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2. РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ 

СИНУСОЇДНОГО СТРУМУ – РГР №2 
 

2.1. Формулювання задач 
 

РГР №2 складається з шістьох задач. Зміст завдання, тобто загальне число 

задач та їх конкретні номери, викладач може змінювати залежно від обсягу на-

вчального курсу. 

Кожному студенту задається варіант вхідних даних по трьом споживачам 

(  ZZZ ,, ), що використовуються у всіх задачах (табл.2.1). 

Задача 1. Розрахунок електричного кола однофазного синусоїдного 

струму з одним джерелом електричної енергії при послідовному з`єднанні 

споживачів. 

Провести розрахунок електричного кола за рис.2.1 при послідовному 

з`єднанні споживачів  ZZZ ,, , параметри яких треба 

взяти з табл. 2.1. Напруга джерела енергії U = 220 В  при 

частоті f=50 Гц. 

Обсяг розрахунку: а) зобразити схему електричного 

кола за рис.2.1 з ідеальними елементами заміщення кож-

ного споживача; б) визначити струм в колі, напруги на 

кожному споживачеві, активні та реактивні потужності 

джерела та споживачів; в) побудувати векторну діаграму 

струму і напруг джерела та всіх споживачів; г) зробити 

перевірку розв`язання задачі за допомогою векторної діа-

грами  та  балансу  активних і реактивних потужностей; 

д) записати синусоїдні часові функції струму і напруги джерела енергії та побуду-

вати графіки цих функцій. 

Задача 2. Розрахунок електричного кола однофазного синусоїдного 

струму з одним джерелом електричної енергії при паралельному з`єднанні 

споживачів. 

Провести розрахунок електричного кола за рис.2.2 

при паралельному з`єднанні споживачів  ZZZ ,, , па-

раметри  яких  визначені  в  задачі 1.  Напруга  джерела 

U =127 В при частоті  f=50 Гц. 

Обсяг розрахунку: а) зобразити схему електрично-

го кола за рис.2.2 з ідеальними елементами заміщення 

кожного споживача; б) визначити струми в колі, активні 

та реактивні потужності джерела та споживачів; в) побу-

дувати векторну діаграму напруги і струмів усіх спожи-

  Рисунок 2.1 

Рисунок 2.2 
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вачів; г) зробити перевірку розв`язання задачі за допомогою векторної діагра-

ми та балансу активних і реактивних потужностей. 

Задача 3. Розрахунок електричного кола однофазного синусоїдного 

струму з одним джерелом енергії за допомогою символічного метода. 

Провести розрахунок електричного кола за рис.2.3 при змішаному 

з`єднанні споживачів  ZZZ ,, , параметри яких ви-

значені в задачі 1. Напруга джерела енергії U = 220 В 

при частоті f=50 Гц. 

Обсяг розрахунку: а) зобразити електричну 

схему заміщення за рис.2.3 з ідеальними елементами 

замість кожного споживача; б) визначити струми в 

колі, активні та реактивні потужності джерела енергії 

та споживачів; в) побудувати векторну діаграму на-

пруг і струмів; г) зробити перевірку розв`язання зада-

чі за допомогою векторної діаграми та балансу акти-

вних і реактивних потужностей. 

Задача 4. Розрахунок трифазного електричного кола при симетричному 

навантаженні і з`єднанні споживачів “зіркою”.  

У трифазну мережу з лінійною напру-

гою Uл=380 В увімкнуто симетричне наван-

таження при з`єднанні послідовно спожива-

чів βα , ZZ  в кожній фазі (рис.2.4). Параметри 

споживачів  ZZ і  взяти з задачі 1. 

Обсяг розрахунку: а) зобразити схему 

заміщення трифазного кола з ідеальними 

елементами замість споживачів; б) визначити 

фазні і лінійні струми, а також споживані ак-

тивну та реактивну потужності; в) побудувати векторну діаграму. 

Задача 5. Розрахунок трифазного електричного кола при симетричному 

навантаженні і з`єднанні споживачів “трикутником”. 

В трифазну мережу з лінійною на-

пругою Uл = 380 В увімкнуто симетричне 

навантаження при з’єднанні послідовно 

споживачів  ZZ ,  в кожній фазі (рис.2.5). 

Параметри споживачів  ZZ і  взяти з задачі 

1. 

Обсяг розрахунку: а) зобразити схему 
заміщення трифазного кола з ідеальними 
елементами замість споживачів; б) визначити 

Рисунок 2.3 

Рисунок 2.4 

Рисунок 2.5 
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фазні і лінійні струми, а також споживані активну та реактивну потужності; в) по-
будувати векторну діаграму. 

Задача 6. Розрахунок трифазного електричного кола при несиметри-
чному навантаженні і з’єднанні споживачів «зіркою» з нейтральним про-
водом. 

В трифазну мережу з лінійною напругою 

лU = 380 В при частоті  f=50 Гц увімкнуті по-

фазно споживачі γβα  і   , ZZZ  (рис.2.6), що в силу 

їхньої неоднаковості призводить до несиметрич-
ного навантаження. Параметри споживачів 

γβα і   , ZZZ  взяти з задачі 1. 

Обсяг розрахунку: а) зобразити електричну 
схему трифазного кола з ідеальними елементами 
замість споживачів; б) визначити фазні і лінійні 
струми, а також струм у нейтральному проводі; 
в) визначити споживані активну та реактивну 

потужності; г) побудувати векторну діаграму. 

2.2. Приклади розв’язання задач 

Приклад 1. Розрахувати електричне коло з послідовним з`єднанням спо-

живачів  ZZ ,  і Z , схему якого зображено на рис.2.1. Діюче значення напруги 

U =200 В, її частота f = 50 Гц. Параметри ідеальних елементів споживачів: 

02R  Ом; 77,47L  мГн; ,332R  Ом; 62,79C  мкФ. 

Обсяг розрахунку: а) зобразити схему електричного кола за рис.2.1 з іде-

альними елементами заміщення кожного споживача; б) визначити струм в ко-

лі, напруги на кожному споживачеві, активні та реактивні потужності джерела 

та споживачів; в) побудувати векторну діаграму струму і напруг джерела та 

всіх споживачів; г) зробити перевірку розв`язання задачі за допомогою векто-

рної діаграми та балансу активних і реактивних потужностей; д) записати си-

нусоїдні часові функції струму і напруги джерела енергії та побудувати графіки 

цих функцій. 

Розв`язання. На рис 2.7 зображено схему замі-

щення електричного кола за рис.2.1 з ідеальними елеме-

нтами споживачів  ZZZ ,, . 

Кутова частота струму і напруг 
1c3145014,322  f . 

Індуктивний опір споживача αZ  

 


31077,47314LX L 15 Ом. 

Ємнісний опір споживача γZ  











 61062,79314

11

C
XC 40 Ом. 

 

Рисунок 2.7 

Рисунок 2.6 
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Таблиця 2.1 – Параметри споживачів змінного струму 

Ва-

рi- 

ант 

Z α  Zβ  Z γ  

αR , αL , αC , βR , βL , βC , γR , γL , γC , 

Ом мГн мкФ Ом мГн мкФ Ом мГн мкФ 

1 12 50,96 - 12 - 199,04 - 76,43 - 

2 7 76,43 - 5 - 265,39 20 - - 

3 20 - 212,31 10 95,54 - - - 127,39 

4 25 - - 12 50,96 - 10 - 90,99 

5 8 19,11 - - - 176,93 10 63,69 - 

6 - 79,62 - 20 47,77 - - - 127,4 

7 12 50,96 - 12 - 79,62 - 152,87 - 

8 5 - 265,39 15 63,69 - 25 - - 

9 16 38,22 - 7 76,43 - - - 63,69 

10 12 50,96 - 12 - 199,04 - - 133 

11 - - 144,76 24 101,91 - 12 15,92 - 

12 7 76,43 - 12 - 636,94 - - 83,81 

13 - 63,69 - 24 22,29 - 16 - 265,39 

14 10 - - 12 - 199,04 7 76,43 - 

15 12 50,96 - 8 - 530,79 - - 106,16 

16 24 - 176,93 6 25,48 - - 101,91 - 

17 20 - - 15 63,69 - 5 - 265,39 

18 - 63,69 - 10 - 318,47 10 31,85 - 

19 18 76,43 - - - 79,62 12 - 199,04 

20 17 25,48 - 5 38,22 - - - 199,52 

21 - - 96,51 30 41,4 - 15 63,69 - 

22 15 25,48 - 5 38,22 - - - 159,24 

23 27 114,65 - - - 63,69 13 44,59 - 

24 9 41,4 - 13 28,66 - - - 106,16 

25 7 - 132,7 7 76,43 - 25 - - 

26 - 105,1 - 20 - 212,31 24 - 454,96 

27 12 - 199,04 12 50,96 - 20 - - 

28 - - 90,99 20 47,77 - 20 - 212,31 

29 16 38,22 - 12 50,96 - - - 199,04 

30 - - 79,62 20 63,69 - 20 63,69 - 

31 20 - - 7 - 132,7 5 38,22 - 

32 12  199,04 12 50,96 - 22 - - 

33 15 63,69 - 20 47,77 - - - 144,76 

34 30 - 79,62 30 127,39 - - 159,24 - 
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Продовження таблиці 2.1 

Ва-

рi- 

ант 

Z α  Zβ  Z γ  

αR , αL , αC , βR , βL , βC , γR , γL , γC , 

Ом мГн мкФ Ом мГн мкФ Ом мГн мкФ 

35 - 79,62 - 10 - 212,31 15 - 318,47 

36 6 25,48 - 16 38,22 - - - 72,38 

37 - - 95,51 15 41,4 - 15 63,69 - 

38 24 57,32 - 15 31,85 - - - 113,74 

39 18 - 132,7 10 - 212,31 - 124,2 - 

40 11 - 167,17 11 60,67 - - 121,34 - 

41 24 57,32 - 24 - 176,93 - - 114,65 

42 18 - 132,7 18 76,43 - 14 - - 

43 - 127,39 - 30 - 79,62 15 - 159,24 

44 5 - 265,39 15 63,69 - 10 - - 

45 12 50,96 - 8 - 530,78 - - 106,16 

46 6 25,48 - 16 38,22 - - - 159,24 

47 7 76,43 - - - 66,35 12 - 636,94 

48 - - 106,16 20 47,77 - 10 143,31 - 

49 8 19,11 - 12 50,96 - - - 144,76 

50 14 - 66,35 14 152,87 - 50 - - 

51 20 95,54 - 10 31,85 - - - 159,24 

52 - - 127,39 20 - 212,31 20 127,39 - 

53 24 - 99,52 24 101,92 - 40 - - 

54 - 105,1 - 30 - 244,98 20 - 159,24 

55 30 - 212,31 10 47,77 - - 79,62 - 

56 - 63,69 - 20 63,69 - 20 - 212,31 

57 16 - 132,7 - - 132,7 24 76,43 - 

58 18 82,8 - 26 57,32 - - - 53,08 

59 20 - - 18 - 132,7 18 76,43 - 

60 - - 117,96 10 117,83 - 12 - 318.47 

61 40 95,54 - 7 76,43 - - - 318,47 

62 20 - - 12 - 199,04 12 50,96 - 

63 25 111,46 - 20 - 212,31 22 - - 

64 22 - - 5 38,22 - 5 - 265,39 

65 - 159,42 - 40 95,54 - 14 - 66,35 

66 18 76,43 - 18 - - 9 - 79,62 

67 - - 159,24 30 111,46 - 20 - 212,31 
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Продовження таблиці 2.1 

Ва-

рi- 

ант 

Z α  Zβ  Z γ  

αR , αL , αC , αR , αL , αC , αR , αL , αC , 

Ом мГн мкФ Ом мГн мкФ Ом мГн мкФ 

68 18 - 132,7 18 - - 9 127,39 - 

69 20 - 212,31 30 111,46 - - - 159,24 

70 40 - 106,16 7 - 132,7 - 31,85 - 

71 20 - - 12 50,96 - 12 - 199,04 

72 - 127,39 - 20 - 159,24 20 63,69 - 

73 15 - 66,35 15 146,5 - 50 - - 

74 - 114,65 - 20 - 212,31 20 - 88,46 

75 20 63,69 - 25 - 159,24 - 114,65 - 

76 8 19,11 - 8 - 530,79 20 - - 

77 - - 127,39 25 15,92 - 25 - 636,94 

78 40 - 79,62 - 127,39 - 20 63,69 - 

79 17 31,85 - 12 15,92 - - - 127,39 

80 - - 117,95 27 104,14 - 15 63,69 - 

81 - 159,24 - 24 - 132,7 20 - 79,62 

82 - - 95,64 20 58,28 - 20 - 174,03 

83 10 - 183,87 10 55,16 - 30 - - 

84 12 38,6 - 18 - - 30 - 79,62 

85 - - 83,81 19 60,51 - 11 63,69 - 

86 12 - 199,04 25 - - 12 50,96 - 

87 25 - - 12 50,96 - 9 - 79,62 

88 22 - - 22 - 83,59 22 121,34 - 

89 - 89,17 - 28 - 113,74 12 50,96 - 

90 35 - 90,99 30 - - 10 31,85 - 

91 12 50,96 - 20 - 212,31 - - 144,76 

92 18 - 132,7 - 63,69 - 20 47,77 - 

93 - 70,06 - 24 - 454,96 25 - 127,39 

94 - - 144,76 27 88,46 - 15 - 398,09 

95 16 28,66 - - - 144,76 12 - 636,94 

96 - - 127,39 20 47,77 - 15 - 159,24 

97 - 79,62 - 15 - 159,24 7 76,43 - 

98 - - 144,76 18 76,43 - 12 50,96 - 

99 20 - 212,31 - 70,06 - 18 - 132,76 

100 15 63,69 - 22 - 83,59 25 - - 
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Активний, реактивний та повний опори кола: 

3,433,2320   RRR  Ом;  254015   CL XXX  Ом; 

50)25(3,43 2222  XRZ  Ом. 

Струм у колі             4
50

200


Z

U
I  А. 

Кут зсуву фаз між векторами струму та напругою джерела 

o30
3,43

25
arctgarctg 




R

X
. 

Повні опори споживачів: 

251520 2222   LXRZ Ом;  3,23  RZ  Ом;  40  CXZ  Ом. 

Напруги на споживачах: 

100254   ZIU  В; 2,933,234   ZIU  В; 160404   ZIU  В. 

Кути зсуву фаз між векторами струму I і напругами  UUU ,,  спожива-

чів: 

o

α

α
α 87,36

20

15
arctgarctg 

R

X L ; 

o

β
β 0

3,23

0
arctg

0
arctg 

R
; 

oγ
γ 90

0

40
arctg

0
arctg 







CX
. 

На рис.2.8 побудовано векторну 

діаграму. Пояснимо порядок будуван-

ня. 

Для схеми за рис.2.7 загальним є 

струм, для якого приймаємо початкову 

фазу 
o0i . Вибираємо масштаб 

струму і проводимо вектор I  по гори-

зонтальній осі. Далі вибираємо масш-

таб напруг і проводимо вектор напруги 

джерела під кутом   за рухом годин-

никової стрілки відносно вектора стру-

му I , а також вектори напруг на споживачах  UUU ,,  під відповідними кута-

ми зсуву фаз   ,,  відносно вектора I . 

Користуючись векторною діаграмою, зробимо перевірку рішення на основі 

другого закону Кірхгофа для кола за рис.2.7. Векторна сума напруг споживачів 

Рисунок 2.8 
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дає вектор напруги джерела енергії, тобто γβα UUUU   (рис.2.8), який за 

прийнятим масштабом повинен дорівнювати 200 В. 

Повна, активна та реактивна потужності джерела енергії: 

8004200  IUS В·А; 

 )30cos(4200cos IUP 692,8 Вт; 

400)30sin(4200sin  IUQ  вар. 

Співвідношення цих потужностей зображено на 

рис.2.9 за допомогою їх трикутника. 

Відповідно до балансу активних потужностей 

8,69243,23420 222
β

2
α  IRIRP  Вт, 

що співпадає з активною потужністю джерела. 
Відповідно до балансу реактивних потужностей  

400440415 222
γ

2
α  IXIXQ CL  вар, 

що співпадає з реактивною потужністю джерела. 

Амплітудні значення струму і напруги джерела енергії: 

66,5422  IIm  А;    28220022  UUm  В. 

Синусоїдні часові функції струму і напруги джерела енергії: 

ttIi іm 314sin66,5)ψω(sin   А; 

)30314sin(8,282)ψωsin( o ttUu um  В, 

де початкова фаза струму вже обрана (
o0і ), а початкову фазу uψ  знаходимо, 

пам’ятаючи, що кут iu ψ ψ  : .30030 ooo  iu  

Графіки синусоїд струму і напруги зображаються при використанні не ма-

сштабу часу t , а кратного йому масштабу  t , що більш зручно при побудові цих 

графіків. У табл.2.2 наведені розрахунки струму і напруги для різних значень t , 

а на рис.2.10 зображено графіки функцій )(ti  та )(tu . 

Таблиця 2.2 – Значення струму і напруги джерела енергії залежно від часу 

t , 

рад 
0 

6


 

3


 

2


 

3

2
 

6

5
   

6

7
 

3

4
 

2

3
 

3

5
 

6

11
 2  

t , 

град 
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 

i ,А 0 2,83 4,9 5,66 4,9 2,83 0 -2,83 -4,9 -5,66 -4,9 -2,83 0 

u ,В -141 0 141 245 283 245 141 0 -141 -245 -283 -245 -141 

 

 

   Рисунок 2.9 
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Приклад 2. Розрахувати електричне коло при паралельному з`єднанні спо-

живачів  ZZ ,  і Z , схему якого зображено на рис.2.2. Діюче значення напруги 

U = 220 В. Параметри ідеальних елементів споживачів: 24α R  Ом; 

32α CX  Ом; 20β R  Ом; Ом; 20β LX  80γ LX  Ом. 

Обсяг розрахунку: а) зобразити схему електричного кола за рис.2.2 з іде-

альними елементами заміщення кожного споживача; б) визначити струми в 

колі, активні та реактивні потужності джерела та споживачів; в)   побудувати 

векторну діаграму напруги і струмів усіх споживачів; г) зробити перевірку 

розв`язання задачі за допомогою векторної діаграми та балансу активних і ре-

активних потужностей. 

Розв`язання. На рис.2.11 зображено схему заміщен-

ня кола за рис.2.2 з ідеальними елементами замість 

 ZZ , , Z . 

Повні опори паралельних віток: 

40)32(24)( 222
α

2
αα  CXRZ  Ом; 

28,282020 222
β

2
ββ  LXRZ  Ом; 

Ом. 80γγ  LXZ  

Струми в паралельних вітках: 

5,5
40

220

α
α 

Z

U
I  А;   78,7

28,28

220

β
β 

Z

U
I  А;   75,2

80

220

γ
γ 

Z

U
I А. 

Кути зсуву фаз між векторами струмів αI , βI  і γI  та вектором напруги U : 

    Рисунок 2.11 

Рисунок 2.10 
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o
α 13,53

24

32
arctgarctg 











R

XC ; o

β

β
β 45

20

20
arctgarctg 

R

X L
; 

o
γ 90 (індуктивний елемент). 

Для визначення струму джерела скористаємося векторною діаграмою 
(рис.2.12), де вектори будуються в зазначених масштабах. Першим будуємо век-

тор напруги U . Його початкову фазу приймаємо довільно ( o0ψ u ). Вектори 

струмів αI , βI  і γI  будуємо користуючись початковими фазами. Тому що 
o0ψ u , початкові фази визначаємо за формулами: 

o
α 13,53

i
;         o

ββ
45i ;            o

γγ
90i . 

За першим законом Кірхгофа (рис.2.11) вектор струму джерела є векторна 
сума струмів паралельних віток, тобто γβα IIII   (рис.2.12). Геометричне 

складання цих векторів дає на основі вимірів значення струму джерела A7,9I   

і кут зсуву фаз o24 . 

Точніші результати можна одержати безпосереднє розрахунками, застосо-
вуючи розкладання векторів струмів на активні й реактивні складові: перші – па-
ралельні вектору U , а другі – перпендикулярні до нього. Розклад векторів на 
складові подано на векторній діаграмі (рис.2.12). 

 
 

 Рисунок 2.12 
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Активні та реактивні складові струмів споживачів: 

3,313,53cos5,5ψcos o

αααa  iII А; 

5,5)45cos(78,7ψcos o

βββa  iII А; 

0)90cos(75,2ψcos o

γγγa  iII А; 

4,413,53sin5,5ψsin o

αααр  iII А; 

5,5)45(sin78,7ψsin o

βββр  iII А; 

75,2)90sin(75,2ψsin o

γγγр  iII А. 

Активна та реактивна складові струму джерела та його діюче значення:  

8,805,53,3γaβaαaa  IIII А; 

85,375,25,54,4γpβрαрр  IIII А; 

61,9)85,3(8,8 222
р

2
a  III А. 

Кут фазового зсуву вектора струму I  відносно вектора напруги U  

o

a

р
63,23

8,8

85,3
arctgarctgψ 




I

I
i . 

Повна, активна та реактивна потужності джерела: 

АВ2,211461,9220  IUS ; Вт9,193663,23cos2,2114cos o  SP ; 

вар4,84763,23sin2,2114sin  SQ . 

Відповідно до балансу активних та реактивних потужностей: 

6,193678,7205,524 222
ββ

2
αα  IRIRP  Вт, 

6,84775,28078,7205,532 2222
γγ

2
ββ

2
αα  IXIXIXQ LLC  вар. 

Приклад 3. Розрахувати електричне коло за рис.2.3 при змішаному 

з`єднанні споживачів βα ,ZZ  і Z  символічним методом, тобто з використанням 

комплексних чисел. Напруга джерела енергії U=127 В, її частота f = 50 Гц. Пара-

метри ідеальних елементів споживачів: 8α R  Ом; 15α LX  Ом; 16R  Ом; 

12β CX  Ом; 42LX  Ом. 

Обсяг розрахунку: а) зобразити електричну схему заміщення за рис.2.3 з 

ідеальними елементами замість кожного споживача; б) визначити струми в ко-

лі, активні та реактивні потужності джерела енергії та споживачів; в) побуду-

вати векторну діаграму напруг і струмів; г) зробити перевірку розв`язання за-
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дачі за допомогою векторної діаграми та балансу активних і реактивних поту-

жностей. 

Розв`язання. Схему заміщення кола за рис.2.3 з ідеальними елементами 

зображено на рис 2.13. Струми і напруги, а також потужності будемо визначати 

символічним методом, тому ідеальні елементи, які з`єднані послідовно, 

об`єднуємо у повні комплексні опори. Від початкової схеми за рис.2.13 перехо-

димо до схеми з комплексними опорами віток (рис.2.14,а), де струми і напруга 

також зображені у комплексній формі. 

Значення комплексних опорів віток у алгебраїчній та показовій формах: 

o93,618

15
arctg

22
ααα 17158158 j

j

L eejjXRZ  ; 

o87,3616

12
arctg

22
βββ 20)12(161216 j

j

C eejjXRZ 



 Ом;  

o900

42
arctg

γγ 424242 j
j

L eejjXZ  Ом. 

Ділянку кола з паралельним з`єднанням Z  і Z  заміняємо еквівалентним 

комплексним опором 

  Ом78,342,24)8,8sin()8,8cos(71,2471,24

34

840

3016

840

3016

840

421216

4220

ooo8,8

o93,61

o13,53

16

30
arctg

22

o13,53o13,53o90o87,36

γβ

γβ

jje

e

e

e

e

j

e

jj

ee

ZZ

ZZ
Z

j

j

j

j

jjjj

ab


































і одержуємо більш просту схему за рис.2.14,б. 

Два послідовно з`єднаних опори  Z  і abZ  за рис.2.14,б  заміняємо одним 

опором, який є еквівалентним опором усього кола (рис.2.14,в). 

Рисунок 2.13 Рисунок 2.14 

Рисунок 2.19 
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.Ом3,3422,1142,32

22,1142,3278,342,24158

o09,1942,32

22,11
arctg

22

αекв

j
j

ab

ee

jjjZZZ





 

Комплексне значення напруги джерела   127127
o0 

 juj
eeUU В, 

якщо початкову фазу цієї напруги прийняти 
o0u . 

Струм джерела за законом Ома  (рис.2.14,в) 

21,15,37,3

3,34

127 09,19

09,19

o0

екв
α je

e

e

Z

U
I j

j

j






  


А. 

Напруга на споживачеві  αZ  (рис.2.14,б) 

8,421,469,627,317 84,4209,1993,61
α jeeeIZU jjj  




 В. 

Напруга на затискачах a-b (рис.2.14,б) і, відповідно, на споживачах Z  і Z  

(рис.2.14,а) 

8,428,804,917,371,24 89,2709,198,8
α jeeeIZU jjj

abab   
 В. 

Струми у паралельних вітках (рис.2.14,а): 

71,051,457,4
20

4,91 98,8

87,36

89,27

je
e

e

Z

U
I j

j

j
ab




















 А; 

93,102,118,2
42

4,91 89,117

90

89,27

je
e

e

Z

U
I j

j

j
ab





 












 А. 

Перевірка струмів за першим законом Кірхгофа (рис.2.14,а): αγβ III  ; 

22,149,393,102,171,051,4 jjj   А (знайдене раніше 21,15,3α jI   А). 

Перевірка напруг за другим законом Кірхгофа (рис.2.14,а): ;α UUU ab   

9,1268,428,808,421,46  jj  В (прийняте 127U  В). 

Невелика різниця в значеннях обумовлена округленням при розрахунках. 

Співвідношення напруг abUUU  α  і струмів γβα III   зображено на 

рис.2.15 за допомогою векторної діаграми в зазначених масштабах. Будова діаг-

рами виконується за діючими значеннями струмів і напруг та їх початковими фа-

зами. Діюче значення напруги і струму визначається як модуль, а початкова фаза 

є аргумент у показовій формі кожного комплексного числа, яке визначає струм 

або напругу. 

Діючі значення струмів і напруг та їхні початкові фази:  7,3α I А;  

o

α
09,19i ; 57,4I А;  

o

β
98,8i ; 18,2I А; 

o

γ
89,117i ; 

9,62α U В; o

α
84,42u ; 4,91abU В;  

o89,27
abU ; 127U В; 

0u . 

Рисунок 2.20 
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Рисунок 2.15 

Векторна діаграма може також бути побудована за дійсними та уявними 

частинами комплексних діючих значень струмів та напруг: 

21,15,3α jI   А; 71,051,4 jI   А; 93,102,1 jI   А; 

8,421,46α jU   В; 8,428,80 jU ab   В; 127U  В, 

де дійсні значення величин:  

A5,3α I ; A51,4I ; A02,1I ;  В1,46U ;  В8,80abU ;  В127U , 

уявні значення величин: 

A21,1α I ; A71,0I ; A93,1I ; В8,42α U ; В8,42abU ; В0U . 

Комплексна потужність джерела енергії дждж
*
αдж jQPIUS   визна-

чається як добуток комплексів напруги і спряженого струму джерела енергії, 

які визначаються у показовій (або в алгебраїчній) формі. 

Спряжений комплекс струму α
ψ

α
*
α

ij
eII


  визначається з вихідного 

α
ψ

αα
ij

eII   зміною знака у показнику (або перед уявній частиною, якщо ви-

користовується алгебраїчна форма комплексного числа). 

Підставимо комплекси напруги і спряженого комплексу струму джерела 

і проведемо перетворення: 


o09,19o09,19*

αдж 9,4697,3127 jj eeIUS  

)09,19sin09,19(cos9,469 oo j АВ7,1531,444  j , 
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де повна потужність АВ9,469дж S  є модуль у показовій формі комплексної 

потужності, а потужності: активна Вт1,444дж P  і реактивна вар7,153дж Q – 

дійсна і уявна частини з алгебраїчної форми комплексного числа. 

Аналогічно визначаються потужності споживачів: 

АВ3,2055,1097,2327,39,62
o93,61o09,19o84,42*

ααα  jeeeIUS jjj ; 

6,2502,3347,41757,44,91
o87,36o98,8o89,27*

ββ jeeeIUS jjj
ab  

В·А;
 

АВ3,1993,19918,24,91
o90o89,117o89,27*

γγ   jeeeIUS jjj
ab , 

де 
*
γ

*
β

*
α ,, III  – спряжені струми споживачів;  

активні потужності споживачів:  Вт5,109α P ;  Вт2,334P ;  0P , 

реактивні потужності споживачів: вар3,205α Q ;  вар6,250Q ;  

вар3,199Q . 

Рівняння балансу активних потужностей 

γβαдж PPPP  ;   Вт443,70334,2109,5Вт1,444  . 

Рівняння балансу реактивних потужностей 

вар154199,3250,6-205,3вар7,153;γβαдж  QQQQ . 

Приклад 4. В трифазну мережу з лінійною напругою Uл = 380 В увімкну-

то симетричне навантаження, яке з`єднується “зіркою”. Навантаження склада-

ється з двох послідовно з’єднаних споживачів βα , ZZ  у кожній фазі з парамет-

рами αR =16 Ом;  αLX =30 Ом; R =22,1 Ом; CX =8 Ом. 

Обсяг розрахунку: а) зобразити схему заміщення трифазного кола з ідеаль-

ними елементами замість споживачів; б) визначити фазні і лінійні струми, а також 

споживані активну та реактивну потужності; в) побудувати векторну діаграму. 

 

Рисунок 2.16 
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             Розв`язання. На рис.2.16 зображена схема заміщення трифазного кола 

при з`єднанні навантаження “зіркою”. 

Фазні напруги у мережі  U
U

ф
л  
3

380

3
220  В. 

При симетричному навантаженні фазні напруги на споживачах дорів-

нюють фазним напругам мережі фU , тобто 220ф  UUUU cba В. 

Повній опір кожної фази  

44)830()1,2216()()( 222
βα

2
βαф  CL XXRRZ  Ом. 

Фазовий зсув між фазними напругою і струмом у кожної фазі 

o

βα

βα
30

1,2216

830
arctgarctg 











RR

XX CL
. 

Фазні та лінійні струми: 

5
44

220

ф

ф
ф 

Z

U
I  А;   5ф  IIII cba А;   5фл  IIIII CBA  А. 

Активна та реактивна потужності усього кола: 

 cos33 ффф IUPP Вт;285830cos52203  
 

 sin33 ффф IUQQ вар.165030sin52203  
 

Векторна діаграма зображена на рис.2.17. Вона будується таким чином. 

Вибираємо масштаби струмів та напруг і початкову фазу 
0

AU  вектора на-

пруги AU  та по горизонтальній осі проводимо цей вектор. Вектори фазних на-

пруг споживачів cba UUU ,,  при симетричному навантаженні дорівнюють ве-

кторам напруг мережі CBA UUU ,,  і створюють трифазну симетричну систему, 

тобто мають однакові діючі значення і зсунуті 

за фазою одна відносно одної на кут 120 . Ве-

ктор напруги BU  відстає від вектора  AU  на 

кут 120 , тому він повертається на цей кут за 

рухом годинникової стрілки, а вектор напруги 

CU  випереджає вектор AU  на кут 120 , тому 

він повертається на цей кут проти руху годин-

никової стрілки. 

Вектори лінійних напруг ,ABU  ,BCU  

CAU  будуємо з використанням другого закону 

Кірхгофа за формулами: 

Рисунок 2.22 

Рисунок 2.17 
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BAAB UUU  ;    CBBC UUU  ;   ACCA UUU  , 

тобто з`єднаємо конці векторів напруг CBA UUU ,,  між собою і одержимо ве-

ктори лінійних напруг, як це зображено на рис.2.17. 

Кожний фазний струм відстає від своєї фазної напруги на кут 30 , то-

му він повертається за рухом годинникової стрілки на цей кут відносно своєї 

фазної напруги. 

Приклад 5. В трифазну мережу з лінійною напругою Uл =380 В  увімкну-

то симетричне навантаження, яке з`єднується “трикутником”. Навантаження 

складається з двох послідовно з’єднаних споживачів γα , ZZ  у кожній фазі з па-

раметрами  αR =20 Ом; R =10 Ом; CX =30 Ом. 

Обсяг розрахунку: а) зобразити схему заміщення трифазного кола з ідеаль-

ними елементами замість споживачів; б) визначити фазні і лінійні струми, а також 

споживані активну та реактивну потужності; в) побудувати векторну діаграму. 

Розв`язання. На рис.2.18 зображена схема заміщення трифазного кола при 

з`єднанні споживачів “трикутником”. 

 
 

Повній опір кожної фази  

43,42)30()1020()()( 222
γ

2
γαф  CXRRZ  Ом. 

Фазовий зсув між фазними напругою і струмом у кожній фазі 

o

γα

γ
45

1020

30
arctgarctg 











RR

XC
. 

При з`єднанні споживачів у “трикутник” фазні напруги cabcab UUU ,,  

співпадають з відповідними лінійними напругами мережі CABCAB UUU ,, , 

Рисунок 2.18 
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тому фазні напруги споживачів  380лф UU  В. 

Фазні струми:  96,8
43,42

380

ф

ф
ф 

Z

U
I  А;     96,8ф  IIII cabcab  А. 

Лінійні струми:      52,1596,833 фл  IIIII CBA  А. 

Активна та реактивна потужності усього кола: 

Вт;7222)45cos(96,83803cos33 ффф 
IUPP  

вар.7222)45sin(96,83803sin33 ффф 
IUQQ  

Векторна діаграма зображена на рис.2.19. 

Діаграма будується таким чином. Визначаємо 

масштаби струмів та напруг і вибираємо почат-

кову фазу 0
ABU вектора напруги ABU  та по 

горизонтальній осі проводимо цей вектор. Век-

тори лінійних напруг мережі CABCAB UUU ,,  (які 

також є фазними напругами на споживачах 

cabcab UUU ,, ) створюють трифазну симетричну 

систему, тобто вони мають однакові діючі зна-

чення і зсунуті за фазою одна відносно одної на 

кут 120 . Вектор напруги BCU  відстає від векто-

ра ABU  на кут 120 , тому він повертається на цей кут за рухом годинникової 

стрілки, а вектор напруги CAU  випереджає вектор ABU  на кут 120 , тому він 

повертається на цей кут проти руху годинникової стрілки. 

Кожний вектор фазного струму cabcab III ,,  випереджає свій фазний век-

тор напруги на кут 
45 , тому він повертається проти руху годинникової 

стрілки на цей кут відносно фазної напруги. 

Вектори лінійних струмів CBA III ,,  будуємо з використанням першого 

закону Кірхгофа за формулами: 

caabA III  ,    abbcB III  ,    bccaC III  , 

тобто з`єднаємо конці векторів струмів cabcab III ,,  між собою і одержимо век-

тори лінійних струмів, як це зображено на рис.2.19. 

Приклад 6. В трифазну мережу з лінійною напругою лU = 380 В уві-

мкнуто несиметричне навантаження споживачів γβα  і   , ZZZ  зіркою з нейтрал-

лю (по одному споживачу в кожну фазу). Параметри споживачів: 12α R  Ом, 

Ом16α LХ , βR =32 Ом, Ом24β CX , Ом20γ LХ . 

Рисунок 2.19 
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Обсяг розрахунку: а) зобразити електричну схему трифазного кола з іде-

альними елементами замість споживачів; б) визначити фазні і лінійні струми, а 

також струм у нейтральному проводі; в) визначити споживані активну та реак-

тивну потужності; г) побудувати векторну діаграму. 

Розв’язання. На рис.2.20 зображена електрична схема трифазного кола. 

Фазні напруги мережі 

В.220
3

380

3

л
ф 

U
UUUU CBA

 

       За наявності нейтрального проводу 

фазні напруги мережі дорівнюють фаз-

ним напругам на споживачах: 

 .   ;  ; сСbВаА UUUUUU   

 фUUUU сbа 220 В. 

Повні опори й кути зсуву фаз навантаження: 

Ом,201612 222
α

2
αα  LXRZ 40)24(32)( 222

β
2
ββ  CXRZ Ом,   

20γγ  LXZ Ом, o

α

α
α 13,53

12

16
arctgarctg 

R

X L ; 

o

β

β
β 87,36

32

24
arctgarctg 







R

XС
; .90o

γ   

Діючі значення фазних струмів, які дорівнюють лінійним, 

11
20

220

α


Z

U
II а

Aa  А, 5,5
40

220

β


Z

U
II b
Вb

 А, 11
20

220

γ


Z

U
II с
Сс

 А. 

Побудуємо векторну діаграму 

(рис.2.21). Приймаємо початкову фазу на-

пруги для фази А 
o0

AU  і будуємо век-

торну діаграму напруг і струмів, як у при-

кладі 4. Визначаємо діюче значення стру-

му в нейтральному проводі 

(I N = сba III  ) прямим вимірюванням 

довжини вектора I N  і множенням її на ма-

сштаб струму (I N =19 А). Початкова фаза 

струму нейтрального проводу, яка визна-

чена за допомогою транспортира, дорів-

нює o5,27
Ni

. 

Можна перевірити здобуті результа-

ти, звернувшись до символічного методу. 

Рисунок 2.20 

 
Рисунок 2.21 
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Фазні синусоїдні напруги утворюють трифазну симетричну систему: 

220 aA UU  В;  
o120220 j

bB eUU  В; 
o120220 j

cC eUU  В. 

Комплексні повні опори фаз споживачів: 

o13,53α
αα 20 jj

eeZZ 


В,     
o87,36β

ββ 40 jj
eeZZ 

 В, 

o90
γγ 20 jj eeZZ  

В. 

Лінійні і фазні струми: 

I А = aI = 8,86,611

20

220 o13,53

o13,53

o0

α

je

e

e

Z

U j

j

j
a    А; 

I В = bI = 46,566,05,5

40

220 o13,83

o87,36

o120

β

je

e

е

Z

U j

j

j
b  





 А; 

I С = cI = 5,553,911

20

220 o30

o90

o120

γ

je

e

е

Z

U j

j

j
с   А, 

де діючі значення фазних струмів, які дорівнюють лінійним, 

11 Aa II  А;    5,5 Bb II  А;    11 Cc II  А; 

початкові фази струмів: 

o13,53
ai

;     o13,83
bi

;     o30
ci

. 

Струм в нейтральному проводі 

I N =  сba III 76,879,165,553,946,566,08,86,6 jjjj  = 

         =18,94 е
o55,27j

А, 

де діюче значення струму в нейтральному проводу I N =18,94 А, а його почат-

кова фаза  o55,27
Ni

. 

Як видно, розрахункові значення струму та його початкової фази прак-

тично збігаються зі значеннями, здобутими із векторної діаграми. 

Активна та реактивна потужності усього кола: 

 γβαγβα coscoscos ссbbаа IUIUIUPPPP

Вт;242090cos11220)87,36cos(5,522013,53cos11220 ooo   

 γβαγβα sinsinsin ссbbаа IUIUIUQQQQ

Вт.363090sin11220)87,36sin(5,522013,53sin11220 ooo   
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