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2الدارات الكهربائية 
Electrical Circuits 2

الدكتور المهندس
علاء الدين أحمد حسام الدين

المنارةجامعة 
سالميكاترونكقسم هندسة 

2الدارات الكهربائية  CECC404
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وارطال ةالثلاثيالدارات
Three-Phase Circuits
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:مقدمة

قطاععننعبر .كالمستهلإلىوإيصالهاتوليدهافيالكهربائيةالقدرةلنظامالساسيةالمهمةتعد
عبر فيتمطاقةالهذهنقلاما.الطور ثلاثيةبصيغةتيار أو جهدبمنابعالكهربائيةالطاقةتوليد

حيثLوملفRمكافئةمقاومةنقلخطفلكلمكافئة،بممانعاتتمثلالتيالنقلخطوط
:النقللخطوطالسعوي التأثير بإهمالوذلكZمكافئةممانعةيشكلان

ሜZ = R + jωL
.سعويةأو ةتحريضيطبيعةمنمكافئةبممانعاتبدورهاتمثلبحمولاتالاستهلاكعنوتعبر 

مقيحسابأجلمنالطوار الثلاثيالنظامعنأساسيةمعلوماتالفصلهذافيسنقدم
اسمعلىتدلA, B, Cأوa, b, cالحروفأنبالحسبانالخذمعوالاستطاعة،والجهودالتيارات
الكهربائيةالعقدة
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:زنةالجهود الثلاثية الطور المتوا

 نةالمتواز الطور ثلاثيةالجهودتوليديتم
 
غالبا

المولديتألف.الطور ثلاثيمتناوبتيار بمولد
بملفاتمحاط(الدوار)دوارمغناطيسمن

شكلبتتوضع.(الثابت)فيمتوضعةثابتة
 ’a-a’ , b-b’ , c-cمنفصلةوشائعثلاثأساس ي
 بعضهاعنمزاحة

 
مقدارهابزاويةفراغيا

120o.
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الحقلفإنالدوار يدور عندماذلكنتيجة
ساويةمتجهودالوشائعفييحرضالمغناطيس ي

.120oبمقداربالطور مختلفةلكنهابالمطال
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أسلاكأربعةو أبثلاثةبالحملمتصلةجهدمنابعثلاثةمنالنموذجيالطور الثلاثيالنظاميتألف
يتمأنيمكن.الطور أحاديةداراتثلاثالطور الثلاثيالنظاميكافئ.(نقلخطوطتسميتهايمكنأو )

.()مثلثيبشكلأو (Y)نجميبشكلالجهدمنابعتوصيل

()(Y)
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V

0

v1 t = V1max ∙ sinωt
                     v2 t = V2max ∙ sin(ωt − 120o)
                     v3 t = V3max ∙ sin(ωt − 240o)

v1 t = V∠0o

                     v2 t = V∠ −120o

                     v3 t = V∠−240o= V∠120o

v1 t = V ∙ 2 ∙ sinωt

                     v2 t = V ∙ 2 ∙ sin(ωt − 120o)

                     v3 t = V ∙ 2 ∙ sin ωt − 240o

V1

V2

V3

ωt
2ππ

V1 V2 V3
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(Y) الوصل النجمي ()الوصل المثلثي 
P = 3 ∙ Vph ∙ Iph ∙ cosφ

مع

Vph =
VL

3
Iph = IL

P = 3 ∙
VL

3
∙ IL ∙ cosφ

P = 3 ∙ Vph ∙ Iph ∙ cosφ
مع

Vph = VL

Iph =
IL

3

P = 3 ∙ VL ∙
IL

3
∙ cosφ
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(:Y)ندرس حالة الوصل النجمي 

وبينبالترتيبa, b, cالخطوطبينVan , Vbn , Vcnالجهودتقع
.Neutral-nالحياديالخط
إذامتوازنةانهاعنهاويقالالطور،بجهودالجهودهذهتسمى

،زاوي الالترددونفسالطويلةنفستملكالجهدمنابعكانت
:التاليسبقمايتضمن.120oبمقداربالطور ومختلفة

Van + Vbn + Vcn = 0
Van = Vbn = Vcn

.120oمقدار أي تكون الجهود الطورية المتوازنة متساوية بالمطال ومختلفة عن بعضها بالطور ب
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:موعاتكنتيجة لما سبق يكون لدينا احتمالان لوصل المج

.لتاليمبين بالمخطط الشعاعي ا:الاحتمال الول 
 كالتالي

 
:يعبر عنه رياضيا

Van = VPh∠00

Vbn = VPh∠ − 1200

Vcn = VPh∠ − 2400 = VPh∠1200

.هي القيمة الفعالة لجهد الطور VPh: حيث

VbnعلىVanفيهيتقدمحيث،(الموجب)المباشربالتتابعويسمىabcبالرمز(التعاقبأو )التتابعلهذايرمز 

.الساعةعقارباتجاهبعكسالدوار يدور عندماالتتابعهذاويحصل.Vcnعلىبدورهيتقدمالذي
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.لتاليمبين بالمخطط الشعاعي ا:الاحتمال الثاني
 كالتالي

 
:يعبر عنه رياضيا

Van = VPh∠00

Vcn  = VPh∠ − 1200

Vbn  = VPh∠ − 2400 = VPh∠1200

Vanهفييتقدمحيث،(السالب)العكس يبالتتابعيسمىو acbبالرمز(التعاقبأو )التتابعلهذايرمز 

.الساعةعقاربباتجاهالدوار يدور عندماالتتابعهذاويحصل.VbnعلىبدورهيتقدمالذيVcnعلى
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Van+Vbn + Vcn = 0
Van = Vbn = Vcn

:أي 

افق تلك في الجهود ف :ي المعادلاتمن السهل تبيان أن الجهود بمعادلات الاحتمال الول والثاني تو

Van + Vbn + Vcn = VPh∠00 + VPh∠ − 1200 + VPh∠1200

= VPh(1 − 0.5 − j0.866 − 0.5 + j0.866) = 0
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:وازن المتالطور الثلاثيالنظامفيالجهودتمثيل

 الجهودباقيتحديدويتمصفر،طور بزاويةكمرجعجهدأياختيار يتم
 
لهذاوفقا

 الطوريةالجهودأشعةنهاياتتشكل.المرجعيالجهد
 
وي متسامثلثدوما

جهدأو الخطيبالجهدa , cأوc , bأوa , bخطينبينالجهدنسمي.الضلاع
 لنفرض.الخط

 
هذاوعلىالمرجع،شعاعهو Vbcالخطجهدشعاعأنمثلا

التتابعتيحالفيللجهودالرياضيةوالعلاقاتالشعاعيالتمثيليكون الساس
abcوacbيليكماوالمثلثيالنجميالوصلوحالتي:
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a

c b

N

abcالتتابع 

Vab = VL∠1200

Vbc = VL∠00

Vca = VL∠2400

Van = (VL/ 3)∠900

Vbn = (VL/ 3)∠ − 300

Vcn = (VL/ 3)∠ − 1500
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cbaالتتابع 

Vab= VL∠2400

Vbc = VL∠00

Vca = VL∠1200

Van = (VL/ 3)∠ − 900

Vbn = (VL/ 3)∠300

Vcn = (VL/ 3)∠1500

a

c b

N
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VL : ا(الجهوود الخطووي أو جهووود الخووط)هووو فوورج الجهوود بوووين طووورين قووول ، ويقوواس بووين النو

A, B أوC, B أوA, C.

Van : هوووو فووورج الجهووود بوووين الناقووولa والنقطوووة الحياديوووةN فوووي الوصووول النجموووي، ونسوووميه

، (كمطوووووال)Vcnو Vbnوهوووووو يسووووواوي بالقيموووووة للجهووووودين ( جهووووود الطوووووور )الجهووووود الطووووووري
. وهذا الجهد أقل من جهد الخط بمقدار              3
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:الحمولة الثلاثية الطور المتوازنة

أنحالواضمنالطور الثلاثيةالتوليدأنظمةفي
ولةوموصالطور ثلاثيةالحمولاتتكون أننتوقع
.مثلثيأو نجميبشكل

 التاليانالشكلانيبين
 
.Yوبتوصيلحملا

لا دوقالنجميةللوصلةالحياديالخطوصليمكن
أو رباعيالنظامكون علىيعتمدوهذاوصله،يتم

أمر هو الحياديوصلفإنوبالتأكيدالسلاك،ثلاثي

.الوصلةفيمستحيل
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أو الالمطفيمتساويةغير الطوار ممانعاتكانتإذامتوازن غير أنهالحملعنيقال
يةمتساو فيهالطوار ممانعاتتكون الذيالحملهو المتوازن الحملأنأيالطور،
.والطور بالمطال

:يكون ،Yالوصلذاتللدارةمتوازن حملعلىللحصول 

Z1 = Z2 = Z3 = ZY

.طور لكلالحملممانعةهيZYحيث
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:يكون ،الوصلذاتللدارةمتوازن حملعلىللحصول 

Za = Zb = Zc = Z∆

.طور لكلالحملممانعةهيZحيث
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ميالنجالوصلمنالتحويلعلاقاتإلىبالعودة
:يكون الممانعاتحالةفيوبالعكسالمثلثليإلى

:بالشكلالعلاقاتتصبحمتوازنة-Yدارةتكون عندما

Z∆ = 3 ⋅ ZY or ZY =
1

3
⋅ Z∆

Za = Z2 + Z3 +
Z2 ⋅ Z3

Z1

Z𝑏 = Z1 + Z3 +
Z1 ⋅ Z3

Z2

Zc = Z1 + Z2 +
Z1 ⋅ Z2

Z3

إلى  Yمعادلات التحويل من 

Yإلى معادلات التحويل من 

Z1 =
Zc ⋅ Zb

Za + Zb + Zc

Z2 =
Zc ⋅ Z𝑎

Za + Zb + Zc

Z3 =
Z𝑎 ⋅ Zb

Za + Zb + Zc

𝐙𝟏 = 𝐙𝟐 = 𝐙𝟑 = 𝐙𝐘   𝐙𝐚 = 𝐙𝐛 = 𝐙𝐜 = 𝐙∆
:حيث

.وبالعكس،بشكلموصول حملإلىYبشكلالموصول الحملتحويلالعلاقةهذهخلالمننستطيع

و
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بشكللينموصو يكوناأنيمكنالطوار الثلاثيوالحملالطوار الثلاثيالمنبعأنبما
:حالاتأربعلدينافيكون ،Yأو

❖   (Y-Y):بشكلموصول المنبعYوالحملY .

❖  (Y- ):بشكلموصول المنبعYوالحمل .
❖( - ):بشكلموصول المنبعوالحمل .
❖ ( - Y):بشكلموصول المنبعوالحملY .

https://manara.edu.sy/
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 أكثر هيللحملالمتوازنةوصلةأنبالذكر الجدير 
 
المتوازنة،Yوصلةمنشيوعا

ولةالموصالدارةأطوار منطور كلفيالحمالإزالةأو إضافةلسهولةعائدوهذا

.الوصلذاتللدارةبالنسبةصعبالمر وهذاYالحياديالخطوجودبسبب.
 الاستخدامشائعةليستالوصلذاتالتغذيةمنابعفإنثانيةجهةمن

 
 عمليا

الثلاثيهدالجكانإذا(فوكوتيارات)المثلثدارةحلقةفيالإعصاريةالتيار نتيجة
.ضئيلةبنسبةولو متوازن غير الطوار 
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:المتوازنةللحمولةالمكافئةالواحدالفرعذاتالدارة
المكافئةالدارةهلهذالتحليليةوالدراسةواحد،فرعذاتمكافئةبدارةالمتوازنةالطور الثلاثيةالدارةتمثيليمكن
سلوكملفهالحسابيةالعملياتمنيسهلماوالجهود،التياراتقيمحيثمنالصليةالدارةدراسةعنتغني

.الطوارالثلاثيةالدارةاستطاعةثلثفتساوي (الفرع)الطور الحاديةالدارةاستطاعةأما.الدارة

 المكافئةالدارةإنشاءيتم
 
 ويةالمتساالممانعاتوصلكانفإذا.للحمولاتالنجميالوصلعلىاعتمادا

 
مثلثيا

:نجمي/مثلثيللممانعاتالتحويلقواعدحسبنجميوصلإلىنحوله

ZY =
ZΔ

3
:يليكماالمكافئةالدارةإنشاءيتمذلكبعد
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C

N

B

Z

A

Z Z

V
AN

Z

I
L

V
LN

o0

الطوريالجهدبقيمةالناقلبدايةفيجهدونطبق،ZYالممانعاتإحدىإلىوحيدناقلوصليتم
.التاليالشكلفيكماصفر بزاويةالصليةللدارة

الواحدالفرعذاتالمكافئةالدارةفيمرجعيكجهد(وزاويةطويلة)Aالطور جهداخذعلىالمراجعبعضتعتمد:ملاحظة
.ودوالجهالتياراتبينالانزياحزواياحسابإلىالانتباهيجبوعندهامرجعي،كجهدطور أيأخذأو ،(الطور الحادية)
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:مثلثيبشكلالموصولةالمتوازنةغير الحمال

ابحسمنمثلثيشكلعلىالمتزنةغير الحمالمجموعةحليتكون 
قطنعلىللتيار كيرشوفقانون نطبقثمللتيارات،الاطوار زوايا

هذهفيالفرعوتياراتالثلاثة،الفرعتياراتعلىللحصول الاتصال
عكسعلىوذلك120oطور فرج زاويةلهاوليسمتساويةليستالحالة
.متوازنةالحمالفيهاتكون التيالحالة

https://manara.edu.sy/
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:أسلاكةبأربعنجمي،بشكلالموصولةالمتوازنةغير الحمال

تيار مر يمتوازنةغير الحمالتكون عندماالربعة،السلاكنظامفي
 ممانعةكلعبر الجهدويظلالتعادل،

 
الفرعدجهقيمةبنفسثابتا

اوية،متسغير الفرعوتيارات،(الخطجهد)التعادللجهدبالنسبة
.120oطور زاويةلهاوليس
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:أسلاكبثلاثنجمي،بشكلالموصولةالمتوازنةغير الحمال

فإن،نجميبشكلموصولةمتوازنةغير بأحمالفقطأفرعثلاثةوصلعند
لمتعادل،االجهديساوي لا الثلاثةالحمالممانعاتبينالنجميةالنقطةجهد
 Oبالرمزلهويرمز 

 
 الممانعاتعلىالمطبقالجهدويتغير .Nعنبدلا

 
 تغيرا

 
كبيرا

ةعمليتسمى.(الخطجهد)المتعادلالجهدقيمةإلىالفرعجهدقيمةمن
.خاصةأهميةولها،(الخطجهد)المتعادلالجهدبإزاحةNعنOإزاحة
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يةثلاثالطوار ثلاثيةشبكة.1
وصلتV 110جهدهاالسلاك

بثلاثabcالمجموعةوفق

545o []متساويةممانعات
تياراتاحسب.مثلثيوبشكل
ارسمثم،Ia , Ib , Icالفروع

للجهودالشعاعيالمخطط
.والتيارات

a

b

c

I
a

I
b

I
c

VV o

ab 120110=

 o455

 o455

 o455

VV o

bc 0110=

V
V

o

ca
2
4
0

1
1
0


=

I
ab

I
ca

I
bc

I
ab

I
ca

I
bc
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باعيةر الطوار ثلاثيةشبكة.2
V 208جهدهاالسلاك
cbaالمجموعةوفقوصلت
متساويةممانعاتبثلاث

20-30o []نجميوبشكل
Y.الفروعتياراتاحسب
ثم،Ia , Ib , Ic(الخطوط)

الشعاعيالمخططارسم
.والتياراتللجهود

a

b

c

I
a

I
b

I
c

VV o

aN 90120 −= − o3020

VV o

bN 30120=

I
a

I
c

I
b

N

I
N

VV o

cN 150120=

O

− o3020− o3020
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ةثلاثيالطوار ثلاثيةشبكة.3
وصلتV 100جهدهاالسلاك

ممانعاتبثلاثabcالمجموعةوفق

وبشكل2045o []متساوية
الفروعتياراتاحسب.مثلثي

Ia , Ib , Ic،المخططارسمثم
.والتياراتللجهودالشعاعي

a

b

c

I
a

I
b

I
c

VV o

ab 120100=

 o4520

 o4520

 o4520

VV o

bc 0100=

V
V

o

ca
2
4
0

1
0
0


=

I
ab

I
ca

I
bc

I
ab

I
ca

I
bc
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ةرباعيالطوار ثلاثيةشبكة.4
وصلتV 150جهدهاالسلاك

بثلاثcbaالمجموعةوفق

5-30o []متساويةممانعات
تياراتاحسب.Yنجميوبشكل
ثم،Ia , Ib , Ic(الخطوط)الفروع
للجهودالشعاعيالمخططارسم

.والتيارات

a

b

c

I
a

I
b

I
c

aNV

− o305

bNV

I
a

I
c

I
b

N

I
N

cNV

O

− o305
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Calculate the line currents in the three-wire Y-Y system of Fig

https://manara.edu.sy/
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A balanced abc-sequence Y-connected source with Van= 10010oV is 
connected to a -connected balanced load  (8+j4)  per phase. Calculate the 
phase and line currents.

https://manara.edu.sy/
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