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1. ЗАДАНИЕ № 3 

Линейные трехфазные цепи  

с гармоническими напряжениями и токами 

Для заданной схемы с симметричной системой фазных ЭДС, когда  

   2 sinAe t E t     , 314  рад/с, 

выполнить следующее: 

1. В симметричном режиме до срабатывания ключа К: 

1.1. Определить комплексы действующих значений напряжений 

и токов на всех элементах схемы. 

1.2. Рассчитать балансы активной и реактивной мощностей. 

1.3. Построить совмещенные векторные диаграммы токов (луче-

вую) и напряжений (топографическую) для всех напряжений и токов. 

2. В несимметричном режиме после срабатывания ключа К: 

2.1. В исходной схеме методом узловых потенциалов определить 

комплексы действующих значений всех напряжений и токов. 

2.2. Составить балансы активной и реактивной мощностей. 

2.3. Построить совмещенные векторные диаграммы токов и 

напряжений. 

3. Проанализировать результаты вычислений, сравнить симметрич-

ный и несимметричный режимы, сформулировать выводы по работе. 

 

Таблица 1                                                              Таблица 2 

№ Е    № R L C 

– В град  – Ом мГн мкФ 

1 127 0  1 100 318,47 31,8 

2 220 30  2 90 286,62 35,3 

3 380 45  3 80 254,78 39,8 

4 220 60  4 70 222,93 45,4 

5 127 90  5 60 191,08 53 

6 220 180  6 50 159,24 63,6 

7 380 –30  7 40 127,39 79,6 

8 220 –45  8 30 95,54 106,1 

9 127 –60  9 20 63,69 159,2 

0 380 –90  0 10 31,85 318,4 
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Схемы для задания 3 
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Примечание: объем задания определяет лектор; 

1-я цифра номера задания – номер строки в табл. 1; 

2-я цифра номера задания – номер строки в табл. 2; 

3-я цифра номера задания – номер схемы. 
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1.1.  Методические указания к заданию № 3 

Для заданной схемы дано:  

 
Е    R L C 

В град  Ом мГн мкФ 

220 45  300 127,39 31,8 

 

Следовательно,    о2 220sin 45Ae t t    , В. 

 

Схема электрической цепи. 
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1. Расчёт симметричного режима трёхфазной цепи 
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Генератор симметричен, фазные ЭДС генератора: 
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о45
A 220 jE e В; 

о о2 45 75
B 220 220j jE a e e   В; 

о о45 165
C 220 220j jE a e e   В. 

1.1. Определяем сопротивления реактивных элементов: 

3314 127,39 10 40LX L       Ом; 

6

1 1
100

314 31.8 10
CX

C 
  
  

 Ом. 

Обозначим сопротивления ветвей схемы: 

1 40LZ jX j   Ом; 2 100CZ jX j   Ом; 

3 300Z R   Ом. 

Преобразуем «треугольник» сопротивлений 3Z  в эквивалентную 

«звезду» с сопротивлениями 3
3

Z
.  
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Поскольку в симметричной цепи потенциалы нулевых точек (N, n, n1) 

одинаковы, соединение этих точек нулевым проводом не нарушит ре-

жима цепи. Выделяем вместе с нулевым проводом одну фазу, например 

А, и сводим расчёт трёхфазной цепи к расчёту однофазной. Токи и 

напряжения других фаз определяем с помощью фазового оператора. 
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aA 1AI 2AI
AE

1Z

3AI
n

2Z

3 3Z

 
 

Суммарное комплексное сопротивление фазы А 

2 3

1
3

2

100 1003 40 50 10
100 100
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Z Z
j

Z Z j j
Z jZ


 

     
 

 Ом. 

1.2. Комплексные значения токов в ветвях фазы А по закону Ома: 

о

о45
56,293

1
220

2,391 3,584 4,308
50 10

j
jA

A
A

E e
I j e

Z j
    


 А. 

о

о

56,2932
2 1

3
2

101,336

100
4,308

100 100
3

2,989 0,599 3,044 А.

j
A A

j

Z
I I e

Z jZ

j e

  
 

  

 

 
о

3 1 2

11,336

2,391 3,584 (2,989 0,599)

2,989 0,599 3,049 А.

A A A

j

I I I j j

j e

      

  

 

1.3. Определяем токи треугольника исходной схемы:  

о о о
о30 11,336 30

41,3363 3,049
1,758

3 3

j j j
jA

ab
I e e e

I e    А; 

о2 78,6641,758 j
bc abI a I e   А; 

о161,3361,758 j
ca abI aI e   А. 
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1.4. Комплексные значения токов в ветвях фазы В: 

2 120 56,293 63,707
1 1 4,308 4,308j j j

B AI a I e e e      А; 

2 120 101,336 18,664
2 2 3,044 3,049j j j

B AI a I e e e     А. 

1.5. Комплексные значения токов в ветвях фазы С: 

120 56,293 176,293
1 1 4,308 4,308j j j

C AI aI e e e    А; 

2 2C AI aI 120 101,3363,044j je e 138,6643,049 je  А. 

1.6. Составим баланс активной и реактивной мощностей для про-

верки правильности расчётов. Очевидно, что мощности фаз одинаковы, 

а для вычисления потребляемой мощности всей цепи нужно каждую из 

них утроить. 

1.6.1. Полная вырабатываемая трёхфазным генератором мощность 

о* 45 56,293
1в 3 3 220 4,308 =

2788,506 556,848 ВА,

j j
А AS E I e e

j

    

 
 

где 
о* 56,293

1 4,308 j
AI e  А – сопряженное значение тока. 

 

1.6.2. Активная потребляемая мощность 

2

п Ф 1 13 3 ( Re( )AP P I Z   
20

2 2Re( )AI Z 

 

20

3

2

Re( ))

1,76 300 2788,506  Вт.

abI Z  

 

 

1.6.3. Реактивная потребляемая мощность 

2 2 2

п Ф 1 22 23 Im( ) Im( ) Im( )А A ab abQ Q I Z I Z I Z      
0

2 24,308 40 3,044 100 –556,848 ВАр.



  

 

1.7. Погрешности расчетов 

1.7.1. По активной мощности 

  в п

в

% 100 0 3 %P

P P

P


     . 

1.7.2. По реактивной мощности 

  в п

в

% 100 0 3 %Q

Q Q

Q


     . 
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1.8. Используя данные расчётов, строим векторную диаграмму то-

ков и совмещённую диаграмму напряжений. Векторы токов исходят из 

одной точки нулевого потенциала (в данном случае это может быть лю-

бая нулевая точка: N, n, n1). При построении лучевых диаграмм необхо-

димо учитывать, чтобы выполнялся первый закон Кирхгофа для любого 

узла. 

Построение топографической диаграммы начнём с построения 

напряжений фазных ЭДС генератора. Рассчитаем предварительно 

напряжения на отдельных участках цепи. Векторы напряжений на со-

противлениях нагрузки направлены на диаграмме в сторону повышения 

потенциала (если смотреть по схеме, то против направления токов). 

Векторную диаграмму также можно построить, используя пакет 

MathCAD. Для этого необходимо определить потенциалы узлов схемы. 

Сформировать столбцовые матрицы так, чтобы потенциалы в них рас-

полагались в том порядке, как они расположены на схеме – последова-

тельно по обходу контура. В шаблоне для построения графиков по оси 

ординат отложить мнимые части сформированных матриц, а по оси 

абсцисс соответственно вещественные части. Для совмещения с луче-

вой диаграммой токов можно ввести коэффициент k, так чтобы вектора 

напряжений и токов были в равных масштабах. 

Полученную диаграмму можно скопировать в любой графический 

редактор и обозначить напряжения и токи исследуемой схемы. 

2. Расчёт несимметричного режима трёхфазной цепи после сраба-

тывания ключа К. 

Схема электрической цепи. 

 

a

b

A

B

C

ABU

1AI

baI

3BI

3AI
AE

BE

CE
BCU

L

L
1BI

1CI

abI

R

R

R

C

C

N n

c C

 
 

2.1. Воспользуемся методом узловых потенциалов. Примем потен-

циал узла N равным нулю, тогда 
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1 2 3 3 3 3 2 1

1 2 3 3 3 3 2 1

1 2 2 2 2 1 2

1 1 1 1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ;

2 2

1 1 1 1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ;

2 2

1 2 1 1
( ) ( ) ( ) .

A
a b n

B
b a n

С
n a b

E

Z Z Z Z Z Z Z Z

E

Z Z Z Z Z Z Z Z

E

Z Z Z Z Z Z Z


       


       


    

 

 

Токи в ветвях схемы по обобщённому закону Ома для участка цепи: 

1
1

a A
А

E
I

Z

 
 ; 1

1

b B
B

E
I

Z

 
 ; 1

1 2

n C
C

E
I

Z Z

 



; 

3

a b
abI

Z

 
 ; 

32

b a
baI

Z

 
 ; 3

2

a n
AI

Z

 
 ; 3

2

b n
BI

Z

 
 . 

2.2. Для проверки правильности расчётов составим баланс актив-

ной и реактивной мощностей. 

 

2.2.1. Полная вырабатываемая трёхфазным генератором мощность: 

* * *
1 1 1в А A В B В CS E I E I E I   =1394,253 1485,451j  ВА. 

2.2.2. Активная потребляемая мощность: 

2 2

п 2ab baP I R I R     =1394,253 Вт. 

2.2.3. Реактивная потребляемая мощность 
2 2 2 2 2 2

п 1 1 1 3 3 1

1485,451 ВАр.

А L B L C L A C B C c CQ j I X I X I X I X I X I X

j

 
       

 

    
 

 

 

 

1.2. Документ MathCAD 
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 Дано:

a e
120i deg



EA 220 e
45i deg

 Eb a
2

EA EC a EA

C 31.8 10
6

 L 127.39 10
3

  314 r 300

1. Симметричный режим

1.1. Расчет комплексных сопротивлений:

xc
1

 C
 xl  L

z1 i xl z2 i xc z3 r

Расчет фазы А:

ZA z1

z2
z3

3


z2
z3

3


 ZA 50.074 9.999i

IA1
EA

ZA
 IA1 2.391 3.584i

IA2 IA1

z3

3

z2
z3

3


 IA2 0.598 2.985i

IA3 IA1 IA2 IA3 2.989 0.599i

Расчет токов фаз В и С "треугольника":

IB1 IA1 a
2

 IC1 a IA1

IB2 IA2 a
2

 IC2 a IA2

Iab
IA3 e

30i deg


3
 Iab 1.322 1.163i

Ibc Iab a
2

 Ibc 0.346 1.726i

Ica a Iab Ica 1.668 0.563i
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1.2. Баланс мощности

1.2.1. Полная мощность:

S 3 EA IA1

 S 2.789 10

3
 556.848i

1.2.2. Активная мощность:

Pa Iab 2 z3

P Pa 3 P 2.789 10
3



1.2.3. Реактивная мощность:

Qa IA1 2 z1 IA3 2 z2

Q Qa 3 Q 565.108i

1.3. Векторная диаграмма

1.3.1. Для построения векторной диаграммы
определяем потенциалы узлов:

fN 0

fA EA fa fA IA1 z1 fn fa IA2 z2 fn 0i

fB EB fb fB IB1 z1 fn1 fb IB2 z2 fn1 0

fC EC fc fC IC1 z1 fn2 fc IC2 z2 fn2 0

                    1.3.2. Формируем столбцовые матрицы потенциалов
узлов в том порядке, как они изображены на схеме: 

F1

fN

fA

fa

fb

fn

















 F1

0

155.563 155.563i

298.93 59.925i

97.569 288.843i

0i


















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F2

fN

fB

fb

fc

fn

















 F2

0

56.94 212.504i

97.569 288.843i

201.361 228.919i

0i



















F3

fN

fC

fc

fa

fn

















 F3

0

212.504 56.94i

201.361 228.919i

298.93 59.925i

0i



















1.3.3. Формируем столбцовую матрицу токов для
постороения лучевой диаграммы токов:

k 50

F4

IA1

0

IB1

0

IC1

0





















 F4 k

119.547 179.206i

0

95.424 193.134i

0

214.971 13.928i

0






















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ORIGIN 1

2.1. Методом узловых потенциалов определяем потенциалы узлов: 

a

1

z1

1

z2


1

z3


1

2 z3


1

z3

1

2 z3












1

z2

1

z3

1

2 z3












1

z1

1

z2


1

z3


1

2 z3


1

z2

1

z2

1

z2

2

z2

1

z1 z2






















b

EA

z1

EB

z1

EC

z1 z2



















 f a
1

b

fa f1 fb f2 fn f3

Токи в ветвях схемы определяем по обобщённому закону Ома
для участка цепи:

IA1
fa EA

z1
 IA3

fa fn

z2
 Iab

fb fa

r


IB1
fb EB

z1
 IB3

fb fn

z2
 Iba

fb fa

r 2


IC1
fn EC

z1 z2


2.2. Баланс мощности

2.2.1. Полная мощность:

S EA IA1

 EB IB1


 EC IC1


 S 1394.253 1485.451i

2.2.2. Активная мощность:

P1 Iab 2 z3 Iba 2 z3 2 P1 1.394 10
3



2.2.3. Реактивная мощность:

Q IA1 2 z1 IB1 2 z1 IC1 2 z1 IA3 2 z2 IB3 2 z2 IC1 2 z2

Q 1.485i 10
3

  
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1.3. Векторная диаграмма:

fN 0

fA EA fa fA IA1 z1 fn fa IA3 z2

fB EB fb fB IB1 z1 fn1 fb IB3 z2

fC EC fc fC IC1 z1 fn1 fc IC1 z2

F1

fN

fA

fa

fb

fB

0





















 F1

0

155.563 155.563i

375.163 126.98i

21.336 221.788i

56.94 212.504i

0























F2

fN

fB

fb

fn

fa

















 F2

0

56.94 212.504i

21.336 221.788i

0 0i

375.163 126.98i



















F3

fN

fC

fc

fn















 F3

0

212.504 56.94i

353.826 94.807i

0 0i

















F4

IA1

0

IB1

0

IC1

0





















 F4 10

7.146 54.899i

0

2.321 19.569i

0

9.467 35.33i

0






















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