
МІНІСТЕРСТВО 

АГРАРНОЇ ПОЛІТИКИ 

УКРАЇНИ 

 

Департамент кадрової 

політики, 

аграрної освіти і науки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

МЕТОДИЧНИЙ ПОСІБНИК   

по теоретичним основам електротехніки 
для самостійної роботи на тему: 

«Трифазні електричні кола» 
 

для студентів факультету енергетики  

та комп’ютерних технологій  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Харків 2005 р. 



 2 



 3 

ХАРКІВСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ 

УНІВЕРСИТЕТ СІЛЬСЬКОГО ГОСПОДАРСТВА ІМ. 

П. ВАСИЛЕНКО 

 

 

 

Кафедра “Загальна електротехніка” 

 

 

 

МЕТОДИЧНИЙ ПОСІБНИК   

по теоретичним основам електротехніки 
для самостійної роботи на тему: 

«Трифазні електричні кола» 
 

для студентів факультету енергетики  

та комп’ютерних технологій  

 

 

Виконали: доц. Свергун Ю.Ф. 

доц. Балан Г.П.  

ст. викладач Щербаков О.Є. 

доц. Кравченко П.О. 

 

Відповідальний за випуск: 

Васильєв С.І. 

 

 

 

Харків 2005 р. 



 4 

Автори-укладачі: 

Свергун Ю.Ф., Балан Г.П., Щербаков О.Є., Кравченко П.О.  

 

 

 

 

Рецензенти: Ільченко Б.М., доцент (Харківський національний 

технічний університет сільського господарства); 

Савченко П.І., професор (Харківський національний технічний 

університет сільського господарства). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Схвалено і рекомендовано до видання Радою 

Навчально-методичного центру по заочній формі навчання 

у закладах освіти 3-4 рівнів акредитації аграрного профілю 

(план видання навчально-методичної літератури на 2005-

2006 н.р., № 023/2005 від 26.05.2005). 

  

 



 5 

Зміст 

1. Трифазні кола. Базові співвідношення в трифазних 

колах. 

2. З’єднання трифазної системи зіркою. 

3. З’єднання трифазної системи трикутником. 

4. Розрахунок складних симетричних трифазних 

електричних кіл. 

5. Приклад розрахунку симетричного трифазного кола. 

6. Розрахунок несиметричних трифазних кіл. 

7. Розрахунок несиметричних складних трифазних 

електричних кіл. 

8. Активна, реактивна та повна потужності трифазної 

системи. 

9. Приклад розрахунку несиметричного трифазного 

кола. 

10. Приклад розв’язування типових задач. 
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 В приведених методичних вказівках розглянуто 

(тільки частково) матеріал “Трифазні електричні кола”. 

 Приведенні приклади розрахунку симетричних та 

несиметричних трифазних електричних кіл, приклади 

рішення задач, завдання для виконання контрольних робіт. 
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1.  Трифазні кола. 

Базові співвідношення в трифазних колах. 

 

 Під трифазною симетричною системою ЕРС 

розуміють сукупність трьох синусоїдних ЕРС однакової 

частоти і амплітуди, які зсунуті по фазі на кут 120 . 

Головною перевагою трифазної системи перед однофазною 

є те, що вона забезпечує передачу і розподіл енергії з 

меншими втратами. Крім того, трифазна система дає 

можливість створювати обертове магнітне поле, що 

використовується в двигунах трифазного струму, які мають 

безперечні технічні і техніко-економічні переваги перед 

однофазними двигунами. 

Здобуття трифазного змінного струму розглянемо на 

моделі трифазного генератора (рис.1).  

Ae  

t  

Be  

o  

ce  

 

N 

C Y 

B  

X  

Z
 

S 

A  
  

3

2

3

2

e

 
  а               б 

Рис 1.1. Здобуття трифазного змінного струму: 

а – модель трифазного генератора; б – хвильова діаграма 

синусоїдальних ЕРС в котушках. 

 У полі електромагніту міститься стальний циліндр – 

ротор, на поверхні якого укріплені три однакові обмотки 

(фази)  з початками A, B, C і відповідними кінцями X, Y, Z. 
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Обмотки зсунуті в просторі одна відносно одної на кут 
p3

2
 

радіан, або 
p3

360
 електричних градусів, де p – число пар 

полюсів у генераторі. 

 При одній парі полюсів (рис.1,а) цей кут дорівнює 

120
3

2
. Якщо ротор обертати рівномірно з кутовою 

швидкістю   проти руху годинникової стрілки, то в 

котушках наводитимуться синусоїдні ЕРС з однаковими 

частотами і амплітудами, але зсунуті за фазою на кут 
3

2
. 

Буде отримана симетрична система ЕРС, яка може бути 

записана для миттєвих значень ЕРС так: 
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Векторна діаграма симетричної трифазної 

 системи дійсних значень Е Р С при 0  

 Множник 

3

2
j

e  в трифазних системах аналогічний 

множнику 2


j

e  в однофазній системі. В теорії однофазного 

змінного струму множник 2


j

e  називають оператором 

повороту на кут 90  у бік випередження, а 2


j

e


 – 

оператором повороту на кут 90  у бік відставання. 

 В теорії трифазного змінного струму оператор 

3

2
j

e  

має назву оператора повороту у позитивному напрямку на 

кут 120  та позначається індексом “а”, тобто ae
j



3

2
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 Величина оператору а: 
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aaaa  34 . 

 Легко уявити, що сума трьох векторів 032  aaa . 

 Отже, можна зробити висновок, що геометрична сума 

векторів ЕРС AE , BE , CE  теж дорівнює нулю: 

01 3
2

3
4






 

 jj

CBA eeЕEEE . 

 Це ж положення відноситься і до миттєвих значень: 

0 СВА eee , 

тобто сума миттєвих значень ЕРС трифазної системи у 

будь-який час дорівнює нулю. 

 Для фазних обмоток трифазної системи прийнято такі 

позначення: 

A – X  або  1 – 1 , 

B – Y  або  2 – 2 , 

C – Z  або  3 – 3 . 

де: A, B, C чи 1, 2, 3 – початок обмоток; 

 X, Y, Z чи1 ,2 ,3  – кінці обмоток. 

 Зміну ЕРС за часом графічно зображено на рис. 1.1, б.  

Якщо замкнути всі три фази через однакові за величиною і 

характером споживачі (рис.2) ZZZZ CBA  , то 

отримаємо незв’язану трифазну систему кіл, по яких 

проходить симетрична система струмів CBA iii  , які 

аналітично можна виразити рівняннями: 
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Рис. 2. Незв’язана трифазна система 
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 Графічно ці струми зображають подібно до ЕРС. Як 

видно з рис. 2, для передачі енергії потрібно шість проводів. 

Для створення зручнішої трифазної системи кінці обмоток 

генератора і споживачів електрично з’єднують зіркою або 

трикутником. 

 Існують такі схеми з’єднання генератора та 

навантаження: 

Однотипні: зірка – зірка Υ – Υ, або трикутник – 

трикутник Δ – Δ. 

Різнотипні: зірка – трикутник Υ – Δ, або трикутник – 

зірка Δ – Υ. 

 З’єднання обмоток генератора зіркою виконують, 

об’єднуючи початки усіх його обмоток у одну загальну 

точку, яка має назву нейтральної точки (рис. 3). Зв’язок між 
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генератором і споживачами здійснюється електричними 

проводами, що йдуть від початків усіх обмоток, а іноді і від 

нейтральної точки генератора. Провід, що йде від початку 

обмотки генератора до споживача, називається лінійним, а 

той, що йде від нейтральної (або нульової) точки, – 

нейтральним (або нульовим) проводом. 

 При з’єднанні обмоток генератора трикутником 

початок обмотки кожної фази сполучають з кінцем обмотки 

наступної фази (див. рис.2). Зв’язок генератора з 

споживачами здійснюється лінійними проводами, що 

виходять із спільних точок обмоток генератора. 

А  

С В

0 0

AE

CE BE

CBA IIII0

AZ

CZ

BZ

СI

AI

ВI

фАU

фВU

фСU

САU АВU

ВСU

 
 

Рис 3. Зв’язна трифазна система при з’єднанні зіркою 

  

 ЕРС, що індукується в обмотках генератора, напруги 

на затискачах цих обмоток, і струми, що проходять по них, 

називають відповідно фазними ЕРС ( фe , фE ), напругами 

( фu , фU ) і струмами ( фi , ФI ), а напруги між сусідніми 

лінійними проводами і струми, що проходитимуть у них, – 

лінійними напругами ( лu , лU ) і струмами ( лi , лI ). 
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 Сполучення споживачів зіркою і трикутником 

виконують аналогічно до відповідних сполучень обмоток 

генератора. Визначення фазних і лінійних напруг і струмів 

для споживачів залишаються такими самими, як і для 

генераторів. 

 Надалі умовимось у багатофазній системі кіл струми 

направляти так, щоб всі лінійні струми були направлені до 

споживачів (рис. 3), а фазні струми в сторонах трикутника 

(рис. 2) – проти руху годинникової стрілки. Фазні струми в 

променях зірки споживачів сходитимуться в нейтральній 

точці. Результуючий струм 0i  в нейтральному проводу піде 

до нейтральної точки генератора. 

 Напрями всіх ЕРС і напруг відповідатимуть напрямам 

відповідних струмів. 

 

2.  З’єднання трифазної системи зіркою 

 

 На рис. 3 зображена схема сполучення зв’язаної 

трифазної системи зіркою. Якщо система симетрична, то 

діючі значення ЕРС усіх фаз генератора між собою 

однакові: фCBA EEEE   і зсунуті під кутом 120  одна 

відносно одної. При однаковому навантаженні всіх фаз 

будуть рівні між собою і фазні напруги: 

 

ффCфBфA UUUU  . 

 

 Діючи значення лінійних напруг дорівнюють 

геометричній різниці двох фазних напруг: 
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3
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Рис 4. Векторна діаграма напруг при з’єднанні зіркою 

  

 Побудувавши векторну діаграму фазних напруг, дуже 

легко знайти напрям і величину вектора лінійної напруги 

(рис.4). Як видно з векторної діаграми, вектори лінійних 

напруг випереджають відповідні фазні напруги на кут 30 . 

Опустивши перпендикуляр з вектора AU  на вектор ABU , 

легко знайти співвідношення між лінійною і фазною 

напругами: 

 30cos
2

1
AAB UU ; AAB UU 3  або фл UU 3 . 

 У загальному вигляді співвідношення між лінійною і 

фазною напругами знаходять так (рис. 4, б): 

3
sin

2


A

AB U
U

 ; 
3

sin2


фл UU  .  (2.2) 
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 При з’єднанні зіркою лінійні струми AлI , BлI  і CлI  

дорівнюють відповідним фазним AфI , BфI  і CфI , а струм у 

нульовому проводі 0I  дорівнює геометричній сумі діючих 

значень усіх фазних струмів: 

CлBлAлCфBфAф IIIIIII 0 . 

 У випадку симетричного навантаження всі струми 

будуть однакові між собою, а їх геометрична сума дорівнює 

нулю (рис.5): 

00  CфBфAф IIII . 

У такому випадку нульовий провід можна не застосовувати. 

 Симетричне навантаження створюють асинхронні 

двигуни, трифазні діодні випрямлячі тощо. Але на практиці 

важко одержати симетричне навантаження, тому нульовий 

провід застосовують обов’язково, але його переріз беруть 

меншим, ніж переріз лінійного проводу, оскільки по ньому 

йде результуючий струм, який завжди менший від 

лінійного. 

BI
CI

CBA III 

AI

120


120

 
 

Рис 5. Векторна діаграма симетричних струмів при 

з’єднанні споживачів зіркою.  

 Слід зауважити, що на схемах усі струми та ЕРС 

позначають так, як на рис.3. Насправді всі три 

електрорушійні сили і струми не можуть мати той самий 

знак, тобто не можуть бути направлені одночасно до 
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початків або до кінців фаз. Частина ЕРС і струмів у певний 

момент часу (рис. 1, б) має один напрям, а частина – інший. 

Сума ЕРС або струмів фаз у будь-який момент часу 

дорівнює нулю. Якщо всі споживачі однакові і становлять 

активне навантаження, то фазні струми збігаються за фазою 

з відповідними фазними напругами (рис.6). При активно-

індуктивному навантаженні фаз вектори струмів відстають 

на відповідні кути   від фазних напруг (рис.7), а при 

активно-ємнісному навантаженні струми випереджають 

фазні напруги. При несиметричному навантаженні у фазах 

будуть різні струми. Це приводить до так званого “перекосу 

фаз”, що негативно впливає на роботу генератора. Тому на 

практиці намагаються навантажувати всі фази приблизно 

рівномірно. 

 З векторної діаграми (рис.4) можна побудувати так 

звану топографічну діаграму, якщо перенести вектори 

лінійних напруг паралельно самим собі так, щоб вони 

з’єднали відповідні вектори фазних напруг (рис.4,б). 

Сторони рівнобедреного трикутника - це лінійні напруги. У 

центрі трикутника міститься нульова точка, з якої виходять 

вектори фазних напруг. 
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 Зауважимо, що нульова точка зміщуватиметься від 

центра трикутника при несиметричному навантаженні і 

відсутності нульового проводу, тобто фазні напруги без 

нульового проводу можуть бути різними. Більша напруга 

буде на тій фазі, де більший опір споживача, і навпаки. 

A

AZ

C

B o

A

BC

BZCZ

BU

AU

CU

CAU

BCU

ABUo

BCU

ABU CAU

а б  
Рис 8. З’єднання споживачів зіркою без нульового проводу: 

Рис 6. Векторна діаграма напруг і 

струмів (до схеми рис. 3) для 

рівномірного активного 

навантаження фаз при з’єднанні 

зіркою.  

Рис 7. Векторна діаграма напруг і 

струмів для рівномірного 

активно-індуктивного 

навантаження фаз при з’єднанні 

зіркою (до схеми рис.3). 
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а – схема з’єднання; б – топографічна діаграма при 

CBA ZZZ   

 Так, CBA ZZZ  , і на топографічній діаграмі напруга 

на фазі А буде менша від двох інших (рис. 8, б). При AZ  

(обрив кола фази А) і CB ZZ   напруга на фазі А стає значно 

більшою, ніж на двох інших (рис. 9), а нульова точка 

лежить на самому лінійному векторі напруги BCU . 

AU

BUCU o

A

C B

30

AU

BCU BUCU

o

CAU
ABU

 
 

 

 

 

 У загальному випадку при несиметричному 

навантаженні, коли CBA ZZZ   фазні напруги прямо 

пропорційні опорам і нульова точка займає певне 

положення (рис. 10). Нарешті, при 0AZ  і CB ZZ   (рис. 

11, а) напруга на фазі А 0AU , але на інших фазах вона 

досягає лінійної напруги (рис. 11, б). Таким чином, при 

несиметричному навантаженні фаз без нульового проводу 

напруга на фазах різко змінюється і може бути значно 

Рис 9. Топографічна діаграма 

при AZ  і CB ZZ   до схеми 

рис.8. 

Рис 10. Топографічна діаграма 

при  CBA ZZZ   (до схеми 

рис. 8) 
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вищою, ніж та, на яку розраховані споживачі (лампи 

розжарювання, радіоприймачі, однофазні двигуни тощо), 

що приведе до їх псування. Якщо ж у схемі нульовий провід 

є, то такого перекосу фазних напруг не буде, по нульовому 

проводу проходитиме результуючий струм, і фазні напруги 

будуть однаковими (нехтуємо власним опором нульового 

проводу). 

BUCU

)0(A

C B

A

AZ

C

B o

A

BC

BZCZ

BCU

ABU CAU

а б
 

Рис 11. З’єднання споживачів зіркою без нульового проводу 

при 0AZ  ; CB ZZ  : 

а – схема з’єднання; б – топографічна діаграма.  

 Отже, нульовий провід, по-перше, дає змогу мати 

крім лінійної напруги ще й фазну, а по-друге, 

перерозподіляє фазні напруги, підтримуючи їх однаковими 

незалежно від навантаження. Це є однією з причин того, що 

в нульовому проводі не ставлять запобіжників. 

Розрахунок симетричного трифазного кола 

при з’єднанні приймачів енергії зіркою 

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 

C 

HZ  

HZ  

HZ  

лZ  

лZ  

лZ  

в  

с  

a  AI  

BI  

CI  

o  
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Задача. 

Задані лінійні напруги лCABCAB UUUU   та опори 

лінії ЛZ  і навантаження НZ . Визначить струми, фазні та 

лінійні напруги на навантаженні. 

Послідовність розрахунку. 

1. Визначаємо модуль фазної напруги 
3

Л
Ф

U
U  . 

2. Повний опір фази    22

НЛНЛФ XXRRZ  . 

3. Струми лінійні та фазні 
Ф

Ф
ФЛ

Z

U
II  . 

4. Фазна напруга на навантаженні нффн ZIU  . 

5. Лінійна напруга на навантаженні фнлн UU 3 . 

 

Задачу можна розрахувати і використовуючи 

комплексний метод. 

1. Так як  303 j
AAB eUU  (дивись векторну діаграму 

рис. 4), то  30

3

jAB
A e
U

U  відповідно  30

3

jBC
B e
U

U , 

 30

3

jCA
C e
U

U . 

Розрахунок ведуть тільки для однієї фази. 

2. 
ф

A
A

Z

U
I  , де НЛф ZZZ   

3. HAa ZIU 0 . 

4.  30

0 3 j

aaв eUU . 

Побудуємо векторну діаграму для активно-

індуктивного навантаження. 
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1. Будуємо зірку фазних напруг AU , BU , CU . 

2. Будуємо трикутник лінійних напруг ABU , BCU , CAU . 

3. Так як навантаження активно-індуктивне, то вектори 

фазних струмів (вони є і лінійними) утворюють зірку 

струмів, яка зміщена у бік запізнення на кут 

НЛ

НЛ

RR

XX
arctg




 . 

4. Будуємо зірку фазних напруг на навантаженні: 

– активне падіння напруги HARI  співпадає по фазі зі 

струмом AI  першої фази; 

– індуктивне падіння напруги AH IjX  випереджає струм 

AI  на кут 90 ; 

– падіння напруги на фазі навантаження 

AHAHHA IjXIRU  . Аналогічно будуються вектори 

HBU , HCU ; 

– з’єднуючи кінці векторів зірки фазних напруг 

навантажень здобуваємо трикутник лінійних напруг 

на навантаженні aвU , вcU , caU ; 

– так як опори лінійних проводів однакові, то падіння 

напруги на них також будуть однакові. 

 Вони можуть бути побудовані таким чином. 

 У лінії маємо активно-індуктивний опір. Падіння 

напруги на активному опорі AЛ IR  співпадає по фазі зі 

струмом, падіння напруги на індуктивному опорі AЛ IjX  

випереджає струм по фазі на 90 . Вектор результуючого 

падіння напруги в лінії буде AЛAЛЛA IjXIRZI  . 

 Треба звернути увагу на терміни “падіння” напруги та 

“втрата” напруги. 
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Геометрична різниця напруг ЛAHаA ZIUU   має назву 

падіння напруги. Алгебраїчна різниця AHаA UUU   має 

назву втрати напруги. 

 Так як геометрична різниця векторів більше різниці їх 

довжин (алгебраїчна різниця), то падіння напруги більша 

ніж втрата напруги. І тільки тоді коли вектори AU  та HаU  

співпадають по напрямку вони дорівнюють одне одному. 

 

 

 

 

 

  

HC RI
HARI

HBRI

AI

BI

CI

СH IjX

CH IjX

AH IjX

BU

аНU

CU

AU

авU

саU

САU

U
ВСU 1

АВU

jj

нсU
всUнсU

1

 
Векторна діаграма для активно-індуктивного навантаження. 

 

 

Л A Z I A U 

 
Hа U 
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3. З’єднання трифазної системи трикутником. 

 

 При сполученні трифазної системи трикутником як 

обмотки генератора, так і споживачі з’єднані послідовно, 

утворюючи замкнені трикутники фаз генератора і 

споживачів (рис. 12). 

A

BC

A

B C BCI

ABI

CAI
BCZ

ABZ

BCU

ABU
CAU

BI

AI

CI

CAZАВЕ

САЕ

ВСЕ

 
Рис 12. З’єднання трифазної системи трикутником 

 

 У замкненому контурі генератора діють ЕРС кожної 

фази, сума діючих значень яких дорівнює нулю, оскільки 

вони рівні за величиною і зсунуті за фазою на 120  (рис. 

13). 
A

B

C
ABE

CAE

BCE

CAE
BCE

 
Рис 13. Векторна діаграма діючих значень ЕРС при 

з’єднанні обмоток генератора трикутником 
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 Звідси випливає, що в замкненому контурі ABC 

генератора при відсутності навантаження ніякого струму не 

буде. Трикутник споживачів приєднують до генератора 

трьома лінійними проводами. Напруга між лінійними 

проводами дорівнює напрузі на фазі генератора. Отже, при 

сполученні трифазної системи трикутником лінійна напруга 

дорівнює фазній: 

      ФЛ UU  .       (3.1) 

 

 Лінійні струми AI , BI , CI  не дорівнюють фазним ABI , 

BCI , CAI . За першим законом Кірхгофа алгебраїчна сума 

миттєвих значень струмів для кожного з вузлів A, B і C 

трикутника споживачів дорівнює нулю: 0 ABCAA iii , 

звідки лінійний струм дорівнює різниці двох суміжних 

фазних струмів: 

 















.

;

;

BCCAC

ABBCB

CAABA

iii

iii

iii

   (3.2) 

 

 Алгебраїчна сума всіх лінійних струмів у будь-який 

момент часу дорівнює нулю. Замінюючи алгебраїчну суму 

миттєвих значень геометричною сумою діючих значень 

векторів струмів, маємо: 

 















.

;

;

BCCAC

ABBCB

CAABA

III

III

III

   (3.3) 
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 Геометрична сума всіх векторів лінійних струмів 

також дорівнює нулю. Векторна діаграма напруг і струмів 

для активного рівномірного навантаження фаз при 

сполученні трифазної системи трикутником зображена на 

рис. 14. 
ABU

CI

BCUCAU
BI

AI

CAI

BCI

ABI

BI

BCI

CI
ABI

AI

CAI

30

30

30

 
Рис 14. Векторна діаграма напруг і струмів для активного 

рівномірного навантаження фаз при з’єднанні трифазної 

системи трикутником 

 

Як видно з рис.14, вектори фазних струмів збігаються 

за фазою з відповідними напругами, однакові за величиною 

і зсунуті під кутом 120 . Вектори лінійних струмів AI , BI  і 

CI  відстають за фазою від фазних струмів на кут 30 . Якщо 

лінійні струми перенести паралельно самим собі так, щоб 

вони сполучали кінці векторів фазних струмів, то маємо 

топографічну діаграму струмів (на рис. 14 показано 

пунктиром), подібну до топографічної діаграми напруг при 

сполученні зіркою. 
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З векторної діаграми (рис.14) легко знайти 

співвідношення між лінійними і фазними струмами: 

 30cos
2

1
ABA II , звідки ABA II 3 , або Фл II 3 . 

Це саме співвідношення можна знайти з формули для 

багатофазної системи: 
m

II фл


sin2  при m=3 фл II 3 . 

При нерівномірному навантаженні фаз, коли 

CABCAB ZZZ  , фазні струми будуть неоднаковими. 

Лінійні струми також будуть різні і визначаються різницею 

суміжних фазних струмів. Векторну діаграму для 

нерівномірного активного і активно-індуктивного 

навантажень фаз зображено на рис. 15, а і б. 

Як видно з рис. 15, при нерівномірному навантаженні 

фаз струми неоднакові; це створює “перекіс фаз”, що 

приводить до ненормальної роботи генератора. 

 
AB

U

C
I

BC
U

CA
U

A
I

CA
I

BC
I

B
IBC

I

a

AB
I

CA
I
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AB
U
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UCA

U

B
I

б

CA
I

BC
I

AB
I

B
I

BC
I

C
I

AB
I

CA
I

BC


CA


AB


 
Рис 15. Векторні діаграми нерівномірного 

навантаження фаз при з’єднанні трифазної системи 

трикутником: а – нерівномірне активне навантаження; б – 

нерівномірне активно–індуктивне навантаження. 

 

Тому в практиці сполучення споживачів трикутником 

застосовують перш за все для симетричного навантаження 

(трифазні двигуни тощо). При наявності “перекосу фаз” 

його вирівнюють, перерозподіляючи навантаження між 

фазами. 

Струм у фазах і кути зсуву фаз при сполученні 

трифазної системи трикутником можна записати так: 

;cos

;

AB

AB
AB

AB

AB
AB

Z

R

Z

U
I







 

















.

;sin

AB

AB
AB

AB

AB
AB

R

X
tg

Z

X





  (3.4) 
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Для інших фаз співвідношення знаходимо аналогічно. 

Лінійні струми знаходимо з рівнянь (3.3). 

Порівнюючи сполучення обмоток генератора 

трикутником із сполученням зіркою, можна побачити, що у 

двох генераторів з однаковими лінійними напругами легше 

ізолювати фазні обмотки при сполученні їх зіркою, тому що 

на фазу припадає в 3  раз менша напруга, ніж при 

сполученні обмоток трикутником. Тому на практиці 

частіше застосовують сполучення обмоток генератора 

зіркою. 

 

Розрахунок симетричного трифазного кола при 

з’єднанні приймачів енергії трикутником 

 

Задача 1. 

Опори навантаження з’єднанні трикутником. Задані 

лінійна напруга на вході і значення опорів навантаження. 

Розрахувати значення лінійних та фазних струмів. 

 

a  

в  
с  

вc  I  

A  

B  

C  

 

 

 

a  в  I  

ca  I  

A  I  

B  I  

C  I  

НZ  НZ  

НZ  

 
При з’єднанні трикутником фл UU  . При відсутності 

опорів проводів лінії це буде і напруга на навантаженні. 

1. Визначаємо фазний струм 
Н

ф

ф
Z

U
I  . 
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2. Визначаємо лінійний струм фл II 3 . 

Задача 2. 

Задано значення лінійної напруги на початку лінії 

ABU , BСU , СAU  та всі опори навантаження HZ  та проводів 

лZ . Розрахувати значення лінійних та фазних струмів. 

 

a  

в  
с  

вc  I  

A  

B  

C  

 

 

 

a  в  I  

ca  I  

A  I  

B  I  

C  I  

НZ  НZ  

НZ  

ЛZ

ЛZ

ЛZ

 
Задачу вирішуємо, перетворюючи з’єднання 

трикутником у еквівалентну зірку. 

aA

CI

BI

AI

ЛZ

ЛZ

ЛZ

YZ

YZ

B

C в
с

о

YZ

 
 

Так як навантаження рівномірне (в кожні фазі опори 

однакові по характеру і рівні по модулю), то 
3


Z

Z Y . 
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1. Визначаємо повний опір фази 

   22

YлYлф XXRRZ  . 

2. Фазна напруга на навантаженні 
3

л
ф

U
U  . 

3. Фазний струм фYI  в еквівалентній схемі: 
ф

ф

фY
Z

U
I  . 

4. Напруга на навантаженні в еквівалентній схемі 

фY фY YU I Z . 

5. Напруга на навантаженні у заданій схемі фYH UU 3 . 

6. Струм у приймачах енергії, тобто у фазах трикутника 

H

H
фcaвcaв

Z

U
IIII  . 

7. Лінійні струми флCBA IIIII 3 . 

Побудуємо векторну діаграму. 

– Побудуємо трикутник лінійних напруг на початку 

лінії ABU , BCU , CAU . 

– Будуємо зірку фазних напруг генератора (це і фазні 

напруги у еквівалентній схемі), AОU , ВОU , СОU . 

– Будуємо зірку струмів у еквівалентній схемі (це і 

лінійні струми у заданій схемі), AI , ВI , СI . 

– Будуємо зірку фазних напруг на навантаженні в 

еквівалентній схемі. Припустимо, що навантаження 

активно-індуктивне. Напруга на активному опорі 

YARI  співпадає по фазі зі струмом, а напруга на 

індуктивному опорі навантаження випереджає струм 

на кут 90  AY IjX . Сумарний вектор дає значення 

напруги на навантаженні в еквівалентній схемі. 
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– Будуємо трикутник векторів лінійних напруг на 

навантаженні, з’єднуючи кінці векторів АYU , ВYU , 

СYU . 

– Будуємо вектори фазних струмів у трикутнику 

навантаження під кутом   відносно відповідних 

напруг, де 
Н

Н

R

X
arctg .  



 

 

 

 

 
 

авI

всI

саI

BCU

CAU

ABU

 

 

 





COU BOU

AOU

AI

BI

CI

СY IjX

ВY IjX

АY IjXАYU

ВYU
СYU

YСRI

YАRI

YВRI
всU

авUсаU

 
4. Розрахунок складних симетричних трифазних 

електричних кіл. 

Будь-яке складне симетричне трифазне електричне 

коло можливо звести до простого однофазного кола і 
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розрахунок виконувати для однієї фази. Покажемо на 

прикладі як це робиться. 

Маємо складне трифазне електричне коло. 

 

 

 

2Z

A

B

C

N

1Z

2ЛZ
1ЛZ

1ЛZ

1ЛZ

2ЛZ

2ЛZ

1Z 1Z

2Z

2Z

 
Задані напруга джерела живлення та опори всіх 

навантажень. 

Опори першого навантаження  1Z  з’єднані зіркою, 

другого  2Z  – трикутником. 

Замінюємо з’єднання трикутником еквівалентним 

з’єднанням зіркою. 

A

B

C

N

2ЛZ

3
2Z

1Z

1Z

1Z

1ЛZ

1ЛZ

2ЛZ

2ЛZ

2ЛZ

3
2Z 3

2Z
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При заміні з’єднання трикутником на еквівалентну 

зірку опір кожної фази дорівнює 
3

2Z
. 

Якщо відома лінійна напруга живлення лU , то 

визначають значення фазної напруги 
3

л
ф

U
U   і задану 

схему з’єднання навантажень приводять до схеми 

 

 

 

 

 

 

 

 

і розраховують струми у вітках схеми. 

Треба пам’ятати, що струми у фазах В та С мають 

зсув по фазі на 120  та 240  відповідно. 

5. Приклад розрахунку симетричного 

трифазного кола. 

До трифазного генератора напругою 220/127 В 

під’єднанні два електродвигуна та три однакові групи ламп. 

Накреслить схему з’єднання у відповідності з номінальними 

напругами джерела живлення та приймачів. Підрахувати 

струми кожного споживача, загальний струм, потужності і 

Гcos , з котрими працює генератор, потужність на валу 

генератора, к.к.д. котрого Г  задано. Визначить ємність, 

необхідну для компенсації Гcos  до заданого значення. 

Побудувати векторну діаграму. Дані приведені у таблиці. 

 

 

3

2Z

2ЛZ

1Z

1ЛZ
A

N

AI

1I 2I



 34 

Двигун №1 Двигун №2 Лампи 

Г 

co
s

 Г
 

Р1 U1 

co
s

1
 

1 Р2 U2 

co
s

2
 

2 РЛ UЛ 

кВт В   кВт В   кВт В  

3,5 
220 

0,82 0,71 0,6 
380 

0,7 0,7 3,4 220 0,82 0,92 
127 220 

 

Обмотки двигуна №1 треба з’єднати по схемі Y, так 

як напруги 220/127 означає, що на кожну фазу двигуна 

необхідно подати 127 В. Обмотки статора двигуна №2 треба 

з’єднати трикутником, так як напруга 380/220 означає, що 

на кожну фазу двигуна необхідно подати напругу 220 В. На 

кожну із груп ламп необхідно подати напругу 220 В, тому 

групи ламп треба з’єднати трикутником. 

Так як трифазне коло симетричне, то розрахунок 

проводиться для однієї фази. 

І. Двигун №1. (Д 1) 

1. Потужність, яку споживає двигун №1, визначається із 

виразу: 

1

1
1
P

P


 ; 

1

1
1



P
P  . 

2. Потужність, яку споживає кожна фаза визначається 

виразом: 

1

11
1

33 

PP
Pф 


 . 
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лI2 ллI

сI YС

127
220

11 лф II

флI2фI
1Д 2Д

3 2

1

 
3. Потужність, яка споживається кожною зіркою 

визначається виразом: 

111 cosФФФ IUP   

Із цього співвідношення визначається фазний (він же 

лінійний) струм Д1. 

11

1

1

1
11

cos3cos  ФФ

Ф
ФЛ

U

P

U

P
II 


  

 ІІ. Двигун №2. (Д 2) 

1. Потужність, яку споживає двигун Д2, визначається 

аналогічно: 

2

2
2
P

P


 ; 

2

2
2



P
P  ; 

22

2

22
2 cos

33



ФЛФ IU

PP
P 


  

 Із цього виразу визначається струм двигуна Д2: 

22

2
2

cos3 Л

Ф
U

P
I  ; 



 36 

22

2
22

cos3
3

Л

ФЛ
U

P
II   

 ІІІ. Лампи №3. 

 Так як потужність, яка споживається кожною групою 

ламп, дорівнює: 

3

Л
ФЛЛФЛ

P
IUP  ; то 

Л

Л
ФЛ

U

P
I

3
 ; 

де: ФЛI  – фазний струм ламп. 

 

 Лінійний струм групи ламп 

Л

Л
ФЛЛЛ

U

P
II



3

3  

 Загальний струм споживачів визначається після 

побудови векторної діаграми, котру достатньо побудувати 

для однієї фази. 

Побудова векторної діаграми 

1U
ллI

cI

I 

лаI 2

лаI1

ллI
I

2лI

лрI 2лрI1

Г

2

1

12

1лI

 
1. Будуємо вектор фазної напруги генератора 1U . 
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2. Вектор 1ЛI  відстає від 1U  на кут 1 . 

3. Як відкласти вектор лінійного струму другого 

двигуна 2ЛI ? 

2ФI  відстає від 12U  на кут 2 , 2ЛI  відстає від 2ФI  на 

30 . Отже 2ЛI  відстає від 1U  на кут 2 . 

 

 

 

 

 

 

4. Будуємо вектор лінійного струму ламп. Як він 

орієнтується відносно 1U ? 

 

 

 

 

 

 

 

 Фазний струм лампи співпадає по фазі з лінійною 

напругою, а лінійний струм ЛЛI  відстає від фазного на кут 

30 , тобто співпадає по фазі з 1U . 

5. Із векторної діаграми випливає, що загальний струм 

дорівнює: 

    
2

21

2

21
22

лрлрлллалаpa IIIIIIII  

   22211

2

2211 sinsincoscos  лллллл IIIII   

6. Потужність, що потребують двигуни та лампи, тобто 

потужність яка віддається генератором дорівнює: 

1U

30

2

30

2лI
2фI

12U

1U

30

ллI
флI

12U
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ЛЛГ P
PP

PPPP 
2

2

1

1
21


 

7. Потужність яку потребує генератор ГP : 

Г

Г
Г

P

P


 ; 

Г

Г
Г

P
P


 . 

8. Гcos  визначається із векторної діаграми: 

I

Ia
Г cos  

9. Припустимо, що із векторної діаграми ми здобули 

85,0cos Г , а його задане значення 92,0cos Г . 

Щоб збільшити Гcos , необхідно використати 

ємність. Це питання ми розглядали при вивченні  

Яка величина ємності? Як її треба підключати: 

трикутником чи зіркою? 

P

Q

I 

S

cI

I
aI

рI  рI





cQrQ

 
 Для рішення цих питань розглянемо трикутник 

струмів. Помножимо вектори трикутника струмів на ФU , 

отримаємо трикутник потужностей. 
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Q – Реактивна потужність, яка потребується від генератора 

до компенсації, тобто реактивна потужність, яка 

потребується однією фазою споживачів. Після компенсації 

частина цієї реактивної потужності CQ  надходить у 

приймачі від конденсаторів, а частина ГQ  продовжує 

надходити від генератора. 

Г

ГФ

Г tg
P

Q
   тобто  ГГФtgPQ   

Г

ГФ

Г tg
P

Q
   тобто  ГГФГ tgPQ   

де: ГФP  – потужність яка споживається приймачами. 

3

Г
ГФ

P
P  .  

Реактивну потужність, яку треба взяти від конденсаторів: 

 ГГГФГC tgtgPQQQ    

 При з’єднанні зіркою: 

cI YC

o

 

ФC

Y

CCYCC UI
C

IXIQ 


122 ; 

C

C
Y

Q

I
C



2

 ; 

звідси 

Ф

C
C
U

Q
I   
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 При з’єднанні трикутником: 

cI

C

фcI

 

3

C
ФС

I
I  ; 



 
C

IXIQ ФСCФСC


122 ; 

C

С

C

ФС

Q

I

Q

I
C

 3

22

 ; 

 Відношення 3
C

CY , тобто  CCY 3  

 Отже, економічно з’єднувати конденсатори 

трикутником, так як при цьому необхідна ємність у тричі 

менша, чим при з’єднуванні зіркою. 

 Для визначення величини ємності, яка необхідна для 

компенсації Гcos  до величини Гcos , можна міркувати 

інакше. 

 При з’єднанні зіркою із раніш слідує, що: 

 ГГ

Ф

ФГ
Y tgtg

U

P
C 




2
; 

3

Г
ФГ

P
P  Вт; 

127ФU В. 

 Замінимо з’єднання зіркою еквівалентним 

трикутником: 
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YC

C

CC

YC YC

 

3


Z

ZY ; 




CjCj Y  3

11
; 

 CCY 3 . 

 

6. Розрахунок несиметричних трифазних кіл. 

 

 Несиметрія виникає у трифазних електричних колах 

під впливом таких обставин: 

– несиметричне навантаження (опори фаз мають різні 

значення по модулю та різноманітні по характеру – чи 

активно-індуктивні, чи активно-ємнісні). 

– несиметрична система ЕРС. 

– розмиканням фази. 

– коротким замиканням (наприклад, між двома фазами 

чи фазою та нейтралю). 

Розглянемо як розраховується несиметричне трифазне 

коло при таких умовах: 

– система фазних та лінійних напруг генератора 

симетрична. 

– навантаження статичне (тобто нема двигунів). 

З’єднання приймачів енергії зіркою з нульовим проводом. 

 Задано: симетрична система фазних напруг на  
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початку лінії, та опори навантажень  321 HHH ZZZ   і 

нейтрального проводу 0НZ . Визначить струми та напруги на 

опорах навантаження. 

Приклад 1. 

1

ЛZ

ЛZ

ЛZ

2

3

2HZ

3HZ

1HZ

0HZ

o

o

2HU

1HU

1U 

 
Методика розрахунку. 

1. Складемо еквівалентну схему електричного кола, у 

якому напруги на вході замінені джерелами живлення 

ЕРС які дорівнюють: 

11 UE  , 22 UE  , 33 UE  . 

2I

1I

3I

o
2U

1U

3U

o

Z

Z

Z
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2. У еквівалентній схемі два вузла. Тому 

використовуючи метод двох вузлів знайдемо вузлову 

напругу 
0321

332211
00

YYYY

YUYUYU
U




 . 

3. Згідно закону Ома для ділянки кола визначимо 

струми у вітках: 

  1001

1

001

1

100
1 YUU

Z

UU

Z

UU
I 

 





 ; 

  20022 YUUI  ; 

  30033 YUUI  ; 

3210000 IIIYUI   . 

де: 11 HЛ ZZZ  , 22 HЛ ZZZ  , 33 HЛ ZZZ  , 

1

1

1

Z
Y  , 

2

2

1

Z
Y  , 

3

3

1

Z
Y  , 

0

0

1

Z
Y  . 

4. Напруги на кожній фазі 1Z , 2Z , 3Z  відповідно 

дорівнюють: 

0011 


UUU , 0022 


UUU , 0033 


UUU . 

5. Визначаємо фазні напруги на навантаженнях: 

111 HH ZIU  , 222 HH ZIU  , 333 HH ZIU  . 

6. Лінійні напруги на навантаженнях: 

2112 HHH UUU  , 3223 HHH UUU  , 

1331 HHH UUU  . 

 Побудуємо векторну діаграму. 

Векторну діаграму будують у відповідному масштабі після 

розрахунку величин напруг та струмів у комплексній формі 

(тобто знаємо модулі та аргументи струмів та напруг). 

1. Будуємо зірку фазних напруг на початку лінії 1U , 2U , 

3U . 
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2. Будуємо трикутник лінійних напруг на початку лінії 

12U , 23U , 31U . 

3. Будуємо вектор напруги зміщення нейтралі, тобто 

вектор вузлової напруги 00U . 

4. У відповідності з рівняннями для фазних напруг 

будуємо несиметричну зірку фазних напруг на 

HЛ ZZ   

1


U , 2


U , 3


U . 

5. Будуємо зірку струмів 1I , 2I , 3I , 0I . 

6. Будуємо зірку фазних напруг на навантаженні. 

Приймемо, що у всіх фазах активно-індуктивне 

навантаження. 

– 11 HRI  – це вектор падіння напруги на активному 

опорі навантаження, який співпадає по фазі з 

вектором струму. 

– 11 IjXH  – вектор падіння напруги на індуктивному 

опорі навантаження, який випереджає струм на кут 

90 . Сумарний вектор і є вектором фазної напруги на 

навантаженні: 

11111 IjXRIU HHH  . 

7. Будуємо трикутник лінійних напруг на навантаженні 

12HU , 23HU , 31HU , з’єднавши кінці зірки векторів 

фазних напруг на навантаженні. 
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1I
12U

23U

31U

2I

3I

22 HRI

11 IjXH

ooU

 

 

 

 

 

 
 

33 HRI
11 HRI

0I

0I

o

o

22 IjXH

33 IjXH

3U

3U

3HU
2HU

1HU

23HU

31HU

12HU

1

1U

2U

2U

1U

 
 Проведемо аналіз виразу для напруги зміщення 

нейтралі 00U . 

1. При несиметричному навантаженні використання 

нульового проводу зменшує напругу зміщення 

нейтралі 00U . 

Якщо 0Z , то 0Y  і 000 U . Тобто напруги на 

фазах навантаження дорівнюють напругам джерела 

живлення і система в цьому випадку наближується до 

симетричної. 

2. При обриві нульового проводу 0Z , а 00 Y  

асиметрія системи збільшується, так як напруга 00U  

збільшується і одні фази будуть знаходитись під 

зниженою напругою, а другі під підвищеною. Тобто 

з’являється перекіс фаз. Тому у нульовому проводі не 

установлюють не запобіжників не вимикачів. 

Приклад 2 
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 Задані величини лінійних напруг на початку лінії та 

всі опори. Приймачі енергії з’єднанні зіркою без нульового 

проводу. 

 Необхідно визначить струми та напруги в кожній фазі 

навантаження. 

2I

1I

3I

HU 12

1U

1HU

1HZ

2HZ

3HZ

o

3

2

1
ЛZ

ЛZ

ЛZ

 
 При відсутності нейтрального проводу заданими є не 

фазні, а лінійні напруги на вході схеми. 

Методика розрахунку 

 Для вирішення цого прикладу необхідно знати 

величини фазних напруг 1


U , 2


U , 3


U . 

1. Для визначення величин цих напруг представимо 

початкову схему еквівалентною. 

 

2I

1I

3I

o
2E

1E

3E

1Z

2Z

3Z

o

02 U
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11 HЛ ZZZ  ; 

22 HЛ ZZZ  ; 

33 HЛ ZZZ  . 

 ЕРС можуть бути любі, але обов’язково при цьому 

виконання таких умов: 

2112 EEU  , 3223 EEU  , 1331 EEU  . 

2. Так як ми домовились, що ЕРС можуть бути любої 

величини, то нехай 02 E , тоді 112 EU  , 323 EU   і 

напруга 202


 UU  визначиться як: 













 

321

323112

321

332211
00202

YYY

YUYU

YYY

YEYEYE
UUU  

321

323121

YYY

YUYU




 ;  

321

323121
2

YYY

YUYU
U






 . 

 Аналогічно: 

321

313212
1

YYY

YUYU
U







, 

321

232131
3

YYY

YUYU
U






 . 

3. Згідно закону Ома для ділянки кола визначаємо 

струми: 

1

1
1
Z

U
I


 , 

2

2
2
Z

U
I


 , 

3

3
3
Z

U
I


 . 

4. Фазні напруги на навантаженні: 

111 HH ZIU  , 222 HH ZIU  , 333 HH ZIU  . 

5. Лінійні напруги на навантаженні: 

2112 HHH UUU  , 3223 HHH UUU  , 

1331 HHH UUU  . 

 Побудова векторної діаграми аналогічна випадку 

з’єднання з нульовим проводом, тільки побудова 

починається з трикутника лінійних напруг на початку лінії. 
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З’єднання приймачів енергії трикутником 

 Приклад 1. 

2I

1I

3I
3

2

1

1Z

2Z

3Z

12I

23I

31I

31U

12U

23U

 
Приклад 1. 

 Задані напруги на початку лінії 12U , 23U , 31U  (це і 

напруги на навантаженні, так як 0ЛZ ) та величини 

опорів навантаження 321 ZZZ  . Визначить фазні та 

лінійні струми. 

1. Визначаємо фазні струми: 

1

12
12

Z

U
I  , 

2

23
23

Z

U
I  , 

3

31
31

Z

U
I  . 

2. Визначаємо лінійні струми по першому закону 

Кірхгофа: 

31121 III  , 12232 III  , 23313 III  . 

Приклад 2. 
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2I

1I

3I3

2

1

1Z

2Z

3Z

12I

23I

31I

1YZ

3YZ 2YZ

ЛZ

ЛZ

ЛZ

1

23

 
 Рішення цого прикладу ускладнюється, так як треба 

враховувати опори проводів. 

 Задані напруги на початку лінії 12U , 23U , 31U  та 

величини опорів лінії ЛZ  та навантаження 321 ZZZ  . 

Визначить фазні та лінійні струми. 

Послідовність розрахунку 

1. Перетворимо з’єднання споживачів енергії 

трикутником у еквівалентну зірку: 

321

31
1

ZZZ

ZZ
Z Y


 , 

321

21
2

ZZZ

ZZ
Z Y


 , 

321

23
3

ZZZ

ZZ
Z Y


 . 

3

2I

1I

3I

1YZ

2YZ

3YZ

o

3

2

1
ЛZ

ЛZ

ЛZ

2

1

1YU

1U
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2. Розрахунок еквівалентної схеми зводиться до 

розрахунку кола при з’єднанні споживачів зіркою. 

Визначаємо напруги 1


U , 2


U , 3


U . 

3. Визначаємо струми у еквівалентні схемі (це і є лінійні 

струми заданої схеми). 

4. Визначаємо падіння напруги на споживачах 

еквівалентної схеми: 

111 YY ZIU  , 222 YY ZIU  , 333 YY ZIU  . 

5. Визначаємо напруги на трикутнику заданої схеми: 

2121 YY UUU  ,  3232 YY UUU  , 

1313 YY UUU  . 

6. Визначаємо по закону Ома струми у фазах приймача: 

1

21
12

Z

U
I  , 

2

32
23

Z

U
I  , 

3

13
31

Z

U
I  . 

7. Розрахунок несиметричних складних 

трифазних електричних кіл. 

 Розглянемо складну трифазну електричну схему, у 

котрій приймачі енергії в залежності від їх паспортних 

даних з’єднанні трикутником чи зіркою. Задані напруги на 

початку лінії 12U , 23U , 31U  та всі опори навантажень. 

Визначить струми та напруги на всіх ділянках кола. 
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3Z

2Z

1Z

3

2

1

6Z4Z 5Z

15Z

14Z

13Z

9Z

8Z

7Z

12Z

11Z
10Z

 

 

 Для виконання розрахунку схема згортається від 

кінця до початку до більш простішої, яка була розглянута 

раніш. 

 Окремі етапи перетворень зарисовуються, щоб 

уникнути помилок при розрахунках. 

 При цьому треба пам’ятати, що дві зірки замінити 

однією неможливо, а два трикутника можливо. 

 

Приклад 

3

Z2

Z

1Z

3

2

1

4Z

5Z

6Z

7Z

8Z

9Z

3

2

1

 

42

42
7

ZZ

ZZ
Z




 , 

53

53
8

ZZ

ZZ
Z




 , 

61

61
9

ZZ

ZZ
Z




 . 

Послідовність розрахунку складної схеми 
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1. Замінюємо два трикутника 10Z , 11Z , 12Z  та 13Z , 14Z , 

15Z  одним еквівалентним отримаємо схему: 

1Z

2Z

3Z

3Z

2Z

1Z

3

2

1

6Z4Z 5Z

9Z

8Z

7Z

 

1512

1512
1

ZZ

ZZ
Z





, 

1411

1411
2

ZZ

ZZ
Z





, 

1310

1310
3

ZZ

ZZ
Z





. 

2. Замінюємо здобуте з’єднання трикутником 1

Z , 2


Z , 

3

Z  еквівалентною зіркою 4


Z , 5


Z , 6


Z : 

3Z

2Z

1Z

3

2

1

6Z4Z 5Z

9Z

8Z

7Z 4Z 

5Z 

6Z 

 



 53 

321

13
4














ZZZ

ZZ
Z , 

321

23
5














ZZZ

ZZ
Z , 

321

21
6














ZZZ

ZZ
Z . 

3. Згортаємо далі схему: 

3Z

2Z

1Z

3

2

1

6Z4Z 5Z

9Z

8Z

7Z

 

477





ZZZ , 588





ZZZ , 699





ZZZ . 

4. В останній схемі маємо два з’єднання зіркою. Для 

подальшого розрахунку замінюємо два з’єднання 

зіркою еквівалентними трикутниками, а потім два 

трикутника одним. Отримаємо таку схему: 

6Z 

5Z 

4Z 

3Z

2Z

1Z

3

2

1

 
 Розрахунок такої схеми було розглянуто раніш. 
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 Для подальшого розрахунку поступово розгортаємо 

схему до її заданого вигляду. 

 

8. Активна, реактивна та повна потужність 

трифазної системи. 

 

 Під активною потужністю трифазної системи 

розуміють суму активних потужностей фаз навантаження і 

активної потужності у опорі нульового проводу. 

0PPPPP CBA   

 Реактивна потужність трифазної системи – це сума 

реактивних потужностей навантаження і реактивної 

потужності у нульовому проводі. 

0QQQQQ CBA   

 Якщо навантаження рівномірне, то: 

000 QP ,  ФФФCBA IUPPP cos , 

ФФФCBA IUQQQ sin . 

де: Ф  – кут між напругою ФU  на фазі навантаження і 

струмом ФI  фази навантаження. Тоді: 

ФФФIUP cos3 , ФФФIUQ sin3 , 

ФФIUQPS 322  . 

 При розрахунках по приведеним формулам виникає 

практична незручність, так як одні прилади показують фазні 

величини, другі лінійні. 

 Покажемо це на прикладі. 

При з’єднанні зіркою 
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PV

PA

 
 Амперметр показує ЛФ II  , вольтметр – ЛU . 

При з’єднанні трикутником 

PV

PA

 
 Вольтметр показує ФЛ UU  , амперметр – ЛI . 

 Доцільно перетворити формули так, що до складу 

входили тільки лінійні величини. 

 При з’єднанні зіркою ЛФ II  , 
3

Л
Ф

U
U  , 

 cos3cos
3

3 ЛЛЛ
Л IUI

U
P  . 

При з’єднанні трикутником 
3

Л
Ф

I
I  , ЛФ UU  , 

cos3
3

3 ЛЛ
Л

Л IU
I

UP  . 

 Таким чином: 

cos3 ФФIUP  , cos3 ЛЛ IUP  . 
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 Іноді у формулах не пишуть ФI , ФU  чи ЛU , ЛI , але 

треба пам’ятати: якщо у формулі стоїть цифра 3 – то мова 

йде про фазні величини, а якщо 3  – то про лінійні. 

 Треба пам’ятати, що ці вирази справедливі тільки при 

рівномірному навантаженні, коли 000 QP . 

9. Приклад розрахунку несиметричного 

трифазного кола. 

 Для електричної схеми з джерелом живлення 

напругою у 100В, виконати наступне: 

1. Визначить струми споживачів. 

2. Визначить напруги на споживачах. 

3. Розрахувати загальну потужність кола. 

4. Визначить коефіцієнт потужності кола. 

5. Побудувати векторну діаграму. 

6. Розкласти аналітично та графічно несиметричну 

систему напруг та струмів на симетричні складові. 

C
B

A

AAZ

C

A

B

C

A

B

BBZ

CCZ

1Z 2Z 3Z 4Z 5Z 6Z

6541 32
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AZ

 
A

 
BZ

 
B

 
CZ

 
C

 
1Z

 
1

 
2Z

 
2

 
3Z

 
3

 
4Z

 
4

 
5Z

 
5

 
6Z

 
6

 

Ом 0 Ом 0 Ом 0 Ом 0 Ом 0 Ом 0 Ом 0 Ом 0 Ом 0 

0,75 -30 2 30 1 60 6 90 12 -37 20 90 6 -20 20 90 5 90 

 

Розв’язування. 

 Задачу вирішуємо символічним методом. Виразимо 

усі опори у символічній формі у вигляді комплексних 

чисел. 

   30sin30cos75.075.0 30 jeZ j
A  

375.065.05.075.0866.075.0 jj  ; 

  30sin230cos22 30 jeZ j
B  

jj  732.15.02866.02 ; 

866.05.060sin160cos11 60 jjeZ j
C   ; 

66090sin690cos66 90
1 jjjeZ j   ; 

  37sin1237cos1212 37
2 jeZ j  

22.758.9602.012798.012 jj  ; 

2020090sin2090cos2020 90
3 jjjeZ j   ; 

  20sin620cos66 20
4 jeZ j  

05.264.5342.06939.06 jj  ; 

2020090sin2090cos2020 90
5 jjjeZ j   ; 

55090sin590cos55 90
6 jjjeZ j   . 

При симетричній системі лінійних напруг та 

несиметричних приймачах, з’єднаних зіркою фазні напруги 

будуть несиметричні і напруги між нейтральними точками 

приймачів не будуть дорівнювати нулю. Отже, однойменні 
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фази приймачів неможливо розглядати як з’єднанні 

паралельно. 

Для знаходження еквівалентної зірки необхідно зірку 

1Z , 2Z , 3Z  перетворити у еквівалентний трикутник. Так як 

однойменні фази приймачів, з’єднаних трикутником, 

знаходяться під однаковими напругами, то їх можливо 

розрахувати як з’єднанні паралельно, і просумував їх 

провідності здобудемо еквівалентний трикутник, котрий 

потім перетворюємо у еквівалентну зірку. Позначимо 

позитивний напрямок напруг та струмів на схемі. 

C B

A

C

A

B

4I
C

A

B

5I

6I

1I 2I 3I

AI

BI

CI

Az

Bz

Cz

ABU

BCU

CAU

АI 

ВI 

СI 

2Z1Z 3Z
4Z

5Z

6Z

 
1. Перетворюємо зірку 1Z ; 2Z ; 3Z ; у еквівалентний 

трикутник. 
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A

B

C

1Z

3Z

2Z
12Z

31Z
23Z

 
 





3

21
2112

Z

ZZ
ZZZ  

 
 





20

22.758.96
22.758.96

j

jj
jj  





20

22.7658.96
22.758.96

j

j
jj  

  
 







2020

2032.4348.57
22.158.9

jj

jj
j  





220

2032.432048.57
22.158.9

j
j  

 







2020

32.4348.5720
22.158.9

j
j  

39.345.1217.287.222.158.9 jjj   

39.345.1212 jZ   





1

32
3223

Z

ZZ
ZZZ  

 





6

2022.758.9
2022.758.9

j

jj
jj  
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6

2022.72058.9
78.1258.9

j

j
j  

  
 







66

64.1446.191
78.1258.9

jj

jj
j  





26

64.14466.191
78.1258.9

j
j  

 







66

4.1446.1916
78.1258.9

j
j  

28.1151.4106.2493.3178.1258.9 jjj   

28.1151.4123 jZ   





2

13
1331

Z

ZZ
ZZZ  







22.758.9

620
620

j

jj
jj  

 
  







22.758.922.758.9

22.758.9120
26

jj

j
j  







22 22.758.9

22.712058.9120
26

j
j  







13.5278.91

4.8666.1149
26

j
j  





91.143

4.8666.1149
26

j
j  

2086826 jjj   

20831 jZ   

 Схема прийме вигляд: 
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C B

A
AI

BI

CI

Az

Bz

Cz

ABU

BCU

CAU

C

A

B

C

A

B

12Z

23Z

31Z

4Z

5Z

6Z
 

2. Знаходимо опори еквівалентного трикутника. 







412

412
412 ||

ZZ

ZZ
ZZZ BA  

  







05.264.539.345.12

05.264.539.345.12

jj

jj
 







44.509.18

05.239.305.245.1264.539.364.545.12

j

jj
 







44.509.18

95.652.251.1922.70

j

jj
 

  
  







44.509.1844.509.18

44.509.1862.4427.63

jj

jj
 







22 44.509.18

64.562.4444.527.6309.1862.4409.1827.63 jj
 







59.2925.327

66.25118.34418.80755.1144 jj
 

3.191.3
84.356

46321.1396
j

j
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3.191.3 jZ BA   







523

523
523 ||

ZZ

ZZ
ZZZ CB  

  







2028.1151.41

2028.1151.41

jj

jj
 







72.851.41

2028.112051.41

j

j
 

  
  







72.851.4172.851.41

72.851.412.8306.225

jj

jj
 







22 72.851.41

72.82.83072.86.22551.412.83051.416.225 jj
 







04.761.1723

3.72392.19676.344616.9364 jj
 

06.1823.9
14.1799

4.324949.16603
j

j



  

06.1823.9 jZ CB   







631

631
631 ||

ZZ

ZZ
ZZZ AC  

    
  












258258

25810040

5208

5208

jj

jj

jj

jj
 







22 258

2510040258100840 jj
 





689

25001000800320 jj
 

09.429.0
689

2820200
j

j



  

09.429.0 jZ AC   
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 Схема приймає вигляд: 

C B

A

C

B

A

ВZ

СZ

АZ

ВZ 

СZ 

АZ 

СВZ 

АСZ 

ВАZ 

 
3. Визначимо опори промінів еквівалентної зірки. 












ACCBBA

ACBA
A

ZZZ

ZZ
Z  

  







09.429.006.1823.93.191.3

09.429.03.191.3

jjj

jj
 







85.2084.12

09.43.109.491.329.03.129.091.3

j

jj
 







85.2084.12

32.50.1638.013.1

j

jj
 

  
  







85.2084.1285.2084.12

85.2084.1238.1619.4

jj

jj
 







22 85.2084.12

85.2038.1685.2019.484.1238.1684.1219.4 jj
 







72.43486.164

52.34136.8732.2108.53 jj
 

21.66.0
58.599

96.12232.395
j

j



  

21.66.0 jZ A   












ACCBBA

BACB
B

ZZZ

ZZ
Z  
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85.2084.12

3.191.306.1823.9

j

jj
 







85.2084.12

3.106.183.123.991.306.1891.323.9

j

jj
 







85.2084.12

48.230.126.7009.36

j

jj
 

  
  







85.2084.1285.2084.12

85.2084.125.5857.59

jj

jj
 







22 85.2084.12

85.205.5885.2057.5984.125.5884.1257.59 jj
 





58.599

73.121984.124114.75188.764 jj
 

82.031.3
58.599

7.49061.1984
j

j



  

82.031.3 jZ B   












ACCBBA

CBAC
C

ZZZ

ZZ
Z  

  







85.2084.12

06.1823.909.429.0

j

jj
 







85.2084.12

06.1809.406.1829.023.909.423.929.0

j

jj
 







85.2084.12

86.7324.575.3768.2

j

jj
 

  
  







85.2084.1285.2084.12

85.2084.1251.3554.76

jj

jj
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22 85.2084.12

85.2051.3585.2054.7684.1251.3584.1254.76 jj







72.43487.164

38.74086.159595.45577.982 jj
 

42.34.0
58.599

81.205139.242
j

j



  

42.34.0 jZC   

 

 Схема приймає вигляд: 

C B

A

C

B

A

o

СZ

ВZ

АZ АZ 

ВZ 

СZ 

 
4. Визначаємо провідності фаз. 








 21.066.0375.065.0

11

jjZZ
Y

AA

A  

 
  












22 165.031.1

165.031.1

165.031.1165.031.1

165.031.11 j

jj

j
 

09.075.0
75.1

165.031.1

03.072.1

165.031.1
j

jj








  

09.075.0 jY A   








 82.031.3732.1

11

jjZZ
Y

BB

B  

 
  







18.004.518.004.5

18.004.51

jj

j
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03.04.25

18.004.5

18.004.5

18.004.5
22

jj
 

007.0198.0
43.25

18.004.5
j

j



  

007.0198.0 jY B   








 42.34.0866.05.0

11

jjZZ
Y

CC

C  

 
  












22 28.41.0

28.41.0

28.41.028.41.0

28.41.01 j

jj

j
 

23.0005.0
33.18

28.41.0

32.1801.0

28.41.0
j

jj








  

23.0005.0 jYC   

5. Запишемо лінійні напруги генератора у символічному 

вигляді. 

ABU

BCUCAU

ACU



jj

CBU

BAU

1

 
Направимо вектор ABU  по дійсній позитивної осі. 
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Тоді:  BU AB 100  

     120sin120cos120

ABAB

j

ABBC
UjUeUU  

  8750866.05.0100 jj   

 BjU BC 8750  

   120sin120cos100120 jeUU j
ABCA  

  8750866.05.0100 jj   

 BjUCA 8750  

6. Враховуємо, що: 

BUeUU AB

j

ABBA 100180    

 BjUeUU BC

j

BCCB 8750180    

 BjUeUU
CA

j

CAAC
8750180    

7. Визначаємо фазні напруги генератора. 







CBA

CACBAB
A

YYY

YUYU
U 0  

    







23.0005.0007.0198.009.075.0

23.0005.08750007.0198.0100

jjj

jjj
 







147.0953.0

23.08723.050005.087005.0507.08.19

j

jjj
 







147.0953.0

01.205.1144.025.07.08.19

j

jjj
 

  
  







147.0953.0147.0953.0

147.0953.064.1204.0

jj

jj
 







22 147.0953.0

147.064.12147.004.0953.064.12953.004.0 jj
 







022.0908.0

86.1006.005.12038.0 jj
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95.1204.2
93.0

04.12898.1
j

j



  

 BjU A 95.1204.20   







CBA

CBCABA
B

YYY

YUYU
U 0  

    







147.0953.0

23.0005.0875009.075.0100

j

jjj
 







147.0953.0

23.08723.050005.087005.050975

j

jjj
 







147.0953.0

01.205.1144.025.0975

j

jjj
 

  
  







147.0953.0147.0953.0

147.0953.006.226.95

jj

jj
 







22 147.0953.0

147.006.2147.026.95953.006.2953.026.95 jj
 





93.0

3.00.1496.178.90 jj
 

16.173.97
93.0

96.1578.90
j

j



  

 BjU B 16.173.970   







CBA

BCBACA
C

YYY

YUYU
U 0  

     







147.0953.0

007.0198.0875009.075.08750

j

jjjj
 

147.0953.0

198.05009.08709.05075.08775.050

j

jj
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147.0953.0

007.087007.050198.087

j

jj
 







147.0953.0

61.035.023.179.983.75.425.655.37

j

jjjj
 

  
  







147.0953.0147.0953.0

147.0953.063.7482.34

jj

jj
 







22 147.0953.0

147.06.74147.082.34953.063.74953.082.34 jj
 





93.0

98.1012.512.7118.33 jj
 

0.715.47
93.0

0.6616.44
j

j



  

 BjUC 0.715.470   

8. Визначаємо лінійні струми. 

    09.075.095.1204.20 jjYUI AAA  

 09.095.1209.004.275.095.1275.004.2 jj  

53.93.3 j  

 AjI A 53.93.3   

    007.0198.016.173.970 jjYUI BBB  

 007.016.17007.03.97198.016.17198.03.97 jj  

7.238.1912.07.04.326.19 jjj   

 AjI B 7.24.19   

    23.0005.00.715.470 jjYUI CCC  

 23.07123.05.47005.00.71005.05.47 jj  

23.121.16 j  

 AjIC 23.121.16   

9. Визначаємо фазні напруги на еквівалентній зірці. 
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    21.066.053.93.30 jjZIU AAA  

 21.053.921.03.366.053.966.03.3 jj  

6.58.40.269.029.618.2 jjj   

 BjU A 6.58.40   

    82.031.37.24.190 jjZIU BBB  

 82.02782.04.1931.37.231.34.19 jj  

0.70.6221.291.1594.821.64 jjj   

 BjU B 72.60   

    42.34.023.121.160 jjZIU CCC  

 42.323.1242.31.164.023.124.01.16 jj  

17.5027.4883.4106.5589.444.6 jjj   

 BjUC 17.5027.480   

10. Визначаємо лінійні (вони є і фазні) струми 

споживачів, з’єднаних зіркою. 
  

 





 

66

66.58.4

1

0
1

jj

jj

Z

U
I A  

8.093.0
66

66.568.4
j

j





  

 AjI 8.093.01   

  
  





 

22.758.922.758.9

22.758.9762

2

0
2

jj

jj

Z

U
I B  







22 22.758.9

22.7722.76258.9758.962 jj
 







13.5278.91

54.5064.47405.6796.593 jj
 

64.248.4
91.143

59.3805.644
j

j



  

 AjI 64.248.42   
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2020

2017.5027.48

3

0
3

jj

jj

Z

U
I C  

41.251.2
2020

2017.502027.48
j

j





  

 AjI 41.251.23   

11. Визначаємо лінійні напруги на еквівалентній зірці, 

котрі одночасно являються і напругами на трикутнику 

споживачів. 

6.128.660.70.626.58.400 jjjUUU BABA    

 BjU BA 6.128.66   

  17.5027.4872.600 jjUUU CBCB  

17.4373.13 j  

 BjU CB 17.4373.13   

  6.58.417.5027.4800 jjUUU ACAC  

77.5507.53 j  

 BjU AC 57.5507.53   

Перевірка: алгебраїчна сума лінійних напруг завжди 

дорівнює нулю. 

  07.5317.4373.136.128.66 jjUUU ACCBBA  

057.55  j  

 Напруги визначені правильно. 

12. Визначаємо фазні струми споживача, з’єднаного 

трикутником. 

  
  





 


05.264.505.264.5

05.264.56.128.66

4

4
jj

jj

Z

U
II BA

BA  







22 05.264.5

05.26.1205.28.6664.56.1264.58.66 jj
 







2.481.31

83.2594.13606.7175.376 jj
 



 72 

91.18.11
01.36

88.6858.402
j

j



  

 AjI 91.18.114   

  
 





 


2020

2017.4373.13

5

5
jj

jj

Z

U
II CB

CB  

69.016.2
2020

2017.432073.13
j

j





  

 AjI 69.016.25   

  
 





 


55

577.5507.53

6

6
jj

jj

Z

U
II AC

AC  

61.1018.11
55

577.55507.53
j

j





  

 AjI 61.1018.116   

13. Визначаємо лінійні струми споживача, з’єднаного 

трикутником. 

7.861.1018.1191.118.11 jjIII ACBAA    

 AjI A 7.8  

22.134.1391.118.119.016.2 jjjIII BACBB    

 AjI B 22.134.13   

92.934.1369.016.261.1018.11 jjjIII CBACC    

 AjIC 92.934.13   

14. Загальну потужність кола визначимо як суму 

потужностей фаз. Потужність фази визначається як 

добуток фазної напруги на спряжений комплекс 

струму. 

  


 53.93.395.1204.2
~

0 jjIUS AAA  

3.2314.13041.12344.1973.4373.6 jjj   
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 7.24.196.173.97
~

0 jjIUS BBB  

19.7096.1875 j  

  


 23.121.16715.47
~

0 jjIUS CCC  

02.172458.103 j  

 96.18753.2314.130
~~~~

jSSSS CBA  

91.177064.210902.172458.10319.70 jjj   

jQPS 
~

 

 91.177064.2109
~

jS   

BapQ 91.1770  

BmP 64.2109  

BАQPS 275591.177064.2109 2222   

765,0
2755

2109
cos 

S

P
  

 40  

15. Розкладемо аналітично несиметричну систему 

лінійних напруг на трикутнику споживача на 

симетричні складові. 

 BjAU BA 6.128.66   

 BjBU CB 17.4373.13   

 BjCU AC 57.5507.53   

 Складові нульової послідовності: 

  СВАA
3

1
0

 

0
3

0

3

57.5507.5317.4373.136.128.66





jjj
 

00 А  

так як алгебраїчна сума лінійних напруг завжди дорівнює 

нулю. 
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 Складова прямої послідовності: 

 СaВaАA  2
1

3

1
 

866.05.0120 jea j    

866.05.01202 jea j    

 ACCBBABA UaUaUU   2
1

3

1
 

    
3

866.05.017.4373.136.128.66
1




jjj
U BA  

  
3

5.073.136.128.66

3

866.05.057.5507.53 


 jjj

3

5.007.53866.017.43866.073.135.017.43  jj
 

3

6.128.66

3

866.077.55866.007.535.077.55 


 jjj
 

3

78.2753.2638.379.1158.2186.6  jjj
 

05.562
3

14.1587.185

3

3.4896.45
j

jj






 

 BjU BA 05.5621   

    866.05.005.5622

11 jjaUU BACB  

 866.005.5866.0625.005.55.062 jj  

22.5663.2637.47.5352.231 jjj   

 BjU CB 22.5663.261   

    866.05.005.56211 jjaUU BAAC  

 866.005.5866.0625.005.55.062 jj  

18.5137.3537.47.5352.231 jjj   

 BjU AC 18.5137.351   

Перевірка: 
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017.5137.3522.5663.2605.562111  jjjCBA  

Розклад виконано вірно. 

 Складові зворотної послідовності. 

3

2

2

СaВaA
A


  

  
3

866.05.017.4373.136.128.66
2




jjj
A  

  




3

866.05.057.5507.53 jj
 

3

78.2753.2638.379.1158.2186.66.128.66 


jjjj

62.1784.4
3

86.5251.14

3

3.4896.45
j

jj






 

 BjUA BA 62.1784.422    

   866.05.062.1784.422 jjaAB  

 866.062.17866.084.45.062.175.084.4 jj  

1384.1226.1519.481.842.2 jjj   

 BjUB CB 1384.1222    

   866.05.062.1784.42
22 jjaAC  

 866.062.17866.084.45.062.1784.45.0 jj  

62.468.1726.1519.481.842.2 jjj   

 BjUC AC 62.468.1722    

Перевірка: 

062.468.171384.1262.1784.4222  jjjCBA  

Розклад виконано вірно. 

16. Розкладемо аналітично несиметричну систему 

лінійних струмів споживача, з’єднаного трикутником, 

на симетричні складові. 
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AjI A  7.8  

BjI B  22.134.13  

CjIC  92.934.13  

Складові нульової послідовності 

   CBACBA IIIIIIA
3

1
0000  

0
3

0

3

92.934.1322.134.137.8





jjj
 

00 I  

Система немає нульового проводу. 

 Складові прямої послідовності. 

 CBAA IaIaIIA   2
11

3

1
; 

де: оператор 866.05.0120 jea j  , 

   866.05.01202 jea j   . 

  
3

866.05.022.134.137.8
1




jjj
I A  

  




3

866.05.092.934.13 jj
 

3

866.034.135.022.15.034.137.8 


jjj
 

3

866.034.135.092.95.034.13866.022.1  jj
 

3

96.406.155.1161.07.8

3

866.092.9 


 jjjj
 

02.1222.3
3

05.3665.9

3

59.855.11
j

jj






 

 АjI А 02.1222.31   
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    866.05.002.1222.32
11 jjaII AB  

 866.002.12866.022.35.002.125.022.3 jj  

22.302.1241.1079.201.661.1 jjj   

 АjI В 22.302.121   

    866.05.002.1222.311 jjaII AC  

8.88.841.1079.201.661.1 jjj   

 АjI С 8.88.81   

Перевірка: 

08.88.822.302.1202.1222.3111   jjjIII CBA  

Розклад виконано вірно. 

 Складові зворотної послідовності. 

   CBAA IaIaIIA 2
22

3

1
 

    
3

92.934.13866.05.022.134.137.8 


jjjj
 

 
3

5.022.15.034.137.8

3

866.05.0 


 jjj
 

3

5.092.95.034.13866.022.1866.034.13  jj
 

3

06.15.1161.07.8

3

866.092.9866.034.13 


 jjjj
 

32.322.3
3

95.965.9

3

59.85.1196.4
j

jjj






 

АjI А )32.322.3(2   

    866.05.032.322.322 jjaII AB  

 866.032.3866.022.35.032.35.022.3 jj  

45.427.188.279.266.161.1 jjj   

 АjI В 32/322.32   
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    866.05.032.322.32
22 jjaII AC  

13.149.488.279.266.161.1 jjj   

 АjI С 13.149.42   

Перевірка: 

  49.445.427.132.322.3222 jjIII CBA  

013.1  j  

Розклад виконано вірно. 

 Побудуємо векторні діаграми для приведеного 

розрахунку. 

CAU
OCU 

OBU 

BCU

OAU 

ABU

BI

CI

AI

017 


o

A0488  o

C

52  o

B



jj



  
Векторна діаграма струмів та напруг генератора. 
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BAU 

CBII 5

jj



ACU 

CBU 

1I

o906 

o905 

o204 

BAII 4

ACII 6

CBI 

CI 

BAI 

BI 

ACI 

AI 

1

1

 

 

 Векторна діаграма струмів споживача з’єднаного по 

схемі „трикутник”. 



 80 

JJ







ACU 

CBU 

BAU 

 
 

 

 Векторна діаграма лінійних напруг на трикутнику 

споживача. 
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O

ACU 

CBU 

BAU 

 
 

Векторна сума лінійних напруг на трикутнику 

споживача  0  АССВВА UUU  00 ВАU . 

 Графічний розклад несиметричної системи лінійних 

напруг споживача з’єднаної по схемі „трикутник” на 

симетричні складові. 
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ACU 

CBU 

BAU 

120

120

BAU 13
ACUa 2

CBUa 

O

 
 

 Складова прямих напруг послідовності. 
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ACU 

CBU 

BAU 

120

120

CBUa 2

ACUa 

BAU  23

O



 
 

Складова зворотної послідовності напруг. 
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 Графічний розклад несиметричної системи лінійних струмів 

споживача з’єднаного в трикутник на симетричні складові. 



BI 

AI 

CI 





JJ

 
 

Векторна діаграма лінійних струмів споживача з’єднаного у 

трикутник. 
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AI 

BI 

CI 

 
Векторна сума лінійних струмів  0АОI . 

AI 

120

120
O

CIa 2

AI  13
BIa 

BI 

CI 

 

Складова прямої послідовності фаз. 
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BIa 2

CIa 

AI  23



O

CI 

BI 

AI 

120

120

 
Складова зворотної послідовності фаз. 
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10. Приклади розв’язань типових задач. 

 

 Приклад 1. У трифазну мережу з лінійною напругою 

380 В увімкнене симетричне навантаження (наприклад, 

асинхронний двигун) з параметрами схеми заміщення 

кожної фази ОмR 40 , ОмX L 30 . Визначити фазні й 

лінійні струми, а також споживану потужність при 

з’єднанні фаз навантаження зіркою і трикутником. 

Нарисувати схеми заміщення та векторні діаграми для обох 

випадків. 

 Розв’язання. На рис. 16 показано схеми заміщення 

при ввімкнені зіркою /а/ і трикутником /б/. 

 

3
~

3
8

0
В

A

B

C

a

b

c R

R

R

LX

LX

LX

x

y

z

a

АI

ВI

СI

3
~

3
8

0
В

A

B

C

a

b

c R

R

R

LX

LX

LX

x

y

z

АI

ВI

СI

Б

 
Рис 16 

 Для обох схем

 ОмXRZ LФ 503040 2222  ; 
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 8.36
40

30
arctg

R

X
arctg L . 

При з’єднанні фаз зіркою B
U

U Л
Ф 220

3

380

3
 ; 

A
Z

U
I

Ф

Ф
Ф 4.4

50

220
 ; AIIII Фcba 4.4 ; 

AIIIII ФЛCBA 4.4 ; 

BmIUPP ФФФ 23208.04.42203cos33   . 

При з’єднанні фаз трикутником BUU ЛФ 380 ; 

A
Z

U
I

Ф

Ф
Ф 6.7

50

380
 ; AIIII Фcabcab 6.7 ; 

AIIIII ФЛCBA 2.136.733  ; 

BmIUPP ФФФ 69608.06.73803cos33   . 

 Векторні діаграми для обох випадків – “зірка” /а/ і 

“трикутник” /б/ – зображено на рис. 17. 



 89 

ABав UU 

CAса UU 

BCвс UU 

авI

саI

всI

аI

сI

вI

авI

всI

саI

aA II 

cC II 

BU

CU

BCU

AU

ABU

CAU

вB II 

А Б

 

Рис 17 

 Приклад 2. У трифазну мережу з нейтральним 

проводом увімкнене зіркою несиметричне навантаження: 

  ОмR a 265 ,   ОмX aC 70 ,   ОмR b 220 ,   ОмR C 345 , 

  ОмX CL 160 . Лінійна напруга мережі BUЛ 380 . 

 Нарисувати схему заміщення. Визначити фазні та 

лінійні струми, струм у нейтральному проводі, а також 

споживану потужність. Визначити, як зміняться зазначені 

параметри при обриві нейтрального проводу. Побудувати 

векторні діаграми для обох випадків. 

 Розв’язання. Схему зміщення показано  на рис. 18 
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A

B

C

a

b

c R

R

R

)(aCX

)(cLX

x

y

z

N

aA II 

cC II 

вB II 

NI

 
Рис 18 

 Беремо 0A  для фази А. У цьому разі 

B
U

UU Л
ФA 220

3

380

3
 ; 

BjeeUU jj
ФB 5.190110220 120120   ; 

BjeeUU jj
ФC 5.190110220 120120   . 

 За наявності нейтрального проводу 

Aa UU  ; Bb UU  ; Cc UU  ; BUUUU Фcba 220 . 

 Повні опори й кути зсуву фаз навантаження 

    ОмXRZ aCaa 27470265 2222  ; 

 

 







 8.14
265

70
arctg

P

X
arctg

a

aC

a ;   ОмRZ bb 220 ; 

0b ;     ОмXRZ cLcC 380160345 2222  ; 

 

 

 9.24
345

160
arctg

R

X
arctg

c

cL

с . 

 Діючі значення фазних струмів, яким дорівнюють 

лінійні: 
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A
Z

U
II

a

Ф
Aa 803.0

274

220
 ; A

Z

U
II

b

Ф
Bв 1

220

220
 ; 

A
Z

U
II

c

Ф
Cc 58.0

380

220
 . 

 Побудуємо векторну діаграму (рис. 19). Визначимо 

діюче значення струму в нейтральному проводі 

 CBAN IIII   прямим вимірюванням довжини вектора 

NI  і множенням її на масштаб  AIN 24.0 . 

aA II 
cC II 

BI

BCU

ABU

CAU

вB II 

a

Bв UU 

Aа UU 

Cс UU 

c

CI
NI

 
Рис 19 

 

 Можна перевірити здобутий зв’язок, звернувшись до 

символічного методу. Згідно з цим методом 

Aje
eZ

U
II j

j
a

a
aA 206.0775.0803.0

274

220 8.14

8.14
 


; 

Aj
e

Z

U
II

j

в

в
вB 865.05.0

220

220 120




; 
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Aje
e

e

Z

U
II j

j

j

c

c
cC 577.005.058.0

380

220 1.95

9.24

120

 





; 

AjIIII CBAN 082.0225.0 

 
AIN 239.0082.0225.0 22  . 

 Як видно, результат практично збігається з струмом 

NI , здобутим із векторної діаграми. 

 Споживана потужність 

  BmIUP aaaa 1718.14cos803.0220cos   ; 

BmIUP bbbb 2200cos1220cos   ; 

BmIUP cccc 1159.24cos58.0220cos   ; 

BmPPPP cba 506115220171  . 

 При обриві нейтрального проводу потрібно виконати 

розрахунок, враховуючи можливі зміни фазних напруг, бо 

навантаження фаз приймача несиметричне. Для цього 

потрібно обчислити комплексні повні провідності фаз: 

Смj
j

jZ
Y

a

a 00093.000352,0
70265

70265

70265

11
22








 ; 

См
Z

Y
b

b 00455,0
220

11
 ; 

Смj
jZ

Y
c

c 00111.000239,0
160345

11



 . 

 Напруга зміщення нейтралі 







cba

CcBbAa
N

YYY

UYUYUY
U  





00111.000239.000455.00093.000352.0

1

jj
 

    5.19011000455.022000093.000352.0 jj  
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00018.001046.0

084.0219.0
5.19011000111.000239.0

j

j
jj  

  
Bj

jj
7.721

00018.001046.0

00018.001046.0084.0219.0
22





 ; 

BUN 4.227.721 22  . 

 Фазні напруги і струми навантаження 

BjjUUU NAa 7.71997.721220  ; 

BUa 2.1997.7199 22  ; 

BjjjUUU NBb 8.1821317.7215.190110  ; 

BUB 2258.182131 22  ; 

BjjjUUU NCc 2.1981317.7215.190110  ; 

BUC 2382.198131 22  ; 

A
Z

U
II

a

a
aA 728.0

274

2.199
 ; 

A
Z

U
II

b

b
bB 022.1

220

225
 ; 

A
Z

U
II

c

c
cC 627.0

380

238
 . 

 Векторну діаграму показано на рис. 20 
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aA II 
cC II 

BU

NU

BCU

AU

ABU

CAU

вB II 

аU

cU
CU

вU

с

а

 
Рис 20 

 Споживана потужність 

  BmIUP aaaa 1408.14cos728.02.199cos   ; 

BmIUP bbbb 2300cos022.1225cos   ; 

BmIUP cccc 1359.24cos627.0238cos   ; 

BmPPPP cba 505135230140  . 

 Приклад 3. У трифазну мережу з лінійною напругою 

220В увімкнене трикутником таке саме несиметричне 

навантаження, як і в прикладі 2:   ОмR ab 265 ; 

  ОмX abC 70 ;   ОмR bc 220 ;   ОмR ca 345 ; 

  ОмX caL 160 . Нарисувати схему заміщення. Визначити 

фазні та лінійні струми, а також споживану потужність. 

Побудувати векторну діаграму. 

 Розв’язання. Схему заміщення показано на рис. 21. 

Беремо 0AB  для лінійної напруги ABU . У цьому разі 

BU AB 220 ;  120220 j
BC eU ;  120220 j

CA eU . 
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A

B

C

a

в

c

)(всR

)(aвCX

)(cаLX

AI

CI

BI

)(саR

)(авR

всI
авI

саI

3
~

3
8

0
В

 
Рис 21 

 Напруга на фазах приймача 

ABab UU  ; BCbc UU  ; CAca UU  ; 

BUUUU Фcabcab 220 . 

 Повні опори та кути зсуву фаз навантаження такі самі, 

як і при з’єднанні зіркою: 

ОмZZ aab 274 ;  8.14aab  ; 

ОмZZ bbc 220 ; 0 bbc  ; 

ОмZZ cca 380 ;  9.24cca  ; 

A
Z

U
I

ab

Ф
ab 803.0

274

220
 ; A

Z

U
I

bc

Ф
bc 1

220

220
 ; 

A
Z

U
I

ca

Ф
ca 58.0

380

220
 . 

 Побудуємо векторну діаграму (див. рис. 22, а або б). 

 Визначимо діючі значення лінійних струмів: 

bccaC III  ; caabA III  ; аввсв III   прямим 

вимірюванням довжин векторів AI , BI , CI  та множенням їх 

на масштаб / AI A 89.0 ; AIB 65.1 ; AIC 49.1 . 

 Можна перевірити здобути значення лінійних 

струмів, звернувшись до символічного методу: 
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Aje
eZ

U
I j

j
ab

ab
ab 206.0775.0803.0

274

220 8.14

8.14
 


; 

Aj
e

Z

U
I

j

bc

bc
bc 865.05.0

220

220 120




; 

Aje
e

e

Z

U
I j

j

j

ca

ca
ca 577.005.058.0

380

220 1.95

9.24

120

 





; 

AjjjIII caabA 371.078.0577.005.0206.0775.0 

 

AI A 865.0371.078.0 22  ; 

 206.0775.0865.05.0 jjIII abbcв  

Aj 071.1275.1  ; 

AIB 665.1071.1275.1 22  ; 

AjjjIII bccaC 442.145.0865.05.0577.005.0  ; 

AIC 51.144.145.0 22  . 

 Обчислені значення AI , BI , CI  практично збігаються 

із здобутими з векторної діаграми. 

 Споживана потужність 

  BmIUP abababab 1718.14cos803.0220cos   ; 

BmIUP bcbcbcbc 2200cos1220cos   ; 

BmIUP cacacaca 1159.24cos58.0220cos   ; 

BmPPPP cabcab 506115220171  . 
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BI

авI

всU

авU

саU

AI
cаI

CI
всI

всI

cаI

авI

ав

cа

вс

BI

авI

всU

авU

саU

AI

cаI

CIвсI

всI

cаI

авI

ав

cа

вс

А Б

 

Рис 22 

 Приклад 4. У трифазну мережу з симетричними 

лінійними напругами BUЛ 220  під’єднано трикутником 

споживач, опори кожної фази котрого  ОмjZ 1010  

(рис. 23). Знайти струми у кожній фазі навантаження та 

лінії і покази кожного ватметру. Знайти тіж величини у 

випадку обриву у точці 1a . 
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всU

саI

авI
вcI

сI

аI

вI

саU

авU

j
вВ

A

a

c

C

o45

o45

o45

вcI

саI
авIA

B

C

0AI

BI

CI

авI

саI

всI

a

c

в

1W

2W

*
*

*
*

1a

A

B

C

AI

BI

CI

авI

саI

всI

Z

1a

2в
1в

a

в

c*

*

*

*

1W

2W

Z
Z

+1

 

 Рішення. Задачу вирішимо, користуючись 

символічним методом. Приймемо, що комплекс напруги 

ABU  дійсний. Тоді комплекси лінійних напруг 

BUU abAB 220 ; BeUU j
bcBC

 120220 ; 

BeUU j
caCA

 240220 . 

 Визначимо комплекси фазних та лінійних струмів: 

   AjejZUI j
abab 11116.151010/220/ 45   ; 

  AjejeZUI jj
bcbc 03.4156.151010/220/ 165120  

 

  AjejeZUI jj
caca 1503.46.151010/220/ 75240   ; 

AejIII j
caabA

 759.262697.6 ; 

AejIII j
abbcB

 1659.2697.626 ; 

AejIII j
bccaC

 456.261919 . 
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 Знайдемо показання ватметрів: 

    BmeIUP j
AAB 153075cos9.262209.26220ReRe 75*

1  

 

     45120*
2 9.26220ReRe jj

CCB eeIUP  

  Bmee jj 153075cos9.262209.26220Re 4560   . 

 Активна потужність кола  

BmPPP 72605730153021  . 

 Перевірка показує, що 

BmRIP Ф 72601056.1533 22   

 На рис.  побудована векторна діаграма напруг та 

струмів. 

 Обрив у точці 1a  (рис. 23). Струми у фазах 

навантаження 

AjjeZUI j
bcbc 04.45.11010/220/ 120   ; 

  AjjeZUII j
bcCAab 02.25.710102/2202/ 120   . 

 Розрахуємо лінійні струми: 0AI ; 

AejIIII j
bccaBC

 153.2305.65.22 . 

 Визначимо показання ватметрів: 

01 P  ;      1560*

2 3.23220ReRe jj
CCB eeIUP  

Bm363045cos3.23220  . 

 

Задача №2. 

Електричні кола не синусоїдального струму. 

Для електричної схеми виконати наступне: 

1. Розрахувати всі струми у колі і написати вирази для 

їх миттєвих значень. 

2. Визначити діюче значення струму в нерозгалуженій 

частині кола. 
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3. Визначити свідчення вольтметра. 

4. Підрахувати активну, реактивну, повну потужності і 

коефіцієнт потужності кола. 

2r

V

1r

C

L

U

 

U 

Опори першої гармоніки 

1r  2r  L  
C

1
 

В Ом Ом Ом Ом 

  30sin6050 t  

  303cos30 t  
2,5 2,5 1,5 10,5 

 

Рішення. 

 Струми у колі знаходимо методом накладення, 

підсумовуючи миттєві значення струмів кожної гармоніки. 



 101 

2I
2r

V

1r

C

I

U

L

1I

 
 

1. Для постійної складової. 

0K  0  
0 LX L   


C

XC


1
 

Схема прийме гляд: 

2r

1r)0(

1I

)0(

I

 
 

      Ai
r

U
constIIm 20

5.2

500

1

000   

    AII 200
0

0
1   

  00
2 I  
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 Для першої гармоніки. 

1K  
  5.11  LL XX Ом 

  5.10
11 
C

XC


Ом 

5.21 r Ом 

5.22 r Ом 

Рішення виконуємо символічним методом. 
    5.111 jxZ L  Ом 
  5.21
1
1  rZ Ом 

    5.105.21
2

1
2 jxrZ C  Ом 

Опір розгалуження. 

     
   

    




1
2

1
1

1
2

1
11

2
1
1

1
12 ||

ZZ

ZZ
ZZZ  

    
  












5.1055.105

5.10525.2625.6

5.105.25.2

5.105.25.2

jj

jj

j

j
 







22 5.105

5.1025.265.1025.6525.26525.6 jj
 







25.11025

62.27562.6525.13125.31 jj
 

48.027.2
25.135

63.6587.306
j

j



  

   ОмjZ 48.027.21
12   

Загальний опір кола. 
      02.127.248.027.25.11

12
11 jjjZZZ   

   ОмjZ 02.127.21   
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Максимальні значення струму в нерозгалуженій частині 

кола. 

 
 

 

 
  










02.127.202.127.2

02.127.260
1

1
1

jj

j

Z

U
I m
m  















19.6

2.612.136

04.115.5

2.612.136

02.127.2

02.16027.260
22

jjj
 

9.90.22 j  
   AjI m 9.90.221   

Визначимо напругу розгалужень. 
          48.027.29.9221

12
11

12 jjZIU mm  

 48.09.948.02227.29.927.222 jj  

03.3319.4575.456.1047.2294.49 jjj   
   BjU m 03.3319.451
12   

Визначимо струми в гілках. 

 
 

  21.1308.18
5.2

03.3319.45
1
1

1
121

1 j
j

Z

U
I m
m 


  

   AjI m 21.1308.181
1   

 

 
 

 

  
  







5.105.25.105.2

5.105.203.3319.45
1
2

1
121

2
jj

jj

Z

U
I m
m  







22 5.105.2

5.1003.335.1019.455.203.335.219.45 jj
 







25.11025.6

81.3465.47457.8298.112 jj
 

31.392.3
5.116

93.3918.459
j

j
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   AjI m 31.392.31
2   

  73761
2

  

Перевірка: 
     11

2
1
1 III mm   

 19.92231.392.321.1308.18 Ijjj   

Струми обчислені вірно. 

Напруга на ємності. 
         5.105.231.392.31

2
1
2

1 jjZIU mCm  

 5.1031.35.1092.35.231.35.292.3 jj  

89.3256.4476.3416.4127.88.9 jjj   
   BjUCm 89.3256.441   

2. Для третьої гармоніки. 

3K  
  5.45.1333  LL XX Ом 

 
 

5.3
3

5.10

3

1
3  C
C

X
X Ом 

Запишемо опір у вигляді комплексів. 
  5.43 jZL  Ом 

  5.21
3
1  rZ Ом 

     5.35.23
2

3
2 jxrZ C  Ом 

Опір розгалуження. 

     
   

    




3
2

3
1

3
2

3
13

2
3
1

3
12 ||

ZZ

ZZ
ZZZ  

    
  












5.355.35

5.3575.825.6

5.35.25.2

5.35.25.2

jj

jj

j

j
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22 5.35

5.375.825.65.3575.8525.6 jj
 







25.1225

62.3087.2175.4325.31 jj
 

59.066.1
25.37

88.2187.61
j

j



  

   ОмjZ 59.066.13
12   

Загальний опір кола. 
      91.366.159.066.15.43

12
33 jjjZZZ L   

   ОмjZ 91.366.13   

Максимальне значення струму в нерозгалуженій частині 

кола. 

 
 

 

 
  







91.366.191.366.1

91.366.130
3

3
3

jj

j

Z

U
I m
m  












29.1575.2

3.1178.49

91.366.1

91.33066.130
22

jj
 

5.676.2
04.18

3.1178.49
j

j



  

   AjI m 5.676.23   

Визначимо напругу розгалуження. 
          59.066.15.676.23

12
33

12 jjZIU mm  

 59.05.659.076.266.15.666.176.2 jj  

42.1275.083.363.179.1058.4 jjj   
  42.1275.03
12 jU m   

Визначимо струми в гілках. 

 
 

  97.43.0
5.2

42.1275.0
3
1

3
123

1 j
j

Z

U
I m
m 
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  97.43.03
1 jI m   

 
 

  





5.35.2

42.1275.0
3
2

3
123

2
j

j

Z

U
I m
m  

  
  







5.35.25.35.2

5.35.242.1275.0

jj

jj
 







22 5.35.2

5.342.125.375.05.242.125.275.0 jj
 







25.1225.6

47.4362.205.3187.1 jj
 

53.146.2
5.18

43.2834.45
j

j



  

   AjI m 53.146.23
2   

  03543
2

  

Перевірка: 
     33

2
3
1 mmm III   

 35.676.253.146.297.43.0 mIjjj   

Струми обчислені вірно. 

Напруга на ємності. 
         5.35.253.146.23

2
3
2

3 jjZIU mCm  

 5.353.15.346.25.253.15.246.2 jj  

46.128.035.561.882.315.6 jjj   
   BjUCm 46.128.03   

3. Запишемо набуті значення струмів і напруги на 

ємності в показовій формі. 
  AejI j
m


  241 6.259.922  

  AejI j
m

 361
1 4.2221.1308.18  
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  AejI j
m

 401
2 04.531.392.3  

  BejU j
Cm

03361 3.5582.3256.44
  

  AejI j
m


  673 06.75.676.2  
  AejI j
m

03863
1 98.497.43.0

  
  AejI j
m

 323
2 9.253.146.2  

  BejU j
Cm

02863 48.1246.128.0
  

4. Напишемо вираз для миттєвого значення струмів. 
        2430sin6.2520310 tiiii   

  67303cos06.7 t  

   Atti  973cos06.76sin5.2620   

   0386303cos98.43630sin4.22201
 tti   

   031163cos98.46sin4.22201
 tti   

   3
2

1
22 iii   

   0286303cos9.24030sin04.52
 tti   

   021163cos9.270sin04.52
 tti   

5. Визначимо діюче значення струму в нерозгалуженій 

частині кола. 

AI 200   

 
 

A
I

I m 1.18
2

6.25

2

1
1   

 
 

A
I

I m 0.5
2

06.7

2

3
3   

         
222232120 51.1820IIII  

A5.2725327400   

AI 5.27  
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6. Визначимо свідчення вольтметра. 

 
 

B
U

U Cm
C 1.39

2

3.55

2

1
1   

 
 

B
U

U Cm
C 8.8

2

48.12

2

3
3 

 
      BUUU CCC 08.4025.16068.81.39 222321   

BUC 08.40  

7. Для визначення потужності визначимо діючі значення 

напруги. 

BU 500   

 
 

B
U

U m 4.42
2

60

2

1
1   

 
 

B
U

U m 2.21
2

30

2

3
3   

        BUUUU 9.682.214.4250 22223212

0   

8. Визначимо коефіцієнти потужності в нерозгалуженій 

частині кола. 
  02.127.21 jZ   

  449.0
27.2

02.11 tg  

  01241   
  912.0cos 1      409.0sin 1   

  91.366.13 jZ   

  35.2
66.1

91.33 tg  

   673  
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  39.0cos 3      92.0sin 3   

9. Визначимо активну потужність кола. 
                 

1100310 cos
1

UIUIPPPP  
        39.02.215912.04.421.185020cos 333

UI  

Bm1741417001000   

BmP 1741  

Реактивна потужність. 
             

333111 sinsin  UIUIQ  

 92.02.215409.04.421.18  
Bap41298314   

BapQ 412  

Повна потужність кола. 

BAIUS 18955.279.68    

BAS 1895  

Коефіцієнт потужності кола. 

918.0
1895

1741
cos 

S

P
Э  

918.0cos Э  
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