
Трехфазные электрические цепи лекция 

Трехфазная цепь является частным случаем многофазных систем 

электрических цепей, представляющих собой совокупность электрических цепей, в 

которых действуют синусоидальные ЭДС одинаковой частоты, отличающиеся по 

фазе одна от другой и создаваемые общим источником энергии. 

Каждую из частей многофазной системы, характеризующуюся одинаковым 

током, принято называть фазой.  

Трехфазные цепи – наиболее распространенные в современной 

электроэнергетике. Это объясняется рядом их преимуществ по сравнению как с 

однофазными, так и с другими многофазными цепями: 

 экономичность производства и передачи энергии по сравнению с 

однофазными цепями; 

 возможность сравнительно простого получения кругового вращающегося 

магнитного поля, необходимого для трехфазного асинхронного двигателя; 

 возможность получения в одной установке двух эксплуатационных 

напряжений – фазного и линейного. 

Трехфазная цепь состоит из трех основных элементов: трехфазного генератора, 

в котором механическая энергия преобразуется в электрическую с трехфазной 

системой ЭДС; линии передачи со всем необходимым оборудованием; приемников 

(потребителей), которые могут быть как трехфазными (например, трехфазные 

асинхронные двигатели), так и однофазными (например, лампы накаливания). 

Трехфазный генератор представляет собой синхронную машину двух типов: 

турбогенератор и гидрогенератор. Модель трехфазного генератора схематически 

изображена на рис. 3.1. 

 

Рис. 3.1 

На статоре 1 генератора размещается обмотка 

2, состоящая из трех частей или, как их принято 

называть, фаз. Обмотки фаз располагаются на 

статоре таким образом, чтобы их магнитные оси 

были сдвинуты в пространстве относительно друг 

друга на угол 2π/3, т.е. на 120°. На рис. 3.1 каждая 

фаза обмотки статора условно показана состоящей 

из одного витка. Начала фаз обозначены буквами A, B 

и C, а концы – X, Y, Z. Ротор 3 представляет собой 

электромагнит, возбуждаемый постоянным током 

обмотки возбуждения 4, расположенной на роторе. 

При вращении ротора турбиной с равномерной скоростью в обмотках фаз 

статора индуктируются периодически изменяющиеся синусоидальные ЭДС 

одинаковой частоты и амплитуды, но отличающиеся друг от друга по фазе на 120° 

вследствие их пространственного смещения. 

За условное положительное направление ЭДС в каждой фазе принимают 

направление от конца к началу. Обычно индуктированные в обмотках статора ЭДС 

имеют одинаковые амплитуды и сдвинуты по фазе относительно друг друга на один 

и тот же угол 120°. Такая система ЭДС называется симметричной. 



 
Трехфазная симметричная система ЭДС может изображаться графиками, 

тригонометрическими функциями, векторами и функциями комплексного 

переменного. 

Если ЭДС одной фазы (например, фазы A) принять за исходную и считать её 

начальную фазу равной нулю, то выражения мгновенных значений ЭДС можно 

записать в виде 

(3.1) 

eA=Emsinωt, 

eB=Emsin(ωt−120°), 

eC=Emsin(ωt−240°)=Emsin(ωt+120°). 

 

Векторная диаграмма трехфазной 

симметричной системы ЭДС показана на рис 

3.4а. 

 
На диаграмме рис. 3.4а вектор ĖA направлен вертикально, так как при расчете 

трехфазных цепей принято направлять вертикально вверх ось действительных 

величин. Из векторных диаграмм рис 3.4 следует, что для симметричной трехфазной 

системы геометрическая сумма векторов ЭДС всех фаз равна нулю: 

ĖA+ĖB+ĖC=0. 

Существуют различные способы соединения фаз трехфазных источников 

питания и трехфазных потребителей электроэнергии. Наиболее 

распространенными являются соединения "звезда" и "треугольник". При этом 

способ соединения фаз источников и фаз потребителей в трехфазных системах 

могут быть различными. Фазы источника обычно соединены "звездой", фазы 

потребителей соединяются либо "звездой", либо "треугольником". Соединение 

фаз генератора и приемника звездой 

При соединение фаз обмотки генератора (или трансформатора) звездой их 

концы X, Y и Z соединяют в одну общую точку N, называемую нейтральной точкой 

(или нейтралью) (рис. 3.6). Концы фаз приемников (Za, Zb, Zc) также соединяют в 

одну точку n. Такое соединение называется соединение звезда. 



 
Провода A−a, B−b и C−c, соединяющие начала фаз генератора и приемника, 

называются линейными, провод N−n, соединяющий точку N генератора с точкой n 

приемника, – нейтральным. 

Трехфазная цепь с нейтральным проводом будет четырехпроводной, без 

нейтрального провода – трехпроводной. 

В трехфазных цепях различают фазные и линейные напряжения. Фазное 

напряжение UФ – напряжение между началом и концом фазы или между линейным 

проводом и нейтралью  

Линейное напряжение (UЛ) – напряжение между линейными проводами или 

между одноименными выводами разных фаз (UAB, UBC, UCA). Условно 

положительные направления линейных напряжений приняты от точек, 

соответствующих первому индексу, к точкам соответствующим второму индексу  

По аналогии с фазными и линейными напряжениями различают также 

фазные и линейные токи: 

 Фазные (IФ) – это токи в фазах генератора и 

приемников. 

 Линейные (IЛ) – токи в линейных проводах. 

При соединении в звезду фазные и линейные токи равны 

IФ=IЛ. 
Ток, протекающий в нейтральном проводе, обозначают 

IN. 

По первому закону Кирхгофа для нейтральной точки n 

(N) имеем в комплексной форме 

(3.6) 

İN=İA+İB+İC. 

В соответствии с выбранными условными 

положительными направлениями фазных и линейных 

напряжений можно записать уравнения по второму закону Кирхгофа. ÚAB=ÚA−ÚB; 

ÚBC=ÚB−ÚC; ÚCA=ÚC−ÚA. 

Действующие значения линейных напряжений можно определить графи-чески 

по векторной диаграмме или по формуле (3.8), которая следует из треугольника, 

образованного векторами двух фазных и одного линейного напряжений: 

UЛ=2UФcos30°или(UЛ= UФ). 

Предусмотренные ГОСТом линейные и фазные напряжения для цепей низкого 

напряжения связаны между собой соотношениями: 

UЛ=660В;UФ=380В;UЛ=380В;UФ=220В;UЛ=220В;UФ=127В. 

Соединение фаз генератора и приемника треугольником 



При соединении источника питания треугольником (рис. 3.12) конец X одной 

фазы соединяется с началом В второй фазы, конец Y второй фазы – с началом С 

третьей фазы, конец третьей фазы Z – c началом первой фазы А. Начала А, В и С фаз 

подключаются с помощью трех проводов к приемникам. 

 
Рис. 3.12 

Соединение фаз источника в замкнутый треугольник возможно при 

симметричной системе ЭДС, так как 

(3.17) 

ĖA + ĖB + ĖC = 0. 

Напряжение между концом и началом фазы при соединении треугольником – 

это напряжение между линейными проводами. Поэтому при соединении 

треугольником линейное напряжение равно фазному напряжению. UЛ = UФ. 

Линейные токи можно определить по фазным, составив 

уравнения по первому закону Кирхгофа для узлов a, b и c (рис 3.12) 

(3.20) 

İA = İab - İca; İB = İbc - İab; İC = İca - İbc. 

Линейные токи 

İA = İab - İca; İB = İbc - İab; İC = İca - İbc; 

образуют также симметричную систему токов  

На векторной диаграмме (рис. 3.14) фазные токи 

отстают от фазных напряжений на угол φ (полагаем, что фазы приемника 

являются индуктивными, т.е. φ > 0°). Здесь принято, что напряжение UAB имеет 

нулевую фазу. Из диаграммы следует, что любой линейный ток больше фазного в 

раз. Линейный ток İA отстает по фазе от фазного тока İab на угол 30°, на этот же 

угол отстает İB от İbc, İC от İca. 

Таким образом, при соединении треугольником действующее значение 

линейного тока при симметричной нагрузке в раз больше действующего 

значения фазного тока и UЛ = UФ; IЛ = IФ. 

 

Мощность в цепи переменного тока 
В цепях переменного тока различают три вида мощностей: активную Р, реактивную Q и 
полную S. 
Активная мощность вычисляется по формуле: 

 (2.20) 
Активную мощность потребляет резистивный элемент. Единица измерения активной 
мощности называется Ватт (Вт), производная единица – килоВатт (кВт), равная 103 Вт. 
Реактивная мощность вычисляется по формуле: 

 (2.21) 
Реактивная мощность потребляется идеальным индуктивным и 
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емкостным элементами. Единица измерения реактивной мощности называется Вольт-
Ампер реактивный (Вар), производная единица – килоВАр (кВАр), равная 103 ВАр. 
Полная мощность потребляется полным сопротивлением и обозначается буквой S: 

S=  (2.22) 
Единица измерения полной мощности называется ВА (Вольт-Ампер), производная 
единица – килоВольт-Ампер (кВА), равная 103 ВА. 

По сути, размерность у всех выше перечисленных единиц измерения одинакова –  . 
Разные название этих единиц нужны, чтобы различать эти виды мощности. 
Проявляются различные виды мощности по-разному. Активная мощность необратимо 
преобразуется в другие виды мощности (например, тепловую, механическую). Реактивная 
мощность обратимо циркулирует в электрических цепях: энергия электрического поля 
конденсатора преобразуется в энергию магнитного поля, и наоборот. «Извлечь» 
реактивную мощность с «пользой для дела» невозможно. 
Из формул (2.19) – (2.21) следует, что между активной, реактивной и полной мощностью 
имеет место соотношение: 

 (2.23) 
Соотношение между P, Q и S можно интерпретировать как соотношение сторон 
прямоугольного треугольника (вспомните треугольник сопротивлений, треугольник 
напряжений – все эти треугольники подобны). 

  

  

 

Рис. 2.10 

Из рис. 2.10 видно, что cosφ =  (2.24) 
Отсюда вытекает определение одной из основных характеристик цепей переменного тока 
– коэффициента мощности. Специального обозначения он не получил. 
Коэффициент мощности показывает, какую долю полной мощности составляет 
активная мощность. 
Желательно, чтобы коэффициент мощности цепи был как можно больше, т.е. 
приближался к 1. Реально предприятия электрических сетей устанавливают такое 
ограничение для промышленных предприятий : соs φ = (0,92-0,95). Достигать значений 
соs φ >0,95 рискованно, так как разность фаз φ при этом может скачком перейти от 
положительных значений к отрицательным, что вредно для электрооборудования. Если 
соsφ < 0,92, предприятия подвергаются штрафу. 
Если коэффициент мощности оказывается мал, его необходимо повышать. График 
функции соs φ имеет вид монотонно убывающей функции в интервале от 00 до 900. 

Следовательно, увеличить соsφ – значит уменьшить разность фаз  , то 
есть уменьшить (ХL-ХС). 
Если влиять на (ХL-ХС), меняя С и L, то это приведет к увеличению тока в 
последовательной цепи и изменению режима работы оборудования, поэтому такой 
способ практически не применяется. В следующем разделе рассмотрен другой способ 
повышения коэффициента мощности. 
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Мощность в трехфазных цепях 

     Трехфазная цепь является обычной цепью синусоидального тока с 

несколькими источниками.  

        Активная мощность трехфазной цепи равна сумме активных мощностей фаз  

   (6.5) 

       Формула (6.5) используется для расчета активной мощности в трехфазной 

цепи при несимметричной нагрузке.  

        При симметричной нагрузке:  

 
        При соединении в треугольник симметричной нагрузки  

 
       При соединении в звезду  

. 

       В обоих случаях . 
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