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Анотація. Отримано умови постачання максимальної потужності у навантаження від актив-

ного триполюсника постійного і змінного струму, де триполюсниками змінного струму є трифазні 

джерела електричної енергії. Запропонований спосіб експериментального визначення внутрішніх 

опорів трифазного джерела електричної енергії який базується на вимірюванні максимальної актив-

ної потужності, що надходить до навантаження. По значенням резистивного та реактивного опо-

рів навантаження при яких отримано максимальну потужність розраховується внутрішній опір 

трифазного джерела.  
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Вступ.  

Питання постачання електричної енергії від 

активного багатополюсника до пасивного 

(рис. 1) є важливими і в електроенергетиці, і в 

техніці зв’язку, а також у багатьох інших випад-

ках. 

Умови постачання максимальної потужності 

від активного двополюсника до пасивного відомі 

[1, с. 17; 2, с. 22, 129]. Але умови постачання ма-

ксимальної потужності для випадку триполюс-

ників в літературі не розглянуті. 

        

               Рис. 1. Вихідна схема 

1.Мета і задачі дослідження 

Мета роботи - отримання умов постачання 

максимальної потужності для випадку лінійних 

триполюсників постійного та змінного струмів, а 

також обґрунтування способу експерименталь-

ного визначення внутрішніх опорів трифазного 

джерела.    

2. Матеріали дослідження. 

Отримаємо бажані умови для випадку ліній-

них триполюсників постійного струму. 

Будь-який лінійний активний або пасивний 

триполюсник можна подати еквівалентною схе-

мою із з’єднанням елементів зіркою [3,4]. На 
рис. 2 показані з’єднані один з іншим активний 

та пасивний триполюсники постійного струму. 

 

Рис. 2. Розрахункова схема постійного струму 

Розрахунок схеми рис. 2 можна виконати 

методом накладання: 
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Максимум потужності спостерігається за 

умови, що три часткові похідні дорівнюють ну-

лю: 
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Виникає система з трьох рівнянь: 
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       Розв’язання системи рівнянь відносно опорів 

навантаження 4 5 6, ,r r r  дає два комплекти відпо-

відей:    

4 1 5 2 6 3,          ,            ,r r r r r r       

з яких потрібно залишити лише позитивні зна-

чення. 

Оскільки опори навантаження дорівнюють 

внутрішнім опорам джерела, то під час поста-

чання максимальної потужності у навантаження 

триполюсне джерело працює з ккд 50%. Можна 

стверджувати і зворотне, якщо джерело працює з 

ккд 50%, воно постачає у навантаження макси-

мально можливу потужність, а опори віток нава-

нтаження дорівнюють опорам відповідних віток 

джерела. 

Розглянемо роботу з навантаженням актив-

ного триполюсника змінного струму (рис.3). Тут 

комплексні опори навантаження дають вже шість 

змінних: 

4 4 5 5 6 64 5 6,          ,        .    z r jx z r jx z r jx       

 

Рис. 3. Розрахункова схема змінного струму 

Розрахунок схеми рис. 3 виконується анало-

гічно випадку, що передує, але в комплексній 

формі. Значення активної потужності наванта-

ження: 
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Значення опорів 4 4 5 5 6 6, , , , , ,r x r x r x  які задо-

вольняють системі рівнянь: 
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були знайдені з використанням комп’ютерної 

математичної системи Mathcad підбиранням ме-

тодом покоординатного спуску. 

Комплексні опори віток навантаження дорі-

внюють спряженим значенням опорів відповід-

них віток джерела: 

4 5 2 61 3,  , . z z z z z z
  

    

В останньому випадку джерело також пра-

цює з ккд 50%. 

Розглянемо питання експериментального 

визначення внутрішніх опорів трифазного дже-

рела, які у подальшому можуть бути використані 

під час формування еквівалентних схем. З вико-

ристанням умов постачання максимальної поту-
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жності від активного триполюсника змінного 

струму у навантаження може бути обґрунтова-

ний спосіб експериментального визначення вну-

трішніх опорів трифазного джерела, з’єднаного 

зіркою. 

На рис. 4 подана відповідна схема. Тут RА-

RВ-RС, LА-LВ-LС, СА-СВ-СС – магазини, відповідно, 

резистивних, індуктивних і ємнісних опорів; W – 

трифазний двоелементний ватметр. 

Задача полягає в тому, щоб, змінюючи па-

раметри фазних опорів навантаження за допомо-

гою відповідних магазинів, добитися максималь-

но можливої активної потужності навантаження 

(максимум показу трифазного двоелементного 

ватметра). 

Шукані внутрішні комплексні опори фаз 

джерела будуть дорівнювати спряженим компле-

ксам опорів відповідних фаз навантаження: 
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Пропонується наступний алгоритм підби-

рання опорів навантаження. Спочатку у кожній 

фазі кола по черзі за допомогою магазинів реак-

тивних  опорів L   і  С  створюється  резонанс 

напруг, виникнення якого визначається за мак-

симумом показів відповідних амперметрів (рис. 

4). Далі, регулюючи опір RА дістають максимум 

показу ватметра, потім регулюють опір RB і, на-

решті, опір RC. Повторенням регулювання по че-

рзі опорів RА-RВ-RС знов знаходять максимум по-

казу ватметра. Ця операція повторюються, доки 

максимальне значення перестане збільшуватися. 

Зняті з магазинів значення опорів дозволяють по 

формулах (1) визначити шукані внутрішні опори 

фаз джерела. 

 

Рис.4. Схема для визначення внутрішніх опорів 

трифазного трипровідного джерела 

 

Запропонована методика перевірена 

комп’ютерним моделюванням з використанням 

математичної системи Mathcad, а також на фізи-

чній моделі, яка була складена на навчально-

дослідницькому стенді УИЛС-2. 

Комп’ютерне моделювання також підтвер-

дило можливість використання зазначеної вище 

методики для визначення внутрішніх опорів чо-

тирипровідного трифазного джерела за схемою 

рис. 5. У цій схемі використовується трифазний 

триелементний ватметр. 

 
Рис.5. Схема для визначення внутрішніх опорів 

трифазного чотирипровідного джерела 

 

Реальне трифазне джерело має, зазвичай, 

порівняно малі внутрішні опори, тому під час 

настроювання фаз у резонанс (перший етап за-

пропонованої методики) струми у колі можуть 

стати неприпустимо великими. У цьому випадку 

для обмеження струмів можна скористатися ре-

зисторами з відомими опорами R, які вмикаються 

у лінійні дроти послідовно з опорами ZA-ZВ-ZС 

(рис. 6). 

Після експериментального визначення опо-

рів ZA+R, ZВ+R, ZС+R треба вирахувати R із отри-

маних відповідей. 

 

Рис.6. Схема з підключенням опорів 

 струмообмеження 

Висновки 

Таким чином у роботі було розглянуто три-

полюсники постійного та змінного струму, де 

триполюсниками змінного струму є трифазні 

джерела електричної енергії. Отримані умови 

постачання максимальної потужності у наванта-

ження від активного триполюсника постійного і 

змінного струму. У відповідності до отриманих 

результатів запропоновано новий спосіб експе-

риментального визначення внутрішніх опорів 

трифазного джерела електричної енергії. Спосіб 

базується на вимірюванні активної потужності, 

що надходить до навантаження, причому резис-

тивний і активний опори навантаження регулю-

ються за допомогою магазину резисторів, індук-

тивностей та ємностей таким чином, щоб отри-

мати максимальну потужність. За цих умов зна-

чення резистивного та реактивного опорів наван-
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таження визначаються, а по їх значеннях розра-

ховується внутрішній опір трифазного джерела. 

Надані рекомендації щодо дій у разі малого вну-

трішнього опору джерела. Порядок дій протягом 

визначення внутрішнього опору трифазного 

джерела розписаний у подробицях. Результати 

перевірені за допомогою комп’ютерного моде-

лювання. 
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METHOD FOR DETERMINING THE INTERNAL RESISTANCES OF THE SOURCE FOR 

TRANSMITTING THE MAXIMUM POWER FROM THE ACTIVE THREE-POLES NETWORK 
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Abstract. The article deals with DC as well as with AC linear three-pole networks a three-phase 

source of electric energy being of such kind. The problem of the maximum active power supply from the ac-

tive three-pole network to the load is considered. The corresponding conditions for the maximum power sup-

ply are found for both DC and AC cases: in DC case, the load branch resistances are to be equal to the re-

sistances of the corresponding source branches; in AC case the load branch complex impedances are to be 

equal to the conjugate complex impedances of the corresponding source branches. In accordance with the 

results obtained, new experimental way to determine the inner impedance of a three-phase source is pro-

posed. It is based on the active power measurement, the load resistance and reactance being set at the same 

time in order to attain the load maximum active power. When such condition is realized the load resistance 

and reactance values are checked and the inner impedance of the three-phase source is obtained. The rec-

ommendations to do in case of little inner impedance are given. The procedure of the inner impedance de-

termination is explained in detail. The results are verified with the aid of a computer modeling. It is possible 

to arrive at the same conclusion in case of a four-wire three-phase source (star-connection with neutral). 

Key words: active power, active three-pole network, passive three-pole, inner impedance, three-phase 
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СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВНУТРЕННЕГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ТРЕХФАЗНОГО  

ИСТОЧНИК ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ МАКСИМАЛЬНОЙ МОЩНОСТИ ОТ АКТИВНОГО 

ТРЕХПОЛЮСНИКА 
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            Аннотация. Получены условия передачи максимальной мощности в нагрузку от активного 

трехполюсника постоянного и переменного тока, где трехполюсниками переменного тока являются 

трехфазные источники электрической энергии. Предложен способ экспериментального определения 

внутренних сопротивлений трехфазного источника электрической энергии, основанный на измере-

нии максимальной активной мощности, поступающей в нагрузку. По значениям резистивного и ре-

активного сопротивлений нагрузки, при которых получено максимальную мощность рассчитывает-

ся внутреннее сопротивление трехфазного источника. 

           Ключевые слова: активная мощность, активный трехполюсник, пассивный трехполюсник, 

ваттметр, внутреннее сопротивление, трехфазный источник, линейная цепь, постоянный ток, пе-

ременный ток, магазин сопротивлений, индуктивность, емкость. 
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