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1. ЦЕЛЬ  РАБОТЫ 
 

1.1. Исследование различных режимов работы в трехпроводной 

и четырехпроводной трехфазных цепях при соединении источника 

питания и нагрузки звездой.  

1.2. Установление соотношений между линейными и фазными 

напряжениями и токами.  
 

2. ПОДГОТОВКА  К  ИССЛЕДОВАНИЯМ 
 

2.1. Изучить по конспекту лекций и рекомендованному учебни-

ку в разделе «Трехфазные цепи» следующие вопросы: 

1) трехфазные цепи при соединении нагрузки звездой; 

2) линейные и фазные напряжения; 

3) нейтральный (нулевой) провод и его назначение; 

4) активная, реактивная и полная мощности трехфазной цепи; 

5) построение векторных диаграмм для трехфазной цепи. 

2.2. Освоить методику выполнения лабораторной работы по на-

стоящим методическим указаниям.  

2.3. Заготовить отчѐт со схемой экспериментальной установки, 

таблицами для экспериментальных и расчетных данных.  
 

3. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ  СВЕДЕНИЯ 
 

Совокупность трѐх электрических цепей, в которых действуют 

три ЭДС одинаковой частоты, но сдвинутые по фазе одна относи-

тельно другой на 120° и создаваемые одним источником энергии на-

зывают трехфазной цепью.  

При соединении звездой три конца приемника соединяются 

вместе (см. рисунок 3.1), образуя нейтральную (иначе – нулевую) 

точку, а к его началам a, b, c, которые называют началами фаз при-

емника, подсоединяются провода, называемые линейными. Провод, 

подсоединяемый к нейтральной точке, называется нейтральным или 

нулевым. Нейтральная точка приемника на схеме обозначается n, 

нейтральная точка источника – N. В дальнейшем напряжения, отно-

сящиеся к источнику (генератору), будем обозначать прописными 

буквами, а относящиеся к приемнику (нагрузке) – строчными. Каж-

дую из однофазных цепей, входящих в трехфазную цепь, принято 

называть фазой трехфазной цепи, а три вывода источника A, B, C – 
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началами фаз источника. Следовательно, имеем фазу А, фазу В, фазу 

С источника. 

Напряжения UAB, UBC, UСA, измеренные между началами фаз 

источника, называют линейными, а напряжения UA, UB, UС, измерен-

ные между началами фаз и нейтральной точкой источника (иначе – 

между началом и концом фазы источника), называют фазными на-

пряжениями источника. Аналогично можно определить (измерить) 

линейные и фазные напряжения приемника. Количественные соот-

ношения между этими напряжениям требуется определить при вы-

полнении работы. 

 

Рисунок 3.1 – Схема трехфазной цепи, соединенной звездой 
 

Приемники, включаемые в трехфазную цепь, могут быть как 

однофазными, так и трехфазными. К однофазным приемникам отно-

сятся электрические лампы накаливания и другие осветительные 

приборы, различные бытовые приборы, однофазные электродвигате-

ли и т.д. К трехфазным приемникам относятся трехфазные асин-

хронные двигатели, трехфазные трансформаторы, индукционные пе-

чи и т.д.  

Приемники отдельных фаз называют симметричными, если 

равны их комплексные сопротивления: Za = Zb = Zc . Если это усло-

вие не выполняется, то приемники называют несимметричными.  

Рассмотрим случаи включения симметричных и несимметрич-

ных приемников в трехпроводную и четырехпроводную трехфазную 

цепь. 
 

3.1. Трехпроводная трехфазная цепь  
 

В такой цепи нейтральные точки источника и приемника не со-

единяются, т.е. нейтральный провод отсутствует. Схема замещения 
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такой цепи получается, если на рисунке 3.1 исключить нейтральный 

провод. В соответствии со вторым законом Кирхгофа можно для 

фазных напряжений приемника записать уравнения: 
 

Ua = UA – UNn,    Ub = UB – UNn,    Uc = UC – UNn,   (3.1) 

где UNn – напряжение между нейтральными точками источника и 

приемника, называемое «напряжение смещения нейтрали».  

Из уравнений (3.1) следует, что напряжения приемника будут 

равны напряжениям генератора (источника) в том случае, если на-

пряжение между их нейтральными точками будет равно нулю 

(UNn=0), а также равны нулю падения напряжения на линейных про-

водах. Если в трехфазной цепи будет присутствовать напряжение 

UNn≠0, то оно будет искажать фазные напряжения приемников, что 

приведет к ненормальной работе приемников или выходу их из 

строя.  

Напряжение смещения нейтрали можно определить с использо-

ванием метода двух узлов как напряжение между двумя узлами: 

cba

cCbBaA
Nn

YYY

YUYUYU
U




  ,    (3.2) 

где Ya =1/Za, Yb =1/Zb, Yc =1/Zc  – комплексы проводимостей фаз при-

емника.  

Если нагрузка симметричная, то сумма произведений UKYk в 

числителе уравнения (3.2) равна нулю, а следовательно и напряже-

ние между нейтральными точками приемника и источника отсутст-

вует. При несимметричной нагрузке сумма произведений UKYk в 

числителе уравнения (3.2) не равна нулю, следовательно, напряже-

ние между нейтральными точками источника и приемника не равно 

нулю.  

Таким образом, из сделанного анализа следует, что трехпро-

водную цепь можно использовать только при симметричной нагруз-

ке.  

При несимметричной нагрузке появляется напряжение UNn, ко-

торое искажает фазные напряжения приемников, что недопустимо 

для их нормальной эксплуатации.  

Произведенный анализ работы трехпроводной трехфазной цепи 

при симметричной и несимметричной нагрузке можно наглядно 

представить с помощью векторных диаграмм. Так, на рисунке 3.2 

представлены векторные диаграммы токов и напряжений при сим-

метричной нагрузке. Для простоты построения диаграмм будем счи-
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тать нагрузку активной, т.е. Z = R, в этом случае ток и напряжение 

совпадают по фазе (φ=0). Из диаграммы видно, что действующие 

значения фазных напряжений в различных фазах равны. На рисунке 

3.3 изображены векторные диаграммы токов и напряжений при не-

симметричной нагрузке для случая, когда Ra =Rb<Rc. Из диаграммы 

видно, что в этом случае появилось напряжение между нейтральны-

ми точками генератора и приемника UNn, поэтому напряжение в фазе 

С увеличилось, а в фазах А и B уменьшилось по сравнению с сим-

метричной нагрузкой. Допустим, что нагрузкой являются лампы на-

каливания, следовательно, в фазе C они быстро выйдут из строя, а в 

фазах А и B будут работать с меньшим накалом. Это ещѐ раз говорит 

о том, что трехпроводную трехфазную цепь можно использовать 

только при симметричной нагрузке. 
 

 

Рисунок 3.2 – Векторные 

диаграммы напряжений и 

токов при симметричной на-

грузке 

 Рисунок 3.3 – Векторные диа-

граммы напряжений и токов 

при несимметричной нагрузке 

в трехпроводной цепи 
 

При использовании трехпроводной цепи могут возникать ава-

ийные режимы, например, обрыв линейного провода или короткое 

замыкание в одной из фаз. Рассмотрим эти случаи.  

Допустим, произошел обрыв линейного провода в фазе С. Тода 

к нагрузке будет приложено линейное напряжение Uab, а поскольку 

сопротивления фаз А и В одинаковы (Za = Zb), то это напряжение 

разделится между фазами пополам. Таким образом, обрыв линейно-

го провода в одной из фаз трехпроводной цепи приводит к тому, что 

фазные напряжения в двух других фазах уменьшаются и становятся 

равными половине линейного напряжения, т.е. Uф= Uл/2.  
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Векторные диаграммы напряжений и токов для этого случая 

изображены на рисунке 3.4.  

При коротком замыкании в фазе С потенциал точки n станоится 

равным потенциалу точки С генератора. В этом случае фазные на-

пряжения становятся равными линейным, т.е. Ua = UAC, Ub = UBC.  

Следовательно, режим короткого замыкания является опасным, 

т.к. нагрузки в фазах А и В оказываются под повышенным (линей-

ным) напряжением. Векторные диаграммы токов и напряжений для 

режима короткого замыкания в фазе С изображены на рисунке 3.5.  

 

Рисунок 3.4 – Векторные диа-

граммы напряжений и токов 

при обрыве линейного провода 

в фазе С трехпроводной цепи 

 Рисунок 3.5 – Векторные диа-

граммы напряжений и токов 

при коротком замыкании в фа-

зе С трехпроводной цепи 
 

3.2. Четырехпроводная трехфазная цепь 
 

Такая цепь содержит три линейных провода и нейтральный 

провод, соединяющий нейтральные точки источника и приемника 

(рисунок 1). Как было показано при анализе трехпроводной цепи при 

симметричной нагрузке, напряжение между нейтральными точками 

источника и приемника не возникает, поэтому в соответствии с 

уравнениями (3.1) напряжения приемника равны напряжениям ис-

точника, т.е. не искажаются. В таком режиме нейтральный провод не 

нужен.  

Диаграммы при симметричной нагрузке в четырехпроводной и 

трехпроводной цепях одинаковы (см. рисунок 3.2). 

При несимметричной нагрузке в четырехпроводной цепи на-

пряжение, возникающее между нейтральными точками источника и 
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приемника, замыкается накоротко нейтральным проводом. Как сле-

дует из уравнений (3.1), при UNn=0 фазные напряжения не искажа-

ются. Следовательно, четырехпроводную цепь можно использовать 

для питания несимметричной нагрузки. Диаграмма этого случая, ко-

гда Ra=Rb<Rc, показана на рисунке 3.6. Вектор тока в нейтральном 

проводе строится на основании уравнения  

In = Ia + Ib + Ic.     (3.4) 

На рисунке 3.7 показана диаграмма четырехпроводной цепи 

при обрыве линейного провода в фазе С. Из диаграммы видно, что в 

четырехпроводной цепи искажений фазных напряжений в оставших-

ся фазах А и В не произошло. Вектор тока в нейтральном проводе 

строится на основании уравнения  

In = Ia + Ib.      (3.5) 

 

Рисунок 3.6 – Векторные диа-

граммы напряжений и токов 

при несимметричной нагрузке 

в четырехпроводной цепи 

 Рисунок 3.7 –. Векторные диа-

граммы напряжений и токов 

при обрыве линейного прово-

да в четырехпроводной цепи 

 

Таким образом, нейтральный провод обеспечивает сохранение 

симметрии фазных напряжений при несимметричной нагрузке.  

Важным преимуществом четырехпроводной цепи является то, 

что при изменении режима одной из фаз режимы других фаз не из-

меняются, так как постоянство напряжений в фазах обеспечивается 

нейтральным проводом. В реальных электрических цепях сопротив-

ление нейтрального провода отлично от нуля, и поэтому полного от-

сутствия напряжения между нейтральными точками не происходит, 

на что следует обратить внимание при выполнении работы. 
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4. ОПИСАНИЕ  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ  УСТАНОВКИ 
 

Для исследования трехфазной цепи используется стенд ЛЭС-5, 

питающийся от трехфазной цепи напряжением 220/127 В. Для вы-

полнения лабораторной работы используется следующая аппаратура 

стенда: блок включения; выключатели SA1 (на стенде обозначен В1), 

SA2 (на стенде обозначен В2); блок ламповых реостатов; измери-

тельные приборы (см. рисунок 4.1) – амперметры РА1, РА2, РАЗ и 

РА4 электромагнитной системы c предельным током 1 А, вольтметр 

РV электромагнитной системы, устанавливаемый на предельное на-

пряжение 150 В для измерения фазных напряжений и 300 В для из-

мерения линейных напряжений. 
 

5. ПОРЯДОК  ПРОВЕДЕНИЯ  ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

5.1. Ознакомиться с используемыми оборудованием и измери-

тельными приборами, определить цену деления измерительных при-

боров. 

 

Рисунок 4.1 – Схема экспериментальной установки 
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5.2. После сборки цепи в соответствии с рисунком 4.1 и про-

верки еѐ лаборантом или преподавателем производят исследование 

трехфазной цепи сначала при наличии нейтрального провода (четы-

рехпроводная цепь), а затем без него (трехпроводная цепь). 

5.3. Исследование четырехпроводной цепи.  

5.3.1. Установить переключатели SA1 (В1) и SA2 (В2) в поло-

жение "Вкл.".  

5.3.2. Создать режим симметричной нагрузки. Для этого в фа-

зах А, B и С включить одинаковое количество ламп. Измерить токи в 

фазах и нейтральном проводе. Установить вольтметр на предел 150 

В и измерить фазные напряжения на нагрузке. Установить вольтметр 

на предел 300 В и измерить линейные напряжения на нагрузке. Ре-

зультаты занести в таблицу 5.1.  
 

Таблица 5.1 – Экспериментальные и расчетные данные иссле-

дования четырехпроводной цепи 
 

Четырехпровод-

ная цепь  

Измерено 

Ia 

А 

Ib 

А 

Ic 

А 

Ua 

В 

Ub 

В 

Uc 

В 

In 

А 

Uab 

В 

Ubc 

В 

Uca 

В 

Симметричная 

нагрузка  

          

Несимметрич-

ная нагрузка 

          

Отключение на-

грузки в фазе А 

          

 

Таблица 5.1 – (продолжение) 
 

Четырехпро-

водная цепь 

Вычислено 

Ubc/Ua Ubc/Ub Ubc/Uc Pa, Вт Pb, Вт Pc, Вт ΣP, Вт 

Симметричная 

нагрузка  

       

Несимметрич-

ная нагрузка 

       

Отключение на-

грузки в фазе А 

       

 

5.3.3. Создать режим несимметричной нагрузки, для этого в фа-

зе А, по указанию преподавателя, изменить количество включенных 

ламп. Как и в предыдущем опыте измерить токи и напряжения на на-

грузке и результаты занести в таблицу 5.1. 
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5.3.4. Создать режим обрыва в фазе А. Для этого выключателем 

SA1 отключить ламповый реостат в фазе А. Измерить токи и напря-

жения на нагрузке и результаты занести в таблицу 5.1.  

5.4. Исследование трехпроводной цепи.  

5.4.1. Выключателем SA2 (В2) отключить нейтральный провод.  

5.4.2. Оставив количество ламп в ламповых реостатах таким же, 

как и при испытании четырехпроводной цепи, создать режим сим-

метричной нагрузки. Измерить линейные и фазные напряжения на 

нагрузке, а также напряжение смещения нейтрали переносным 

вольтметром, а токи в фазах измерить амперметрами. Результаты за-

писать в таблицу 5.2.  
 

Таблица 5.2 – Экспериментальные и расчетные данные иссле-

дования трехпроводной цепи 
 

Трехпроводная 

цепь  

Измерено 

Ia 

А 

Ib 

А 

Ic 

А 

Ua 

В 

Ub 

В 

Uc 

В 

UNn 

А 

Uab 

В 

Ubc 

В 

Uca 

В 

Симметричная 

нагрузка  

          

Несимметрич-

ная нагрузка 

          

Отключение на-

грузки в фазе А 

          

Короткое замы-

кание в фазе А 

          

 

Таблица 5.1 – (продолжение) 
 

Трехпроводная 

цепь 

Вычислено 

Ubc/Ua Ubc/Ub Ubc/Uc Pa, Вт Pb, Вт Pc, Вт ΣP, Вт 

Симметричная 

нагрузка  

       

Несимметричная 

нагрузка 

       

Отключение на-

грузки в фазе А 

       

Короткое замы-

кание в фазе А 

       

 

5.4.3. Создать режим несимметричной нагрузки. Для этого по-

вторить пункт 5.3.3 испытаний, но с трехпроводной цепью. Изме-
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рить фазные и линейные напряжения на нагрузке, напряжение сме-

щения нейтрали и токи фаз. Результаты записать в таблицу 5.2.  

5.4.4. Создать режим обрыва фазы. Для этого с помощью вы-

ключателя SA1 отключить ламповый реостат в фазе А. Измерить 

фазные и линейные напряжения на нагрузке, напряжение смещения 

нейтрали и токи фаз. Результаты измерений занести в таблицу 5.2.  

5.4.5. Создать режим короткого замыкания фазы А приемника. 

Для этого включить выключатель SA1 и проводником со штеккер-

ными выводами замкнуть клеммы а и x лампового реостата. Устано-

вить предел измерения вольтметра 300 В. Произвести измерения то-

ков и напряжений на нагрузке, а также напряжения смещения ней-

трали. Результаты занести в таблицу 5.2.  

ВНИМАНИЕ! Строго запрещается создавать режим короткого 

замыкания приемника при включенном нейтральном проводе. Вы-

ключатель SA2 (В2) должен быть обязательно выключен! 

5.5. Отключить стенд от сети. Не разбирая схемы, показать ре-

зультаты измерений преподавателю. После утверждения результатов 

привести выключатели и регуляторы в исходное состояние. 

 

6. ОБРАБОТКА  РЕЗУЛЬТАТОВ  ИЗМЕРЕНИЙ  И 

СОДЕРЖАНИЕ  ОТЧЕТА 

 

6.1. Выполнить вычисления и занести их в таблицы 5.1 и 5.2. 

Так как нагрузка фаз чисто активная, активную мощность для каж-

дой фазы определяем как произведение соответствующих фазных 

напряжений и токов. 

6.2. Для каждого опыта построить в масштабе совмещенные 

топографическую диаграмму напряжений и векторную диаграмму 

токов. 

 

7. КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ 

 

1 В чем преимущества трехфазных цепей в сравнении с одно-

фазными?  

2 Укажите области применения трехфазных цепей.  

3 Чему равно отношение линейных и фазных напряжений в че-

тырехпроводной цепи при соединении трехфазного приемника звез-

дой? Откуда это видно?  
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4 Какое соотношение между линейными и фазными токами 

имеет место при соединении трехфазного приемника звездой?  

5 Какими будут фазные напряжения при обрыве одного линей-

ного провода в четырехпроводной и трехпроводной цепи?  

6 Чему равны фазные напряжения в трехпроводной цепи при 

коротком замыкании одной из фаз?  

7 Какова роль нейтрального провода? Почему в него не вклю-

чают предохранители и разъединители?  

8 Когда необходим нейтральный провод?  

9 Почему при наличии нейтрального провода отсутствует не-

симметрия фазных напряжений при несимметричной нагрузке?  

10 Показать на схеме установки как измерить фазные и линей-

ные напряжения приемника.  

11 К чему приведет обрыв нейтрального провода при несим-

метричной нагрузке фаз?  

12 Чему будут равны фазные напряжения при симметричной 

нагрузке, если фазу А замкнуть накоротко?  

13 Как определить ток в нейтральном проводе при несиммет-

ричной нагрузке?  
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