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ЗАГАЛЬНІ ВКАЗІВКИ 

Одним з найбільш важливих етапів самостійної роботи студен-

тів при вивченні ТОЕ є виконання розрахунково-графічних робіт, які 

допомагають засвоєнню матеріалу курсу. 

Перш ніж приступити до виконання даної розрахунково-

графічної роботи, необхідно твердо засвоїти основні визначення елек-

тричних величин, а також поняття й закони, якими встановлюється 

зв'язок між ними. 

Варто повторити необхідні розділи теоретичного курсу за конс-

пектом лекцій, даними методичним вказівкам і рекомендованою літе-

ратурою, і пригадати з курсу математики матричну форму запису сис-

теми лінійних алгебраїчних рівнянь і прийоми її розрахунку. 
При виконанні й оформленні розрахунково-графічної роботи 

необхідно дотримуватися наступних основних вимог: 
- роботу оформляють на стандартних аркушах паперу формату 

А4, що скріплені між собою; 
- обкладинкою служить титульний аркуш, на якому вказують 

навчальний заклад і кафедра, номер, назву й варіант розрахунково-
графічної роботи, номер групи, прізвище студента й прізвище викладача; 

- на першій сторінці вказують номер і назву завдання, викрес-
люється схема електричного кола заданого варіанта, наводять вихідні 
параметри й перераховують вимоги з розрахунку. Така сторінка пере-
дує кожній задачі розрахунково-графічної роботи; 

- кожен етап розрахунку повинен мати свій заголовок, обчис-
лення й алгебраїчні перетворення супроводжують короткими пояс-
неннями, біля остаточного результату проставляють розмірність; 

- у тексті розрахунково-графічної роботи не допускається скоро-
чення слів, крім загальноприйнятих скорочень, таких як ЕРС, ККД і т.д.; 

- графіки виконують з дотриманням загальноприйнятих інжене-
рних вимог. По осях наносять рівномірні масштабні шкали. Наприкін-
ці шкали вказується позначення змінної і її розмірність. Координатні 
системи для різних функцій, що побудовані від одної змінної, повинні 
розташовуватися на одній сторінці й бути сполучені по осях абсцис; 

- при розв'язанні задач необхідно використовувати міжнародну 

систему одиниць; 

- допускається застосовувати в розрахунках математичні пакети 

програм і наводити в роботі графіки, що побудовані на комп'ютері з 

дотриманням відповідних вимог. 
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1 КОРОТКІ ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 

1.1 Основні поняття про багатофазні кола 

Трифазні кола є основним видом електричних кіл, які викорис-

товують при виробництві, передачі й розподілу електричної енергії. 

Вони є окремим випадком симетричних багатофазних кіл. 

Багатофазне електричне коло являє собою сукупність декіль-

кох однофазних електричних кіл (індуковані в одному джерелі енер-

гії), у яких діють синусоїдні ЕРС однакової частоти, що відрізняються 

за фазою одна від іншої. Кожне з однофазних кіл, що входить до скла-

ду багатофазного, називають фазою багатофазного кола. 

Таким чином в електротехніці термін "фаза" має два несхожі 

значення: 

- аргумент, що характеризує стадію періодичного процесу; 

- найменування однофазного кола, що є складовою частиною 

багатофазного електричного кола. 

Кількість однофазних кіл, які входить до складу багатофазного, 

називають кількістю його фаз. Залежно від кількості фаз у електрич-

ному колі розрізняють двофазні, трифазні, шестифазні, дванадцятифа-

зні кола й т.д. 

Багатофазне електричне коло називають незв'язаним, якщо його 

фази не мають електричного зв'язку (кола такого типу практично не 

застосовуються внаслідок їхньої неекономічності, яка викликана ве-

ликою кількістю проводів, що з'єднують джерело енергії й наванта-

ження), і зв'язаним, якщо такий зв'язок існує. 

Сукупність ЕРС, струмів і напруг у фазах багатофазного кола 

називають відповідно багатофазною системою ЕРС, струмів і на-

пруг. 

Таку систему ЕРС (струмів, напруг) називають симетричною 

системою, якщо амплітуди всіх ЕРС (струмів, напруг) й кути зсуву за 

фазі між ними є однаковими 
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Найбільше розповсюдження в сучасній електроенергетиці дістали 
трифазні електричні кола. Це пояснюється рядом їхніх переваг, як перед 
іншими багатофазними колами, так і перед однофазними колами сину-
соїдного струму. Серед цих переваг необхідно зазначити наступні: 

- економічність виробництва й передачі енергії на дальні відста-
ні трифазними електричними колами у порівнянні з електричними ко-
лами з іншою кількістю фаз та колами постійного струму; 

- можливість порівняно простого одержання обертового магніт-
ного поля, яке необхідно для перетворення електричної енергії в ме-
ханічну в обертових машинах змінного струму; 

- можливість одержання в одній електроустановці двох різних 
(за амплітудою) експлуатаційних напруг без додаткових перетворень; 

- властивість незмінності значення миттєвої потужності за пері-
од синусоїдного струму, якщо навантаження у всіх трьох фазах гене-
ратора однакові; 

- простота конструкції трифазних генераторів, двигунів і транс-
форматорів, що забезпечує їхню високу надійність. 

Схематична будова найпростішого трифазного генератора пред-
ставлене на рис. 1.1, а, хвильова діаграма й векторна діаграма симет-
ричних ЕРС трифазного генератора - відповідно на рис. 1.1, б і 
рис. 1.1, в. 

 
Рисунок 1.1 

Не має значення, яку із трьох фаз іменувати літерою A, B або C, 

істотним є лише їхній порядок проходження одна за одною у часі. По-

слідовність проходження ЕРС через однакові стани (наприклад, через 

амплітудні значення або нульові значення) називають послідовністю 

чергування фаз. 
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Послідовність чергування фаз ЕРС, що представлена на 

рис. 1.1, б - A, B, C, A. Її називають прямою послідовністю чергування 

фаз. У симетричній трифазній системі друга ЕРС (яку називають фаза 

B) відстає за фазою від ЕРС фази A на 1/3 періоду, третя ЕРС (яку на-

зивають фаза C) відстає за фазою від ЕРС фази B на 1/3 періоду або 

що теж саме випереджає за фазою ЕРС фази A на 1/3 періоду. 

При побудові хвильової й векторної діаграм (рис. 1.1) прийнято 

за початок відліку часу початок періоду ЕРС у першій обмотці (у фазі A). 

З обліком цього миттєві значення ЕРС трифазного генератора 
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Якщо порядок проходження фаз через однакові стани буде зворот-

ним (C, B, A, C), то дістанемо зворотну послідовність чергування фаз. 

Послідовність чергування фаз визначає напрямок обертання 

трифазних двигунів, її також необхідно враховувати при вмиканні 

трифазних генераторів на паралельну роботу. 

Для прямої послідовності ЕРС симетричної системи в комплек-

сній формі мають вигляд 
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Як випливає з векторної діаграми (рис. 1.1, в) для симетричної 

трифазної системи геометрична сума векторів ЕРС всіх фаз дорівнює нулю: 
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У нормально функціонуючих трифазних генераторах система 

ЕРС завжди є симетричної, оскільки виконуються всі умови симетрії 

(5.1). Забезпечення симетричності системи є необхідною умовою її 

ефективної роботи. Якщо хоча б одна із цих умов буде порушена (тоб-

то ЕРС будуть різними за амплітудою або зсунені між собою за фазою 

на різні кути), система стане несиметричною. 

У більшості випадків, якщо спеціально не обумовлено, при ана-

лізі трифазних електричних кіл приймають пряму послідовністю чер-

гування фазних ЕРС трифазних джерел. 

1.2 Основні схеми з'єднання трифазних електричних кіл 

1.2.1 Незв'язана система трифазних електричних кіл 

Приймачі, які вмикають у трифазне коло, можуть бути як одно-

фазними, так і трифазними. Початки й кінці фаз приймачів познача-

ють відповідно латинськими літерами a, b, c, x, y, z. 

Кожну обмотку трифазного генератора можна з'єднати з окре-

мим однофазним приймачем двома проводами, як представлено на 

рис. 1.2. 

 
Рисунок 1.2 

У цьому випадку утворюється незв'язана система трифазних кіл 

із шістьма проводами, що являє собою три незалежні однофазні елек-

тричні кола. У такому колі три фази з'єднані між собою тільки конс-

труктивно трифазним джерелом і не мають між собою електричного 

зв'язку. 

У цьому випадку розрахунок кожної фази виконують незалежно 

від інших з використанням методів розрахунку кіл однофазного сину-

соїдного струму. 
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Напругу між початками (A, B, C) і кінцями (X, Y, Z) обмоток ге-

нератора й напругу між початками (a, b, c) і кінцями (x, y, z) фаз нава-

нтаження називають фазними напругами відповідно генератора й на-

вантаження. 

Якщо внутрішніми опорами обмоток генератора й опорами злу-

чних проводів можна зневажити, то фазні напруги генератора й наван-

таження чисельно дорівнюють ЕРС 

 CCBbBAA EcUUEUUEaUU ====== ;; . (1.5) 

Струми в фазах електричного кола 
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Симетричним називають навантаження, комплексні повні опори 

фаз якого збігаються між собою 

 
=== j

cba ZeZZZ . (1.7) 

Якщо ця умова не виконується, то навантаження називають не-

симетричним. При цьому навантаження може бути рівномірним, якщо 

ZZZZ cba === , але cba   або однорідним, якщо 

=== cba , але cba ZZZ  . 

Якщо система ЕРС генератора є симетричною й навантаженні є 

симетричним, то фазні струми також утворять симетричну систему. 

Дійсно, всі вони будуть однакові за амплітудою й зсунені щодо відпо-

відних ЕРС на однакові кути. А тому що вектори ЕРС зсунені віднос-

но один одного на однакові кути 2π/3, то й вектора струму також бу-

дуть зсунені друга щодо друга на однакові кути. 

Режим, при якому як система ЕРС, так і навантаження є симет-

ричними (а відповідно симетричними є системи фазних струмів й на-

пруг) називають симетричним режимом трифазного електричного 

кола. 

Незв'язані трифазні електричні кола не мають ніяких переваг 

перед однофазними (двопровідними). Вони неекономічні й тому їх 

практично не застосовують. 
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1.2.2 Основні схеми з'єднання обмоток генератора 

Більш економічними є зв'язані кола, у яких обмотки генератора 

електрично з'єднані між собою. З'єднання обмоток генератора зіркою 

або трикутником дозволяє зменшити кількість проводів, які з'єднують 

генератор з навантаженням, із шести до чотирьох або до трьох. 

При з'єднанні фаз обмотки гене-

ратора зіркою їхні кінці X, Y, Z з'єдну-

ють в один спільний вузол N, який на-

зивають нейтральною точкою генера-

тора (або нейтралью генератора). 

Схема трифазного генератора, обмотки 

якого з'єднані зіркою, представлена на 

рис. 1.3. 

 
Рисунок 1.3 

До початків обмоток генератора А, В, З підмикають проводи, за 
допомогою яких генератор з'єднують із навантаженням. Ці проводи 
називають лінійними. 

У чотирипровідних трифазних колах до нейтралі генератора пі-
дмикають нейтральний провід. У трипровідних він відсутній. 

Напруги між однойменними затискачами генератора (між поча-

тками лінійних проводів) називають лінійними напругами ABu , BCu , 

CAu . Додатний напрямок лінійних напруг указують порядком запису 

індексів. 
Миттєві значення фазних напруг дорівнюють різницям миттє-

вих значень потенціалів початків і кінців відповідних обмоток 

 ZCCYBBXAA uuu −=−=−= ;; . (1.8) 

Миттєві значення лінійних напруг дорівнюють різницям миттє-
вих значень потенціалів начал відповідних обмоток 

 .;; CCCACBBCBAAB uuu −=−=−=  (1.9) 

Так як кінці обмоток з'єднані в один вузол, то їхні потенціали 

дорівнюють один одному NZYX === .Тоді миттєві значення 

лінійних напруг 

 

.)()(

;)()(

;)()(

ACXAZCACCA

CBZCYBCBBC

BAYBXABAAB

uuuuu

uuuuu

uuuuu

−=+−+=−=

−=+−+=−=

−=+−+=−=

 (1.10) 
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Комплекси лінійних напруг пов'язані з комплексами фазних на-

пруг наступними співвідношеннями 

 ACCACBBCBAAB UUUUUUUUU −=−=−= ;; . (1.11) 

Якщо внутрішніми опорами обмоток генератора можна зневажи-

ти, то фазні напруги генератора чисельно дорівнюють фазним ЕРС 

 CCBBAA EUEUEU === ;; . (1.12) 

Відповідно до рівнянь (1.12) побу-

дована векторна топографічна діаграма 

фазних і лінійних напруг, що представ-

лена на рис. 1.4. 

З векторної діаграми видно що, 

для симетричної системи напруг: 

- діючі значення фазних напруг 

дорівнюють одне одному 
 

Рисунок 1.4 

 ;фCBA UUUU ===  (1.13) 

- діючі значення лінійних напруг дорівнюють одне одному 

 ;лCABCAB UUUU ===  (1.14) 

- лінійні напруги більше фазних напруг у 3  разів 

 фл UU 3= ; (1.15) 

- вектори лінійних напруг ABU , BCU , CAU  зсунені за фазою 

відносно одне одного на кут 2π/3 і випереджають за фазою відповідні 

вектори фазних напруг AU , BU , CU  на кути π/6; 

- сума комплексних діючих значень лінійних напруг завжди до-

рівнює нулю 

 0=++ CABCAB UUU . (1.16) 

Якщо кінець першої обмотки трифазного генератора з'єднаний з 

початком другої обмотки, кінець другої обмотки з початком третьої й 

кінець третьої з початком першої, то обмотки генератора з'єднані три-

кутником (рис. 1.5). 
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Лінійні проводи приєднують до 

початків обмоток генератора A, B, C 

(або, що теж саме до кінців відповідних 

обмоток генератора Z, X, Y). Фазні ЕРС 

генератора виявляються з'єднаними з 

початками фаз: A й B, B й C, C й A. То-

му фазні ЕРС у цьому випадку позна-

чають подвійними індексами: 

CABCAB EEE ,, . 

 
Рисунок 1.5 

Обмотки генератора, які з'єднані трикутником, утворюють за-

мкнутий контур із малим опором, у якому діє сума трьох ЕРС 

CABCAB EEE ,, . Щоб у контурі при відсутності навантаження не ви-

ник струм, сума цих ЕРС у будь-який момент часу повинна дорівню-

вати нулю. Цій умові задовольняє симетрична система ЕРС 

 0=++ CABCAB EEE . (1.17) 

Як випливає зі схеми (рис. 1.5) для з'єднання трикутник лінійні 

напруги є одночасно й фазними. 

Якщо внутрішніми опорами обмоток генератора можна знева-

жити, то фазні напруги (лінійні) генератора чисельно дорівнюють фа-

зним (лінійним) ЕРС 

 CACABCBCABAB EUEUEU === ;; . (1.18) 

У випадку симетричної системи напруг 

 фл UU = . (1.19) 

На практиці трифазні генератори переважно з'єднують зіркою. У 

цьому випадку зберігається можливість створити для живлення прий-

мачів як трипровідну, так і чотирипровідну мережу, яка є більш уні-

версальною, оскільки містить у своєму складі не тільки систему ліній-

них напруг, але й систему фазних. 

1.2.3 Схеми з'єднання навантаження 

Приймачі, які приєднують до трифазного кола, можуть бути як 

однофазними, так і трифазними. Однофазні приймачі, як правило, ма-

лопотужні. До них належать освітлювальні прилади, однофазні двигу-

ни, електроінструменти, малопотужні нагрівальні пристрої й мікрод-
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вигуни, блоки живлення керуючих автоматів, пристрої інформаційних 

технологій - персональні комп'ютери, і принтери, побутові прилади. 

У паспорті однофазних приймачів указують номінальну напругу 

nomU . У відповідності зі значенням цього параметра однофазні прий-

мачі в трифазне електричне коло можна увімкнути двома способами: 

- між двома лінійними проводами; 

- між лінійним проводом і нейтральною точкою генератора. 

Для трифазних мереж однофазні приймачі є несиметричним на-

вантаженням. 

До трифазних приймачів належать трифазні синхронні й асинх-

ронні двигуни, індукційні печі й інші силові установки. Вони мають 

три фази, які повністю конструктивно ідентичні. Як правило, трифазні 

пристрої характеризуються досить великою потужністю. У паспорті 

трифазних приймачів указують номінальну лінійну напругу nomU . У 

трифазної мережі трифазні приймачі підмикають до лінійних проводів 

лnom UU = . При цьому їхні фази можуть бути з'єднані як трикутником 

так і зіркою. Для трифазних мереж трифазні приймачі як правило є 

симетричним навантаженням. 

В електроенергетиці діючі значення лінійні напруги низьково-

льтних трифазних кіл мають стандартні значення, що відрізняються 

друг від друга в 3  разів: 127, 220, 380, 660 B. Це дозволяє той самий 

трифазний приймач експлуатувати на двох суміжних лінійних напру-

гах. 

Фази навантаження також можуть з'єднуватися як зіркою, так і 

трикутником. 

Спосіб з'єднання фаз генератора не визначає способу з'єднання 

фаз трифазного навантаження. 

При з'єднанні фаз навантаження зіркою їхні кінці x, y, z з'єдну-

ють в один спільний вузол n, що називають нейтральною точкою на-

вантаження (або нейтралью навантаження). 

При з'єднанні фаз навантаження трикутником кінець першої 

фази навантаження з'єднаний з початком другої фази, кінець другої 

фази з початком третьої й кінець третьої з початком першої. 

До початків фаз навантаження приєднують лінійні проводи. У 

чотирипровідних трифазних колах до нейтралей навантаження та ге-
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нератора підмикають нейтральний провід. У трипровідних він відсут-

ній. 

Існує п'ять найпростіших способів з'єднання трифазного генера-

тора із трифазним навантаженням: зірка - зірка з нейтральним прово-

дом (чотирипровідна зірка), зірка - зірка без нейтрального проводу 

(трипровідна зірка), зірка - трикутник, трикутник - зірка, трикутник - 

трикутник. 

1.3 Несиметричний режим трифазного кола, що з'єднане за 

схемою зірка-зірка з нейтральним проводом, опором якого не 

можна зневажити 

Чотирипровідна зірка утворюється після заміни трьох зворотних 

проводів незв'язаної системи трифазних кіл (рис. 5.4) одним спільним 

проводом. Цей провід, що з'єднує нейтральну точку генератора N і 

нейтральну точку навантаження n називають нейтральним проводом 

(рис. 1.6). 

 
Рисунок 1.6 

За додатний напрямок струмів у лінійних проводах (їх назива-

ють лінійні струми) CBA III ,, ,  прийнято напрямок від генератора 

до навантаження, а струму в нейтральному проводі NI  – від наванта-

ження до генератора. Відповідно до першого закону Кірхгофа 

 CBAN IIII ++= . (1.20) 
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Тому що лінійні проводи з'єднані послідовно з фазами генерато-
ра й навантаження, лінійні струми при з'єднанні зірка-зірка дорівню-
ють відповідним фазним струмам. 

Опори фаз генератора можуть бути враховані зміною відповід-
них опорів лінійних проводів. 

Розрахунок трифазного кола при наявності в колі тільки статич-
ного навантаження виконують звичайно в символічній формі тими ж 
методами, які застосовують для розрахунку розгалужених електрич-
них кіл з декількома ЕРС. 

Несиметричне трифазне коло, яке представлено на рис. 1.6, мо-
же розглядатися як триконтурне коло із трьома ЕРС. Таке коло може 
бути розрахована шляхом безпосереднього застосування законів Кір-
хгофа, методом контурних струмів й іншими. Оскільки в схемі є тіль-
ки два вузли, найбільш доцільно в цьому випадку застосувати метод 
вузлових потенціалів (або точніше метод двох вузлів). Уважаючи, що 
потенціал нейтральної точки генератора дорівнює нулю 0=

N
, маємо 

 CCBBAANCBAn
YEYEYEYYYY ++=+++ )( , (1.21) 

де 
лa

A
ZZ

Y
+

=
1

; 
лb

B
ZZ

Y
+

=
1

; 
лc

C
ZZ

Y
+

=
1

 - комплекси про-

відностей фаз; 
N

N
Z

Y
1

=  - провідність нейтрального проводу. 

З рівняння (1.21) маємо 

 
NCBA

CCBBAA
NnNNnn YYYY

YEYEYE
UU

+++

++
===−= . (1.22) 

Напругу NU  називають напругою зсуву нейтральної точки (на-

пругою зсуву нейтралі). Вона показує на скільки потенціал нейтраль-

ної точки навантаження відрізняється від потенціалу нейтральної точ-

ки джерела. 

Якщо внутрішніми опорами обмоток генератора можна знева-

жити, то фазні напруги генератора чисельно дорівнюють фазним ЕРС: 

CCBBAA EUEUEU === ;;  (1.12). Тоді 

 
NCBA

CCBBAA
N

YYYY

YUYUYU
U

+++

++
= . (1.23) 
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Лінійні струми у відповідності з законом Ома 

 

.)(

;)(

;)(

CCnCNCC

BBnBNBB

AAnANAA

YUYUUI

YUYUUI

YUYUUI

=−=

=−=

=−=

 (1.24) 

Струм в нейтральному проводі можна визначити, використову-

ючи закон Ома або перший закон Кірхгофа 

 CBANNN IIIYUI ++== . (1.25) 

При відсутності нейтрального проводу або його розірві, елект-

ричне коло з'єднане трипровідною зіркою ( =NZ  або 0=NY ). 

Тоді 

 
CBA

CCBBAA
N

YYY

YUYUYU
U

++

++
= . (1.26) 

Формули для розрахунку фазних струмів залишаються без змін, 

але відповідно до першого закону Кірхгофа 

 0=++ CBA III . (1.27) 

Фазні напруги навантаження 

 

.

;

;

cCcnc

bBbnb

aAana

ZIUU

ZIUU

ZIUU

==

==

==

 (1.28) 

Якщо прийняти, що опори лінійних проводів і внутрішні опори 

генератора дорівнюють нулю, фазні напруги навантаження 

 

.

;

;

NCNCCnc

NBNBBnb

NANAAna

UEUUUU

UEUUUU

UEUUUU

−=−==

−=−==

−=−==

 (1.29) 

З отриманих співвідношень випливає, що не слід плутати фазні 

напруги генератора й фазні напруги навантаження. 

Вирази для напруги зсуву й струмів показують, що NU  буде 

змінюватися при зміні навантаження в будь-якій фазі, а, отже, будуть 

змінюватися й всі фазні струми й напруги навантаження. 
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Таким чином, трифазні електричні 

кола, що з’єднані за схемою зірка-зірка без 

нульового проводу, а також за схемою зір-

ка-зірка з нульовим проводом, опором яко-

го не можна зневажити, не забезпечують 

незалежність роботи фаз. 

Топографічна векторна діаграма на-

пруг для випадку наявності напруги зсуву 

нейтралі представлена на рис. 1.7. 
 

Рисунок 1.7 

Можна безпосередньо визначати напругу AnU , без обчислення 

напруги зсуву нейтралі NU . Круговою заміною індексів (із прямим 

порядком проходження A→B→C→A і т.д.) одержимо вирази для на-

пруг BnU  й CnU . 

 

.

;

;

)()(

NCBA

NCBBCACA
Cn

NCBA

NBAABCBC
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NACCABAB

NCBA
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NCBA

CCBBAA
ANAAn

YYYY

YUYUYU
U

YYYY

YUYUYU
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YYYY

YUYUYU

YYYY

YUYUUYUU
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YUYUYU
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=
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+−
=
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=
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=

=
+++
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−=−=

 (1.30) 

Якщо нейтральний провід є відсутнім ( 0=NY ), то ці напруги 

можна визначити через лінійні напруги джерела 

 

.

;

;

NCBA

BBCACA
Cn

NCBA

AABCBC
Bn

NCBA

CCABAB
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YYYY

YUYU
U

YYYY

YUYU
U
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−
=

+++

−
=
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−
=

 (1.31) 
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1.4 Несиметричний режим трифазного кола, що з'єднане за 

схемою зірка-зірка з нейтральним проводом, опором якого можна 

зневажити 

У більшості випадків опір нейтрального проводу значно менше 
опорів фаз, а отже його провідність значно більше провідностей фаз. 
Тому відповідно до формул (1.22) і (1.23) потенціал вузла n прагне до 
нуля, тобто практично дорівнює потенціалу вузла N. Тому при розра-
хунку вузли N й n можна об'єднати в один спільний вузол. 

 
Рисунок 1.8 

При цьому в розрахунковій схемі утворяться три незалежні кон-
тури, струми в яких 

 

.

;

;

лc

C
C

лb

B
B

лa

A
A

ZZ

U
I

ZZ

U
I

ZZ

U
I

+
=

+
=

+
=

 (1.32) 

Струм у нейтральному проводі відповідно до першого закону 
Кірхгофа 

 CBAN IIII ++= . (1.33) 

Трифазні електричні кола, що з’єднані за схемою зірка-зірка з 
нульовим проводом, опором якого можна зневажити, забезпечують 
незалежність роботи фаз. 
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1.5 Симетричний режим трифазного кола, що з’єднане за схемою 

зірка-зірка 

Як говорилося раніше, при симетричному режимі фазні напруги 
джерела утворюють симетричну систему, а комплексні повні опори 
(провідності) всіх трьох фаз збігаються 
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 (1.34) 

Тоді 
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N
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UUUY

YYYY

YUYUYU
U . (1.35) 

Таким чином, при симетричному режимі потенціали нейтраль-
них точок генератора й навантаження однакові. Тому, не порушуючи 
режиму роботи, їх можна об'єднати в один вузол. При цьому в схемі 
утворяться три незалежних контури, струми в яких 
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З урахуванням співвідношеннями між фазними напругами гене-
ратора і того, що комплексні повні опори фаз збігаються 
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 (1.37) 

де 
Z

U
I

ф
ф =  - фазний (лінійний) струм. 

Таким чином, діючі значення фазних (лінійних) струмів однако-
ві, а самі струми зсунені відносно один одного за фазою на однакові 
кути 3/2 . Як було показано раніше, сума трьох векторів, які утво-
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рюють симетричну трійку дорівнює нулю. Тому струм у нейтрально-
му проводі є відсутнім 

 0=++= CBAN IIII . (1.38) 

Отже, при симетричному режимі в трифазному колі, що з'єднане 

за схемою "чотирипровідна зірка", нейтральний провід не впливає на 

роботу кола й може бути відімкненим. Тому чотирипровідну зірку 

можна замінити трипровідною без зміни режиму. 

На рис. 1.9 представлена сумі-

щена векторна діаграма струмів і на-

пруг для симетричного режиму якщо 

характер навантаження активно-

індуктивний (φ > 0). 

З діаграми видно, що в цьому 

режимі роботи досить розрахувати 

струми тільки в одній з фаз кола (на-

приклад, у фазі A). Діючі значення 

струмів інших фаз будуть такими са-

мими, але самі струми зсунені за фазою 

щодо струму фази A на кути 
o120 . 

 
Рисунок 1.9 

1.6 Аварійні режими трифазного кола, що з’єднане за схемою 

зірка-зірка 

У трифазних колах, як й у будь-яких електричних колах, у про-
цесі роботи виникають різні аварійні режими, причинами яких є різні 
пошкодження: короткі замикання й розірви віток. У цьому підрозділі 
розглядаються деякі типові випадки, які можливі в трифазному колі 
при з'єднанні зірка-зірка. Для наочності аварійні режими зіставляють-
ся із симетричним режимом. 

Приклад 1.1. Трифазне електричне коло (рис. 1.10) складається з 
генератора й трифазного навантаження, які з'єднані за схемою зірка-
зірка з нейтральним проводом. Генератор виробляє симетричну систему 
ЕРС із діючим значенням E = 380 B. Опір кожної фази симетричного на-

вантаження ОмejZZZZ
oj

фcba
53504030 =+==== . Вимикачі Q1 

й Q2 замкнуті, вимикач Q3 розімкнено. Потрібно розрахувати струми у 
всіх лінійних проводах й у нейтральному проводі, а також побудувати 
суміщену векторну діаграму струмів і напруг. 
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Рисунок 1.10 

Розв’язання. Всі розрахунки виконуємо в символічним методом. 
Визначаємо фазні ЕРС генератора. Приймаємо, що початкова 

фаза ЕРС фази A дорівнює нулю. 
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Приймаємо, що опори обмоток генератора дорівнюють нулю. 
Тоді фазні напруги генератора 
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Визначаємо напругу зсуву нейтралі. Відповідно до формул 

(1.22) і (1.23) 0→NU , тому що в цьому випадку 

0)( =++=++ CBAACCBBAA UUUYYUYUYU . 

Визначаємо фазні (лінійні) струми навантаження, використову-
ючи формулу закону Ома 
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Діючі значення фазних струмів у всіх трьох фазах кола однакові 

й становлять AIф 6,7= . Комплексні діючі значення цих струмів ут-

ворюють симетричну систему й тому струм у нейтральному проводі 
відповідно до формули (1.38) дорівнює нулю 

.0)54,793,0(

)57,407,6()97,200,7(

Aj

jjIIII CBAN

=+−+
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Векторна діаграма досліджуваного 

трифазного кола представлена на рис. 1.11. 

Дана діаграма підтверджує формули (1.37) 

відповідно до яких досить розрахувати струм 

тільки в одній з фаз (наприклад, у фазі A). 

Струми у двох інших фазах будуть такими ж 

за діючим значенням, але зсуненими щодо 

фази A по фазі на кути 
o120 . 

 
Рисунок 1.11 

Приклад 1.2. У трифазному електричному колі (рис. 1.10) відбу-
лася розірва лінійного проводу фази A. Вимикач Q2 замкнутий, вими-
качі Q1 й Q3 розімкнуті. Параметри генератора й опори фаз залиши-
лися без зміни (як у прикладі 1.1). Потрібно розрахувати струми у всіх 
лінійних проводах й у нейтральному проводі, а також побудувати су-
міщену векторну діаграму струмів і напруг. 
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Розв'язання. Фазні й лінійні напруги генератора залишилися без 

змін в порівнянні із прикладом 1.1. 

Визначаємо напругу зсуву нейтралі. Відповідно до формул 

(1.22) і (1.23) 0→NU , тому що в цьому випадку 0→NZ  (а, отже, 

→NY ). 

Опори лінійних проводів фаз B й C дорівнюють нулю, а через 

розірву опір лінійного проводу фази A прагне до нескінченності. Тому 

фазні напруги фаз B й C навантаження збігаються з відповідними фаз-

ними напругами генератора, але фазна напруга фази A навантаження 

дорівнює нулю (спад напруги припадає на розірву). 

Визначаємо фазні (лінійні) струми навантаження, використову-

ючи формулу закону Ома 
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Струм в нейтральному проводі в від-

повідності з формулою (1.25) дорівнює ну-

лю 
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Векторна діаграма досліджуваного 

трифазного кола представлена на рис. 1.12. 
 

Рисунок 1.12 

Приклад 1.3. У трифазному електричному колі (рис. 5.10) при 

відсутності нейтрального проводу відбулася розірва лінійного прово-

ду фази A. Вимикачі Q1, Q2 й Q3 розімкнуті. Параметри генератора й 

опори неушкоджених фаз залишилися без зміни (як у прикладі 1.1). 
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Потрібно розрахувати струми у всіх лінійних проводах, а також побу-

дувати суміщену векторну діаграму струмів і напруг. 
Розв’язання. Фазні й лінійні напруги генератора залишилися без 

зміни в порівнянні з прикладом 1.1. 

Провідність фази A дорівнює нулю СимY A 0=  (фаза A обірва-

на), провідності фаз B й C дорівнюють одна одній 
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Визначаємо фазні (лінійні) струми навантаження, використову-

ючи формулу закону Ома 
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Із цих розрахунків випливає, що лінійні струми BI  й CI  це фа-

ктично той самий струм у контурі NBbncCN (фаза A обірвана). Тому 

струм CI  має знак протилежний до знаку струму BI . 

Визначаємо фазні напруги навантаження в неушкоджених фазах 
B й C, використовуючи формулу закону Ома 
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Так само як і струми, фазні напруги bU  й cU  навантаження 

спрямовані в протилежні сторони. Діючі значення цих напруг однако-

ві й кожне з них дорівнює половині діючого значення лінійної напру-

ги BCU . Цей результат перебуває в повній відповідності з конфігура-

цією електричного кола при розірві лінійного проводу фази A і відсут-

ності нейтрального проводу. Дійсно струм, що протікає по колу в 

цьому випадку, проходить через два однакових опори 

ОмejZZZ
oj

фcb
53504030 =+=== . Ці опори з'єднані послідовно і 

до них прикладена лінійної напруги 

BUUU флBC 65838033 ==== . Тому на кожне з них припадає 

половина цієї напруги ( BUU cb 329== ). 

Фазна напруга навантаження на обірваній фазі A 

BUU ana 0== , тому що струм через ділянку кола an не протікає. 

Напругу AnU  із закону Ома знайти неможливо, тому що AI A 0= , а 

опір фази A у результаті розірви лінійного проводу дорівнює нескін-

ченності ОмZ A = . Її визначимо з розгляду контуру NAanN кола, 

для якого у відповідності із другим законом Кірхгофа маємо 

NAnA UUE += . Звідси 

BejUEU
oj

NAAn
05700570)190(380 =+=−−=−= . 

Суміщена векторна діаграма досліджуваного трифазного кола 

представлена на рис. 1.13. 

Приклад 1.4. У трифазному еле-

ктричному колі (рис. 1.10) при відсу-

тності нейтрального проводу відбуло-

ся коротке замикання у фазі A. Вими-

кач Q2 розімкнуто, вимикачі Q1 й Q3 

замкнуті. Параметри генератора й 

опори неушкоджених фаз залишилися 

без зміни (як у прикладі 5.1).  

Потрібно розрахувати струми у 

всіх лінійних проводах, а також побу-

дувати суміщену векторну діаграму 

струмів і напруг. 
 

Рисунок 1.13 
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Розв’язання. Фазні й лінійні напруги генератора залишилися без 
зміни. 

Провідність фази A дорівнює нескінченності СимY A =  (у фа-

зі A коротке замикання). Формула (1.26) для визначення в цьому випа-

дку не підходить, тому що приводить до невизначеності виду 



. На-

пругу зсуву нейтрали визначимо з розгляду контуру NAanN кола, для 
якого у відповідності із другим законом Кірхгофа маємо 

NaA UUE += . Звідси з обліком того, що при короткому замиканні 

0=aU , одержимо 
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Визначаємо фазні (лінійні) струми навантаження в неушкодже-
них фазах B й C, використовуючи формулу закону Ома 
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Визначаємо фазний (лінійний) струм навантаження в ушкодже-
ній фазі A, використовуючи перший закон Кірхгофа 
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Визначаємо фазні напруги навантаження в неушкоджених фазах 

B й C (в ушкодженій фазі A 0=aU ), використовуючи формулу закону 

Ома 
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Суміщена векторна ді-
аграма досліджуваного три-
фазного кола представлена 
на рис. 1.14. 

Аналіз розрахунку й 
векторної діаграми показує, 
що при короткому замиканні 
однієї з фаз навантаження в 
трипровідному колі, що з'єд-
нане за схемою зірка-зірка, 
діючі значення фазних напруг 
навантаження неушкоджених 
фаз дорівнюють діючому 
значенню лінійної напруги. 

 
Рисунок 1.14 

Коротке замикання однієї з фаз навантаження в чотирипровідному 

колі, що з'єднане за схемою зірка-зірка, неприпустимо, тому що приво-

дить до короткого замикання відповідної фазної обмотки генератора. 

1.7 Призначення нейтрального проводу 

При симетричному режимі електричного кола, що з'єднано за 
схемою зіркою, нейтральний провід не впливає на роботу кола. Тому 
його можна видалити. 

Несиметричне навантаження викликає напругу зсуву нейтралі й 
несиметрію фазних напруг навантаження. Значення напруги зсуву 
нейтралі і його початкова фаза залежить від характеру навантаження й 
послідовності чергування фаз. При вмиканні й вимиканні однофазних 
приймачів провідності фаз змінюються довільним чином. Це приво-
дить до довільної зміни напруги зсуву нейтралі й всіх фазних напруг 
навантаження. Наявність нейтрального проводу дозволяє зменшити 
значення напруги зсуву при несиметричному режимі (в ідеалі до нуля) 
і вирівняти фазні напруги навантаження. 

Практично струм у нейтральному проводі рідко досягає значен-
ня струмів у лінійних проводах, тому що навіть при відносно різко ви-
раженій несиметрії фазних струмів, їхня геометрична сума, що дорів-
нює току в нейтральному проводі, значно менше струму в кожному з 
лінійних проводів. Тому в трифазних мережах нейтральний провід має 
площу поперечного переріза в 2...3 рази менше, ніж площа поперечно-
го переріза лінійного проводу. 

У нейтральному проводі заборонена установка запобіжників або 
вимикачів, тому що відімкнені нейтрального проводу при несиметри-
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чному навантаженні викличе зміну фазних напруг приймачів. Це при-
зведе до порушення режимів роботи приймачів. Наприклад, при освіт-
лювальнім навантаженні зниження фазної напруги викликає недоста-
тнє розжарення ламп, підвищення фазної напруги приведе до перегар-
ту й швидкого виходу з ладу ламп. 

Енергетики прагнуть вмикати однофазні приймачі енергії таким 
чином, щоб навантаження кожної з фаз було однаковою. При великій 
кількості приймачів, що статистично в "середньому" забезпечує приб-
лизно симетричне навантаження фаз, незважаючи на вмикання або 
вимикання окремих приймачів, значення напруги зсуву нейтралі є не-
значним. Це дозволяє використовувати з'єднання зірка без нульового 
проводу для потужних ліній електропередачі. Можлива несиметрія в 
лініях електропередачі компенсується нейтральним проводом, у якості 
якого використовують землю (система із заземленою нейтралью). 

Ще одна причина застосування в низьковольтних мережах нейт-
рального проводу полягає в тім, що це дає можливість підмикати од-

нофазні приймачі з номінальною напругою nomU  в 3  разів менше 

номінальної лінійної напруги трифазного кола лU . 

1.8 Розрахунок трифазного кола при з'єднанні навантаження за 

схемою трикутник 

При з'єднанні приймачів за схемою трикутник обмотки генератор 
можна з'єднувати як за схемою трикутник (рис. 1.15) так і за схемою 
зірка (рис. 1.16). В обох випадках нейтральний провід є відсутнім. 

 
Рисунок 1.15 
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Рисунок 1.16 

При з'єднанні обмоток генератора за схемою трикутник і симет-

ричній системі фазних ЕРС додаткового струму в обмотках не виник-

не (тому що алгебраїчна сума ЕРС у будь-який момент часу дорівнює 

нулю). Але якщо фазні ЕРС відрізняються від синусоїдних, то алгеб-

раїчна сума ЕРС може й не дорівнювати нулю. Це призведе до появи 

додаткового струму в обмотках генератора. Це є однією із причин то-

го, що обмотки генератора в основному з'єднують за схемою зірка. 

За додатні напрямки лінійних струмів приймають напрямки від 

генератора до навантаження. За додатні напрямки фазних струмів у 

навантаженні приймають напрямки від вузла a до вузла b, від b до с и 

від c до a. Це вказують порядком літер в індексах, наприклад abI  - це 

струм у фазі ab, що спрямований від вузла а до вузла b. У цьому випа-

дку фазні струми відрізняються від лінійних. Фазні напруги наванта-

ження одночасно є й лінійними напругами. 

Трифазне коло при з'єднанні навантаження трикутником і будь-

якій схемі з'єднання фаз генератора є розгалуженим багатоконтурним. 

Розрахунок такого кола виконують одним з відомих методів з ураху-

ванням складу її елементів і схеми з'єднання. 

Розрахунок такого кола значно спрощується, якщо опорами лі-

нійних проводів можна зневажити. У цьому випадку лінійні напруги 

генератора ABU , BCU , CAU  дорівнюють відповідним лінійним (фаз-
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ним) напругам навантаження abU , bcU , caU . Тоді фазні струми на-

вантаження за законом Ома 
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Лінійні струми розраховують на підставі першого закону Кір-
хгофа для відповідних вузлів навантаження 
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Якщо генератор з'єднаний за схемою зірка й задані його фазні на-

пруги AU , BU , CU , то лінійні напруги ABU , BCU , CAU  обчислю-

ють як різниці відповідних фазних напруг за формулою (1.11). У ре-
зультаті задача зводиться до розглянутого раніше випадку. 

Перевагою з'єднання навантаження за схемою трикутник у порі-
внянні зі з'єднанням навантаження за схемою зірка без нейтрального 
проводу є взаємна незалежність фазних струмів. 

Приклад 1.5. Трифазне електричне коло (рис. 1.17) складається з ге-
нератора й трифазного навантаження, які з'єднані за схемою зірка-
трикутник. Діюче значення напруги на обмотках симетричного генератора 

BUф 220= . Навантаження рівномірне, неоднорідне. Опори фаз наванта-

ження ОмRZ ab 10== , ОмjjXZ Lbc 10== , ОмjXZ Cab 10−=−= . 

Розв’язання. Приймаємо, що початкова фаза фазної напруги ге-
нератора фази A дорівнює нулю. Тоді комплексні діючі значення фаз-
них напруг генератора 
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Рисунок 1.17 

Лінійна напруга генератора BUU фл 38022033 == . Тоді 

комплексні діючі значення лінійних напруг 
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Векторна діаграма для випадку з'єднання навантаження трикут-

ником представлена на рис. 1.18 в двох рівноцінних варіантах 

 
Рисунок 1.18 

У випадку симетричного режиму трифазного кола (тобто коли 

система лінійних напруг джерела є симетричною и комплекси опорів 
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 (1.41) 

утворюють симетричну систему. Діючі значення струмів однакові, а за 

фазою струми зсунені друг щодо друга на кути 120о. 
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На рис. 1.19 представлена сумі-

щена векторна діаграма струмів і на-

пруг для випадку активно-ємнісного 

навантаження (φ < 0). 

З діаграми видно, що вектори лі-

нійних струмів при симетричному ре-

жимі утворюють рівносторонній три-

кутник. З геометричних міркувань діс-

таємо фл II 3= . 

З діаграми також видно, що кож-

ний лінійний струм відстає за фазою від 

відповідного фазного струму на кут 30о. 

 
Рисунок 1.19 

Якщо опорами лінійних проводів зневажити неможливо 

(рис. 1.16), то розрахунок доцільно здійснювати, попередньо викона-

вши перетворення трикутника опорів навантаження в еквівалентну 

зірку  

 

cabcab

bcca
c

cabcab

abbc
b

cabcab

caab
a

ZZZ

ZZ
Z

ZZZ

ZZ
Z

ZZZ

ZZ
Z

++
=

++
=

++
=

;

;

 (1.42) 

Використовуючи методи, які розглядалися в попередніх підроз-

ділах, обчислюють струми в лінійних проводах CBA III ,, . Потім об-

числюють фазні напруги на опорах еквівалентної зірки 

 cCcbBbaAa ZIUZIUZIU === ;; , (1.43) 

після чого розраховують лінійні напруги на фазах навантаження 

 .;; accacbbcbaab UUUUUUUUU −=−=−=  (1.44) 

и фазні струми навантаження, що з'єднано трикутником 
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1.9 Аварійні режими трифазного кола, що з'єднане за схемою 

зірка-трикутник 

У цьому підрозділі розглядаються деякі типові випадки, які мо-

жливі в трифазному колі, що з'єднане за схемою зірка-трикутник. Для 

наочності аварійні режими зіставляються із симетричним режимом. 

Приклад 1.6. Трифазне електричне коло (рис. 1.20) складається з 

генератора й трифазного навантаження, які з'єднані за схемою зірка-

трикутник. Генератор виробляє симетричну систему ЕРС із діючим 

значенням E = 380 B. Опір кожної фази симетричного навантаження 

ОмejZZZZ
oj

фcabcab
53504030 =+==== . Вимикачі Q1 й Q2 за-

мкнуті. Потрібно розрахувати всі струми у лінійних проводах і фазні 

струми навантаження, а також побудувати суміщену векторну діагра-

му струмів і напруг. 

 
Рисунок 1.20 

Розв’язання. Приймаємо, що початкова фаза фазної напруги ге-

нератора фази A дорівнює нулю. Тоді комплекси фазних напруг гене-

ратора 
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Лінійна напруга генератора BUU фл 66038033 == . Тоді 

комплексні діючі значення лінійних напруг 
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Фазні струми навантаження 
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Векторна діаграма досліджуваного трифазного кола представле-
на на рис. 1.21. 

З векторної діаграми випливає, що при симетричному режимі 
роботи достатньо розрахувати фазний струм тільки однієї з фаз (на-
приклад, фази ab). Діючі значення фазних струмів інших фаз дорів-
нюють діючому значенню цього струму, але самі струми зсунені щодо 

струму abI  за фазою на третину періоду 
3

2
 . 
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З діаграми також випливає, що лі-

нійні струми відстають за фазою від від-

повідних фазних струмів на кути 
o30 , а 

діючі значення лінійних струмів у 3  ра-

зів більше діючих значень фазних. 

Вектора лінійних і фазних струмів 

утворюють симетричні системи.  
Рисунок 1.21 

Приклад 1.6. У трифазному електричному колі (рис. 1.20) відбу-
лася розірва фази ab. Вимикач Q1 розімкнений, вимикач Q2 замкне-
ний. Параметри генератора й опори неушкоджених фаз залишилися 
без зміни (як у прикладі 1.5). Потрібно розрахувати струми у всіх лі-
нійних проводах і фазні струми навантаження, а також побудувати 
суміщену векторну діаграму струмів і напруг. 

Розв’язання. Фазні й лінійні напруги генератора, фазні напруги 
навантаження й струми неушкоджених фаз навантаження залишилися 
без змін. Струм ушкодженої фази ab змінився до нуля AI ab 0= . 

Струми в лінійних проводах 
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Векторна діаграма досліджуваного трифа-
зного кола представлена на рис. 1.22. 

З векторної діаграми видно, що для знахо-
дження діючих значень фазних і лінійних струмів 
немає необхідності застосовувати символічний ме-
тод. Дійсно безпосередньо з розгляду схеми елект-
ричного кола (рис. 1.20) і векторної діаграми випли-

ває, що AIab 0= , AIIII cabcBA 2,13==== ,  

AII bcC 9,222,1333 === . 
 

Рисунок 1.22 
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Приклад 1.7. У трифазному електричному колі (рис. 1.20) відбу-

лася розірва лінійного проводу Aa. Вимикач Q2 розімкнутий, вимикач 

Q1 замкнутий. Параметри генератора й опори неушкоджених фаз за-

лишилися без зміни (як у прикладі 1.5). Потрібно розрахувати струми 

у лінійних проводах і фазні струми навантаження, а також побудувати 

суміщену векторну діаграму струмів і напруг. 

Розв’язання. Фазні й лінійні напруги генератора залишилися без 

змін. Фазна напруга BeUU
oj

BCbc
90660 −==  також залишилася без 

змін. Фазні напруги навантаження abU  й caU  змінилися. 

Визначаємо фазні струми навантаження. Струм у фази bc зали-

шився таким самим, як і у симетричному режимі 

.)94,754,10(2,13

50

660 143

53

90

Aje

e

e

Z

U
I

oj

oj

oj

ф

BC
bc −−==== −

−

 

При розірві лінійного проводу Aa опори abZ  й caZ  наванта-

ження опиняються з'єднаними між собою послідовно. Тому фазні 

струми abI  й caI  однакові. З огляду на те, що напрямок цих струмів є 

протилежним до напрямку фазної напруги bcU  дістанемо 
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Тоді фазні напруги abU  и caU  навантаження 
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Суміщена векторна діаграма струмів і напруг досліджуваного 
трифазного кола представлена на рис. 1.23. 

З векторної діаграми видно, що для знаходження діючих зна-
чень фазних і лінійних струмів немає необхідності застосовувати сим-
волічний метод. 

Дійсно безпосередньо з розгляду 

схеми електричного кола (рис. 1.20) і век-

торної діаграми випливає, що AIA 0= . 

З урахуванням рівності опорів у 

фазах й властивостей послідовного й 

паралельного з'єднань 

AIbc 2,13= , 

AII caab 6,62,135,0 === , 

AII CB 8,192,185,1 === . 
 

Рисунок 1.23 

1.10 Потужність трифазного кола 

Миттєва активна потужність трифазного електричного кола до-
рівнює сумі активних потужностей фаз генератора. У симетричному 
режимі фазовий зсув між відповідними фазними струмами та напру-
гами однаковий ( === CBA ) 
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3
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)2402cos()2cos(cos3(5.0

)120sin()120sin(

)120sin()120sin(

)sin(sin
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tItUiuiuiup

фф

фmфm
o

o
фmфm

o
фm

o
фm

o
фm

o
фm

фmфmCCBBAA

===

==−+−

−−−−−−=

=−+++

+−−−+

+−=++=

 (1.46) 

де cos  - коефіцієнт потужності трифазного кола. 

Активна потужність трифазного кола при симетричному режимі 
може бути виражена через лінійні струми й напруги. Тому що при 

з'єднанні за схемою зірка лф II = , 
3

л
ф

U
U = , а при з'єднанні за схемою 



 39 

трикутник 
3

л
ф

I
I = , лф UU = , то 

 = cos3 ллIUP . (1.47) 

Реактивна потужність трифазного кола у симетричному режимі 

 == sin3sin3 ллфф IUIUQ . (1.48) 

Повна потужність трифазного кола у симетричному режимі 

 ллфф IUIUS 33 == . (1.49) 

У несиметричному режимі миттєва потужність є функцією часу 

й трифазне коло є неврівноваженим. Потужність кола дорівнює сумі 

потужностей всіх її елементів. Для трифазного кола, яке з'єднано за 

схемою чотирипровідна зірка, комплекс повної потужності у несимет-

ричному режимі 

 
****
NNCcBbAa IUIUIUIUS +++= . (1.50) 

З урахуванням того, що CBAN IIII ++= , маємо 

 
.

)()()(

***

***

CCBBAA

CNcBNbANa

IUIUIU

IUUIUUIUUS

++=

=+++++=
 (1.51) 

Формула (1.51) є справедливою й у випадку з'єднання трифазного 

кола за схемою трипровідна зірка при несиметричному режимі. 

Середня активна потужність дорівнює сумі середніх активних 

потужностей окремих фаз 

 CCCBBBAAA IUIUIUP ++= coscoscos . (1.52) 

де CBA  ,,  - кути фазового зсуву між відповідними фазними на-

пругами і фазними струмами. 

Аналогічно реактивна потужність 

 CCCBBBAAA IUIUIUQ ++= sinsinsin . (1.53) 

Комплексна повна потужність у випадку з'єднання трифазного 

кола за схемою трикутник при несиметричному режимі. 

 )(
***

CBAлcacabcbcabab IIIZIUIUIUS +++++= . (1.54) 
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2 ПИТАННЯ ДЛЯ САМОПЕРЕВІРКИ 

1. Дайте визначення трифазного кола й опишіть процес одержання 

трифазної системи ЕРС. 

2. Які переваги мають трифазні кола для енергопостачання. 

3. Як утворюються з'єднання обмоток трифазного генератора зірка й 

трикутник? 

4. Що розуміють під фазою трифазного електричного кола? 

5. Які напруги й струми називають лінійними? 

6. Які напруги й струми називають фазними? 

7. Як співвідносяться між собою лінійні й фазні напруги наванта-

ження, що з'єднане за схемою зірка? 

8. Як співвідносяться між собою і лінійні й фазні струми наванта-

ження, що з'єднане за схемою зірка? 

9. Як співвідносяться між собою і лінійні й фазні напруги наванта-

ження, що з'єднане за схемою трикутник? 

10. Як співвідносяться між собою лінійні й фазні струми навантажен-

ня, що з'єднане за схемою трикутник? 

11. Дайте визначення симетричного, несиметричного, рівномірного й 

однорідного навантаження. Наведіть приклади. 

12. Що таке порядок чергування фаз? 

13. Що таке симетрична система ЕРС (напруг, струмів)? 

14. Що таке напруга зсуву нейтралі? Як її можна розрахувати теоре-

тично? 

15. Як розраховують фазні напруги при наявності напруги зсуву нейт-

ралі? 

16.  Для чого в трифазному колі використовують нейтральний (нульо-

вий) провід? Як теоретично можна знайти значення струму в нейт-

ральному проводі? 

17. При якій умові наявність або відсутність нейтрального проводу не 

впливає на режим роботи навантаження? 

18. Чому перетин нейтрального проводу ліній електропередач менше 

перетину лінійного проводу? 

19. До яких наслідків приводить коротке замикання однієї з фаз нава-

нтаження, що з'єднано за схемою зірка без нейтрального проводу 

при симетричному навантаженні? 

20.  До яких наслідків призводить коротке замикання однієї з фаз на-

вантаження, що з'єднано за схемою зірка з нейтральним проводом 
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при симетричному навантаженні? 

21. До яких наслідків призводить розірва лінійного проводу електрич-

ного кола, що з'єднано за схемою зірка без нейтрального проводу? 

22. До яких наслідків приводить розірва лінійного проводу електрич-

ного кола, що з'єднано за схемою трикутник при рівномірному на-

вантаженні? 

23. До яких наслідків приводить розірва фазного проводу наванта-

ження, що з'єднано за схемою трикутник при рівномірному наван-

таженні? 

24. Як визначити повну потужність кола при симетричному наванта-

женні? 

25. Як визначається повна потужність кола при несиметричному нава-

нтаженні? 

26. Яка умова виконується для активної й реактивної потужності три-

фазного електричного кола й не виконується для повної? 

27. Якими величинами потрібно скористатися для обчислення потуж-

ності, щоб вирази не залежали від схеми з'єднання симетричного 

навантаження? 
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3 ІНДИВІДУАЛЬНЕ ЗАВДАННЯ 

Номер варіанту для студентів денного відділення співпадає з 
порядковим номером студента у журналі навчальної групи, для студе-
нтів заочного відділення - з номером, який утворюють дві останні ци-
фри номера залікової книжки. 

Розрахунок та аналіз електричних кіл трифазного струму 

Частина 1. 

Задано несиметричне трифазне коло, яке з'єднано за схемою 
"трипровідна зірка", як представлено на рис. 3.1,а. Параметри елемен-
тів кола, визначаються у відповідності з варіантом та номером групи. 

Вважаючи, що джерело живлення симетричне, потрібно розгля-
нути наступні режими роботи електричного кола: 

- номінальний режим; 
- коротке замикання у одній з фаз; 
- розірва лінійного проводу однієї з фаз. 
Для кожного режиму потрібно розрахувати фазні струми й фазні 

напруги навантаження, скласти баланс потужностей й побудувати су-
міщену векторну діаграму струмів і напруг. 

Частина 2. 

Задано несиметричне трифазне коло, яке з'єднано за схемою 
"зірка-трикутник", як представлено на рис. 3.1,а. Параметри елементів 
кола, визначаються у відповідності з варіантом та номером групи. 

Вважаючи, що джерело живлення симетричне, потрібно розгля-
нути наступні режими роботи електричного кола: 

- номінальний режим; 
- розірва лінійного проводу однієї з фаз; 
- розірва фазного проводу однієї з фаз. 
Для кожного режиму потрібно розрахувати фазні струми й фазні 

напруги навантаження, скласти баланс потужностей й побудувати су-
міщену векторну діаграму струмів і напруг. 

)32()2(3 vcbjvaZZ aba −+++==  Ом; 

)6()3(2 vcbjvbZZ bcb −+++==  Ом; 

)103()2(2 vabjvcZZ cac −−++==  Ом, 

де v  - номер варіанта, cba ,,  - відповідно перша, друга та третя цифра 

номера групи. 
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Лінійна напруга електричного кола та назви ушкоджених фаз 
наведені у таблиці 3.1. 
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N  n  

)a  )б  
 

Рисунок 3.1 

Таблиця 3.1 - Лінійна напруга електричного кола та назви ушкоджених фаз 

№ 

варіанта 
лU , 

В 

Аварійні режими для 1 

частини 
Аварійні режими для 2 частини 

К.з. у 

фазі 

Обрив лінійного 

проводу 

Обрив лінійного 

проводу 

Обрив фазного 

проводу 

1 380 А Сс Вв ав 
2 220 В Аа Сс вс 
3 660 С Вв Аа са 

4 1000 А Сс Вв ав 
5 380 В Аа Сс вс 
6 220 С Вв Аа са 

7 660 А Сс Вв ав 
8 1000 В Аа Сс вс 
9 380 С Вв Аа са 

10 220 А Сс Вв ав 
11 660 В Аа Сс вс 
12 1000 С Вв Аа са 
13 380 А Сс Вв ав 

14 220 В Аа Сс вс 
15 660 С Вв Аа са 
16 1000 А Сс Вв ав 

17 380 В Аа Сс вс 
18 220 С Вв Аа са 
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№ 

варіанта 
лU , 

В 

Аварійні режими для 1 

частини 
Аварійні режими для 2 частини 

К.з. у 

фазі 

Обрив лінійного 

проводу 

Обрив лінійного 

проводу 

Обрив фазного 

проводу 

19 660 А Сс Вв ав 

20 1000 В Аа Сс вс 

21 380 С Вв Аа са 

22 220 А Сс Вв ав 

23 660 В Аа Сс вс 

24 1000 С Вв Аа са 

25 380 А Сс Вв ав 

26 220 В Аа Сс вс 

27 660 С Вв Аа са 

28 1000 А Сс Вв ав 

29 380 В Аа Сс вс 

30 220 С Вв Аа са 

31 660 А Сс Вв ав 

32 1000 В Аа Сс вс 

33 380 С Вв Аа са 

34 220 А Сс Вв ав 

35 660 В Аа Сс вс 

36 1000 С Вв Аа са 

37 380 А Сс Вв ав 

38 220 В Аа Сс вс 

39 660 С Вв Аа са 

40 1000 А Сс Вв ав 

41 380 В Аа Сс вс 

42 220 С Вв Аа са 

43 660 А Сс Вв ав 

44 1000 В Аа Сс вс 

45 380 С Вв Аа са 

46 220 А Сс Вв ав 

47 660 В Аа Сс вс 

48 1000 С Вв Аа са 

49 380 А Сс Вв ав 

50 220 В Аа Сс вс 
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4 ПРИКЛАД ВИКОНАННЯ Й ОФОРМЛЕННЯ 

РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНОЇ РОБОТИ 

Частина 1 

Вихідні дані. Задано несиметричне трифазне коло, яке з'єднано 
за схемою "трипровідна зірка", як представлено на рис. 4.1. Параметри 
елементів електричного кола, у відповідності з варіантом №3 та номе-
ром групи Е-612 ( 2,1,6,3 ==== cba ). 

660=лU  В; 

=−+++= )32()2(3 vcbjvaZ a  

536)32312()326(3 +=−+++= jj  Ом; 

=−+++= )6()3(2 vcbjvbZ b  

512)3216()313(2 +=−+++= jj  Ом; 

=−−++= )103()2(2 vabjvcZ c  

6014)361013()322(2 −=−−++= jj  Ом. 

Вважаючи, що джерело живлення синусоїдне, потрібно розгля-
нути наступні режими роботи електричного кола: 

- номінальний режим; 
- коротке замикання у фазі С; 
- обрив лінійного проводу Вb. 
Для кожного режиму потрібно розрахувати фазні струми й фазні 

напруги навантаження, скласти баланс потужності й побудувати век-
торну діаграму. 
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Рисунок 4.1 

Розв’язання. Номінальний режим. 
Фазні напруги джерела живлення: 
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Лінійні (фазні) струми: 
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Перевірка за першим законом Кірхгофа: 
035,104,966,517,631,421,15 =+−−−+=++ jjjIII CBA . 

Фазні напруги навантаження: 

;5,5743,2319,525)536()31,421,15( 24 BejjjZIU
oj

aAa

=+=++==  

;8,1087,987,45)1512()66,517,6( 115 BejjjZIU
oj

bBb

−=−−=+−−==  

.1,5633,5617,45)6014()35,104,9( 95 BejjjZIU
oj

cCc

=+−=−−−==  
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Використовуючи комплексні діючі значення напруг і струмів, 

побудуємо у відповідно вибраних масштабах суміщену векторну діаг-

раму (рис. 4.2). 
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Рисунок 4.2 

Комплексна повна потужність джерела живлення: 
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Відносна похибка між цими величинами за модулем не переви-

щую 3%, а абсолютна похибка за кутом не перевищую o1 , тому вва-

жаємо, що розрахунок виконано правильно. 
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Коротке замикання у фазі С. 
 

AE  

BE  

CE  

AI  

BI  

CI  

aZ  

bZ  

cZ  

n  

 
Рисунок 4.3 

Оскільки фаза С джерела безпосереднє з'єднана з нейтральною 

точкою навантаження, то 
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Фазні напруги навантаження: 
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Використовуючи комплексні діючі значення напруг і струмів, 

побудуємо у відповідно вибраних масштабах суміщену векторну діаг-

раму (рис. 4.4). 
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Рисунок 4.4 

Комплексна повна потужність джерела живлення: 
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Відносна похибка між цими величинами за модулем не переви-

щую 3%, а абсолютна похибка за кутом не перевищую o1 , тому вва-

жаємо, що розрахунок виконано правильно. 
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Розірва лінійного проводу Вb 
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Рисунок 4.5 

Оскільки лінійний провід Bb розірвано, то трифазне коло перет-

вориться в умовно однофазне коло. 
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Використовуючи комплексні діючі значення напруг і струмів, 

побудуємо у відповідно вибраних масштабах суміщену векторну діаг-

раму (рис. 4.6). 
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Рисунок 4.6 

Комплексна повна потужність джерела живлення: 
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Відносна похибка між цими величинами за модулем не переви-

щую 3%, а абсолютна похибка за кутом не перевищую o1 , тому вва-

жаємо, що розрахунок виконано правильно. 
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Частина 2 

Вихідні дані. Задано несиметричне трифазне коло, яке з'єднано 

за схемою "зірка-трикутник", як представлено на рис. 4.7. Параметри 

елементів кола, у відповідності з варіантом та номером групи. 

660=лU  В; 

=−+++= )32()2(3 vcbjvaZ ab  

536)32312()326(3 +=−+++= jj  Ом; 

=−+++= )6()3(2 vcbjvbZ bc  

512)3216()313(2 +=−+++= jj  Ом; 

=−−++= )103()2(2 vabjvcZ ca  

6014)361013()322(2 −=−−++= jj  Ом. 

Вважаючи, що джерело живлення симетричне, потрібно розгля-

нути наступні режими роботи електричного кола: 

- номінальний режим; 

- розірва лінійного проводу Сс; 

- розірва фазного проводу Са. 

Для кожного режиму потрібно розрахувати фазні струми й фазні 

напруги навантаження, скласти баланс потужностей й побудувати су-

міщену векторну діаграму струмів і напруг. 
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Рисунок 4.7 
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Розв’язання. Номінальний режим. 

Лінійні напруги джерела живлення та навантаження: 
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Комплексна повна потужність джерела живлення: 
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Відносна похибка між цими величинами за модулем не переви-

щую 3%, а абсолютна похибка за кутом не перевищую o1 , тому вва-

жаємо, що розрахунок виконано правильно. 
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Використовуючи комплексні діючі значення напруг і струмів, 
побудуємо у відповідно вибраних масштабах суміщену векторну діаг-
раму (рис. 4.8). 
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Рисунок 4.8 

Розірва лінійного проводу Сс 
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Рисунок 4.9 

Фазні струми навантаження: 
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Лінійні струми: 
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Відносна похибка між цими величинами за модулем не переви-

щую 3%, а абсолютна похибка за кутом не перевищую o1 , тому вва-

жаємо, що розрахунок виконано правильно. 

Фазні напруги навантаження: 
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Використовуючи комплексні діючі значення напруг і струмів, 

побудуємо у відповідно вибраних масштабах суміщену векторну діаг-

раму (рис. 4.10). 
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Рисунок 4.10 

Розірва фазного проводу cа 
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Рисунок 4.11 
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Лінійні струми: 
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Відносна похибка між цими величинами за модулем не переви-

щую 3%, а абсолютна похибка за кутом не перевищую o1 , тому вва-
жаємо, що розрахунок виконано правильно. 

Використовуючи комплексні діючі значення напруг і струмів, 
побудуємо у відповідно вибраних масштабах суміщену векторну діаг-
раму (рис. 4.12). 
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Рисунок 4.12
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