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 Рассмотрена методика расчета несимметричной трехфазной цепи. 

Большая часть рассмотренных случаев иллюстрируется численными 

примерами.  

 Приведено задание для студентов дневного и заочного отделения 

направления 140200.62 «Электроэнергетика». 

промышленных предприятий», «Промышленная электроника». 

 Методические указания могут быть использованы для обеспечения 
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Задание на расчетно-графическую работу 

 При выполнении задания необходимо: 

Рассчитать несимметричную трехфазную цепь. 

 

Теоретические сведения по расчету несимметричной трехфазной цепи 
 Трехфазной цепью называется совокупность трехфазной системы 

Э.Д.С., трехфазной нагрузки и соединительных проводов. Вследствие своей 

экономичности трехфазные цепи получили широкое распространение в 

электротехнике. 

 Источником энергии в трехфазной системе служит трехфазный 

генератор, который вырабатывает трехфазную систему Э.Д.С.  (рис. 1). 
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Рис. 1 

 

Последняя представляет собой совокупность трех синусоидальных 

Э.Д.С. одинаковой частоты и амплитуды, сдвинутых по фазе на угол 
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или в комплексной форме записи 

 














 

.eEE

,eEE

,eEE

O

O

j120
AC

j120-
AB

j
A







 

 

        В любой момент времени сумма таких Э.Д.С. равна нулю 

 

0CBA eee  . 

 



Приемник с одинаковыми комплексными сопротивлениями всех трех 

фаз cba ZZZ   называется симметричным. В этом случае все токи и 

напряжения трехфазной цепи образуют симметричные системы (т.е. они 

сдвинуты на 
o120  

относительно друг друга при одновременном равенстве 

амплитуд). Пример симметричной трехфазной цепи и ее векторной 

диаграммы приведен на рис. 2. 

 

Рис. 2 

 

 

 

Приемник с неодинаковыми комплексными сопротивлениями фаз 

cba ZZZ   называется несимметричным. Частными случаями 

несимметрии являются обрыв фазы нагрузки (например, aZ ) и короткое 

замыкание фазы нагрузки ( 0Za  ). Расчет несимметричной  трехфазной 

цепи можно выполнить с применением обычных приемов электротехники – с 

помощью законов Кирхгофа, методом контурных токов и т.д. Часто расчет 

производится методом преобразования, при котором схема приводится к 

виду “звезда - звезда”  (рис. 3). 
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Рис. 3 
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Для такой цепи определяют напряжения смещения нейтрали 
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Затем рассчитывают фазные (линейные) токи с помощью закона Ома 

для участка цепи с Э.Д.С. 
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Примеры расчета несимметричных трехфазных цепей 

 

Пример №1 

В схеме рис. 4  произошло короткое замыкание фазы нагрузки ас. 
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Рис. 4 

 

Исходные данные 
O20j

A e100E  B;     
O100j

B e100E  B;       

O140j
C e100E   B; 

10r1   Oм;   15r2   Ом;   20r3   Ом;    10XL   Ом;   30XC   Ом. 

Определить: линейные токи AI , BI , CI ; фазные токи нагрузки abI , bcI  и 

показания ваттметров P1, P2 . Составить баланс мощности, нарисовать 

векторную диаграмму.  

 



Преобразуем треугольник сопротивлений в звезду  (рис. 5). 

Рис. 5 
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В результате преобразования исходная схема (рис. 4) приобретает вид 

(рис. 6). 

 

Рис. 6 

 

Найдем комплексные проводимости отдельных участков (линии и 

приемника) трехфазной цепи. 
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Напряжение смещения нейтрали 
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        Находим линейные токи 
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Найдем фазные токи треугольника ,abI  bcI  в исходной схеме (рис. 3). 

Для этого определим напряжение между точками “a” и “b” эквивалентной 

схемы (рис . 6) 
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Поскольку точки “a” и “c” короткозамкнуты, то 
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Составим баланс мощности для цепи рис. 6.  Комплексная мощность 

источников 
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Отсюда активная мощность источников 
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Реактивная мощность приемников 
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Таким образом, баланс мощности сходится в пределах допустимой 

(3%) погрешности. 

         Определим показания ваттметров. 
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Векторная диаграмма приведена на рис.7. 
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Рис. 7 

 

Пример №2 

ВАРИАНТ 8-18 
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рис. 8. 

 

 Исходные данные: 

 220AE  В; 

 5
1
Lx  Ом; 

 102 r  Ом; 

 5
OCx  Ом. 



 

 При решении задачи необходимо: 

1. Рассчитать токи во всех ветвях схемы; 

2. Составить баланс мощности; 

3. Определить показания ваттметров; 

4. Построить векторную диаграмму. 
 

 Решение: 

 1. Определяем комплексные сопротивления: 
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 3. Рассчитаем напряжение смещения нейтрали: 
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 4. Определяем линейные токи и ток нейтрального провода: 
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 5. Составим баланс мощности: 

Комплексная мощность источников 
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Таким образом, баланс мощности сходится в пределах допустимой (3%) 

погрешности. 

 6. Определим показания ваттметров: 
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 7. Построим векторную диаграмму: 

Масштаб напряжения:  
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В
mU 20 ; 

Масштаб тока:  
см

А
mI 10 . 

Порядок построения диаграммы: 

1) В масштабе откладываем векторы токов AI , BI , CI  и OI ; 

2) В масштабе строим вектор напряжения смещения нейтрали OOU 
 ; 

3) Вычисляем 
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4) Аналогично, 
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 , 
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6) В результате получили трёхфазную симметричную систему э. д. с. 220AE  

В, 
 120220 j

B eE   В, 
 120220 j

C eE   В. 

 Расчёты выполнены правильно! 
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рис. 9 

 



Пример №3 

ВАРИАНТ 3-17 
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рис. 10. 

 

 Исходные данные: 

 380AE  В; 

 62 r  Ом; 

 5
2
Cx  Ом. 

 

 При решении задачи необходимо: 

1. Рассчитать токи во всех ветвях схемы; 

2. Составить баланс мощности; 

3. Определить показания ваттметров; 

4. Построить векторную диаграмму. 
 

 Решение: 

 1. Определяем комплексные сопротивления: 
9055
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CA ejjxZ   Ом; 

Сопротивления abZ  и bcZ  включены между собой параллельно (рис. 10) 
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 3. Определяем напряжение смещения нейтрали: 
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 4. Определяем линейные токи: 

 

 9090 2.0)75.5556.423(2.0)75.5556.43380()( jj

AOOAA ejejYUEI  

7.8415.1144.852.02.427 5.82905.7 jeee jjj   

 А; 

 

 59171.0)75.5556.43329190()( j

BOOBB ejjYUEI  

35.5549.434.70171.07.411171.0)75.3845.146( 84.515984.11059 jeeeej jjjj   

 А; 

 

 902.0)75.5556.43329190()( j

COOCC ejjYUEI  

3.2964.54622.03102.0)25.27344.146( 2.208902.11890 jeeeej jjjj 


 А; 

Проверяем правильность расчёта по первому закону Кирхгофа: 

0 CBA III   

03.2964.5435.5549.437.8415.11  jjj ; 

005.00  j . 

Определяем фазные токи треугольника abI , bcI  в исходной схеме (рис. 10). 

Для этого определим напряжение между точками a  и b  эквивалентной 

схемы (рис. 11) 
 

 a

 b

 c

 A

 B

 C

 
AE

 
BE

 
CE

 
C2X

 
C2X

 
C2X

 f

 
1P

 
2P  

20,5r

 
AI

 
BI

 
CI

 O

 e

 O

 
 

рис. 11. 

 
 2.12884.51

2 2.21134.705.0)( jj

Bab eerIU    В. 

Тогда 




 2.128

2.128

2

2.35
6

2.211 j
j

ab
ab e

e

r

U
I   А. 



Поскольку точки a  и c  короткозамкнуты, то 

abbc UU   . 
 2.308)1802.128( 2.2112.211 jj

bc eeU    В. 

Тогда 




 8.51

8.51

2

2.35
6

2.211 j
j

bc
bc e

e

r

U
I 



  А. 

 5. Составим баланс мощности для схемы (рис. 2): 

Комплексная мощность источников 

 
  84.511205.82 4.7038044.85380

~ jjj

CCBBAAи eeeIEIEIES

  4.321898.423723560267522.3246762380 2.8816.685.822.208120 jeeeee jjjjj 

 

3.8056914929235487409.248319952 jjj   ВА; 

3.8056914929
~

jSи   ВА; 

Отсюда активная мощность источников: 

14929иP  Вт, 

реактивная мощность источников: 

3.80569иQ  ВАр. 

Активная мощность приёмников: 

5.148685.0 2

2  rIP Bпр  Вт. 

Относительная погрешность по активной мощности: 

%405.0%100
14929

5.1486814929
%100 







и

при

P

PP
 . 

Реактивная мощность приёмников: 

8.80500)()()(
222

222  CCCBCAпр xIxIxIQ  ВАр. 

Относительная погрешность по реактивной мощности: 

%085.0%100
3.80569

8.805003.80569
%100 







и

при

Q

QQ
 . 

Таким образом, баланс мощности сходится в пределах допустимой (3%) 

погрешности. 

 6. Определим показания ваттметров: 


 ]Re[1 Aef IUP  ; 

0efU ;  01 P  Вт. 


 ]Re[2 Bbc IUP  ; 

7.14910]4.702.211Re[ 8.518.51

2    jj eeP  Вт. 

 7. Построим векторную диаграмму: 

Масштаб напряжения:  
см

В
mU 40 ; 

Масштаб тока:  
см

А
mI 10 . 

Порядок построения диаграммы: 

1) В масштабе строим векторы токов AI , BI , CI ; 



2) В масштабе откладываем вектор напряжения смещения нейтрали OOU 
 ; 

3) Вычисляем 
 5.7905.82 2.427544.85)(

2

jjj

CA eeejxI    В; 

    ACA IjxI   )(
2

. 

    Геометрическая сумма векторов OOU 
  и )(

2CA jxI   даёт вектор AE . 

4) Аналогично производим построения для фазы В и фазы С. 

5) В результате получили трёхфазную симметричную систему э. д. с. 380AE  

В, 
 120380 j

B eE   В, 
 120380 j

C eE   В. 

 Расчёты выполнены правильно! 
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рис. 12 

 



Пример №4 

 
Расчет трехфазной цепи звезда - треугольник 

 
рис.13 

Преобразуем треугольник сопротивлений в звезду, тогда 

схема принимает вид 

 
рис. 14 

i 0 j  

Действующее значение ЭДС фазы А  - ввод исходных 

данных из таблицы 1 



 
E 380  

Начальная фаза ЭДС фазы А, град - ввод исходных данных 

из таблицы 1 

 0  

Начальная фаза ЭДС фазы А, рад 

a 


180
  a 0  

Действительная часть ЭДС фазы А 

EAa E cos a   EAa 380  

Мнимая часть ЭДС фазы А 

EAp E sin a   EAp 0  

Комплексное действующее значение ЭДС фазы А 

EA EAa i EAp  EA 380  

EA 380  arg EA  0 deg  

Начальная фаза ЭДС фазы B, рад 

b  120( )


180
  b 2.094  

Действительная часть ЭДС фазы B 

EBa E cos b   EBa 190  

Мнимая часть ЭДС фазы В 



 

EBp E sin b   EBp 329.09  

Комплексное действующее значение ЭДС фазы B 

EB EBa i EBp  EB 190 329.09i  EB 380  

arg EB  120 deg  

Начальная фаза ЭДС фазы C, рад 

c  120( )


180
  c 2.094  

Действительная часть ЭДС фазы C 

ECa E cos c   ECa 190  

Мнимая часть ЭДС фазы С 

ECp E sin c   ECp 329.09  

Комплексное действующее значение ЭДС фазы С 

EC ECa i ECp  EC 190 329.09i  EC 380  

arg EC  120 deg  

Частота переменного тока, Гц 

f 50  

Угловая частота, рад\с 

 2  f  



 

Параметры пассивных элементов цепи - ввод исходных данных 

из таблицы 1 

R1 5  R2 6  R0 1  

xL1 5  xL2 6  xL0 2  

xC1 4  xC2 5  xC0 3  

Комплексные сопротивления отдельных участков трехфазной 

цепи - ввод исходных данных в соответствии со схемой 

трехфазной цепи 

ZA i xC2  ZA 5i  ZA 5  arg ZA  90 deg  

ZB i xC2  ZB 5i  ZB 5  arg ZB  90 deg  

ZC i xC2  ZC 5i  ZC 5  arg ZC  90 deg  

Zab R2  Zab 6  Zab 6  arg Zab  0 deg  

Zbc R2  Zbc 6  Zbc 6  arg Zbc  0 deg  

Zca 0  Zca 0  Zca 0  arg Zca  Zca
 

Преобразуем треугольник сопротивлений в эквивалентную звезду. 

Дальнейший расчет будем проводить для цепи звезда - звезда. 

Za

Zab Zca

Zab Zca Zbc
  Za 0  Za 0  arg Za  degZa

 

Zb

Zab Zbc

Zab Zbc Zca
  Zb 3  Zb 3  arg Zb  0 deg  



 

Zc

Zca Zbc

Zca Zbc Zab
  Zc 0  Zc 0  arg Zc  degZc

 

Комплексные проводимости отдельных участков трехфазной цепи  

YA
1

ZA Za
  YA 0.2i  

YB
1

ZB Zb
  YB 0.088 0.147i  

YC
1

ZC Zc
  YC 0.2i  

Напряжение смещения нейтрали 

U00

EA YA EB YB EC YC 
YA YB YC

43.636 55.454i  

U00 70.564  arg U00  128.199deg  

Находим линейные токи 

IA

EA U00

ZA Za
  IA 11.091 84.727i  

IA 85.45  arg IA  82.542deg  

IB

EB U00

ZB Zb
  IB 43.636 55.454i  

IB 70.564  arg IB  51.801 deg  



 

IC

EC U00

ZC Zc
  IC 54.727 29.273i  

IC 62.064  arg IC  151.858 deg  

Комплексная мощность источников 

S EA IA


 EB IB


 EC IC


  S 1.494 10

4
 8.066i 10

4
  

Активная мощность источников 

Pist Re S( )  Pist 1.494 10
4

  

Реактивная мощность источников 

Qist Im S( )  Qist 8.066 10
4

  

Активная мощность приемников, Вт 

Ppr IA 2 Re ZA Za  IB 2 Re ZB Zb  IC 2 Re ZC Zc   

Ppr 1.494 10
4

  

Реактивная мощность приемников, ВАр 

Qpr IA 2 Im ZA Za  IB 2 Im ZB Zb  IC 2 Im ZC Zc   

Qpr 8.066 10
4

  



 Комплексные действующие значения напряжений 

на отдельных пассивных элементах цепи 

Напряжения на элементах в линейном проводе А  

и в фазе нагрузки а 

UA IA ZA  UA 423.636 55.454i  

UA 427.25  arg UA  7.458 deg  

Ua IA Za  Ua 0  

Ua 0  arg Ua  degUa
 

Напряжения на элементах в линейном проводе В  

и в фазе нагрузки в 

UB IB ZB  UB 277.272 218.181i  

UB 352.821  arg UB  141.801 deg  

Ub IB Zb  Ub 130.908 166.363i  

Ub 211.693  arg Ub  51.801 deg  

Напряжения на элементах в линейном проводе C  

и в фазе нагрузки c 

UC IC ZC  UC 146.364 273.635i  

UC 310.32  arg UC  118.142deg  

Uc IC Zc  Uc 0  

Uc 0  arg Uc  degUc
 



 

Определение фазных напряжений исходного треугольника 

нагрузки 

Uab Ua Ub  Uab 130.908 166.363i  

Uab 211.693  arg Uab  128.199deg  

Ubc Ub Uc  Ubc 130.908 166.363i  

Ubc 211.693  arg Ubc  51.801 deg  

Uca Uc Ua  Uca 0  

Uca 0  arg Uca  degUca
 

Определение фазных токов исходного треугольника нагрузки 

Iab

Uab

Zab

  Iab 21.818 27.727i  

Iab 35.282  arg Iab  128.199deg  

Ibc

Ubc

Zbc

  Ibc 21.818 27.727i  

Ibc 35.282  arg Ibc  51.801 deg  

Ica

Uca

Zca

  Ica 0  

Ica 0  arg Ica  degIca
 



 
Определение показаний ваттметра Р1 

Вариант 1 - обмотка напряжения ваттметра подключена  

к зажимам ab, а обмотка тока включена в рассечку линейного 

провода А. 

Показание ваттметра  P1, Вт 

P1 Re Uab IA


   P1 1.264 10

4
  

Вариант 2- обмотка напряжения ваттметра подключена  

к зажимам ac, а обмотка тока включена в рассечку линейного 

провода А. Находим напряжение на участке ac. 

Uac Ua Uc  Uac 0  

Uac 0  arg Uac  degUac
 

Показание ваттметра  P1, Вт 

P1 Re Uac IA


   P1 0  

Определение показаний ваттметра Р2 

Вариант 1 - обмотка напряжения ваттметра подключена  

к зажимам bc, а обмотка тока включена в рассечку линейного 

провода В. 

Показание ваттметра  P2, Вт 

P2 Re Ubc IB


   P2 1.494 10

4
  

Вариант 2- обмотка напряжения ваттметра подключена  

к зажимам cb, а обмотка тока включена в рассечку линейного 

провода С.  Находим напряжение на участке cb 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Варианты задания 

 

Задача 1.  Расчет несимметричной трехфазной цепи. 

Шифр задания состоит из двух чисел : номера строки из таблицы 1 и 

номера схемы. При решении задачи необходимо: 

1. рассчитать токи во всех ветвях схемы; 

2. составить баланс мощности; 

3. определить показания ваттметра; 

4. построить векторную диаграмму. 

 

Ucb Uc Ub  Ucb 130.908 166.363i  

Ucb 211.693  arg Ucb  128.199deg  

Показание ваттметра  P2, Вт 

P2 Re Ucb IC


   P2 2.294 10

3
  



                                                                                                   Таблица 1 

№ 

п\п 
AE , 

В 
1r , 

Ом 
1Lx , 

Ом 
1Cx , 

Ом 
2r , 

Ом 
2Lx , 

Ом 
2Cx , 

Ом 
0r  

Ом 
0Lx , 

Ом 
0Cx , 

Ом 

1 127 5 5 4 7 6 7 1 2 3 

2 220 2 2 4 4 5 4 2 3 4 

3 380 1 1 4 6 6 5 3 4 5 

4 127 3 3 5 8 8 6 4 5 1 

5 220 4 4 6 5 5 8 5 1 2 

6 380 6 5 6 10 10 12 1 2 3 

7 127 1 1 3 7 8 7 2 3 4 

8 220 5 5 8 10 12 10 3 4 5 

9 380 2 2 1 6 4 6 4 5 1 

10 127 4 4 2 8 6 8 5 1 2 

11 220 3 5 3 4 8 4 1 2 3 

12 380 6 6 7 5 7 5 2 3 4 

13 127 1 2 1 10 12 10 3 4 5 

14 220 4 5 4 8 8 5 4 5 1 

15 380 3 3 5 9 7 9 5 1 2 

16 127 5 4 5 7 5 7 1 2 3 

17 220 2 4 2 4 5 4 2 3 4 

18 380 6 5 6 15 10 15 3 4 5 

19 127 1 1 1 8 8 8 4 5 1 

20 220 5 5 8 12 10 12 5 1 2 
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Рис. 15 
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Рис. 16 
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Рис. 18 
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Рис. 19 
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Рис. 20 
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Рис. 21 
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Рис. 22 
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Рис. 23 
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Рис. 25 
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Рис. 26 
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Рис. 27 
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Рис. 28 
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Рис. 29 
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Рис. 30 
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