
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №12

ТРИФАЗНІ КОЛА

Мета роботи Експериментальна перевірка співвідношень, що зв'я-
зують напруги та струми трифазних ланцюгів при з'єднанні навантаження
зіркою і трикутником.

12.1. Теоретичні відомості і розрахункові формули
12.1.1. Схеми з’єднання фаз джерела і навантаження
Трифазне коло – це електричне коло, яке складається з трифазної си-

стеми ЕРС, трифазного навантаження та лінійних з'єднувальних дротів.
Трифазну систему ЕРС (напруг) отримують за допомогою синхро-

нного трифазного генератора, в обмотках якого при обертанні ротора інду-
ктуються три синусоїдальні ЕРС однієї й тієї ж частоти, рівні по амплітуді
і зсунуті за фазою одна відносно одної на кут 120°:
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Рисунок 12.1 – Трифазне електричне коло за з’єднання за схемою «зір-
ка» (а), «трикутник» (б)

Зазвичай обмотки статора генератора з’єднують за схемою «зірка»
(рис. 12.1 а, ліворуч), або (іноді) «трикутник» (рис. 12.1, б, ліворуч). Фази
трифазного навантаження також з’єднують за схемою «зірка», або «трику-
тник» (рис. 12.1, а і б, праворуч).

12.1.2. З’єднання фаз навантаження зіркою
На рис. 12.2, а зображено трифазне коло, у якого джерело і наванта-

ження з’єднані «зіркою» з наявним нейтральним (нульовим) дротом (чоти-



рьох-провідна система). За відсутності опору лінії передачі фазні напруги
навантаження в схемі «зірка-зірка» з нейтральним проводом дорівнюють
фазним напругам джерела:

UaО’ = UAО; UbО’ = UBО та UcО’ = UCО,
а так звана напруга зсуву нейтралі між точками О’ та О за нульового опо-
ру нейтрального дроту дорівнює нулю ( ).0=O'OU

За нульового опору нейтрального дроту у чотирьох-провідній систе-
мі забезпечується незалежний режим роботи фаз навантаження (крім коро-
ткого замикання у фазі, яке недопустимо): у разі зміни опору однієї фази (у
тому числі при її обриві) напруги і струми двох інших фаз не змінюються.
При цьому дотримується співвідношення між лінійними і фазними напру-
гами: 3/лф UU = , тобто фазні напруги в 3  рази менше лінійних. У освіт-
лювальних системах лінійна напруга Uл = 380 В, а фазна
Uф = Uл / 3 = 220 B (рідше Uл = 220 В, а Uф = Uл / 3 = 127 B).
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Рисунок 12.2 – Трифазне коло за з’єднання «зіркою» з наявним нейтра-
льним (нульовим) дротом (а), векторна діаграма за несиметричного наван-

таження (б)
За нерівномірного (несиметричного) навантаження (Za ≠ Zb ≠ Zc, на-

приклад, Za =  jXa, Zb = Rb  jXb  і Zc = Rc  jXc), фазні та лінійні струми



(для кожної фази) ,/ лффф IZUI == а струм в нейтральному проводі
(рис. 12.2, б) IN = Ia + Ib + Ic.

У разі симетричного (рівномірного) навантаження ( фZZZZ cba === )
модулі фазних струмів однакові і рівні відповідним лінійним струмам Iф =
Iл = Uф /Zф.

На векторній діаграмі вектори струмів утворюють симетричну зірку
(як і вектори фазних напруг), тому сума комплексів фазних струмів:

IN = Ia + Ib + Ic = 0,
тобто струм у нейтральному проводі дорівнює нулю, і нейтральний провід
можна прибрати. У результаті отримаємо трьох-провідну систему вклю-
чення навантаження з генератором за схемою «зірка-зірка» (Y-Y).

У разі відсутності нейтрального проводу (трьох-провідна система Y-
Y без нуля) за несиметричного (нерівномірного) навантаження має місце
залежний режим роботи фаз навантаження: при зміні опору однієї фази
змінюються всі фазні напруги навантаження. Між точками О’ та О (див.
рис. 12.2, а) з’явиться напруга зсуву нейтралі
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де Ya = 1/Za; Yb = 1/Zb; Yc = 1/Zc − провідності фаз навантаження.
Напруги фаз навантаження знаходять зі співвідношень:

Ua О’ = UAО  UО’О ; UbО’ = UBО  UО’О і UcО’ = UCО  UО’О.
В результаті отримаємо несиметричну «зірку» фазних напруг наван-

таження («перекіс» фаз), причому в одній фазі, наприклад, у фазі наванта-
ження а, напруга UaО’ може зрости і значно перевищити фазну напругу UAО
генератора (що в більшості випадків неприпустимо), а в інших фазах –
зменшитися. Значна несиметрія фазних напруг навантаження утворюється
при різних за характером опорах навантаження, наприклад, при

Za = RА , Zb = jXL і Zс =  jXС.
З цієї причини в освітлювальних системах забороняється встановлю-

вати запобіжники та вимикачі у нейтральному дроті.
Комплекси струмів фаз навантаження:

Iа = Uа /Zа; Ib = Ub /Zb; Ic = Uc /Zc,
а їх сума дорівнює нулю, тобто

Ia + Ib + Ic = 0.

12.1.3. З’єднання фаз навантаження трикутником
На рис. 12.3, а  зображено трифазне коло, у якого джерело і наванта-

ження з’єднані за схемою «трикутник-трикутник». Режим роботи фаз є не-
залежним (крім короткого замикання у фазі, яке недопустимо), оскільки
фазні напруги навантаження визначаються лінійними напругами джерела і
дорівнюють їм, тобто Uф = Uл, а фазні струми за несиметричного наванта-
ження:



Iab = Uab /Zab; Ibc = Ubc /Zbc; Ica = Uса /Zca.
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Рисунок 12.3– Трифазне коло, у якого джерело і навантаження з’єднані

за схемою «трикутник-трикутник» (а), векторна діаграма напруги та стру-
мів для випадку несиметричного навантаження (б)

Лінійні струми визначають за формулами:

IA = Ia  Ica; IB = Ibc  Iab; IC = Ica  Ibc,

причому сума комплексів лінійних струмів
IA + IB + IC = 0.

Векторна діаграма напруги та струмів для випадку несиметричного
навантаження (Zab = jXab, Zbc = Rbc, Zсa = Rca  jXca) представлена на
рис. 12.3, б.

За симетричного навантаження (Zab = Zbc = Zca = Zф) фазні струми нава-
нтаження

Iab = Ibc = Ica = Iф = фл / ZU .
На векторній діаграмі як фазні, так і лінійні струми утворюють симе-

тричні зірки, причому
Iab + Ibc+ Ica = 0  та IA + IB + IC = 0,

а співвідношення між ними
Iф = Iл / 3 або Iл = 3Iф.



12.2. Навчальні завдання та методичні вказівки до виконання
12.2.1. Запустити Multisim та на набірному полі зібрати схему кола

для дослідження трифазного кола в різних режимах роботи при з’єднанні
джерела і навантаження за схемою «зірка-зірка» (рис. 12.4).

Рисунок 12.4 – Модель кола в Multisim для дослідження трифазного
кола при з’єднанні джерела і навантаження за схемою «зірка-зірка»

З цією метою встановити такі режими та параметри пристроїв та
елементів (рис. 12.4):

− ЕРС фази Еф = 220 В і частоту f  = 50 Гц  для трифазного джерела
напруги FG (кнопка POWER_SOURCES\ THREE_PHASE_WYE);

− режим АС та опір RV = 10 MОм для вольтметрів з назвами:
 Ulin (для вимірювання лінійної напруги генератора);
 Ua, Ub s Uс (для вимірювання фазних напруг навантаження);
 UО′О (для вимірювання напруги зсуву нейтралі);

− режим АС та опір RА = 1 мОм для амперметрів з назвами:
 Ia, Ib і Iс (для вимірювання фазних струмів навантаження);
 In (для вимірювання струму в нейтральному дроті);

− призначити клавіші Q, W та S клавіатури для керування ключами;
− значення опорів фаз навантаження:
Za = Zb = Zc = R + jXL = [(20 + N) + j(15 + N)], Ом, де N − номер запи-

су прізвища студента у навчальному журналі групи.
Після встановлення параметрів елементів запустити режим моделю-

вання в Multisim трифазного кола у різних режимах (положеннях ключів
Q, W та S та опору фаз зазначених в табл. 12.1). Занести до табл. 12.1 пока-
зання вимірювальних приладів для чотирьох-провідної та трьох-провідної



схем при симетричному та несиметричному навантаженнях, а також при
обриві та короткому замиканні фази навантаження а.

За даними експериментів побудувати (у масштабі) векторну діаграму
фазних напруг і струмів навантаження чотирьох-провідного кола для не-
симетричного навантаження. Фазні кути ϕа, ϕb, ϕc визначити за формулою

)/(arctg ффф RX=ϕ .
Порівняти величину побудованого вектора струму IN з його експе-

риментальним значенням, а також визначити співвідношення між лінійни-
ми і фазними напругами і струмами за рівномірного навантаження.

Скопіюйте схему кола на сторінку звіту.
12.2.2. Побудувати векторні діаграми фазних напруг і струмів нава-

нтаження, з’єднаного зіркою без нейтрального дроту, для нерівномірного
навантаження, а також для режимів ХХ і КЗ у фазі навантаження а.

Таблиця  12.1
Виміряно

Тип
кола Навантаження Uл,

B
Ua,
B

Ub,
B

Uc,
B

UnN,
B

Ia,
А

Ib,
А

Ic,
А

IN,
А

Рівномірне (ключі S і Q  замк-
нуті, W, R, L − розімкнуті):

Zф = R + jX
Чоти-
рьох-

провід-
ний Нерівномірне  (ключі S, R, L,

Q замкнуті, W − розімкнутий):
Za = R; Zb = + jX; Zc = R + jX

Рівномірне (ключ Q  замкну-
тий, S, R, L, W − розімкнуті):

Zф = R + jX
_

Нерівномірне (ключ Q, R, L
замкнуті, S і W − розімкнуті):
Za = R; Zb = + jX; Zc = R + jX

_

Нерівномірна (ключі S, Q, W
розімкнуті, R замкнутий):обрив

фази а (Za = ∞ (ХХ));
Zb = + jX; Zc = R + jX

_

Трьох-
провід-

ний

Нерівномірна (ключі W, R і Q
замкнуті, S − розімкнутий):

Za = 0 (КЗ фази а);
Zb = + jX; Zc = R + jX

_

При теоретичному розрахунку режиму ХХ (обриву фази) вважати
Zа = Rа = 20 МОм (нормований опір витоків при обриві фази), а в режимі
короткого замикання − Zа = Rа = 0,1 Ом (нормований опір проводів при КЗ
фази), при моделюванні (при режимі КЗ фази навантаження а) вважати, що
струм IА в лінійному дроті А протікає по замкнутих контактах ключа W, а
не по елементах фази.



Порівняти значення напруги UО’Оіз отриманими в експериментах
значеннями, а також перевірити рівність нулю суми струмів: Ia + Ib + Ic = 0.

Зберегти файл схеми.
Примітка. При побудові векторної діаграми виміряних напруг нава-

нтаження, з’єднаного зіркою без нейтрального дроту, координати точки О’
(кінець вектора UО’О в комплексній площині) знаходять методом засічок: з
вершин рівнобедреного трикутника лінійних напруг (наприклад, А і В)
відкладають виміряні величини UаО’ та UbО’. Отриману точку О’ з’єднують
з вершиною (отримують вектор UсО’). Позитивні напрямки отриманих фаз-
них напруг UаО’, UbО’ і UсО’ навантаження від точки О’ до вершин А, В і С
трикутника. Далі будують вектори фазних струмів з урахуванням характе-
ру навантаження фаз.

12.2.3. Запустити Multisim та на набірному полі зібрати схему кола
для дослідження трифазного кола в різних режимах роботи при з’єднанні
джерела і навантаження за схемою «зірка-трикутник» (рис. 12.5).

Режими та параметри пристроїв та елементів вказані у п. 12.2.1.
Занести до табл. 12.2 показання вимірювальних приладів при симет-

ричному і несиметричному навантаженні, у тому числі при обриві фази ca
та лінійного дроту C.

Позиції ключів та опори фаз вказані в табл. 12.2.
Переконатися в рівності фазних, а також лінійних струмів при симе-

тричному навантаженні фаз.
Скопіюйте схему кола на сторінку звіту.
Зберегти файл схеми з новим ім’ям.
За даними експериментів побудувати векторні діаграми фазних на-

пруг, фазних і лінійних струмів схеми кола при несиметричному наванта-
женні, у тому числі при обривах фази ca і лінійного дроту С. Фазні кути
визначити за формулою )/(arctg ффф RX=ϕ .

Звернути увагу на зміну лінійних струмів при обриві фази са і фаз-
них струмів при обриві лінійного дроту С.



Рисунок 12.5 – Модель кола в Multisim для дослідження трифазного
ланцюга при з’єднанні джерела і навантаження за схемою «зірка-

трикутник»
Таблиця  12.2

Виміряно
Тип
кола Навантаження Uab,

B
Ubc,

B
Uca,

B
IA,
A

IB,
A

IC,
A

Iab,
A

Ibc,
А

Ica,
А

Рівномірне (ключі Q, W за-
мкнуті, R, L – розімкнуті):

Zф = R + jX
Нерівномірне

(ключі Q, R, L, W замкнуті):
Zab = R + jX; Zbc= + jX; Zca = R

Нерівномірне
(ключ Q, R розімкнуті,

W, L − замкнуті):
Zab= R + jX; Zbс= R + jX;

Zca = ∞ (ХХ)

Трьох-
провід-
ний:
«зірка-
трику-
тник»

Нерівномірне
 (ключі Q, L замкнуті,

W, R − розімкнуті):
Zab = R + jX; Zbc = R + jX;
Zca = R; обрив дроту С



Порівняти значення модулів побудованих векторів лінійних струмів
IА, IВ та IС з їх експериментальними значеннями.

ЗМІСТ ЗВІТУ
1. Найменування та мета роботи.
2. Схеми трифазних кіл із навантаженнями, з’єднаними зіркою та трикут-
ником.
3. Розрахункові формули та обчислення параметрів трифазних кіл. Таблиці
з розрахунковими та виміряними величинами.
4. Векторні діаграми напруг та струмів трифазних кіл.
5. Висновки щодо роботи

Контрольні питання

1. Як утворюється трифазна система ЕРС?
2. Яка різниця початкових фаз в симетричній системі ЕРС?
3. Що таке лінійна напруга, фазна напруга?
4. Яке з’єднання називається «зіркою»?
5. Яке співвідношення між лінійною і фазною напругами при з’єднанні

«зірка»?
6. Яке співвідношення між лінійним і фазним струмами при з’єднанні

«зіркою»?
7. Як змінюються струми в навантаженні в режимі короткого замикан-

ня однієї з фаз навантаження при з’єднанні «зірка»?
8. Як змінюються напруги на навантаженні в режимі обриву однієї з

фаз навантаження при з’єднанні «зірка»?
9. Як обчислюється напруга зсуву нейтралі?
10.Яке навантаження називається симетричним?
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Рисунок 12.4 – Модель кола в Multisim для дослідження трифазного

ланцюга при з’єднанні джерела і навантаження за схемою «зірка-зірка»
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Рисунок 12.5 – Модель кола в Multisim для дослідження трифазного
ланцюга при з’єднанні джерела і навантаження за схемою «зірка-

трикутник»
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Таблиця  12.1
Виміряно

Тип
кола Навантаження Uл,

B
Ua,
B

Ub,
B

Uc,
B

UnN,
B

Ia,
А

Ib,
А

Ic,
А

IN,
А

Рівномірне (ключі S і Q  замк-
нуті, W, R, L − розімкнуті):

Zф = R + jX
Чоти-
рьох-

провід-
ний Нерівномірне  (ключі S, R, L,

Q замкнуті, W − розімкнутий):
Za = R; Zb = + jX; Zc = R + jX

Рівномірне (ключ Q  замкну-
тий, S, R, L, W − розімкнуті):

Zф = R + jX
_

Нерівномірне (ключ Q, R, L
замкнуті, S і W − розімкнуті):
Za = R; Zb = + jX; Zc = R + jX

_

Нерівномірна (ключі S, Q, W
розімкнуті, R замкнутий):обрив

фази а (Za = ∞ (ХХ));
Zb = + jX; Zc = R + jX

_

Трьох-
провід-

ний

Нерівномірна (ключі W, R і Q
замкнуті, S − розімкнутий):

Za = 0 (КЗ фази а);
Zb = + jX; Zc = R + jX

_

Таблиця 12.2
Виміряно

Тип
кола Навантаження Uab,

B
Ubc,

B
Uca,

B
IA,
A

IB,
A

IC,
A

Iab,
A

Ibc,
А

Ica,
А

Рівномірне (ключі Q, W за-
мкнуті, R, L – розімкнуті):

Zф = R + jX
Нерівномірне

(ключі Q, R, L, W замкнуті):
Zab = R + jX; Zbc= + jX; Zca = R

Нерівномірне
(ключ Q, R розімкнуті,

W, L − замкнуті):
Zab= R + jX; Zbс= R + jX;

Zca = ∞ (ХХ)

Трьох-
провід-
ний:
«зірка-
трику-
тник»

Нерівномірне
(ключі Q, L замкнуті,
W, R − розімкнуті):

Zab = R + jX; Zbc = R + jX;
Zca = R; обрив дроту С


