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Теорија електричних кола

на Енергетском одсеку

Дејан Тошић
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Симетричне компоненте

временски непроменљивих, линеарних, 
трофазних кола са устаљеним

простопериодичним одзивом
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Циљ, покретач (мотив), 
замисао (идеја)

• Решити неуравнотежена трофазна кола.
• Решавати простије заменске једнофазне
шеме уместо сложених трофазних.

• Представити несиметричне трофазне
системе напона и струја помоћу
заменских симетричних система и
искористити развијен поступак за
решавање симетричних трофазних кола.
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Неуравнотежено 3Ф коло Y-Y
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Матрице трофазног Y-Y кола
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Једначине неуравнотеженог кола
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Фазне струје су једнаке линијским

����

����

����

�

aE

bE

cE

gaZ

gbZ

gcZ

aZ

bZ

cZ

vaZ

vbZ

vcZ

nZ

����

����

����

�

aI

bI

cI

nI



ДрДејан В. Тошић, редовни професор, Теорија електричних кола, предавања, Универзитет у Београду – Електротехнички факултет, 2020. http:// tek.etf.bg.ac.rs

Преобликовање у матрице
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Матричне једначине Y-Y кола

OIUIZU =
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Матрице импеданси у сложенијим моделима, када се узимају у обзир спреге, 
могу имати све чланове а не само дијагоналне чланове.
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Замисао Фортески (Fortescue) 

• Сваки члан трофазног система напона
или струја разложити на три сабирка.

• Први сабирци треба да чине систем
фазора истог аргумента (унифазни).

• Други сабирци треба да чине симетричан
директан систем напона или струја.

• Трећи сабирци треба да чине симетричан
инверзан систем напона или струја.
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Разлагање Фортески
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Општи случај фазора трофазног

система напона

Ua

Ub

Uc

Постоји 6 степени слободе, 3 модула и 3 аргумента, 
сваки фазор може имати произвољан модул и аргумент.
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Фазори трофазног система напона

који је симетричан директан

Ua1

Ub1

Uc1

Постоје 2 степена слободе, 1 модул и 1 аргумент.

120°

120°
120°

Упоредни смер ротације, 
математички позитиван смер

Symmetrical Components Positive Sequence

Ub1 = a2 Ua1

Uc1 = a Ua1
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Фазори трофазног система напона

који је симетричан инверзан

Ua2

Uc2

Ub2

Постоје 2 степена слободе, 1 модул и 1 аргумент.

120°

120°
120°

Упоредни смер ротације, 
математички позитиван смер

Symmetrical Components Negative Sequence

Ub2 = a Ua2

Uc2 = a2 Ua2
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Фазори трофазног система напона

који је унифазан

Ua0

Uc0

Ub0

Постоје 2 степена слободе, 1 модул и 1 аргумент.

Symmetrical Components Zero Sequence

Ua0 = Ub0 = Uc0
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Суперпозиција унифазног, 
директног и инверзног система
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Основно својство уравнотеженог

трофазног кола

• Ако симетричне трофазне елементе повежемо на
одговарајући начин, онда ћемо добити уравнотежено
трофазно коло.

• Ако електромоторне силе трофазних генератора чине
директан трофазни систем напона, онда ће сви
трофазни системи напона и струја бити директни у
уравнотеженом трофазном колу.

• Ако електромоторне силе трофазних генератора чине
инверзан трофазни систем напона, онда ће сви
трофазни системи напона и струја бити инверзни у
уравнотеженом трофазном колу.
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Симетричне компоненте
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Једначине синтезе (Synthesis equations)

Једначине анализе (Analysis equations)
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Неуравнотежена трофазна кола

• Симетрични трофазни генератори стварају одзив који се може
разложити на збир трофазних система напона или струја.

• Одзив се може посматрати као суперпозиција три система, 
директног, инверзног и унифазног.

• Овакво разлагање омогућава једноставнију анализу кварова у
електроенергетици или других узрока несиметрије трофазних
елемената.

• Ако је трофазни систем напона или струја симетричан директан, 
онда ће њему одговарати симетричне компоненте од којих је само
једна различита од нуле, други сабирак у разлагању, сабирак са
индексом 1. 

• Ако је трофазни систем напона или струја симетричан инверзан, 
онда ће њему одговарати симетричне компоненте од којих је само
једна различита од нуле, трећи сабирак у разлагању , сабирак са
индексом 2.
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Симетричне компоненте импеданси

psp AUU =

Матрица
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Примери матрице симетричних

компоненти импеданси
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Матричне једначине Y-Y кола
преко симетричних компоненти

OAIAUAIZAU =
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Распрезање трофазног кола по

симетричним компонентама

• Посебан случај чине кола чији трофазни
елементи имају дијагоналну матрицу

симетричних компоненти импеданси.

• Тада се једначине могу написати у
скаларном облику тако да свака једначина

зависи само од величина једне

симетричне компоненте: коло се
распреже по симетричним компонентама.
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Посебан случај
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Распрезање Y-Y кола по
симетричним компонентама
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000g0 EIZU =+ 0000p =− IZU
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022n2p22v2 =+++− IZUIZU 02n =Z

222g2 EIZU =+ 0222p =− IZU

За сваки подсистем

од три једначине

можемо нацртати

заменску шему у

којој се појављују

величине само

једне симетричне

компоненте, нулте, 
или директне, или
инверзне.
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Заменске шеме распрезања по

симетричним компонентама
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Компонентни системи

• Заменске шеме трофазног кола по
симетричним компонентама називају се
компонентни системи.

• Дефинишу се импедансе компонентних
система као количници симетричних
компоненти напона и струја.

• Импедансе компонентних система се у
пракси одређују мерењем.
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Снага 3Ф кола изражена преко
симетричних компоненти
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Кварови у 3Ф колима

• Кварови у трофазним колима су изразите
несиметрије трофазних елемената.

• Кварови настају услед елементарних
непогода (ветрови, поплаве, хладноће, ...).

• Кварови се јављају и као последица
промена својстава уређаја услед хабања, 
неправилне употребе, или старења.
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Врсте кварова

• Потпуни кратак спој проводника: фазе
и нуле (најчешће), две фазе, три фазе

• Делимичан кратак спој проводника

• Потпуни прекид једног или више
проводника

• Комбиновани квар: и кратки спојеви и
прекиди проводника
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Анализа кварова

• Кварови се прегледно могу анализирати
помоћу симетричних компоненти.

• Посебно се анализирају идеализовани
кварови, на пример идеалан кратак спој
фазног проводника и нултог проводника, 
при чему се сматра да су остали

трофазни елементи, укључујући и
трофазне генераторе, симетрични.
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Пример квара: споја фаза-нула
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Питања (1)

• Како гласе матричне једначине Y-Y кола?
• Шта су симетричне компоненте Фортески (Fortescue)?
• Који је мотив за увођење симетричних компоненти?
• Написати матричне једначине за одређивање
симетричних компоненти из трофазног система напона
или струја, и обрнуто.

• Шта су симетричне компоненте импеданси?
• Како гласи матрица симетричних компоненти
импеданси ако је задата матрица импеданси
пријемника?
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Питања (2)

• Како гласе матричне једначине Y-Y кола преко
симетричних компоненти?

• Шта је распрезање трофазног кола по
симетричним компонентама?

• Шта су компонентни системи?

• Шта су импедансе компонентних система?

• Како гласи израз за снагу трофазног кола преко
симетричних компоненти?
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Питања (3)

• Шта су кварови у трофазним колима? Како они
настају?

• Које су основне врсте кварова у трофазним
колима? Како се они могу прегледно
анализирати?

• Нацртати шему трофазног кола у коме се
појављује квар изазван спојем једне фазе и
нуле.

• Да ли симетричне компоненте трофазног
система струја могу бити једнаке струјама које
чине трофазни систем?
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Питања (4)

• Како гласе симетричне компоненте (а) 
унифазног система напона, (б) директног
система напона, (в) инверзног система струја?

• Када је матрица симетричних компоненти
импеданси потрошача дијагонална?

• Како гласи матрица симетричних компоненти
импеданси мреже симетричног пријемника?

• Навести практичне разлоге због којих се могу
појавити кварови?
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Питања (5)

• Како гласи матрица симетричних
компоненти импеданси пријемника чија

је матрица импеданси циклично

симетрична?



ДрДејан В. Тошић, редовни професор, Теорија електричних кола, предавања, Универзитет у Београду – Електротехнички факултет, 2020. http:// tek.etf.bg.ac.rs

Питања (6)
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Питања (7)
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Задатак (1)
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Задатак (2)
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Задатак (3)
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Задатак (4)
Вредности елемената трофазног електричног кола са слике су познате. 
Трофазни потрошач је повезан у звезду, а чине га три спрегнута калема сопствених 
индуктивности L  и међусобних индуктивности M . 
Симетричан трофазни генератор је повезан у звезду, а његови напони чине инверзан 

симетричан трофазни систем напона },,{ cba eee  и )cos(2a θ+ω= tEe . 

Одредити 
(5) симетричне компоненте трофазног система напона генератора,  
(5) симетричне компоненте трофазног система линијских струја, и 
(5) симетричне компоненте импеданси потрошача. 
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Задатак (5)
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Задатак (6)
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