω=
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Фазные индукции магнитного поля:

tsinВВ mA ω=

)120tsin(ВВ
mВ

°−ω=

)120tsin(ВВ mС °+ω=
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Если в это вращающееся 

магнитное поле поместить 

металлический цилиндр 

(ротор), то за счет 

взаимодействия наводимых 

в нем вихревых токов с 

магнитным полем цилиндр 

начнет вращаться –

асинхронный двигатель
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• Как можно определить, протекает ли ток 

по проводнику?

• Что такое магнитная индукция?

• Какая цепь называется трехфазной?

• Что такое фазные и линейные 

напряжения?

• Как вы думаете, чем опасно короткое 

замыкание фазы при включенном нулевом 

проводе.

• Где применяются трехфазные цепи?

• Как получается вращающееся магнитное 

поле?


