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Рассматриваются способы построения математической модели работы трехфазной электрической сети с различными типами на-

грузок в рамках пакета программ NI Multisim и NI LabVIEW. При изменении принципа получения питающего напряжения в схеме и по-
строении изображения трехфазной системы токов и напряжений на комплексной плоскости для получения годографа, наглядно 
показывающего изменение формы, отличной от синусоидальной, и характеризующего нагрузку генератора, осуществляется анализ аде-
кватности метода. 
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Современное приборостроение использует в боль-

шинстве устройств технологию импульсных источ-
ников питания, что позволяет уменьшить габариты и 
массу готового изделия, а также упрощает и удешев-
ляет производство. Повсеместное использование 
устройств с импульсным характером потребления 
тока влечет за собой искажение формы питающей 
сети, появление высокочастотных гармоник, увели-
чение тока в нейтральном проводнике [1]. Это, 
в свою очередь, влияет на работу практически всего 
электрооборудования: в генераторах, электродвига-
телях и трансформаторах увеличиваются потери 
и нагрев; в конденсаторах увеличивается темпера-
турный режим работы, происходит преждевременное 
старение, увеличение погрешности; в силовых и со-
единительных кабелях возрастает нагрев, увеличива-
ется вероятность пробоя изоляции.   

При исследовании работы трехфазной сети в сре-
де схемотехнического моделирования NI Multisim 
с различными типами нагрузок, а далее математиче-
ской обработки результатов в среде графического 
программирования NI LabVIEW была получена ин-
формация о влиянии нагрузки на форму тока сети, 
в том  числе  нейтрального  провода.  Интерпретация 

нагрузки генератора в виде годографа трехфазных 
напряжений и токов позволяет получить наглядное 
графическое изображение на двухкоординатной 
плоскости [2]. Для этого мгновенные значения трех-
фазных напряжений и токов преобразовываются 
в координаты векторов на комплексной плоскости по 
формулам: 

( )2 0,5 0,5 ;
3 A B CX U U U= − −  

2 3 3 .
3 2 2B CY U U
⎛ ⎞

= ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠  

Эксперимент 1.1. Моделирование трехфазной 
сети с использованием генератора идеального 
синусоидального напряжения и линейной 
симетричной нагрузки (рис. 1). Для построения годо-
графа трехфазных напряжений и токов данные из NI 
Multisim передаются в NI LabVIEW через коннекто-
ры 1IO , 2IO , 3IO . Коннектор 1IO  передает мгно-
венное значение тока в фазе А, 2IO  – в фазе В, 3IO  – 
в фазе С, коннектор 4IO  передает данные, необхо-
димые для построения графика формы тока в ней-
тральном проводе.  

 

 
Рис. 1. Схема в NI Multisim для моделирования  
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Построение трехфазного годографа токов  показа-
ло, что его форма очень близка к окружности (рис. 2), 
при этом ток в нейтральном проводе отсутствует. 

 

 
Рис. 2. Форма годографа при симметричной линейной    

нагрузке 
 

Эксперимент 1.2. Линейная нагрузка увеличивает-
ся последовательно в каждой фазе, моделируя увеличе-
ние коэффициента несимметрии, форма годографа тока 
меняет вид на эллипс, расположенный под углами, со-
ответствующими углам сдвига фаз (рис. 3). 

Также при увеличении нагрузки в одной из фаз 
увеличивается ток нулевой последовательности, при 
этом в нулевом рабочем проводнике протекает ток, 
практически равный фазному (рис. 4). 

Эксперимент 1.3. Нагрузка в каждой фазе после-
довательно меняется на активно-индуктивную 
(рис. 5). Величину тока в каждой фазе при этом вы-
равниваем по действующему значению. 

 
Рис. 3. Изменение годографа трехфазных токов при линей-
ной нагрузке с несимметрией в фазе А (кривая А), в фазе В 
(кривая В) и фазе С (кривая С) 

 

 
Рис. 4. Форма тока в нейтральном проводнике                        

при несимметричной нагрузке 

 

 
Рис. 5. Схема в NI Multisim с активно-индуктивной нагрузкой в фазе А 
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При симметричной нагрузке, но с добавлением 
емкостной составляющей ток в нейтральном проводе 
сопоставим с фазным. Годограф токов также имеет 
форму, отличную от окружности (рис. 6). 

Эксперимент 1.4. Моделируем схему в NI 
Multisim (рис. 7), в которой последовательно меняем 
нагрузку в каждой фазе на нелинейную, имеющую 
импульсный характер. В роли такой нагрузки выс-
тупает однофазный двухполупериодный выпрями-
тель. Токи во всех фазах выравниваем по действ-
ующему значению. 

Поскольку потребитель (в данном случае – двух-
полупериодный выпрямитель) имеет импульсный ха-
рактер потребления тока, трехфазный годограф токов 
рисуется с явно выраженными пиковыми областями, 
меняющими угол поворота в зависимости от фазы, в 
которой находится нелинейный потребитель. 

Форма тока в нейтральном проводнике несину-
соидальная и имеет значение, близкое к фазному 
(рис. 9).  

Рис. 6. Трехфазный годограф токов при добавлении емко-
стной составляющей в фазу А (кривая А),  в фазу В (кривая 
В) и фазу С (кривая С) 

 

 
Рис. 7. Схема в NI Multisim с нелинейной нагрузкой в фазе А 

 

 
Рис. 8. Трехфазный годограф токов при добавлении им-
пульсной нагрузки в фазу А (кривая А), в фазу В (кривая В) 
и фазу С (кривая С) 

 
Рис. 9. Форма тока в нейтральном проводнике                      

при импульсной нагрузке в одной из фаз 
 
Эксперимент 1.5. Моделируется сеть, в которой 

все фазы работают симметрично с потребителями, 
имеющими смешанный тип нагрузки. В роли нели-
нейных потребителей выступают двухполупериод-
ные выпрямители с активно-емкостной нагрузкой. 
Параллельно каждому выпрямителю подключены 
резистор и катушка индуктивности, имитирующие 
активно-реактивную нагрузку (рис. 10). Токи всех 
фаз выравнены по действующему значению. 
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Рис. 10. Схема моделирования сети со смешанной нагрузкой 

 
По фазным токам построен годограф, остроко-

нечная форма которого указывает на явное преобла-
дание нелинейных потребителей (рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Трехфазный годограф токов сети с преобладанием 

нелинейных потребителей 
 
Форма тока в нейтральном проводе также имеет 

несинусоидальную форму, действующее значение 
1,3АrmsIN =  сравнимо со значением тока в фазных 

проводниках 1,5АrmsI = , а пиковое значение тока 
превышает фазное и равно 2,1Аp pIN − =  (рис. 12). 

 
Рис. 12. Форма тока в нейтральном проводнике 

 
Серия экспериментов 1.1–1.5 позволила промоде-

лировать работу трехфазной электрической сети 
и наглядно просмотреть влияние всех типов потре-
бителей на форму тока сети. В этой модели исполь-
зуется генератор идеального трехфазного напряже-
ния, имеющий бесконечную мощность. В реальной 
распределенной сети при увеличении доли нелиней-
ных потребителей их суммарная мощность возраста-
ет и оказывает влияние на форму напряжения, кото-
рая приходит с подстанции. Таким образом, форма 
напряжения искажается во всей распределенной сети 
и потребители изначально получают несинусоидаль-
ное напряжение. При моделировании работы трех-
фазной сети необходимо учитывать несинусоидаль-
ное напряжение источника, в этом случае получае-
мые результаты более достоверны и близки 
к реальным. Для этого в программе схемотехниче-
ского моделирования NI LabVIEW была построена 
схема замещения генератора – источника несинусои-
дального напряжения, и подключение элементов 
производилось уже к этому эквивалентному генера-
тору.  
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Эксперимент 2.1. Подключение нелинейной             
нагрузки к эквивалентному генератору несинусои-
дального напряжения. Схема замещения генератора 
расположена в левой части рис. 13 и состоит из ис-
точника идеального трехфазного синусоидального 

напряжения V1 и подключенной к нему нелинейной 
нагрузки, которая позволяет на выходе получить ис-
каженное несинусоидальное трехфазное напряжение. 
Уровень искажения задается параметрами RC-цепи в 
нагрузке диодных мостов D1-D4, D9-D12, D17-D20. 
 

 
Рис. 13. Схема моделирования работы нелинейной нагрузки с использованием эквивалентного генератора                          

несинусоидального напряжения 
 

Для построения годографа трехфазных напряже-
ний и токов (рис. 14) данные через коннекторы из NI 
Multisim передаются в NI LabVIEW. Коннекторы 

gIA , gIB , gIC  передают токи эквивалентного гене-
ратора фазы A, B и C, соответственно, коннекторы 

gUA , gUB , gUC  – напряжения эквивалентного гене-

ратора фазы A, B и C, а коннекторы pIA , pIB , pIC
 
– 

токи потребителей фазы A, B и C. 
По результатам эксперимента видно, что годо-

граф напряжения эквивалентного генератора отли-
чен от окружности вследствие искажений, внесен-
ных работой двухполупериодных выпрямителей, 
включенных в схему для добавления несинусои-
дальности. Форма годографа тока конечных потре-
бителей содержит явно выраженные пиковые уча-
стки,  которые сигнализируют о большой доле не-
линейных потребителей в каждой фазе, а 
дополнительны искажения вносятся за счет несину-
соидальности генератора.  

 
 

Рис. 14. Трехфазный годограф напряжений (кривая А), 
токов (кривая В) эквивалентного генератора несинусои-
дального напряжения и тока нелинейных потребителей 
(кривая С) 
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Моделирование в эксперименте 2.1 позволяет по-
лучить более адекватные данные в сравнении с экс-
периментами 1.1–1.5, поскольку конечные потреби-
тели получают на входе уже несинусоидальное на-
пряжение, как это происходит в реальных 
электрических сетях.  

Использование математической модели эквива-
лентного несинусоидального генератора позволяет 
вносить искажение формы напряжения, но получить 
форму напряжения, идентичную реальной, очень 
сложно, из-за этого в конечном результате появля-
ются погрешности. Для уменьшения погрешности в 

схеме моделирования возможно использование опе-
ратора LabVIEW LVM Voltage, который позволяет 
подавать на схему заранее записанный сигнал, со-
держащий реальное трехфазное напряжение. Сигнал 
записывался в одной из научно-исследовательских 
лабораторий первого корпуса ИжГТУ. 

Эксперимент 3.1. Моделирование работы трех-
фазной электрической сети с использованием в каче-
стве генератора записанного ранее реального сигнала 
напряжения сети и резисторов в качестве активной 
линейной нагрузки (рис. 15). 

 

 
Рис. 15. Схема моделирования работы трехфазной сети с использованием реального сигнала 

 
Для постройки годографа тока выравниваем то-

ки в каждой фазе по действующему значению 
и передаем данные через коннекторы 1IO , 2IO , 

3IO  в программу NI LabVIEW. Поскольку в схеме 
используется линейная нагрузка, форма годографа 
тока (рис. 16) будет повторять форму годографа 
напряжения. 

 

 
Рис. 16. Трехфазный годограф токов с использованием 

реального сигнала 

Эксперимент 3.2. Моделирование работы сети 
с использованием в одной из фаз нелинейной нагруз-
ки. Схема моделирования аналогична схеме из экспе-
римента 1.4, за исключением добавления в качестве 
генератора напряжения, записанного из реальной сети. 
Трехфазный годограф токов (рис. 17) похож на годо-
граф в эксперименте 1.4, при этом добавились искаже-
ния, связанные с несинусоидальностью генератора. 

 
Рис. 17. Трехфазный годограф токов при нелинейной нагрузке 
в фазе А (кривая А), в фазе В (кривая В) и фазе С (кривая С)  
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Эксперимент 3.3. Моделирование работы элек-
трической сети со смешанной нагрузкой во всех фа-
зах. Схема выполнялась по аналогии со схемой в экс-
перименте 1.5, в качестве источника напряжения – 
записанный сигнал реальной сети. Трехфазный годо-
граф токов (рис. 18) имеет неровную форму с явно 
выраженными пиками потребления тока и искаже-
ниями, внесенными несинусоидальной формой на-
пряжения источника.  

 

 
Рис. 18. Трехфазный годограф тока при использовании 

смешанной нагрузки во всех фазах 
 
Эксперименты 1.1–1.5 показывают влияние раз-

личных типов нагрузки на форму тока и напряжения 
в сети, при этом использование идеального генера-
тора трехфазного синусоидального напряжения по-
зволило исключить искажение питающей сети и по-

строить годограф, форма которого искажена только 
влиянием потребителей.  

В эксперименте 2.1 предпринималась попытка 
внести искажение в форму напряжения источника, 
питающего электрическую схему. При этом повыша-
ется адекватность полученных результатов, но по-
вторить форму реального напряжения сети очень 
сложно. 

Эксперименты 3.1–3.3 имеют самые близкие к ре-
альности результаты за счет использования в качест-
ве источника питания модуля LabVIEW LVM, кото-
рый использует параметры напряжения, записанного 
в реальной электрической сети. Это позволило уви-
деть реальные искажения, вносимые в трехфазную 
электрическую сеть нелинейными потребителями.  

Все эксперименты проводились в рамках одного 
пакета программ моделирования и обработки сигна-
лов, при этом использование различных методов да-
ло широкий спектр результатов, проанализировав 
которые был выбран метод, дающий наиболее близ-
кий к действительности результат. Это позволит 
в дальнейшем при моделировании электрической 
сети использовать самый адекватный метод в каче-
стве основного. 
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Methods for modeling the operation of a three-phase circuit with various types of loads 
 
The paper considers the methods for developing a mathematical model of operation of a three-phase circuit with various types of loads by 

means of software NI Multisim and NI LabVIEW. The adequacy of the method is analyzed when varying the principle of obtaining the supply volt-
age in the circuit and plotting the image of the three-phase system of currents and voltages at the complex plane in order to get the hodograph 
demonstrating the pattern variation and characterizing the generator load. 

 
Keywords:  three-phase hodograph, unsinusoidality, non-linear consumers, distortion of the supply net pattern. 
 

Получено: 09.03.16 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




