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Аннотация: Цепи трехфазного переменного тока играют ключевую роль в 

современном электроэнергетическом оборудовании.  

Они обеспечивают эффективную передачу и распределение электроэнергии, 

позволяя снизить потери и повысить производительность. Трехфазные системы 

используют три проводника с фазами, смещенными на 120 градусов, что обеспечивает 

более стабильное и равномерное распределение нагрузки. В данной статье 

рассматриваются основные принципы работы трехфазных цепей, их преимущества 

по сравнению с однофазными системами, а также применение в различных отраслях. 

Особое внимание уделяется расчетам и анализу параметров трехфазных цепей, что 

позволяет оптимизировать их эксплуатацию и повысить надежность 

электроснабжения. 
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Система трехфазного электропитания состоит из трехфазного генератора, 

линии электропередачи (ЛЭП) и трехфазного приемника. 

 

Статор трехфазного генератора имеет три обмотки с одинаковым числом 

витков, соединенные звездой. Обмотки смещены в пространстве на 1200. При 

вращении якоря, создающего постоянное магнитное поле,  в обмотках статора 

индуктируются три ЭДС ( CBA E,E,E


), одинаковые по величине, но сдвинутые 

по фазе на 1200. 

eA = Еm sin (ωt) 

eB = Еm sin (ωt – 1200) 

eC = Еm sin (ωt – 2400) 

 Zа, Zb, Zc – сопротивления (фазы) трехфазного приемника, соединенного 

звездой. 

A-a, B-b, C-c – линейные провода (линии), соединяющие начала обмоток 

генератора со свободными концами трехфазного приемника. 

N, n – общие или нейтральные точки генератора и нагрузки. 
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N – n – нейтральный или нулевой провод, соединяющий эти точки. 

CBA I,I,I


 – линейные токи – токи в линиях электропередачи. 

cba I,I,I


 – фазные токи – токи в фазах приемника. 

nI


– ток в нейтральном проводе. 

cba U,U,U


 – фазные напряжения – разность потенциалов между нейтральным 

проводом и соответствующей линией. 

CABCAB U,U,U


 – линейные напряжения – разность потенциалов между 

соответствующими линиями. 

Трехфазное соединение звездой с нейтральным проводом 

В звезде с нейтральным проводом каждая фаза нагрузки с помощью 

нейтрального провода и соответствующей линии независимо подключена к 

своему генератору. Следовательно, если не учитывать малые падения 

напряжения в линии, фазные напряжения, также как ЭДС генератора равны по 

величине и сдвинуты по фазе на 1200. 

CcBbAa EU,EU,EU


  

Соответственно, линейные напряжения 

baAB UUU


−=  

cbBC UUU


−=  

acCA UUU


−=  
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Из векторной диаграммы линейных и фазных напряжений можно найти 

соотношение между ними. По теореме косинусов для любого линейного 

напряжения (учитывая, что cos1200 = – 0.5) получим 

0
cb

2
c

2
bBC 120cosUU2UUU −+=  = 3U3U cb =  

Следовательно, в звезде с нейтральным проводом при любой нагрузке линейные 

напряжения (Uл) равны по величине и в 3  раз больше фазных (Uф). 

Uл  = UAB = UBC = UCA = 3 Uф = 3 Ua = 3 Ub = 3 Uc 

Из схемы соединения нагрузки звездой следует, что линейные токи равны 

соответствующим фазным  

cCbBaA II,II,II


===  

Ток в нейтральном проводе можно определить из I закона Кирхгофа для 

нейтральной точки нагрузки “n”  cban IIII


++=   – сумма геометрическая 

(векторная), следовательно, для определения In нужно построить векторную 

диаграмму. 

Пример расчета трехфазной нагрузки, соединенной 

звездой с нейтральным проводом 

Пусть известно линейное напряжение 

и сопротивления 

всех фаз 
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1. Определяем фазные напряжения  

Ua = Ub = Uc = Uл / 3  

 

2. Определяем сопротивления фаз, фазные токи и углы сдвига фаз между 

током и напряжением 

a

a
a

a

a
a

2
a

2
aa

Z

R
arccos

Z

U
I;XRZ ==+=  

 

Аналогично определяются Zb,  Ib,  φb;   Zc,  Ic,  φc  

3. Ток в нейтральном проводе определяется по векторной диаграмме (ВД) 

Порядок построения ВД 

3.1. Строим 3 вектора фазных напряжений cba U,U,U


  со сдвигом на  1200 

3.2. Относительно каждого из этих напряжений строим фазные токи  cba I,I,I


,   

учитывая величину и направление угла сдвига фаз между током и 

напряжением. 

3.3.Складываем геометрически  

фазные токи и находим ток  

в нейтральном проводе 

ncba IIII


=++  
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Трехфазное соединение нагрузки треугольником 

 При соединении нагрузки треугольником 

каждая фаза нагрузки включена между двумя 

линейными проводами, следовательно, фазные 

напряжения равны соответствующим линейным 

BAab UU


=  

BCbc UU


=  

CAca UU


=  

Пример расчета трехфазной нагрузки, соединенной треугольником. 

1. Определяем сопротивления фаз (Zab,   Zbc,   Zca) , фазные токи и углы сдвига 

фаз между током и напряжением 

ab

ab
ab

ab

ab
ab

2
ab

2
abab

Z

R
arccos

Z

U
I;XRZ ==+=  

Аналогично определяются Zbc,  Ibc,  φbc ;   Zca,  Ica,  φca 

2. Линейные токи можно определить по векторной диаграмме (ВД) на основания 

I закона Кирхгофа в векторной форме 

Для узла “a”  

abcaA III


=+      =>    caabA III


−=  

Аналогично для узлов “b” и “c” получим  

abbcB III


−= ; 

bccaC III


−=  
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Порядок построения ВД 

2.1. Строим 3 вектора фазных напряжений   cabcab U,U,U


 со сдвигом на 1200 

2.2. Относительно каждого из этих напряжений строим фазные токи  

cabcab I,I,I


, учитывая величину и направление угла сдвига фаз между током 

и напряжением.  

2.3. Строим вектор линейного тока  AI


  по соотношению caabA III


−=  

– из фазного тока  abI


 вычитаем фазный ток  caI


  (т.е. из конца вектора  abI


 

строим вектор минус caI


) – получаем линейный ток  AI


. Аналогично находим 

линейные токи  abbcB III


−=   и bccaC III


−= .  

 

При обрыве одной из фаз ток в этой фазе равен 0, токи в двух оставшихся фазах 

и все фазные напряжения не изменяются. Линейные токи определяются по векторной 

диаграмме, как и в предыдущем случае. 

При обрыве линейного провода система перестает быть трехфазной. Схема 

представляет из себя две параллельные ветви, включенные между двумя оставшимися 

линейными проводами. Фазные и линейные токи можно определить на основе методов 

расчета цепи с параллельным соединением элементов. 
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