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Моделирование режимов трёхфазной 
цепи с поперечной несимметрией
В статье показан процесс моделирования режимов электрических цепей в программной среде LabVIEW. 
Целью моделирования является разработка компьютерной программы (прибора) для иллюстрации в 
учебном процессе очного и заочного (дистанционного) образования электрических процессов в трёх-
фазной цепи при различных несимметричных режимах, и для определения параметров этих режимов 
в практических целях (расчёт К.З).

Ключевые слова: программная среда LabVIEW, лицевая панель, виртуальная установка, прибор, трёх-
фазная цепь, поперечная несимметрия, векторная диаграмма.

MODELLING OF MODES OF A THREE-PHASE CHAIN WITH CROSS-SECTION 
ASYMMETRY

In article process of modelling of modes of electric chains in program LabVIEW environment is shown. The 
modelling purpose is working out of the computer program (device) as for an illustration of electric processes 
in a three-phase chain at various asymmetrical modes in educational process of internal and correspondence 
(remote) formation, and for defi nition of parametres of these modes in the practical purposes (calculation К.З).

Keywords: Program LabVIEW environment, the obverse panel, virtual installation, the device, a three-phase 
chain, cross-section asymmetry, the vector diagramme.

Введение

В последние годы в ВУЗах стра-
ны наряду с реальными установка-
ми для научных и учебных целей 
применяют их виртуальные ана-
логи. Это значительно удешевляет 
затраты и расширяет области учеб-
ных исследований. Особенно это 
актуально и эффективно в лабора-
торных работах учебного процесса 
в ВУЗах, когда студенты могут ис-
следовать сложные явления, имею-
щие место в сложных установках, 
во всех их проявлениях и на всём 
диапазоне их действия на компью-
тере, в том числе на домашнем. 
Эффект познавания значительно 
усиливается при использовании 
наглядной и рациональной графи-
ческой интерпретации результатов. 
В связи с этим применение вирту-
альных приборов особенно целе-
сообразно в учебных дисципли-
нах, где графическая информация 
может быть преобладающей. Это 
электротехника, электроника с их 
волновыми, векторными, топогра-

фическими, круговыми диаграмма-
ми, частотными и другими характе-
ристиками.

Как правило, компьютерные 
программы, создаются совместной 
работой специалистов по профи-
лю темы и программистов. Однако 
значительно проще и эффективнее 
процесс разработки приборов про-
исходит при простой программной 
среде, освоенной специалистом по 
профилю темы. К таким програм-
мам относится LabVIEW National 
Instrument.

В статье показан процесс разра-
ботки инженером-электриком, пре-
подавателем ВУЗа компьютерной 
программы электротехнической 
установки (виртуального прибора) 
для исследования несимметричных 
режимов трёхфазных цепей в учеб-
ных целях.

Используется математическое 
описание трёхфазной электрической 
цепи при различных режимах попе-
речной несимметрии (одно и двух-
фазные короткие замыкания на зем-
лю, межфазные замыкания). Прибор 

представляет собой виртуальную 
установку, на которой можно как и 
на реальном устройстве выполнять 
различные исследования. Описан 
процесс графического программи-
рования электрических явлений, 
создания лицевой панели прибора 
и основные моменты разработки 
блок-диаграммы. В конце статьи 
приведены результаты исследования 
конкретных примеров возможных 
режимов, показаны их векторные и 
топографические диаграммы.

Были поставлены задачи:
– обосновать и конкретизиро-

вать математическую модель рас-
сматриваемой трёхфазной цепи с 
поперечной несимметрией для всех 
возможных её режимов,

– определить структуру разра-
батываемого прибора,

– разработать компьютерную 
программу,

– спроектировать лицевую па-
нель прибора с учётом задач функ-
ционирования.

Теоретические положения ре-
жимов исследуемой цепи подроб-
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но описаны в учебниках по курсу 
«Теоретические основы электро-
техники [1]. Обычно несимметрич-
ные режимы в трёхфазных цепях 
возникают в аварийных условиях. 
Различают два вида несимметрии – 
поперечную и продольную.

Поперечная несимметрия в 
трехфазной цепи, для исследования 
которой разрабатывается виртуаль-
ный прибор, возникает при несим-
метричной нагрузке. К ней, в час-
тности, относятся различные виды 
несимметричных коротких замы-
каний (замыкания между фазами, 
замыкание одной или двух фаз на 
землю).

В качестве конкретного объекта 
применения компьютерной про-
граммы взят асинхронный элект-
родвигатель, который относится к 
группе электрических устройств с 
так называемой «динамической» 
нагрузкой. В них параметры зави-
сят от несимметрии подводимого 
напряжения и поэтому электричес-
кие цепи с такими нагрузками рас-
считываются методом симметрич-
ных составляющих.

Схема исследования представ-
лена на рис. 1.

Рис. 1. Схема исследуемой цепи

Имеется симметричный ис-
точник, подводящая напряжение 
к электродвигателю линия в виде 

симметричной системы сопротив-
лений фаз и электродвигатель как 
симметричная нагрузка с сопро-
тивлениями фазы токам прямой, 
обратной и нулевой последователь-
ности (Z1, Z2, Z0), а также несим-
метричный участок с поперечным 
включением.

Несимметричную часть цепи 
представляют следующими режи-
мами (схемами) (рис. 2)

Если сопротивления в представ-
ленных схемах равны нулю, то это 
короткие замыкания.

Эти все несимметричные режи-
мы цепи можно учитывать на об-
щей схеме, где значения ZA, ZB, ZC, 
Z3 меняются в зависимости от вида 
несимметрии (рис. 3)

Рис. 3. Вид преобразованной схемы 
исследования

В соответствии с методикой 
расчёта несимметричный участок 
цепи заменяется на трёхфазный 
источник с несимметричной систе-
мой неизвестных напряжений UA, 
UB, UC, которые затем разлагаются 
на симметричные составляющие 
прямой, обратной и нулевой после-
довательности (рис. 4). Это полная 
расчётная схема, в которой предус-
мотрены также режимы для приём-
ника и источника с нулевыми про-
водами и без них. Для полученной 
симметричной трёхфазной цепи 
расчёт ведётся для одной фазы, для 
которой составляются расчётные 

Рис. 2. Схемы несимметричных режимов
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схемы для всех трёх последова-
тельностей (рис. 5).

Рис. 4. Схема исследования при замене 
несимметричной трёхфазной ЭДС 

составляющими симметричных систем

Режим исходной схемы опреде-
ляется путем наложения режимов 
этих трех схем последовательнос-
тей.

Для дальнейшего расчета це-
лесообразно преобразовать схемы 
отдельных последовательностей 
методом эквивалентного генерато-
ра к простейшему виду (рис. 6), не 
затрагивая при этом ветвей с источ-
никами неизвестных напряжений 

1 2 0, , U U U  .
Уравнения по полученным схе-

мам имеют вид
ZЭ1I1 + U1 = EЭ1;
ZЭ2I2 + U2 = 0;
ZЭ0I0 + U0 = 0;

Уравнения для участка несим-
метрии (рис.2)

UA = IAZA + IЗZЗ;
UB = IBZB + IЗZЗ;
UC = ICZC + IЗZЗ;

Эти же уравнения, токи и на-
пряжения которых выражены через 
их симметричные составляющие

IЗ = IA + IB + IC = 3I0;

U1 + U2 + U0 = 
= ZA(I1 + I2 + I0) + 3I0ZЗ;

a2U1 + aU2 + U0 = 
= ZB(a2I1 + aI2 + I0) + 3I0ZЗ;

aU1 + a2U2 + U0 = 
= ZC(aI1 + a2I2 + I0) + 3I0ZЗ;

ZЭ1I1 + U1 = EЭ1;
ZЭ2I2 + U2 = 0;
ZЭ0I0 + U0 = 0;

В схеме для токов нулевой 
последовательности величина со-
противления нулевого провода ут-
раивается, для симметричного ге-
нератора ЭДС обратной и нулевой 
последовательностей будут отсутс-
твовать.

Решая эту систему уравнений 
при определённых значениях па-
раметров Z1; Z2; Z0; ZA; ZB; ZC; ZЗ, 
определяются значения электри-
ческих величин всех трёх последо-
вательностей, а затем и реальных 
электрических величин.

Разработка программы начина-
ется с лицевой панели. Компью-
терная программа моделируемого 
устройства называется прибором. 
На лицевую панель помещена схе-
ма исследуемой установки, которая 
функционально соответствует ре-
альной, в том числе и измеритель-
ными приборами.

Для задания различных режи-
мов исследуемой цепи на лице-
вой панели помещены задатчики 
фазного напряжения сети, сопро-
тивлений линии и элементов узла 
несимметрии, сопротивлений фаз 
электродвигателя токам прямой и 
обратной и нулевой последователь-
ности.

Программа функционирования 
исследуемого устройства разраба-

тывается на другой панели – блок-
диаграмме, состоящей из трёх бло-
ков.

– Решение системы уравнений 
и определение электрических вели-
чин всех последовательностей для 
одной фазы цепи;

– Определение электрических 
величин исследуемой цепи;

– Разработка систем изображе-
ния результатов исследования.

При задании на лицевой панели 
элементов контроля и измеритель-
ных приборов на блок-диаграмме 
появляются их терминалы с такими 
же обозначениями. Кроме терми-
налов элементов контроля (задат-
чиков) и индикаторов (измеритель-
ных приборов) на блок-диаграмме 
должны быть функциональные 
элементы, выполняющие опре-
делённые математические и другие 
действия.

В первом блоке главным эле-
ментом блок-диаграммы иссле-
дуемого прибора (рис. 7) можно 
считать Solve Linear Equatons (ре-
шение линейных уравнений) [2]. 
Для установки этого элемента на 
блок-диаграмму вызывается палит-
ра функций и его находят по пути 
Mathematics > Linear Algebra > 
Solve Linear Equatons. С помощью 
этого элемента находится решение 
составленной системы уравнений.

На левый верхний терминал In-
put Matricx элемента Solve Linear 
Equatons подаётся исходная мат-
рица коэффициентов исследуемой 
системы уравнений. Вектор задан-
ных воздействий Known Vector 
(правая часть уравнения) подводит-
ся к левому среднему терминалу, а 
результирующий вектор Solution 
Vector (вектор искомых электри-
ческих величин) – снимается с пра-
вого верхнего терминала.

В разрабатываемом приборе 
матрица коэффициентов исследуе-
мого уравнения подаётся на Solve 
Linear Equatons не непосредс-
твенно, а через функцию работы с 
массивами Replace Array Subset. 
Это связано с тем, что с помощью 
этого прибора потребуется модели-
ровать различные несимметричные 
режимы электродвигателя, меняя 
параметры схемы.

На вход «array» Replace Array 
Subset подаётся структура массива 

Рис. 5. Схемы замещения одной фазы

Рис. 6. Расчётные схемы замещения всех последовательностей одной фазы
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исследуемой системы уравнений. 
Члены массива как члены урав-
нений системы, не содержащие 
параметров цепи, остаются неиз-
менными при изменении режимов. 
Изменяются члены массива, в ко-
торых в качестве сомножителей 
присутствуют параметры Z1; Z2; 
Z0; ZA; ZB; ZC; ZЗ. Они являются 
параметрами, задающими режим 
нагрузки, и вводятся в уравнения 
каждый раз когда задаётся новый 
режим.

Система уравнений исследуе-
мой цепи в матричном виде

1A A A З
2 2

2B B B З
2 2

0С С С З

1Э1 1

2Э2

Э0 0

U1 1 1 Z Z Z 3Z 0
Ua a 1 a Z аZ Z 3Z 0
Ua a 1 aZ a Z Z 3Z 0

*
I1 0 0 Z 0 0 E
IZ 00 1 0 0 0

Z I0 0 1 0 00

− − − −
− − − −
− − − −

=

Для вывода результатов расчё-
та используется функция Index 
Array. Функция выводит нужные 
для дальнейшего использования 

результаты решения системы урав-
нений, напряжения и токи всех пос-
ледовательностей для одной фазы 
(фазы А) (рис. 7).

Определение электрических 
величин, оценивающих основные 
факторы режимов исследуемой 
цепи можно провести следующим 
образом.

Напряжения на фазах электро-
двигателя

UA = U1 + U2 + U0;
UB = a2U1 + aU2 + U0;

Рис. 7. Блок – диаграмма решения системы уравнений электродвигателя
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UC = aU1 + a2U2 + U0;

По найденным токам прямой, 
обратной и нулевой последователь-
ностей одной фазы определяются 
токи несимметричного участка 
цепи

IA = I1 + I2 + I0;
IB = a2I1 + aI2 + I0;
IC = aI1 + a2I2 + I0;

Эти же токи для проверки мето-
дики рассчитаем и так

IA = UA / (ZA + Z3);
IB = UB /(ZB + Z3);
IC = UC / (ZC + Z3).

Токи прямой, обратной и нуле-
вой последовательностей нагрузки 
(электродвигателя)

I1
1 = U1 / Z1;

I1
2 = U2 / Z2;

I1
0 = U0 / Z0;

Фазные токи нагрузки (электро-
двигателя)

IAH = I1
1 + I1

2 + I1
0

IBH = a2I1
1 + aI1

2 + I1
0

ICH = aI1
1 + a2I1

2 + I1
0

Токи, потребляемые всей цепью 
от источника

IAИ = IA + IAH

IBИ = IB + IBH

ICИ = IC + ICH.
Для создания наглядности по-

лученных результатов исследова-
ния целесообразно использовать 
векторные и топографические диа-
граммы, которые вместе с другими 
элементами устройства представ-
лены на лицевой панели прибора 
(Рис. 8).

На лицевой панели прибора рас-
положена схема исследуемой уста-
новки, задатчики параметров цепи, 
индикаторы электрических вели-
чин, оценивающих режимы цепи, 
и экраны для векторных диаграмм.

На верхнем экране иллюстри-
руются векторные диаграммы то-
ков и напряжений на приёмнике, 
на нижнем – диаграммы токов и их 
составляющих прямой, обратной 
и нулевой последовательностей на 
участке несимметрии. Для оценки 
диаграмм даются обозначение век-
торов, а также их значения в комп-
лексной форме.

Работоспособность и адекват-
ность функционирования прибора 
определяется заданием и оценкой 
результатов наиболее известных и 
легких для контроля режимов.

На лицевой панели прибора 
(рис. 8) показан режим короткого 
замыкания между фазами А и В. 
На верхнем экране показаны век-
торы фазных напряжений и токов 
симметричного приёмника (элек-
тродвигателя). Особенно ярко ре-
жим этого короткого замыкания 
между фазами иллюстрируется на 
нижнем экране. Показаны векторы 
токов трёхфазных систем прямой и 
обратной последовательности, сум-
ма которых образует два равных и 
противоположных по направлению 
тока замкнутых между собою фаз 
А и В.

На рисунках 9 и 10 иллюстри-
руются векторные диаграммы то-
ков и напряжений в исследуемой 
цепи коротком замыкании фазы А 
на землю.

Прибор можно выполнить та-
ким образом, чтобы индикаторы 
электрических величин были заме-

Рис. 8. Лицевая панель прибора
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нены измерительными приборами, 
и получится виртуальная лабора-
торная установка для учебных или 
исследовательских целей.

Выводы

1. С помощью программной 
среды LabVIEW вполне возмож-
но разрабатывать компьютерные 

программы для исследования от-
носительно сложных явлений без 
непосредственной помощи квали-
фицированных программистов.

2. Компьютерная программа 
(виртуальный прибор), представ-
ленная в статье, как и подобные 
другие в определённых условиях, 
позволяет исследовать в учебных 
целях процессы в электрических 

Рис. 9. Векторная диаграмма токов при коротком замыкании 
фазы А

Рис. 10. Векторная диаграмма напряжений и токов на 
симметричной нагрузке при коротком замыкании фазы А
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цепях и наглядно представлять ре-
зультаты при значительно меньших 
материальных затратах. Прибор 
применяется в лабораторной рабо-
те по изучению метода симметрич-
ных составляющих.

3. Применение таких виртуаль-
ных установок создают условия для 
расширения дистанционного образо-
вания на инженерные специальности.


