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Введение

Учебно-методическое пособие имеет своей целью оказать помощь студентам заочной формы обучения при изучении дисциплины «Теоретические основы электротехники» (ТОЭ),  подготовке к контролю текущих знаний по этому курсу. Весь курс разбит на три части. Каждая часть содержит общие сведения по конкретной теме, методические указания по  решению задач, индивидуальные задания для самостоятельной работы. В задании по самоподготовке указана литература, которой можно воспользоваться при изучении дисциплины.  В пособии выделены наиболее важные понятия, соотношения, особенности расчета, которые должны быть освоены в ходе изучения ТОЭ. По каждой теме даны цели и задачи, примеры расчета с пояснениями и задачи для самостоятельного решения с ответами. Также приводится вариант типового контрольного задания, которое студент выполняет в один из дней заочника до очередной сессии. При получении по результатам выполнения контрольного задания оценки семь и выше по 10 бальной системе студент имеет право получить зачет или экзамен по соответствующей части курса после выполнения и защиты лабораторных работ.

С целью определения степени  усвоения учебного материала предусматривается самоконтроль знаний по  вопросам,  решение задач, а также выполнение одного из вариантов индивидуального задания. 

В части 2 настоящего учебного пособия рассматриваются вопросы расчета трехфазных цепей в симметричном и несимметричном режимах при соединении фаз звездой и треугольником, расчет мощности трехфазных цепей, применение метода симметричных составляющих к расчету трехфазных цепей. Содержится также раздел, посвященный расчету  переходных процессов в электрических цепях классическим методом и операторным.

Тема 1

РАСЧЕТ  ТРЕХФАЗНЫХ  ЦЕПЕЙ  ПРИ  СОЕДИНЕНИИ
ЗВЕЗДОЙ
 Цель: изучить основные понятия и величины, характеризующие                  трехфазную электрическую цепь, усвоить методику ее расчета при соединении приемников звездой.

1.1 Задание по самоподготовке
1. Изучить  по настоящему пособию, учебникам следующие основные понятия и законы: трехфазная система ЭДС, трехфазная цепь, основные схемы соединения трехфазных цепей, определение линейных и фазовых величин, соотношения между линейными и фазовыми напряжениями и токами, расчет трехфазных цепей, соединение звезда-звезда с нулевым проводом [1]   § 6.1...6.8;  [2]  гл.10;  [7]  § 1.1…1.6.

2. Рассмотреть приведенные в разделе примеры, задачи.

3. Ответить на контрольные вопросы.

4. Решить самостоятельно  по выбору 1-2 варианта задач, приведенных в индивидуальных заданиях.

1.2. Общие сведения и методические указания
Словарь основных понятий

Трехфазная цепь — совокупность трех однофазных цепей, в каждой из которых действуют три синусоидальные ЭДС, создаваемые одним источником, одной и той же частоты, сдвинутые по фазе друг относительно друга на 120º.

Фаза — часть многофазной системы электрических цепей, в которой может протекать один из токов многофазной системы токов.

Фаза тока — аргумент синусоидального тока, отсчитываемый от точки перехода тока через нуль к положительному значению. Аналогично определяются фазы синусоидальных напряжений, ЭДС, магнитодвижущей силы, магнитного потока, синусоидально меняющегося электрического заряда и т. д.

Последовательность фаз (порядок чередования фаз) — порядок, в котором ЭДС в фазных обмотках генератора проходят через одинаковые значения (например, максимумы).

Прямая последовательность фаз — последовательность фаз АВС.

Обратная последовательность фаз — последовательность фаз АСВ.

Симметричная система ЭДС (токов, напряжений) — совокупность ЭДС (токов, напряжений), равных по амплитуде и отстающих по фазе относительно друг друга на 120 º.

Трехфазный симметричный приемник — приемник, у которого комплексные сопротивления фаз одинаковы.

1.2.1. Симметричный режим:  
[image: image439.wmf].

Схема трехфазной цепи при соединении генератора и приемника звездой представлена на рис. 1.1.
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Рисунок 1.1
Как правило, при симметричной нагрузке ток определяют в одной из фаз, например, в фазе  А:
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Тогда токи в других фазах:
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Ток в нейтральном проводе согласно первому закону Кирхгофа

[image: image10.wmf](

)

(

)

.

,

j

,

,

j

,

I

e

e

I

I

I

I

I

A

.

j

j

A

.

C

.

B

.

A

.

N

.

0

865

0

5

0

865

0

5

0

1

1

0

0

120

120

=

+

-

-

-

=

=

+

+

=

+

+

=

+

-



Так как ток в нейтральном проводе равен нулю, то при симметричном режиме, как правило, нейтральный провод отсутствует. Методика расчета цепи при этом остается такой же.

Активную,  реактивную и полную мощности симметричной трехфазной цепи определяют по формулам:


[image: image11.wmf],

Q

P

I

U

I

U

S

,

I

U

I

U

Q

,

I

U

I

U

P

2

2

Л

Л

 

Л

Л

 

Л

Л

3

3

sin

3

sin

3

cos

3

cos

3

+

=

=

=

j

=

j

=

j

=

j

=

F

F

F

F

F

F


где   
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фазное напряжение и фазный ток; 
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 линейное напряжение и линейный ток; 
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 угол сдвига между фазным напряжением и фазным током.
1.2.2. Несимметричный режим:    
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 Фазные напряжения приемника равны фазным напряжениям генератора.

Токи в фазах находят по закону Ома:


[image: image17.wmf];

A

A

.

A

Z

U

I

=

&

      
[image: image18.wmf];

0

120

B

j

A

B

B

B

.

Z

e

U

Z

U

I

-

×

=

=

&

     
[image: image19.wmf]C

j

A

C

C

C

.

Z

e

U

Z

U

I

0

120

+

×

=

=

&

.
Ток в нейтральном проводе определяют по первому закону Кирхгофа:
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Углы сдвига фаз определяются параметрами нагрузок фаз:
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Согласно методу двух узлов напряжение между нейтральными точ-ками потребителя и генератора
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где  
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  – соответственно   комплексные  проводимости   фаз и нейтрального провода.  
Напряжения на фазах потребителя находят по второму закону Кирхгофа:
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Токи в фазах и в нейтральном проводе находят по закону Ома:
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По первому закону Кирхгофа     
[image: image37.wmf]C

.

B

.

A

.

N

.

I

I

I

I

+

+

=

.

При отсутствии нейтрального провода 
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 расчеты ведут аналогично, приняв в формуле  (1.1)   
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Активную, реактивную и полную мощности несимметричной трех-фазной цепи  определяют по формулам:
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где 
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В данном случае удобно использовать комплексную мощность:
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При заданных параметрах приемника активную мощность Р можно найти по закону Джоуля-Ленца:
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Примечание. При наличии явления взаимоиндукции в трехфазных цепях как при симметричном, так и несимметричном режимах расчет ведут по методу уравнений Кирхгофа.

1.3. Примеры
1.3.1. Определить токи и мощность Р в трехфазной цепи (рис. 1.1), если линейное напряжение 
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  Ом, нейтральный провод отсутствует, т.е. 
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 Построить векторные диагрaммы напряжений и токов.
Решение
Так как режим работы симметричный, то фазные напряжения


[image: image51.wmf]220

3

380

3

Л

=

=

=

F

U

U

  В;      
[image: image52.wmf]220

=

A

.

U

  В;     
[image: image53.wmf]0

120

220

j

B

e

U

-

×

=

&

 В;

[image: image54.wmf]0

120

220

j

C

e

U

×

=

&

 В.
По закону Ома ток фазы А
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Угол сдвига фаз     
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Токи двух других фаз записываются следующим образом:
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Мощность 
[image: image59.wmf]Вт.

 

23192

37

cos

44

220

3

cos

3

0

ф

ф

=

×

×

=

j

=

I

U

P


Выбираем масштаб 
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 A/см и строим векторную диаграмму (рис. 1.2).
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Рис. 1.2
1.3.2.  Определить  токи  и мощность Р  в  трехфазной   цепи       (рис. 1.1),   если  фазное  напряжение  генератора 
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Ом.   Построить топографические диаграммы напряжений и векторные диаграммы токов.

Решение

1.  Если 
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Токи в фазах потребителя находим по закону Ома:
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Ток в нейтральном проводе


[image: image80.wmf]16

11

19

11

19

22

-

=

-

-

+

-

=

+

+

=

j

j

I

I

I

I

C

B

A

N

&

&

&

&

 A;    
[image: image81.wmf]16

=

N

I

  A.

Мощность по закону Джоуля-Ленца


[image: image82.wmf]4840

10

22

2

2

2

2

2

=

×

=

+

+

+

=

N

N

C

C

B

B

A

A

R

I

R

I

R

I

R

I

P

Вт.

При построении топографической диаграммы напряжений и векторной диаграммы токов (рис. 1.3) на комплексной плоскости в масштабе откладывают векторы напряжений  
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Рис. 1.3
2.   Если  
[image: image94.wmf]¥

=

N

Z

,   значит отсутствует нейтральный провод.  Так как нагрузка несимметричная,  то появляется напряжение между нейтральными точками потребителя и генератора
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Мощность по закону Джоуля-Ленца 
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При построении топографической диаграммы напряжений и вектор-ной диаграммы токов   (рис. 1.4)  на комплексной плоскости в масштабе откладывают векторы фазных и линейных напряжений генератора   
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Рис. 1.4
3.   
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Фазные напряжения потребителя
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           Действующие значения фазных напряжений
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Ток в нейтральном проводе
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Топографическая диаграмма напряжений и векторная диаграмма токов подобны,  изображенной на рис. 1.4.      

1.4.  Задачи для самостоятельного решения
1.4.1. Фазное напряжение 
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 EMBED Equation.3  [image: image152.wmf]

1.4.2. Определить действующее значение токов в фазах потребителя, соединенного звездой, если линейное напряжение
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     1.4.3. Симметричный трехфазный потребитель соединен звездой, сопротивление фазы 
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1.4.4. Несимметричный потребитель с сопротивлениями фаз 
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 соединён звездой без нейтрального провода. Линейное напряжение 
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 Определить токи в фазах потребителя, построить векторную диаграмму.
1.5. Индивидуальные задания
         Определить токи трехфазного приемника, соединенного звездой, если известно  значение фазного напряжения симметричного генератора и сопротивления фаз приемника (табл. 1.1). Сопротивление нейтрального провода 
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, по указанию преподавателя). Построить топографическую диаграмму напряжений и векторную диаграмму токов.  

1.1. Варианты заданий и исходные данные
	Номера вариантов
	Фазное напряжение

 генератора,
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	3

	4
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	10 − j10
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	5
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	3 + j3
	4 − j4
	2 + j4

	6
	200
	10
	10
	5

	7
	100
	8 + j6
	6 + j8
	6 – j8

	8
	200
	10 − j10
	5
	15

	9
	50
	5 − j5
	10 + j10
	10

	10
	200
	10
	j10
	10

	11
	300
	10 + j10
	6 − j8
	3 − j4

	12
	100
	8 + j6
	6 + j8
	10 + j8
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	3
	5
	5 − j6
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	6
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1.6. Контрольные вопросы
1. Как получают трехфазную систему ЭДС?

2. Какую цепь называют трехфазной?
3. Что понимают под фазой в трехфазной цепи?
4.  Как записать мгновенные и комплексные выражения ЭДС трехфазного генератора?
5. Графическое изображение трехфазной системы  ЭДС?
6. Понятие симметричной трехфазной системы ЭДС и симметричной нагрузки?
7. Какие соотношения между линейными и фазными напряжениями и между линейными и фазными токами при соединении звездой?
8. В чём состоит назначение нейтрального провода?
9. Что значит несимметричный режим трёхфазной цепи?
10. Каков порядок расчёта трёхфазной цепи: а) при симметричном режиме; б) при несимметричном режиме с нейтральным проводом; в) при несимметричном режиме без нейтрального провода; г) при наличии сопротивления в нейтральном проводе.
11. Как строят топографическую диаграмму напряжений и векторную диаграмму токов?
Тема 2 

РАСЧЁТ ТРЁХФАЗНЫХ ЦЕПЕЙ ПРИ СОЕДИНЕНИИ
ТРЕУГОЛЬНИКОМ


Цель: освоить методику расчёта трёхфазной цепи при соединении треугольником в симметричном и несимметричном режимах.

2.1. Задание по самоподготовке
1. Изучить  по настоящему пособию, учебникам  следующие вопросы данного раздела: соотношения между линейными и фазовыми напряжениями и токами, соединение нагрузки треугольником [1] § 6.5, 6.9; симметричный режим трехфазной цепи, некоторые свойства трехфазных цепей с различными схемами соединений, расчет симметричных и несимметричных режимов трехфазных цепей [2] § 10.3, 10.4, 10.5, 10.6;  [7] § 1.5.
2. Проработать п.п. 2.2 и 2.3 указаний. 
3. Ответить на контрольные вопросы п. 2.6.

2.2. Методические указания

Схема трёхфазной цепи при соединении генератора и приёмника треугольником приведена на рис. 2.1.
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Рис. 2.1

При соединении обмоток генератора треугольником линейное напряжение равно фазному 
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Комплексные линейные токи определяют через комплексные фазные токи по первому закону Кирхгофа:
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2.2.1.  Симметричный режим.
     Комплексные сопротивления фаз приёмника одинаковые:
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 Как правило, при симметричной нагрузке определяют ток в одной из фаз, например, в фазе АВ:
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Тогда токи в других фазах
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Углы сдвига фаз
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[image: image185.wmf]
где RAB  и XAB – активная и реактивная составляющие комплексного сопротивления фазы потребителя.

Линейный ток при симметричном режиме 
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Активную, реактивную и полную мощности симметричной трёхфазной цепи определяют по формулам
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2.2.2.  Несимметричный режим.
Комплексные сопротивления фаз приёмника различные, то есть 
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Токи в фазах потребителя не равны друг другу:
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и имеют различные углы сдвига относительно своих напряжений
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Комплексные линейные токи находят как разность соответствующих комплексных фазных токов
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Активную, реактивную и полную мощности несимметричного трёхфазного приёмника определяют по формулам
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Примечание. При определении активной мощности с помощью двух               ваттметров (рис. 2.2)
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где 
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– угол сдвига фаз между комплексным напряжением 
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В данном случае удобно воспользоваться комплексной мощностью
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Показания ваттметров равны действительной части 
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2.3. Пример
Несимметричный трёхфазный приёмник, соединённый треугольником, имеет 
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 Определить линейные токи, показания ваттметров, активную мощность,  построить векторную диаграмму токов и напряжений.

Решение

Составим расчётную схему (рис. 2.2), выберем положительные направления напряжений и токов.
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                                                              Рис. 2.2
Фазные напряжения равны линейным, поэтому 
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 EMBED Equation.3  [image: image224.wmf].
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Фазные токи 
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Действующие значения фазных токов IAB = 20 A;

IBC = 
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Линейные комплексные токи
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Действующие значения линейных токов IA = 
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Определяем показания ваттметров:
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P2 = 4395,2 Вт.
Мощность приёмника

 
P =PI + P2 = 4395,2 + 4395,2 = 8790,4 Вт.
По закону Джоуля-Ленца 
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Мощности по показаниям ваттметров и по закону Джоуля-Ленца совпадают.

При построении векторной диаграммы напряжений и токов (рис. 2.3) на комплексной плоскости откладывают векторы напряжений 
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Рис. 2.3
2.4. Задачи для самостоятельного решения
2.4.1. Симметричный потребитель, соединённый треугольником, имеет ZAB = ZBC = ZCA = 10 Ом. Фазный ток по показанию амперметра равен 10 А. Определить комплексные значения линейных токов.

2.4.2. Несимметричный трёхфазный приёмник, соединённый треугольником, имеет 
[image: image257.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image258.wmf]L

C

R

w

=

w

=

1

   (рис. 2.4). Построить векторную диаграмму токов и напряжений.
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                                                         Рис. 2.4
2.4.3. Определить показания амперметров в цепи (рис. 2.5), если     ZAB = ZCA = ZBC = 10 Ом,  UЛ  = 220 B.
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2.4.4. Напряжение фазы А симметричного трёхфазного генератора 
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2.5. Индивидуальные  задания
Для трёхфазной цепи при соединении приемника треугольником в соответствии с заданным вариантом таблицы 2.1 определить фазные и линейные токи, построить векторную диаграмму напряжений и токов.

2.1. Варианты заданий и исходные данные

	Номера      вариантов
	Напряжение сети, В
	Сопротивление фаз, Ом 

	
	
	ZAB
	ZBC
	ZCA

	1
	100
	10
	20
	10

	2
	100
	10j
	20j
	10j

	3
	200
	20
	10
	10

	4
	200
	−10j
	−10j
	− 20j

	5
	300
	10
	10
	20

	6
	300
	6 + j8
	3 + j4
	6 + j4

	7
	100
	3 – j4
	6 − j8
	3 − j4

	8 
	100
	−10j
	− 20j
	− 25j

	9
	200
	20j
	10j
	25j

	10
	200
	10
	25
	20

	11
	300
	3 – j4
	6 −  j8
	8 −  j6

	12
	300
	3 + j4
	6 + j8
	8 + j6

	13
	100
	10j
	6 + j8
	5j

	14
	200
	5j
	10j
	6 + j8

	15
	300
	20j
	15j
	8 + j6


2.6. Контрольные вопросы
1. Как соединяют приёмники треугольником?

2. Каково понятие фазы при соединении треугольником?
3. Каково понятие симметричной и несимметричной нагрузок?
4. Каковы соотношения между фазными и линейными напряжениями и между фазными и линейными токами при симметричной нагрузке. 


5. Каков порядок расчёта трёхфазной цепи:

а) при симметричной нагрузке;

б) при несимметричной нагрузке?
6. Каким образом строятся  векторные диаграммы напряжений и токов?
Тема 3  

 РАСЧЁТ ТРЁХФАЗНЫХ ЦЕПЕЙ С НЕСКОЛЬКИМИ
ПРИЁМНИКАМИ
Цель:  

1. Освоить методику расчёта трёхфазных цепей с несколькими приёмниками.
2. Освоить метод симметричных составляющих для расчёта трёхфазных цепей.
3.1. Задание по самоподготовке
1.Изучить  по настоящему пособию, учебникам  следующие вопросы данного раздела:  «Расчёт сложных трёхфазных цепей», «Метод симметричных составляющих»  [1] § 6.20, 6.21; [2] § 10.5, 10.6, 11.1 … 11.7;  [7]  § 1.6, 1.8, 1.14…1.17.
2. Разобрать примеры 11.1; 11.2 по литературе [2] и примеры 3.3.1; 3.3.2 данных методических указаний.

3. Ответить на контрольные вопросы п. 3.6.

3.2. Методические указания
3.2.1.  Порядок расчёта трёхфазной цепи с несколькими приёмниками при симметричном режиме
При симметричном режиме достаточно рассчитать токи в                одной фазе.
1. Генератор и приёмник, соединённые треугольником, заменяют эквивалентным генератором и эквивалентным приёмником, соединёнными звездой.

Сопротивление фазы эквивалентного приёмника, соединённого звездой, в 3 раза меньше сопротивления фазы приёмника, соединённого треугольником.

Фазные напряжения эквивалентного генератора, соединённого звездой, в 
[image: image264.wmf]3

 раза меньше заданных линейных.


2. Поскольку все нейтральные точки генератора и приёмников имеют один и тот же потенциал, их можно соединить нейтральным проводом, имеющим сопротивление, равное нулю. Это не нарушит режим цепи.


Рисуют полученную схему.

3. Выделяют в цепи фазу А с нейтральным проводом, фазы В и С удаляют.


Рисуют полученную схему.

4. Рассчитывают полученную однофазную цепь. Токи в фазе В и фазе С будут  такие  же  по  величине, но сдвинутые по фазе соответственно на угол  – 120о и на угол + 120о.

3.2.2. Порядок расчёта  трёхфазной цепи с несколькими
                         приемниками при несимметричном режиме

1. Необходимо все приёмники,  линии электропередачи заменить одним эквивалентным приёмником, соединённым звездой или треугольником. Для этого необходимо использовать эквивалентные преобразования приёмников, соединённых звездой, в приёмники, соёдинённые треугольником, и наоборот, с той целью, чтобы иметь последовательное или параллельное соединение ветвей отдельных приемников. При выполнении эквивалентных преобразований рекомендуется рисовать промежуточные эквивалентные схемы.
2. Рассчитать токи на входе эквивалентной цепи по правилам расчёта несимметричной звезды или несимметричного треугольника.
3. На основании второго закона Кирхгофа определить линейные напряжения на отдельных приёмниках исходной цепи, после чего находят  токи этих приемников (см. пример 3.3.1).
3.2.3. Метод симметричных составляющих для расчёта трёхфазных 
цепей при несимметричном режиме
Метод симметричных составляющих основан на том, что любую несимметричную систему токов, напряжений, ЭДС можно представить в виде трёх симметричных систем прямой, обратной и нулевой последовательностей.

Так, если симметричный потребитель подключается к источнику с несимметричной системой фазовых напряжений, то эту систему несимметричных напряжений представляют в виде трёх систем по формулам:
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 –  оператор трёхфазной системы. Умножение вектора на а  поворачивает вектор на 120° против часовой стрелки.

Это позволит перейти от несимметричной трёхфазной цепи к  трём симметричным трёхфазным цепям. Ведут расчёт симметричных цепей и определяют токи 
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. После чего находят истинные токи по формулам:
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 Если несимметрия трёхфазной цепи обусловлена несимметричным потребителем, то три неодинаковых сопротивления заменяют на основании теоремы компенсации тремя напряжениями. Систему этих напряжений по формулам (3.2) раскладывают на три симметричные системы.
3.3. Примеры

3.3.1. Определить токи на всех участках и мощность Р трёхфазной цепи (рис. 3.1) при несимметричном режиме, если линейное напряжение генератора UЛ = 380 В; комплексы сопротивлений линии и комплексные сопротивления фаз двух потребителей, соединенных звездой:

ZЛA = 3,02 + j 5,855 Ом,          

ZЛB = 
1,11  + j 2,36 Oм,

ZЛC = 2,65 + j 7,32 Ом.

Zа1 = 3+ j Ом,                    Zа2 = 1 –  3 j Ом,
Zb1 = 4+ 6 j Ом,                 Zb2 = 10 Ом,
Zc1 = 3+ 4 j Ом.                 Zc2 = 4 – 3 j Ом.
[image: image273.png]Z ¢




Рис. 3.1

Решение

1. Заменим приёмники, соединённые звездой эквивалентными приёмниками, соединёнными треугольником (рис. 3.2).
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Рис. 3.2


[image: image275.wmf]Ом.

 

68

8

24

11

4

3

)

6

4

)(

3

(

6

4

3

1

1

1

1

1

1

j

,

,

j

j

j

j

j

Z

Z

Z

Z

Z

Z

c

b

a

b

a

ab

+

=

=

+

+

+

+

+

+

+

=

×

+

+

=



[image: image276.wmf]Ом.

 

4

21

8

6

3

)

4

3

)(

6

4

(

4

3

6

4

1

1

1

1

1

1

j

,

,

j

j

j

j

j

Z

Z

Z

Z

Z

Z

a

c

b

c

b

bc

+

=

=

+

+

+

+

+

+

+

=

×

+

+

=



[image: image277.wmf]j

,

,

j

j

j

j

j

Z

Z

Z

Z

Z

Z

b

a

c

a

c

ca

3

5

1

7

6

4

)

3

)(

4

3

(

3

4

3

1

1

1

1

1

1

+

=

+

+

+

+

+

+

+

=

×

+

+

=

 Ом.

[image: image278.wmf]j

,

,

j

j

j

Z

Z

Z

Z

Z

Z

c

b

a

b

a

ab

6

6

2

16

3

4

10

)

3

1

(

10

3

1

2

2

2

2

2

2

-

=

-

×

-

+

+

-

=

×

+

+

=

 Ом;

[image: image279.wmf]j

j

j

j

Z

Z

Z

Z

Z

Z

a

c

b

c

b

bc

6

27

3

1

)

3

4

(

10

3

4

10

2

2

2

2

2

2

+

=

-

-

+

-

+

=

×

+

+

=

 Ом;

[image: image280.wmf]Ом.

 

5

7

5

4

10

)

3

1

)(

3

4

(

3

1

3

4

2

2

2

2

2

2

j

,

,

j

j

j

j

Z

Z

Z

Z

Z

Z

b

a

c

a

c

ca

-

=

=

-

-

+

-

+

-

=

×

+

+

=


             2. Так как сопротивления Zab1 и Zab2,  Zbс1  и  Zbс2 ,  Zca1 и  Zca2 соединены параллельно, то их можно заменить одним эквивалентным (рис. 3.3).
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Рис. 3.3
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3. Заменим  приёмник, соединённый треугольником, эквивалентным приёмником, соединенным звездой (рис. 3.4)
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Рис. 3.4
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4. Заменим линию и приёмник одним эквивалентным приемником, соединенным звездой (рис. 3.5).
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Рис. 3.5
ZА = ZЛА + Za = 3,02 + 5,855j + 1,98 – 0,855j = 5 + 5j Ом;
ZB = ZЛB + Zb = 1,11 + 2,36j + 3,89 + 2,646j = 5 + 5j Ом;
ZC = ZЛC + Zc = 2,65 + 7,32j + 3,35 + 0,68j = 6 + 8j Ом.
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6. Определяем линейные напряжения 
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7. Определяем токи 
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8. Определяем токи 
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10. Действующие значения токов: 
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11. Комплексная мощность трехфазной цепи
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Активная мощность трехфазной цепи
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Погрешность в расчете не превышает 3%. Баланс мощностей источника и потребителей соблюдается, токи рассчитаны правильно.
3.3.2. К потребителю, соединённому звездой с нейтральным проводом (рис. 3.6), сопротивления фаз которых равны ZА = ZВ = ZС = 10 Ом и сопротивление нейтрального провода 
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Рис. 3.6

Решение

1. Разложим несимметричную систему фазных напряжений генератора на симметричные составляющие по формулам (3.1)
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2. Рассчитываем симметричные составляющие токов по закону Ома.


[image: image414.wmf]1

9

10

91

1

1

,

Z

U

I

A

A

A

=

=

=

&

&

 A;


[image: image415.wmf]44

2

10

4

24

2

2

,

,

Z

U

I

A

A

A

-

=

-

=

=

&

&

 A;


[image: image416.wmf]33

1

25

33

15

10

3

33

3

0

,

,

Z

Z

U

I

N

A

A

AO

=

=

+

=

+

=

&

 A.

3. Определяем истинные токи фаз по формулам (3.2)
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3.4. Задачи для самостоятельного решения
3.4.1.  В трёхфазной цепи (рис. 3.7) определить токи в проводах  линии, фазах генератора и нагрузки, напряжения на фазах нагрузки, если на входе цепи    Uл = 220 В,   Z = 2 + j4 Ом,   Z1 = 30 + j60 Ом.
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Рис. 3.7
Ответ: IA = 4,73 A,   Iab = 2,73 A,    IBA = 2,73 A,   Uab = 173 B.

3.4.2. Система фазных напряжений источника, соединенного треугольником, симметрична 
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Симметричная нагрузка соединена звездой: Z = 3+ j 4 Ом (рис. 3.8). Несимметричная  нагрузка соединена треугольником: R1= 100 Ом,              R2 = 20 Ом, R3 = 50 Ом. Сопротивление проводов линии Zл = 3+ j3 Ом.  Определить токи в проводах линии.
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Рис. 3.8
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          3.4.3. Разложить несимметричную систему фазных напряжений 
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С на симметричные составляющие аналитическим и графическим методами (рис. 3.9). Модули фазных напряжений 
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А = 100 В, 
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Рис. 3.9
3.5. Индивидуальные задания
Для трёхфазной цепи (рис. 3.10) при симметричном режиме, согласно заданному варианту (таблица 3.1), определить токи 
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А, 
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В, 
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С.
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Рис. 3.10

3.1. Варианты заданий и исходные данные
	Вариант
	Напряжение генератора
	Z1, Oм
	Z2, Oм
	Z3, Oм
	Z4, Oм

	1
	UФ = 220 B
	1 + j3
	2 + j4
	3  j
	9 + j12

	2
	UЛ = 380 B
	2
	2 – j
	3 + 4j
	15 – j15

	3
	UФ = 127 B
	5
	2
	5 – j
	6 + 3j

	4
	UЛ = 380 B
	2j
	3 – j
	4 – 3j
	3 – j6

	5
	UФ = 220 B
	0
	2 + 4j
	3 j
	3 – j9

	6
	UЛ = 220 B
	2 + j
	3 - 4j
	0
	12 + j3

	7
	UЛ = 380 B
	6 – j
	(
	2 – 2j
	18 – j12

	8
	UФ = 220 B
	j
	2 – 2j
	4 + j
	18

	9
	UЛ = 380 B
	0
	5 + j5
	3 – j
	3 + j15

	10
	UЛ = 220 B
	1 + j
	4 + 10j
	0
	6 – 9j

	11 
	UФ = 127 B
	5 – j
	(
	3 + 7j
	18 – j15

	12
	UФ = 220 B
	2
	10
	– 4j
	12 – 3j

	13
	UЛ = 380 B
	0
	5 + 5j
	8 - 6j
	3 + 15j

	14 
	UЛ = 220 B
	10
	10 + 10j
	0
	3 – 18j

	15
	UФ = 127 B
	2j
	(
	3 – j
	12 –15j


3.6. Контрольные вопросы
1. Какой порядок расчёта трёхфазных цепей с несколькими приёмниками при симметричном режиме?

2. Какой порядок расчёта трёхфазных цепей с несколькими приёмниками при несимметричном режиме?


3.    Что собой представляют симметричные системы прямой, обратной и нулевой последовательностей фаз?

4.    Как графически и аналитически определить составляющие прямой, обратной и нулевой последовательностей фаз?

5.    Каков порядок расчёта трёхфазных цепей методом симметричных составляющих?

� EMBED Equation.3  ���







































































































































































Рис. 2.5
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