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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ
ЗАДАНИЯ

КУРСОВОЕ ПРОЕКТИРОАНИЕ
Петрозаводск 

2016 
В данном сборнике приведены краткие теоретические сведения по теории электрических цепей (ТОЭ), контрольные работы и методические указания по их выполнению.
Сведения из теории даны в минимальном объёме с учётом того, что при изучении курса обучающийся пользуется одним из учебников по TОЭ, список которых приводится в РПД.
При изучении теоретической части курса рекомендуется ориен​тироваться на приведенный там же перечень разделов, тем, вопро​сов.
Рецензенты:
ВВЕДЕНИЕ

Теоретические основы электротехники (ТОЭ), объединяя знания соответствующих разделов физики и математики, развивают их в направлении понимания сущности работы различных электротехнических устройств и методов их расчёта. Поэтому курс ТОЭ является базой последующих специальных дисциплин студентов и основой грамотности инженеров специальностей электротехнического и электроэ​нергетического профиля.
Изучение курса ТОЭ состоит из следующих этапов.

1. Изучение курса в соответствии со списком литературы, указан​ных в РПД дисциплины. Значительное внимание в первой части курса ТОЭ уделяется характеристикам элементов и ме​тодам расчета линейных электрических цепей. Основная цель изуче​ния методов заключается в совершенствовании навыков применения их для решения практических вопросов. При этом рекомендуется составлять конспект, запи​сывая в нем основные законы, правила, определения, формулы, еди​ницы измерения величин, типовые графики и векторные диаграммы, рекомендованные методики, алгоритмы расчета и др. В этом же конс​пекте следует приводить решения типовых задач для самоконтроля, которые могут быть взяты либо из данных методических указаний, либо из учебников или задачников. Свой конспект, если он составлен правильно, является в даль​нейшей работе основным средством, как при выполнении контрольных заданий и  лабораторного практикума, так и при подготовке к экзаме​ну.
2. Решение приведённых в методическом пособии контрольных задач. Решённые задачи необходимо оформить в указанные сроки в соответствии с правилам оформления курсового проекта (см. petrsu.ru)  . Вариант контрольных задач определяется по последним цифрам зачетки.
3. Выполнение лабораторного практикума, направленного на проведение экспериментального исследования электрических цепей и их элементов.
При анализе решённых задач и при решении контрольных задач по теории цепей рекомендуется придержи​ваться следующих правил:
1. Ясно понять условие задачи: что дано и что неизвестно,
2. Детально изучить электрическую схему цепи: сколько вет​вей, узлов, контуров в схеме, как соединены между собой отдельные элементы. Подумать, нельзя ли изобразить схему проще, чтобы наг​ляднее были видны все соединения.
3. Проанализировать заданные параметры элементов, не приво​дит ли данное сочетание параметров к возникновению особых режимов (например, резонансов).
4. Продумать план решения, вспомнить, не была ли рекомендо​вана в учебниках, задачниках, на лекциях целесообразная методика решения подобных задач. Например, последовательность действий при составлении уравнений по законам Кирхгофа, по методу контурных токов, методу узловых потенциалов и др.
5. При описании электромагнитных процессов в цепях уравнени​ями придерживаться существующих правил знаков.
6. При преобразовании исходной схемы целесообразно новую схему нарисовать отдельно с указанием условных положительных нап​равлений токов в ветвях и обозначением одинаковыми символами со​ответственных узлов (точек). Иногда может оказаться полезным из​менить начертание схемы для удобства ее анализа и наглядности способов соединения элементов.
7. В ходе решения задачи необходимо контролировать каждый шаг, анализировать его результат логически (может ли быть такое в данной цепи?), сопоставлять размерности суммируемых величин, оце​нивать правдоподобность численных ответов.
8. Правильность численных результатов расчета можно прове​рить подстановкой их в исходные уравнения. При этом следует учи​тывать особенности того или иного метода расчета. В методе узло​вых потенциалов целесообразно делать проверку рассчитанных токов по первому закону Кирхгофа, а в методе контурных токов - по вто​рому. Во всех случаях положительный эффект дает проверка по урав​нениям баланса мощностей.

4. УКАЗАНИЯ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К ВЫПОЛНЕНИЮ И ОФОРМЛЕНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
Курсовой проект охватывают следующие основные темы.
1. Основные понятия переменного и постоянного тока.

2. Элементы электрических цепей и их характеристики при постоянном и переменном токе.

3. Свойства и характеристики  электрических цепей.

4. Основные законы и методы расчета электрических цепей.

5. Цепи с взаимной индуктивностью.

6. Четырёхполюсники и их характеристики.

7. Трёхфазные электрические цепи.
8. Несинусоидальные токи в электрических цепях.

Основные понятия, используемые в перечисленных темах, приведены в виде кратких теоретических сведений, которые могут быть расширены с помощью литературы, приведённой в списке. Далее даются типовые задачи с развёрнутым решением, которое должно быть детально изучено, после чего необходимо решить контрольные задачи, оформить их в виде контрольных работ и направить в методический кабинет. 
При курсового проекта необходимо придерживаться следующих правил. 
1. Текст задания необходимо переписать полностью со всеми рисунками и числовыми значениями параметров своего варианта.
2. Решения задач должны сопровождаться объяснениями основных этапов. Необходимо приводить все основные этапы вычислений. При применении готовых формул обязательно дать ссылку на соответству​ющую страницу учебника или задачника, откуда была взята данная формула.
3. Применять стандартные обозначения величин и единиц изме​рения. После каждого числового результата следует написать соот​ветствующие единицы.
4. Графики и векторные диаграммы выполнять на миллиметровке. Указать, какие величины и в каких единицах отложены по осям. Оси проградуировать равномерно. Числовые значения координат точек на кривых, по которым они строятся, не указывать (желательно привес​ти таблицу их значений).
5. Векторные диаграммы строить на комплексной плоскости. График в целом, отдельные кривые на нем, а также векторные диаграммы должны иметь названия.
6. Номера индексов токов в ветвях рекомендуется выбирать соответствующими номерам ветвей и нумерации входящих в нее активных и пассивных элементов. В ходе ра​счета не рекомендуется менять принятых обозначений величин и условных положи​тельных направлений токов.
7. При решении задачи символическим методом окончательные ответы для токов и напряжений должны быть даны в показательной форме, чтобы ясно были видны их модули и начальные фазы.
8. Все исправления сделанных преподавателем замечаний должны быть выполнены после текста первона​чального решения. 
5. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
5.1. Основные понятия переменного и постоянного тока
Электрический ток в проводнике – это поток заряженных частиц под действием приложенного напряжения. Он бывает постоянным, т.е. неизменным по величине во времени, и переменным, т.е. изменяющимся во времени. В электротехнике переменным называется ток, периодически изменяющийся во времени. Периодичность изменения значит, что через некоторое время, называемое периодом Т, переменная величина будет иметь то же самое значение. Величина обратная периоду называется частотой: f = 1/T  и измеряется в Герцах. Очевидно, что для постоянного тока период Т = ∞ и частота f = 0.
В курсе рассматривается синусоидальное изменение переменных, т.е. ток, напряжение и ЭДС, изменяющиеся синусоидально. Поскольку в пределах периода они в разные моменты времени (мгновения времени) могут иметь разное значение, то эти величины называются мгновенными и обозначаются строчными латинскими буквами: i, u, e.
Графики изменения тока и напряжения во времени представлены на 
рис. 1. Аналогичный график имеет и ЭДС источников энергии.

[image: image1.wmf]Аналитические выражения для этих величин имеют вид:

     i = Im sin(ωt +Ψi)

    u = Um sin(ωt +Ψu)

     e = Em sin(ωt +Ψe)

Рис. 1. Графики синусоидального
изменения напряжения и тока
Здесь Im, Um, Em – амплитудные значения соответственно тока, напряжения и ЭДС. 
(ωt + Ψi) – фаза тока, (ωt + Ψu) – фаза напряжения, (ωt + Ψe) – фаза ЭДС. В начальный момент времени (t = 0) синусоидально изменяющиеся величины имеют начальные фазы  Ψi, Ψu, и Ψe соответственно.

Все три мгновенных значения (ток, напряжение и ЭДС) объединяет одна величина: ω – угловая частота, измеряемая в радианах в секунду ( р/с ) или 

(с-1). Она связана с периодом синусоидально изменяющихся величин и с их частотой в Герцах формулой: ω = 2 π / T = 2 π f (с-1).
Важно запомнить, что в одной линейной электрической цепи в установившемся режиме синусоидально изменяющиеся ток, напряжение и ЭДС могут иметь разные амплитуды и начальные фазы, но не могут иметь разные частоты ω и f и период T. То есть период и частота всех синусоидально изменяющихся величин одной электрической цепи одна и та же.
Мгновенные значения токов, напряжений и ЭДС показывают их действительное изменение во времени. На практике для оценки (измерения) синусоидально изменяющихся величин используется их действующее значение. Действующее значение переменного тока – это такой эквивалентный переменному постоянный ток, который в том же приёмнике энергии за тот же период времени совершает ту же самую работу или выделяет то же самое количество тепла. 

Для синусоидально изменяющихся величин действующее значение тока, напряжения и ЭДС в корень из двух раз меньше их амплитудного значения.
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5.2. Основные понятия о комплексных числах
Рассмотренное представление синусоидально изменяющихся величин в виде тригонометрических функций наглядно, но не удобно для проведения расчётов электрических цепей. Значительные преимущества в этом случае имеют комплексные числа.
Число А называется комплексным, если в его состав входит действительная часть (а) и мнимая часть (jb), где j = 
[image: image6.wmf]1
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 – мнимая единица. 
А = а + jb.              
Это алгебраическая форма записи комплексного числа. Оно может быть записано и в другой, показательной форме:
А = Аеjα.
Здесь  А – модуль комплексного числа; α – аргумент  этого числа.
Обе эти формы записи представляют одно и то же комплексное число. 
А = а + jb = Аеjα .                  
Переход от алгебраической формы записи к показательной осуществляется по формулам.
А = 
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При этом знак аргумента и его величина зависят от знаков действительной и мнимой частей алгебраической формы записи комплексного числа (от того, в каком квадранте находится вектор, соответствующий комплексному числу).
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Переход от показательной формы записи к алгебраической осуществляется по формулам.
а = А cos α;   b = А sin α.
5.3. Использование комплексных чисел для расчёта электрических цепей при синусоидально изменяющихся напряжениях, токах и ЭДС
Если принять модуль и аргумент комплексного числа равными амплитуде и фазе тока, напряжения и ЭДС, то получим комплексы мгновенных значений этих переменных.
i = Im ej(ωt +Ψi) ;      u = Umej(ω t + Ψu) ;      e = Emej(ω t + Ψe) .
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Обратите внимание на то, что при увеличении времени t вектор тока вращается против часовой стрелки с угловой частотой ω. А проекция этого вектора на мнимую ось будет полностью соответствовать мгновенному значению тока.     
                    i = Im sin(ωt +Ψi)

Рис. 4.2. Вектор тока на 

комплексной плоскости
Аналогично проекции векторов напряжения и ЭДС на мнимую ось будут соответствовать мгновенным значениям этих величин.
u = Um sin(ωt +Ψu);      e = Em sin(ωt +Ψe).
То есть для расчёта электрических цепей при синусоидальных токах напряжениях и ЭДС можно использовать комплексные числа, математические операции с которыми выполняются достаточно просто. А для нахождения действительного (синусоидального) изменения рассчитанных с помощью комплексных чисел величин во времени необходимо взять мнимую часть результатов расчёта.
Для расчёта используются комплексы амплитудного значения.
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Ìm = Im ejΨi ;      Ùm = UmejΨu ;      Èm = Emej Ψe ,
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где Ìm, Ùm, Èm – комплексы амплитудного значения тока, напряжения и ЭДС,

Im, Um, Em, Ψi, Ψu, Ψe – амплитудное значение тока, напряжения и ЭДС и их начальные фазы.
Однако чаще для расчёта цепей и построения диаграмм (рис. 5.3) используются комплексы действующего напряжения, тока и ЭДС.
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Ì = I ejΨi ;      Ù = UejΨu ;      È = Eej Ψe ,
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где Ì, Ù, È – комплексы действующего значения тока, напряжения и ЭДС,
I, U, E, Ψi, Ψu, Ψe – действующие значения тока, напряжения и ЭДС и их начальные фазы.
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                      Рис. 5.3. Векторы ЭДС, напряжения 
                          и тока на комплексной плоскости

5.4 Элементы линейных электрических цепей и их характеристики 
при постоянном и переменном токе.

5.4.1 Виды источников электрической энергии
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Источники электрической энергии – это активные элементы электрических цепей, преобразующие механическую, химическую, тепловую или световую энергию в электрическую. Они бывают постоянного и переменного тока. Однако их характеристики аналогичны, поэтому анализ параметров источников проведём на основе источников постоянного тока.
Идеальный источник напряжения
У идеальных источников напряжения (источников ЭДС), напряжение на зажимах не зависит от величины потребляемого от них тока (рис. 5.4.1).
U = const
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Все источники имеют характеризующие их основные параметры: напряжение холостого хода (Uхх ), ток короткого замыкания (Iкз) и внутреннее сопротивление (для источника постоянного тока Rвн).  Uхх – это напряжение при токе равном нулю. У идеального источника напряжения при любом токе напряжение равно Uхх.  Iкз – это ток при напряжении равном нулю. У идеального источника напряжения он равен бесконечности (Iкз = ∞). Внутреннее сопротивление определяется как отношение изменения напряжения к изменению тока. Поскольку напряжение у идеального источника напряжения неизменно при любом токе (ΔU = 0), то его внутреннее сопротивление равно нулю.
Rвн =
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При положительном напряжении и токе источник отдаёт энергию с электрическую цепь и работает в режиме генератора (Г). При обратном направлении тока – источник принимает энергию из цепи и работает в режиме приёмника (П).
Идеальный источник тока
У идеального источника тока, величина тока не зависит от величины напряжения на зажимах (рис.5.4.2).
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I = const.
Очевидно, что ток короткого замыкания у этого источника всегда равен Iк, а его напряжение холостого хода равно бесконечности (Uхх = ∞). Поскольку ток у идеального источника тока неизменен (ΔI = 0), то он имеет внутреннее сопротивление, равное бесконечности.

RВН = 
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При положительном напряжении и токе источник отдаёт энергию с электрическую цепь и работает в режиме генератора (Г). При обратном направлении напряжения – источник принимает энергию из цепи и работает в режиме приёмника (П).

Реальный источник напряжения
[image: image17.wmf]
У реального источника напряжения напряжение на зажимах уменьшается 
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при увеличении тока (рис. 5.4.3). 
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Такой ВАХ соответствует уравнение для определения напряжения при любом токе.

 зажимах при любом токе:ения пе для определения напряжения пртоянного тока.



















































U = Uxx - RВН I,
где внутреннее сопротивление источника 

                        RВН = 
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Оно также определяется через Uхх и Iкз  
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5.4.2. Пассивные элементы электрических цепей
К пассивным элементам электрических цепей относятся резисторы (R), катушки индуктивности (L) и конденсаторы (С). Они являются линейными элементами, если их сопротивление, индуктивность и ёмкость остаются постоянным при любом напряжении и токе.
Частотные характеристики пассивных элементов электрических цепей – это зависимость их сопротивления и фазового сдвига (φ) между напряжением и током от частоты (f). 

Реальные пассивные элементы электрических цепей обладают как сопротивлением R, так и индуктивностью L, и емкостью C. Однако во многих случаях некоторыми характеристиками элемента можно пренебречь из-за их незначительности по сравнению с более значимым. То есть у резистора можно пренебречь индуктивностью и ёмкостью, у катушки индуктивности можно пренебречь сопротивлением и ёмкостью, а у конденсатора можно пренебречь сопротивлением и индуктивностью. Такие элементы электрических цепей называются идеальными, и они используются как для представления реальных элементов, так и для составления схем их замещения в расчётных схемах. В дальнейшем рассмотрим идеальные пассивные элементы электрических цепей. 
Резистор
Резистор – это элемент электрической цепи, преобразующий электрическую энергию в другие виды энергии (тепловую, механическую, световую, химическую). Из определения видно, что резистором на схеме электрической цепи можно обозначать любой элемент, потребляющий активную энергию, мощность которой может быть рассчитана по формулам:
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P = URI = RI2 = 
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где R – сопротивление резистора, измеряемое в Омах, R = const (для линейных резисторов);
U – действующее значение приложенного к резистору напряжения (В);

I – протекающий по резистору ток (А).
      Математическая модель резистора
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u

R

=

.
[image: image289.wmf]L

R

к

i

U

L

[image: image290.wmf]C

i

u

C

В линейных электрических цепях принято (с определённым допущением), что сопротивление резистора не зависит от частоты R(f) = const, и он не создаёт сдвига по фазе между напряжением и током φR(f) = 0. Поэтому его частотные характеристики R(f) и φR(f)  имеют вид (рис. 5.4.4).

В связи с отсутствием сдвига фаз на переменном токе векторы напряжения и тока резистора на комплексной плоскости всегда совпадают по фазе (рис. 5.4.5).
На переменном токе закон Ома для резистора имеет вид
                            ỦR = R Ỉ .
Рис. 5.4.5. Векторная
диаграмма резистора
Катушка индуктивности
[image: image291.wmf]+
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Идеальная катушка индуктивности – это элемент электрической цепи, запасающий электрическую энергию в магнитном поле, которую может полностью возвратить в последующем. Поэтому идеальная катушка индуктивности активную энергию не потребляет, и её активная мощность равна нулю 
(P = 0 —  для идеальной катушки). 
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Математическая модель идеальной катушки индуктивности отражает то, что приложенное к ней напряжение uL уравновешивается ЭДС самоиндукции e .
                                uL = – e = L
[image: image22.wmf]dt
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 ,
где L – индуктивность катушки, измеряемая в Генри (Гн).
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   На переменном токе катушка обладает индуктивным сопротивлением

                        XL = ωL = 2πfL     (Ом),

 которое может быть определено через действующее значение напряжения на катушке и действующее значение протекающего по ней тока по формуле:
XL =
[image: image23.wmf]I
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    (Ом).         

      XL= const – для линейных катушек индуктивности.
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        В соответствии с формулой сопротивления идеальной катушки индуктивности видно, что оно пропорционально частоте f. 
В то же время сдвиг по фазе между напряжением и током идеальной катушки индуктивности равен π/2. 
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 Частотные характеристики идеальной катушки          индуктивности XL(f) и φL(f) представлены на рис. 5.4.7.
В комплексной форме сопротивление идеальной катушки индуктивности чисто мнимое.
                     ZL = jXL = jωL = j2πfL,
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и закон Ома для идеальной катушки индуктивности в комплексной форме имеет вид
ỦL = ZL Ỉ= jXLỈ = jωLỈ = j2πfLỈ .
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Векторная диаграмма, соответствующая этой формуле, представлена на рис. 5.4.8. 
Из неё видно, что напряжение на идеальной катушке индуктивности опережает ток на                    π/2.
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Однако реальная катушка индуктивности намотана проводом, обладающим активным сопротивлением Rk. Поэтому реальная катушка индуктивности потребляет активную энергию, и её активная мощность определяется формулой.

                                                           PK = Rk I2    Вт.  
В то же время максимальный запас энергии в магнитном поле катушки индуктивности характеризуется её реактивной мощностью Q, измеряемой в ВАр. 
                                           
[image: image24.wmf]2

L

I

X

Q

=

  ВАр.

Конденсатор
Конденсатор – это элемент электрической цепи, запасающий электрическую энергию в электрическом поле, которую может полностью возвратить в последующем. Поэтому конденсатор активную энергию не потребляет, и его активная мощность равна нулю (P = 0).
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Математическая модель конденсатора
                              i = 
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где С – ёмкость конденсатора, измеряемая в Фарадах (Ф) или в микрофарадах(1 мкФ = 10 -6 Ф).
На переменном токе конденсатор обладает ёмкостным сопротивлением.
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                                   XС = 
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которое может быть определено через действующее напряжение на конденсаторе и протекающий через его действующий ток по формуле:

XC = 
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XC = const – для линейных катушек индуктивности.
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В соответствии с формулой сопротивления конденсатора видно, что оно обратнопропорционально частоте f. 

В то же время сдвиг по фазе между напряжением и током конденсатора равен –π/2.                                                            
Частотные характеристики конденсатора XC(f) и φC(f)  представлены на  рис. 5.4.11.
В комплексной форме сопротивление конденсатора чисто мнимое.

                            ZС = 
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Закон Ома для конденсатора в комплексной форме имеет вид

                                       ỦC = ZC Ỉ= – j
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Векторная диаграмма, соответствующая этой формуле, представлена на рис. 5.4.12. 

Из неё видно, что ток конденсатора опережает напряжение на π/2.

Рис. 5.4.12. Векторная
диаграмма конденсатора
5.4.3. Взаимоиндуктивность магнитно-связанных катушек
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Взаимоиндуктивность – это явление, проявляющееся тогда, когда два элемента электрической цепи, обладающие индуктивностью (две катушки индуктивности, два близко расположенных проводника с током и т.п.) оказывают влияние друг на друга через общий для них магнитный поток. В электротехнике это явление схематично представляется в виде двух катушек индуктивности, связанных взаимоиндукцией М (рис. 5.4.11). При этом кроме ЭДС самоиндукции катушки от собственного тока напряжение уравновешивается ещё и ЭДС взаимоиндукции от тока соседней катушки. Математически это может быть представлено уравнениями.
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где М – коэффициент взаимоиндукции, измеряемый в Генри и отражающий взаимодействие катушек индуктивности через общее для них магнитный поток. 
     Знак плюс перед вторым слагаемым берётся при согласном включении катушек индуктивности (собственный магнитный поток и поток от соседней катушки действуют согласно, то есть ЭДС само и взаимоиндукции суммируются). При этом включении токи обеих катушек условно направляют от начала, обозначаемого звёздочкой, к концу обмоток (см. рис. 5.4.11). Встречное включение катушек – знак минус в формулах (ЭДС взаимоиндукции вычитается из ЭДС самоиндукции), и ток в одной катушке на схеме направляется от начала обмотки (от звёздочки) к концу, а у другой обмотки от конца к началу.

 При синусоидальных токах уравнения для индуктивно связанных катушек принимают вид.
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[image: image33.wmf]2

1

1

MI

j

I

L

j

w

±

w

,
                                       Ủ2 = 
[image: image34.wmf]1

2

2

MI

j

I

L

j

w

±

w

.
     Часто для оценки индуктивной связи используется коэффициент связи КС .
                                 КС = 
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                             5.4.4. Четырёхполюсники
Четырёхполюсник – это элемент электрической цепи, присоединённый к ней с помощью четырёх зажимов (рис. 5.4.12).
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                        Рис. 5.4.12. Четырёхполюсник
Четырёхполюсник может быть активным (содержать в своём составе источники электрической энергии) и пассивным (содержать только приёмники энергии).
Для описания пассивных четырёхполюсников наиболее часто используются две системы уравнений, связывающие входные и выходные токи и напряжения. Система уравнений типа А имеет вод:
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где А, В, С, D – параметры  четырёхполюсника, определяемые сопротивлением, индуктивностью и ёмкостью входящих в него элементов.

Параметры четырёхполюсника связаны соотношением
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Имеются две схемы замещения четырёхполюсника: Т – образная и П – образная (рис 5.4.13).
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                     Рис. 5.4.13. Схемы замещения четырёхполюсника 

                                         а) Т – образная, б) П – образная.  

Величины сопротивлений схем замещения определяются через параметры A, B, C, D четырёхполюсника по формулам
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5.5. Многофазные электрические цепи
Из многофазных электрических цепей наиболее распространены трёхфазные. Они образуются соответствующим соединением трёх однофазных источников и приёмников энергии. У источников ЭДС фаз сдвинуты во времени на 
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 (на 1200). В электрических генераторах это осуществляется сдвигом в пространстве трёх однофазных обмоток на 1200. При этом ЭДС этих обмоток, которые называются фазами А, В и С, изменяется во времени в соответствии со следующими выражениями (начальная фаза для фазы А принята равной нулю).
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Графики временных зависимостей этих ЭДС представлены на рис. 5.5.1.
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            Рис. 5.5.1. Временные зависимости ЭДС трёх фаз
Комплексы действующего значения ЭДС трёх фаз, соответствующие их временным зависимостям имеют вид.
                                    
[image: image50.wmf]120

j

C

C

120

j

B

B

0

j

A

A

e

E

E

e

E

E

e

E

E

=

=

=

-


Расположение векторов ЭДС трёхфазного источника на комплексной плоскости представлено на рис. 5.5.2 (принято для трехфазных электрических цепей повернуть оси комплексной плоскости на 900 против часовой стрелки).
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       Рис 5.5.2. Векторная диаграмма трёхфазного источника
Трёхфазные источники и приёмники электрической энергии могут соединяться в звезду и в треугольник. Соединение в звезду показано на рис.5.5.3.
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Рис. 5.5.3. Соединение в звезду a, b – трёхфазного источника энергии; 

                    c, d – трёхфазного приёмника энергии
Здесь ÙА , ÙВ , ÙС  – напряжения между началом и концом каждой из фаз (А и N, В и N, C и N)  источника энергии – фазные напряжения источника;
Ùa , Ùb , Ùc  – напряжения между началами и концами фаз (a и n, b и n, c и n)  приёмника энергии – фазные напряжения приёмника;

ÙАВ , ÙВС , ÙСА  – напряжения между началами фаз А, В и С источника энергии – линейные напряжения источника;

Ùab , Ùbc , Ùca  – напряжения между началами фаз a, b и c приёмника энергии – линейные напряжения приёмника;

ÌА , ÌВ , ÌС , – токи фаз А, В и С источника энергии – фазные токи источника;

Ìa , Ìb , Ìc , – токи фаз a, b и c приёмника энергии – фазные токи приёмника);

N, n – нейтральные точки источника и приёмника энергии.
Токи фаз приёмника энергии связаны с напряжениями законом Ома:
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При соединении звездой в симметричном режиме линейные и фазные напряжения связаны соотношением:
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В то же время при соединении звездой фазные токи протекают по проводам линии, связывающими источники и приёмники энергии, и поэтому одновременно являются линейными. То есть
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В симметричном режиме, когда напряжения всех фаз источника равны и сдвинуты друг относительно друга на π/3 и комплексные сопротивления фаз приёмника энергии равны (ZA = ZB = ZC), векторная диаграмма токов и напряжений источника энергии имеет вид рис. 5.5.4.
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Рис. 5.5.4. Векторная диаграмма токов и напряжений трёхфазной 

симметричной цепи, соединённой звездой

При этом векторы линейных напряжений, как для источника, так и для приёмника энергии не только больше по величине векторов фазных напряжений в 
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 раз, но и сдвинуты относительно фазных напряжений на угол +300 . То есть 
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В симметричном режиме работы токи всех фаз (ÌА , ÌВ , ÌС) равны по величине, а векторы токов сдвинуты относительно своих векторов напряжений (ÙА , ÙВ , ÙС) на один и тот же угол φ. Та же картина наблюдается и у приёмника энергии. Поэтому расчёт можно вести на одну фазу (например фазы А), а токи остальных фаз получать соответствующим сдвигом (относительно фазы А) на 2π/3.
Соединение источника и приёмника энергии в треугольник показано на рис. 5.5.5. 
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Рис. 5.5.5. Соединение источника и приёмника энергии в треугольник
Здесь ÙАB , ÙВC , ÙСA  – напряжения между началами и концами фаз А, В и С  источника энергии (фазные напряжения источника);

Ùab , Ùbc , Ùca  – напряжения между началами и концами  фаз a, b и c  приёмника энергии (фазные напряжения приёмника);

ÌАB , ÌВC , ÌСA , – токи фаз источника энергии (фазные токи источника);

Ìab , Ìbc , Ìca , – токи фаз приёмника энергии (фазные токи приёмника);

ÌА , ÌВ , ÌС , – линейные токи источника и приёмника энергии (линейные токи).
При соединении треугольником фазные напряжения одновременно являются линейными:
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В то же время при соединении треугольником в симметричном режиме фазные токи связаны соотношением: 
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В симметричном режиме, когда напряжения всех фаз источника равны и сдвинуты друг относительно друга на 2π/3 и комплексные сопротивления фаз приёмника энергии равны (Zab = Zbc = Zca ), векторная диаграмма токов и напряжений источника энергии имеет вид рис. 5.5.6.
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Рис. 5.5.6. Векторная диаграмма токов и напряжений источника энергии
При этом фазные токи рассчитываются  по формулам: 

              Ìab = 
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;              Ìca= 
[image: image68.wmf]ca

ca

Z

U

 .     (5.5.2)
Линейные токи определяются по первому закону Кирхгофа.

               ÌА = ÌАB - ÌСA ;     ÌВ = ÌВC - ÌАB ;     ÌС = ÌСA - ÌВC .       (5.5.3)
В симметричном режиме векторы всех фазных токов (ÌАB , ÌВC , ÌСA ) равны по величине и сдвинуты относительно своих векторов напряжений (ÙАB , ÙВC , ÙСA) на один и тот же угол φ. Аналогичны те же соотношения и для приёмника энергии. В то же время векторы фазных токов сдвинуты друг относительно друга на 2π/3. Поэтому расчёт электрической цепи можно вести на одну фазу (например фазы А), а токи остальных фаз получать соответствующим сдвигом (относительно фазы А) на 2π/3. При этом векторы линейных токов не только больше фазных в 
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 раз, но и сдвинуты относительно фазных токов на угол -300 . То есть 
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При несимметрии источника энергии напряжения его фаз не равны по величине и (или) сдвиг по фазе между ними отличается от 2π/3. Несимметрия приёмника энергии заключается в неравенстве комплексных сопротивлений его фаз (Zab ≠ Zbc ≠ Zca). При этом любой вид несимметрии приводит к неравенству комплексного значения фазных и линейных токов, которые в этом случае могут быть определены по формулам (5.5.1, 5.5.2, 5.5.3). 
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                  5.6. Несинусоидальные токи и напряжения

Несинусоидальные токи могут появиться при подключении к источнику синусоидального напряжения электрической цепи, содержащей нелинейные элементы. В то же время для практических целей создаются специальные источники несинусоидальных напряжений и токов, используемые в самых различных электротехнических устройствах. 
Несинусоидальные токи и напряжения могут быть представлены в виде рядов Фурье как сумма постоянной составляющей и ряда синусоид (гармоник), частота которых отличается в k раз. То есть

u(t) = U0 + Um1 sin(ωt + ψU1) + Um2 sin(2ωt + ψU2) + Um3 sin(3ωt + ψU3) + … + 
+ Umk sin(kωt + ψUk ) + … = U0 + 
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i(t) = I0 + Im1 sin(ωt + ψi1) + Im2 sin(2ωt + ψi2) + Im3 sin(3ωt + ψi3) + … + 
+ Imk sin(kωt + ψik ) + … = I0 + 
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где U0 , I0 – постоянные составляющие напряжения и тока,
Um1 sin(ωt + ψU1);  Im1 sin(ωt + ψi1) – первые гармоники напряжения и тока;
Um2 sin(2ωt + ψU2) + Um3 sin(3ωt + ψU3) + …+ Umk sin(kωt + ψUk ) + …;
Im2 sin(2ωt + ψi2) + Im3 sin(3ωt + ψi3) + …+ Imk sin(kωt + ψik ) + … - высшие 
гармоники напряжения и тока;
k – порядок гармоник напряжения и тока.
Расчёт линейных электрических цепей несинусоидального тока проводится методом наложения. При этом для отдельных гармоник могут использоваться все известные методы расчёта цепей синусоидального тока. Итоговый результат находится как сумма всех рассчитываемых гармоник. Отличительной особенностью является зависимость сопротивления реактивных элементов (катушек индуктивности и конденсаторов) от частоты (порядка гармоник).
                             XLk = kωL;         XCk = 
[image: image76.wmf]L
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При этом для постоянной составляющей тока (ω = 0) сопротивление катушки индуктивности XL0 = 0, а сопротивление конденсатора XC0 = ∞.
Действующее напряжение несинусоидального напряжения (U) и тока (I) определяются соотношениями.
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где Uk  и Ik – действующее значение напряжения и тока для k-й гармоники.
Активная мощность электрической цепи представляет собой сумму активных мощностей постоянной составляющей и отдельных гармоник. То есть 
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где φ1 , φ2 , φ3 , … φk – угол сдвига между напряжением и током первой, второй, третьей … k-й гармоники. 
         5.7 Основные законы электрических цепей
                5.7.1. Закон Ома для участка цепи

Для участка цепи, состоящего из пассивного элемента Z и идеального источника напряжения Ẻ (рис 5.7.1), закон Ома имеет вид: 
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Однако в самом общем виде закон Ома определяется формулой: 
      Рис. 5.7.1. Участок цепи                               
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где Ik – ток k-го участка цепи; Uk – напряжение на k-ом участке цепи; Ek – ЭДС источника k-го участка цепи; Zk – сопротивление пассивного элемента k-го участка цепи.
При этом + ставится при совпадении по направлению напряжения на участке цепи и ЭДС источника с током, а – , когда они направлены навстречу току.

Полезно помнить, что напряжение на этом участке равно разности потенциалов между точками А и В.
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где φA и φB – потенциалы точек А и В.
                                        5.7.2. Законы Кирхгофа
                                 Первый закон Кирхгофа
Для узла электрической цепи (точки соединения нескольких ветвей) алгебраическая сумма токов равна нулю. То есть для узла рис. 5.7.2
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Разнеся токи с разными знаками в левую и правую части уравнения, получим другую формулировку первого закона Кирхгофа: сумма токов, подходящих к узлу электрической цепи, равна сумме токов, уходящих от него.
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Рис. 5.7.2. Схема узла цепи
                               Второй закон Кирхгофа

В замкнутом контуре электрической цепи алгебраическая сумма напряжений на входящих в контур ветвях равна нулю. Для  электрической цепи рис. 5.7.3 второй закон Кирхгофа имеет вид.
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Рис. 5.7.3. Схема замкнутого контура электрической цепи
Применив для каждой ветви закон Ома, второй закон Кирхгофа можно записать в виде. 
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Или для n ветвей, входящих в контур.   
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В соответствии с приведёнными формулами второй закон Кирхгофа может быть сформулирован следующим образом: в замкнутом контуре электрической цепи алгебраическая сумма напряжений на пассивных элементах, входящих в контур ветвей, равна алгебраической сумме ЭДС источников в этом контуре. При этом + ставится в том случае, если ток ветви или ЭДС источника совпадают с заранее выбранным направлением обхода контура, и – ставится при встречном их направлении обходу контура.
5.8. Некоторые приёмы и методы расчёта электрических цепей
5.8.1. Эквивалентные преобразования в электрических цепях
Перед расчётом электрической цепи иногда удобно сделать эквивалентные преобразования, упрощающие схему и уравнения, её описывающие. 
При последовательном соединении элементов преобразуемого участка цепи (рис. 5.8.1.а) эквивалентные сопротивление и ЭДС (рис. 5.8.1.б) получаются путём суммирования сопротивления пассивных элементов и ЭДС источников.
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Рис. 5.8.1. Эквивалентные преобразования при последовательном 

                   соединении элементов участка электрической цепи
При этом сопротивление эквивалентного пассивного элемента ZЭ и ЭДС эквивалентного источника ЕЭ определяются по формулам.
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Или для n соединённых последовательно элементов
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В формуле для эквивалентной ЭДС плюс (+) ставится при совпадении направления ЭДС суммируемого источника с направлением ЭДС эквивалентного источника, и минус (–) при направлении навстречу.
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При параллельном соединении элементов преобразуемого участка цепи (рис. 5.8.2.а) для определения проводимости эквивалентного пассивного элемента (рис. 5.8.2.б) суммируются проводимости включённых параллельно пассивных элементов. 
Рис. 5.8.2. Эквивалентные преобразования при параллельном соединении 
                            элементов электрической цепи   
                                    YЭ = Y1 + Y2 + Y3 ,
где   YЭ = 1/ZЭ ;  Y1 = 1/Z1 ;  Y2 = 1/Z2 ;  Y3 = 1/Z3  – проводимости параллельно соединяемых ветвей электрической цепи, обратно пропорциональные величине их сопротивления (Z1 , Z2 , Z3 ).
Для n соединённых параллельно ветвей проводимость эквивалентного элемента определяется по формуле
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где Yk = 1/Zk – проводимость k – ой ветви, 
ЭДС эквивалентного источника для электрической цепи рис. 5.8.2.а определяется по формуле
                               
[image: image96.wmf]Э

3

3

2

2

1

1

Э

Y

E

Y

E

Y

E

Y

E

+

-

=

.
Или для n соединённых параллельно ветвей
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5.8.2. Преобразование "звезда – треугольник"

Преобразование элементов электрической цепи, соединённых в звезду, в эквивалентный треугольник полезно при необходимости уменьшить количество узлов в электрической цепи. Преобразование соединения в треугольник в эквивалентную звезду позволяет уменьшить количество контуров. 
При известных величинах сопротивлений пассивных элементов, соединённых в звезду (рис. 5.8.3.а), сопротивление элементов сторон эквивалентного треугольника (5.8.3.б) определяется по формулам.
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Рис. 3.8.3. Соединение пассивных элементов электрической цепи 
                     а) в звезду,     б) в треугольник

При известных величинах сопротивлений пассивных элементов, соединённых в треугольник (рис. 5.8.3.б), сопротивление элементов сторон эквивалентной звезды (5.8.3.а) определяется по формулам.
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5.8.3. Расчёт электрической цепи прямым применением 

                               законов Кирхгофа
Для расчёта токов во всех ветвях электрической цепи составляются уравнения по первому и второму законам Кирхгофа. Количество уравнений равно количеству неизвестных токов. По первому закону Кирхгофа может быть составлено (m – 1) независимых уравнения, где m – количество узлов электрической цепи. При n ветвей с неизвестными токами, остальные (n – (m – 1)) уравнений составляются по второму закону Кирхгофа.
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                                   Рис. 5.8.4. Расчётная схема
Для схемы электрической цепи рис. 5.8.4 имеем количество узлов m=3, и количество ветвей с неизвестными токами n=5. 
Уравнения по первому закону Кирхгофа для узлов 1 и 2 имеют вид.

                                         – İ1 – İ2 + İ5 = 0,

                                         – İ5 + İ3 + İ4 = 0. 
  Поскольку токи всех ветвей схемы вошли в уравнения для двух узлов, то уравнение для узла 3 новой информации в расчёт не внесёт. Поэтому количество уравнений по первому закону Кирхгофа на единицу меньше, чем количество узлов в схеме электрической цепи (m – 1).
 При пяти неизвестных токах по второму закону Кирхгофа необходимо составить ещё 3 уравнения (n – (m – 1)). При составлении уравнений необходимо соблюдать следующие принципы:

1. каждая ветвь электрической цепи должна войти хотя бы в одно уравнение.

2. каждый контур должен отличаться от других хотя бы одной ветвью.
3. при расчёте нематричными методами направление обхода контуров выбирается произвольно. 

Направления обхода контуров показаны пунктирными линиями. Для первого контура ток İ1 и ЭДС источника Ė1 совпадают по направлению с обходом контура, а ток İ2  и ЭДС источника Ė2 направлены навстречу направлению обхода контура. Поэтому для первого контура уравнение имеет вид.

Z1 İ1 – Z2 İ2 = Ė1 – Ė2 ,
По аналогии для второго и третьего контуров

Z2 İ2  + Z5 İ5  + Z3 İ3 = Ė2 + Ė3 ,
· Z3 İ3 + Z4 İ4 = – Ė3 .
Окончательно имеем систему из пяти уравнений, решив которую, получим значения токов в ветвях электрической цепи (İ1,  İ2,  İ3, İ4, İ5).
– İ1 – İ2 + İ5 = 0,

– İ5 + İ3 + İ4 = 0,
Z1 İ1 – Z2 İ2 = Ė1 – Ė2 ,

Z2 İ2  + Z5 İ5  + Z3 İ3 = Ė2 + Ė3 ,
– Z3 İ3 + Z4 İ4 = – Ė3 .
5.8.4. Расчёт электрической цепи методом контурных токов

При расчёте электрической цепи методом контурных токов в схему вводятся условные токи, протекающие по контуру неизменными. Они обозначены на рис. 5.8.5 символами İ11, İ22 и İ33.
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Рис. 5.3.5. Схема электрической цепи для расчёта методом контурных токов

Для контурных токов первый закон Кирхгофа выполняется автоматически. Действительно, для первого узла контурный ток İ11 входит в узел и выходит из него. Аналогично и ток İ22. То есть 
                                 – İ11+ İ11 – İ22 + İ22 = 0
Поэтому для контурных токов уравнения составляются только по второму закону Кирхгофа. 
В первом контуре ток İ11 протекает по пассивным элементам Z1 и Z2. В то же время по Z2 навстречу току İ11 протекает ток İ22. Следовательно, второй закон Кирхгофа для первого контура имеет вид.
                                    (Z1 + Z2) İ11  – Z2 İ22 = Ė1 – Ė2.
По аналогии второй и третий контуры описываются с помощью контурных токов следующими уравнениями.
                         – Z2 İ11  + (Z2 + Z5 + Z3)İ22 – Z3 İ33= Ė2 + Ė3,
                         – Z3 İ22 + (Z3 + Z4)İ33 = – Ė3.
В результате решения системы из трёх уравнений для всех контуров имеем контурные токи İ11, İ22 и İ33. Действительные токи İ1, İ2, İ3, İ4 и İ5 определяются через контурные, с помощью схемы рис. 5.3.5. По первой ветви протекает действительный ток İ1 и в том же направлении только один контурный ток İ11. Следовательно, 
                                          İ1 = İ11. 
По второй ветви согласно с действительным током İ2 протекает контурный ток İ22 и навстречу контурный ток İ11. Следовательно,  
                                            İ2 = İ22 – İ11.
По аналогии действительные токи в других ветвях определяются через контурные по выражениям.
İ3 = İ22 – İ33,
İ4 = İ33,

İ5 = İ22.

5.8.5. Расчёт электрической цепи методом узловых потенциалов

При расчёте электрической цепи методом узловых потенциалов уравнения составляются для потенциалов узлов электрической цепи. Уравнения получаются из первого закона Кирхгофа. Поэтому количество уравнений при расчёте электрических цепей этим методом равно m –1. Однако, поскольку для расчёта токов необходимы потенциалы всех узлов, потенциал одного из узлов должен быть задан. Чаще всего потенциал одного из узлов принимается равным нулю (узел заземляется).
В электрической цепи рис. 5.3.6 узел 3 заземлён. 
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Рис. 5.3.6. Схема электрической цепи для расчёта методом узловых 

                   потенциалов
Для узлов 1 и 2 уравнения имеют вид.
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В результате решения этих уравнений имеем потенциалы узлов 
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Искомые токи определяем по закону Ома. В первой ветви ток протекает от узла 3 к узлу 1. Согласно с током İ1 действует напряжение Ů31 , равное разности потенциалов 
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                   İ1= 
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По аналогии остальные токи определяются выражениями

İ2 = 
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Таким образом, расчёт токов электрической цепи можно выполнять различными методами. При этом важно выбирать оптимальный, исходя из постановки задачи расчёта, структуры рассчитываемой цепи, известных данных и других особенностей. В дальнейшем, на основе рассчитанных токов, можно определить напряжения на элементах электрической цепи, потребляемые ими мощности и другие интересующие величины.

5.8.6. Метод эквивалентного генератора
Метод эквивалентного генератора (теорема об активном двухполюснике) используется в случаях, когда в сложной электрической цепи требуется определить ток, напряжение на элементах или мощность в одной ветви. Метод формулируется следующим образом. Электрическую цепь любой сложности относительно одной её ветви можно представить в виде эквивалентного генератора. Эквивалентная ЭДС источника этого генератора равна напряжению холостого хода относительно зажимов интересующей ветви. А внутреннее сопротивление генератора равно входному сопротивлению всей цепи относительно зажимов интересующей ветви.
То есть сложная электрическая цепь А (рис 5.3.7.1) может быть представлена относительно зажимов аб ветви с сопротивлением ZК эквивалентным  генератором (рис. 5.3.7.2) с ЭДС, равной Ůабхх и с внутренним сопротивлением Zвхаб , равным входному сопротивлению всей сложной цепи относительно зажимов аб.
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Рис 5.3.7. Преобразование по теореме об активном двухполюснике

Очевидно, что в электрической цепи рис. 5.3.7.2 ток легко найти по формуле.  

                                       İК = 
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Однако при этом надо знать Ůабхх  и Zвхаб . 
Например, в электрической цепи рис. 5.3.8 необходимо определить только ток İ5 .
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                     Рис. 5.3.8. Схема электрической цепи
Для этого всю электрическую цепь (за исключением ветви Z5) относительно зажимов аб представим в виде эквивалентного генератора рис. 5.3.7.2. 

При расчёте внутреннего сопротивления эквивалентного генератора исключим Z5 и заменим источники Ė1, Ė2 и Ė3  их внутренними сопротивлениями. У идеальных источников напряжения внутреннее сопротивление равно нулю. Поэтому схема приобретает вид рис. 5.3.9. По этой схеме внутреннее сопротивление эквивалентного генератора равно входному сопротивлению цепи относительно зажимов аб и определяется выражением.
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                  Рис. 5.3.9. Схема электрической цепи для расчёта внутреннего 
                  сопротивления эквивалентного генератора
Для расчёта напряжения холостого хода относительно зажимов аб схема приобретает вид рис 5.3.10.
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Рис. 5.3.10. Схема электрической цепи для расчёта напряжения холостого хода эквивалентного генератора

Токи İ1  и İ2 определяются по формулам.
                               İ1 = 
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При этом напряжение холостого хода на зажимах аб определяется выражением.
                            Ůабхх = φа – φб = – Z3 İ2 + Ė3 + Ė2 + Z2 İ1 ,   
или                             Ůабхх = φа – φб = Z4 İ2 + Ė1  – Z1 İ1 .   
Тогда ток İ5, который необходимо было рассчитать, можно рассчитать  по формуле.
                                       İ5 =
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Режим согласованной нагрузки двухполюсника используется в электрических цепях для получения в приёмнике энергии максимальной мощности. Для этого необходимо, чтобы сопротивление приёмника энергии было равно внутреннему сопротивлению эквивалентного генератора.
                                                Zвхаб = ZК .
6.  ЗАДАНИЯ ДЛЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ
Расчёт однофазных  линейных электрических цепей переменного тока

Задача №1.
Для электрической цепи рис. 6.1 

1. в соответствии с табл. 6.1 нарисовать схему замещения (вариант выбирается по последним цифрам зачетки);

2. по данным табл. 6.2 (вариант выбирается по последним цифрам зачетки) определить сопротивления элементов электрической цепи;

3. по заданному напряжению между двумя точками (m-n) рассчитать действующее значение тока;

4. определить напряжение на всех элементах электрической цепи;

5. рассчитать ЭДС источника электрической энергии;

6. включить в схему электрической цепи вольтметр электромагнитной системы (см. табл. 6.1) и рассчитать его показания;

7. построить временные зависимости e(t) и  i(t);
8. проверить расчёт по балансу мощности;

9. построить потенциальную (топографическую) диаграмму напряжений.
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                       Рис. 6.1. Схема электрической цепи
Таблица 6.1 Вариант вида элементов схемы электрической цепи
	Вариант
	Z1
	Z2
	Z3
	Z4
	Z5
	Зажимы

подключения 

вольтметра

	
	
	
	
	
	
	

	01
	XL1
	R2
	R3
	XC2
	R1
	3 – 5 

	02
	R1
	XL3
	R2
	XC2
	R3
	4 – 6 

	03
	R3
	R1
	XL3
	R2
	XC1
	2 – 4 

	04
	R1
	XC3
	R3
	XL1
	R2
	4 – 6 

	05
	R3
	XC2
	R2
	R1
	XL1
	1 – 3 

	06
	R2
	XL3
	R1
	XC2
	R3
	4 – 6 

	07
	R2
	R1
	XL3
	R3
	XC2
	2 – 4 

	08
	R3
	XC1
	R2
	XL2
	R1
	3 – 5 

	09
	R1
	XC1
	R3
	R2
	XL3
	1 – 3 

	10
	R3
	R1
	XL2
	R2
	XC1
	2 – 4 

	11
	R2
	XC3
	R3
	XL3
	R1
	4 – 6 

	12
	R1
	XC2
	R2
	R3
	XL1
	1 – 3 

	13
	XL1
	R1
	XC3
	R2
	R3
	2 – 4 

	14
	XC1
	R3
	XL2
	R1
	R2
	3 – 5 

	15
	R1
	ХC2
	R3
	XL3
	R2
	4 – 6 

	16
	R3
	XC1
	R2
	R1
	XL1
	1 – 3  

	17
	R2
	XL2
	R3
	XC3
	R1
	2 – 4 

	18
	XC1
	R2
	XL2
	R3
	R1
	3 – 5 

	19
	R3
	XC3
	R2
	XL2
	R1
	4 – 6 

	20
	R1
	XC3
	R3
	R2
	XL1
	2 – 4 

	21
	R3
	R1
	XL3
	R2
	XC1
	3 – 5 

	22
	R2
	XC2
	R3
	XL1
	R1
	4 – 6 

	23
	R1
	R2
	XC3
	R3
	XL2
	2 – 4 

	24
	XC3
	R1
	R2
	XL2
	R3
	3 – 5 

	25
	R2
	R3
	XL1
	R1
	XC2
	4 – 6 

	26
	R3
	XL1
	R1
	XC3
	R2
	1 – 3 

	27
	XL2
	R1
	XC1
	R3
	R2
	2 – 4 

	28
	R3
	XL3
	R2
	XC3
	R1
	3 – 5 

	29
	R2
	R1
	XL2
	R3
	XC1
	4 – 6 

	30
	R2
	XC1
	R1
	XL3
	R3
	2 – 4 

	31
	R3
	R2
	XC2
	R1
	XL3
	3 – 5 

	32
	R1
	XL1
	R3
	R2
	XC2
	1 – 3 

	33
	XC2
	R3
	XL3
	R1
	R2
	2 – 5 

	34
	XC1
	R2
	R3
	XL2
	R1
	3 – 5 

	35
	R1
	XC3
	R2
	R3
	XL1
	4 – 6 

	36
	XC2
	R1
	XL3
	R2
	R3
	1 – 3 

	37
	R2
	XC2
	R3
	XL3
	R1
	2 – 4 

	38
	R3
	XC1
	R1
	R2
	XL1
	4 – 6 

	39
	R1
	XC2
	R3
	XL2
	R2
	1 – 3 

	40
	R3
	R2
	XL3
	R1
	XC3
	3 – 5 

	41
	R2
	XL1
	R1
	R3
	XC2
	4 – 6 

	42
	XL3
	R2
	R1
	XC1
	R3
	1 – 3 

	43
	R3
	XL2
	R2
	XC3
	R1
	2 – 4 

	44
	R1
	R3
	XL1
	R2
	XC2
	4 – 6 

	45
	R3
	XC3
	R1
	XL1
	R2
	3 – 5 

	46
	R2
	R3
	XC2
	R1
	XL3
	4 – 6 

	47
	R1
	XL1
	R2
	XC2
	R3
	1 – 3 

	48
	XC3
	R1
	XL1
	R2
	R3
	2 – 4 

	49
	XC2
	R2
	R3
	XL3
	R1
	4 – 6 

	50
	R3
	XC1
	R2
	R1
	XL2
	2 – 4 

	51
	R1
	R3
	XL3
	R2
	XC1
	3 – 5 

	52
	R3
	XC2
	R2
	XL3
	R1
	4 – 6 

	53
	R2
	XC1
	R1
	R3
	XL2
	1 – 3 

	54
	R2
	XC3
	R1
	XL1
	R3
	2 – 4 

	55
	R3
	R2
	XC2
	R1
	XL3
	3 – 5 

	56
	XC1
	R1
	R3
	XL2
	R2
	4 – 6 

	57
	R3
	R1
	XL3
	R2
	XC1
	2 – 4 

	58
	R2
	XL2
	R3
	XC3
	R1
	3 – 5 

	59
	XL1
	R1
	XC2
	R2
	R3
	1 – 3 

	60
	R1
	XC3
	R2
	XL1
	R3
	2 – 4 

	61
	XC2
	R2
	XL3
	R3
	R1
	3 – 5 

	62
	R3
	XL1
	R1
	XC2
	R2
	4 – 6 

	63
	XL3
	R1
	XC1
	R3
	R2
	1 – 3 

	64
	R3
	R2
	XL2
	R1
	XC3
	2 – 4 

	65
	R2
	XL1
	R1
	XC2
	R3
	3 – 5 

	66
	XL3
	R2
	XC1
	R1
	R3
	2 – 4 

	67
	R3
	XL2
	R2
	XC3
	R1
	1 – 3 

	68
	XL1
	R1
	XC2
	R3
	R2
	2 – 4 

	69
	R3
	XL3
	R1
	XC1
	R2
	4 – 6 

	70
	XC2
	R2
	XL3
	R3
	R1
	2 – 4 

	71
	R1
	XC1
	R2
	XL2
	R3
	3 – 5  

	72
	R1
	R2
	XC3
	R3
	XL1
	4 – 6 

	73
	R2
	XL2
	R3
	XC3
	R1
	1 – 3 

	74
	R3
	R1
	XL1
	R2
	XC2
	2 – 4 

	75
	R1
	XC3
	R3
	XL1
	R2
	3 – 5 

	76
	R3
	R2
	XC2
	R1
	XL3
	4 – 6 

	77
	R2
	R1
	XL1
	R3
	XC2
	2 – 4 

	78
	R3
	XC3
	R2
	XL1
	R1
	3 – 5 

	79
	R1
	R3
	XC2
	R2
	XL3
	4 – 6 

	80
	R3
	XC1
	R1
	XL2
	R2
	2 – 4 

	81
	R2
	R3
	XC3
	R1
	XL1
	3 – 5 

	82
	R1
	XC2
	R2
	XL3
	R3
	4 – 6 

	83
	R1
	R2
	XL1
	R3
	XC2
	2 – 4 

	84
	R2
	XL3
	R3
	XC1
	R1
	3 – 5 

	85
	XL1
	R3
	XC2
	R1
	R2
	1 – 3 

	86
	R1
	XC3
	R3
	XL1
	R2
	2 – 4 

	87
	XC2
	R3
	XL3
	R2
	R1
	3 – 5 

	88
	R2
	XL1
	R1
	XC2
	R3
	4 – 6 

	89
	XL1
	R2
	XC3
	R1
	R3
	1 – 3 

	90
	XC2
	R3
	XL3
	R2
	R1
	2 – 4 

	91
	R1
	XL1
	R3
	XC2
	R2
	3 – 5 

	92
	XL3
	R3
	XC1
	R1
	R2
	1 – 3 

	93
	R2
	XL2
	R3
	XC3
	R1
	2 – 4 

	94
	XL1 
	R1
	XC2
	R2
	R3
	3 – 5 

	95
	R1
	XL3
	R2
	XC1
	R3
	4 – 6 

	96
	R2
	R3
	XL2
	R1
	XC3
	2 – 4 

	97
	R3
	XC1
	R1
	R2
	XL2
	1 – 3 

	98
	R1
	XC3
	R3
	XL1
	R2
	2 – 4 

	99
	XC2
	R3
	XL3
	R2
	R1
	1 – 3 

	00
	R2
	XL1
	R1
	R3
	XC1
	4 – 6 


Таблица 6.2 Параметры элементов электрической цепи

	Вари-

ант
	R1
	R2
	R3
	L1
	L2
	L3
	C1
	C2
	C3
	f
	Umn

	
	Ом
	Ом
	Ом
	mГн
	mГн
	mГн
	мкФ
	мкФ
	мкФ
	Гц
	В

	0
	17
	15
	10
	127,4
	95,54
	111,5
	15,92
	18,19
	21,22
	50
	U13=60

	1
	12
	15
	18
	265,2
	291,8
	318,4
	132,6
	176,8
	106,1
	60
	U24=70

	2
	9,7
	6,8
	12
	103,5
	111,4
	95,5
	7,96
	9,1
	10,61
	100
	U35=75

	3
	7
	8,5
	10
	42,4
	31,85
	37,17
	70,74
	106,1
	68,26
	150
	U46=80

	4
	11
	14
	16
	79,58
	63,37
	95,49
	26,53
	31,83
	39,79
	200
	U13=50

	5
	13
	17
	20
	39,79
	47,75
	59,68
	15,92
	19,9
	22,1
	400
	U24=40

	6
	15
	10
	7,5
	12,73
	9,55
	6,37
	2,65
	2,12
	2,36
	500
	U35=30

	7
	15
	18
	11
	137,9
	148,5
	169,8
	212,2
	141,5
	106,1
	75
	U46=65

	8
	14
	8,5
	12
	31,8
	38,2
	44,56
	12,73
	10,61
	8,49
	125
	U13=55

	9
	10
	20
	15
	95,49
	63,66
	108,2
	10,61
	12,73
	15,92
	250
	U35=45


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Рассмотрим решение задачи № 1 на примере. Пусть в таблице 6.1 задано.

	Вариант
	Z1
	Z2
	Z3
	Z4
	Z5
	Зажимы

подключения 

вольтметра

	
	
	
	
	
	
	

	XX
	R1
	XL2
	R3
	XC3
	R2
	4 – 6 


1. Данным таблицы  соответствует схема замещения рис. 6.2.
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                       Рис. 6.2 Схема замещения электрической цепи
Параметры элементов схемы замещения берём из таблицы 6.2.
	Вари-

ант
	R1
	R2
	R3
	L1
	L2
	L3
	C1
	C2
	C3
	f
	Umn

	
	Ом
	Ом
	Ом
	mГн
	mГн
	mГн
	мкФ
	мкФ
	мкФ
	Гц
	В

	Х
	20
	25
	30
	95,54
	127,4
	111,5
	63,7
	58
	53,1
	50
	U13=90


2. Сопротивления элементов схемы замещения.
Для резисторов сопротивления заданы в таблице 6.2.

                  R1 = 20 Ом;  R3 = 30 Ом;  R2 = 25 Ом.

Сопротивление катушки индуктивности и конденсатора рассчитываются по формулам (см. 5.4.2).

            XL2 = 2πf L2 = 40 Ом;    XC3 = 1 : 2πf С3 = 60 Ом.
Комплексное сопротивление катушки индуктивности всегда мнимое положительное 

                                         ZL2 = j XL2 = j40 = 40е j90   Ом.
Комплексное сопротивление конденсатора также мнимое, но отрицательное

                                         ZC3 = – j XC3 = – j 60 = 60 е -j90   Ом.
3. Для расчёта тока найдём сопротивление Z13, к которому приложено напряжение U13 (см. 5.8.1).
                   Z13 = R1 + j XL2 = 20 + j 40 = 44,72 ej 63,4 Ом,
где 20 + j 40 – алгебраическая (удобная для выполнения математических операций сложения и вычитания) и  44,72 ej 63,4  – показательная (удобная для выполнения математических операций умножения и деления) формы записи сопротивления Z13 (см. 5.2). 
Поскольку начальная фаза напряжения не задана, то примем её равной нулю. То есть комплекс действующего напряжения между точками 1 – 3 (см. 5.3)
                                            Ů13 = 90 ej 0.
По закону Ома (см. 5.7.1) ток, протекающий по R1 и L2: 

                İ = 
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При последовательном соединении всех элементов электрической цепи ток во всех её элементах будет один и тот же, т.е.

                                         İ = 2, 01e – j 63,4   А.

4. Используя закон Ома, рассчитаем напряжения на всех элементах электрической цепи и представим их в показательной и алгебраической формах.
Ủ12 = ỦR1 = R1Ỉ = 20 • 2, 01e – j 63,4 = 40,2e – j 63,4 = 18 – j35,9   В;

Ủ23 = ỦL2 = ZL2 Ỉ = 40е j90   • 2, 01e – j 63,4 = 80,4e j 26,6 = 71,9 + j 36  В;

Ủ34 = ỦR3 = R3 Ỉ = 30 • 2, 01e – j 63,4 = 60,3e – j 63,4 = 27 – j53,9   В;

Ủ45 = ỦC3 = ZC3 Ỉ= 60е – j 90 • 2, 01e – j 63,4 = 120,6e – j 153,4 = – 107,8 – j 54  В;

Ủ56 = ỦR2 = R2 Ỉ = 25 • 2, 01e – j 63,4 = 50,25e – j 63,4 = 22,5 – j44,9   В;

5. По второму закону Кирхгофа алгебраическая сумма напряжений на всех пассивных элементах замкнутого контура электрической цепи равна алгебраической сумме ЭДС источников в этом контуре (см. 5.7.2). Поскольку у нас один контур, ток направлен во всех элементах электрической цепи в одном направлении и имеется один источник ЭДС, то её величина будет равна просто сумме напряжений на всех участках цепи. Удобнее суммировать комплексные числа в алгебраической форме. Тогда:
Ẻ = Ủ12 + Ủ23 + Ủ34 + Ủ45 + Ủ56 = 18 – j35,9 + 71,9 + j 36 + 27 – j53,9 – 107,8 
– j 54 + 22,5 – j44,9 = 31,6 – j152,7 = 156 е – j 78,3   В.
ЭДС источника в электрической цепи с последовательным соединением элементов может быть также найдена по закону Ома, как произведение суммарного сопротивления цепи на протекающий по ней ток. Суммарное сопротивление электрической цепи (см. 5.9.1):
Z∑ = R1 + j XL2 + R3 – j XC3 + R2 = 20 + j 40 + 30 – j 60 + 25 = 75 – j 20 =
= 77,62e – j 14,9   Ом.
Тогда  Ẻ = Z∑ Ỉ = 77,62e – j 14,9 • 2, 01e – j 63,4 = 156 е – j 78,3    В.

6. Рассчитаем показание вольтметра, подключённого к точкам 4 – 6. Поскольку вольтметр электромагнитной системы показывает действующее значение напряжения, то оно может быть определено по закону Ома как произведение полного сопротивления участка цепи между точками 4 – 6 на протекающий ток. Полное сопротивление этого участка цепи определяется формулой: 

                     Z 46 = 
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Действующее значение тока равно I = 2,01 А. Тогда показание вольтметра.
                     UV = U46 = 65• 2,01 = 130,65  В.
7. Для построения временных зависимостей e(t) и i(t) перейдём от комплексов действующих значений этих величин к их мгновенным значениям. Амплитуда синусоид в 
[image: image133.wmf]2

раз больше действующего значения. Найдём амплитуды ЭДС и тока (см. 5.3).

       Em = 
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• 156 = 220,6  В;     Im = 
[image: image136.wmf]2

• 2,01 = 2,84  А.
Угловая частота синусоид ω связана с частотой переменного тока f соотношением:

                             ω = 2πf = 2π • 50 = 314  1/с.  
Мгновенные значения ЭДС источника и тока будут изменяться синусоидально во времени в соответствии с формулами.
             e(t) = Em sin(ωt + ψe ) = 220,6 sin(314t – 78,30 );
             i(t) = Im sin(ωt + ψi ) = 2,84 sin(314t – 63,40 );
где ψe = 78,30  и ψi = 63,40 – начальные фазы ЭДС и тока, рассчитанные ранее для комплексных значений этих величин.

Иногда рационально строить зависимости e(t) и i(t) не в функции времени, а в функции фазы ωt, задавая её в пределах периода равной 3600 . При построении графиков с помощью компьютера в некоторых программах следует перевести начальную фазу в радианы.

                ψe = –78,30  = – 1,37 р;     ψi = – 63,40 = – 1,1 р.  

Графики зависимостей e(ωt) и i(ωt) на рис.6.3.
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Рис 6.3. Графики изменения мгновенных значений ЭДС и тока 
              в функции    времени.

8. Баланс мощности в электрических цепях заключается в равенстве сумм активной и реактивной мощностей всех источников и приёмников электрической энергии.

                          ∑ РИК = ∑ РПК     и    ∑ QИК = ∑ QПК ,     
где ∑ РИК  и  ∑ QИК –  сумма активных и реактивных мощностей всех источников энергии электрической цепи;
∑ РПК  и  ∑ QПК – сумма активных и реактивных мощностей всех приёмников энергии электрической цепи. 
Для источника активная мощность определяется формулой:
                              РИК = ЕК IK cos(ψek – ψik ).

Поскольку в задаче один источник, то его мощность:

РИ = Е I cos(ψe – ψi ) = 156 • 2.01• cos(– 78,3 – (– 63,4) ) = 303  Вт.
Активную мощность потребляют только резисторы, поэтому

∑ РПК = R1 I2 + R3 I2 + R2 I2 = 20 • 2,012 + 30 • 2,012 + 25 • 2,012  = 303  Вт.
Погрешность баланса активной мощности

ΔР = [(│ РИ – ∑ РПК│) : (∑ РИК )] • 100% = [(303 – 303): 303] • 100% = 0%.
Реактивная мощность источника определяется формулой

QИ = Е I sin(ψe – ψi ) = 156 • 2.01• sin(– 78,3 – (– 63,4) ) = –80,62  ВAр.      

Реактивную мощность потребляют реактивные элементы электрической цепи – катушки индуктивности и конденсаторы. Для к-го реактивного элемента реактивная мощность определяется формулой:
                                     QПК  = ХК I2К ,
при этом сопротивление реактивного элемента (ХК )берётся положительным для катушек индуктивности и отрицательным для конденсаторов.

 В нашем случае 

      ∑ QПК = XL2 I2 – XC3 I2 = 40 • 2,012 – 60 • 2,012 = – 80,8  ВАр.
Погрешность баланса реактивных мощностей.

ΔQ = (│ QИ – ∑ QПК │• 100%) : (∑ QИК ) =│(–80,62+80,8)│:│80,62│= 0,22%.

Полученные значения погрешностей баланса активных и реактивных мощностей показывают на то, что проведённый ранее расчёт выполнен достаточно точно.
9. Потенциальная (топографическая) диаграмма напряжений – это совокупность точек на комплексной плоскости, каждая из которых соответствует потенциалу точки электрической цепи относительно точки, потенциал которой равен нулю. То есть необходимо принять потенциал одной из точек электрической цепи равным нулю. Выбор этой точки произволен. Однако, если желательно иметь всю диаграмму сориентированной по току, то при расчёте потенциалов надо двигаться против тока. Поэтому в нашей задаче рационально приравнять к нулю потенциал точки 6 (φ6 = 0). Тогда потенциал точки 5 будет выше потенциала точки 6 на величину напряжения на резисторе R2 (ток течёт от большего потенциала к меньшему). То есть
          φ 5 = φ6 + ỦR2 = φ6 + R2 I = 0 + 22,5 – j44,9 = 50,25e – j 63,4   В.
Аналогично потенциал точки 4 будет выше потенциала точки 5 на величину напряжения на конденсаторе С3 .
φ 4 = φ5 + ỦC3 = φ5 + ZC3 Ỉ = 22,5 – j44,9 – 107,8 – j 54 =
= – 85,3 – j 98,9 = 130,6e – j 130,8   В.
Расчёт потенциалов остальных точек электрической цепи аналогичен.
φ 3 = φ4 + ỦR3 = φ4 + R3 I = – 85,3 – j 98,9 + 27 – j53,9 =
= – 58,3 – j 152,8 = 163,5 e – j 110,9   В.
φ 2 = φ3 + ỦL2 = φ3 + Z L2 Ỉ = – 58,3 – j 152,8 + 71,9 + j 36 =

= 13,6 – j 116,8 = 117,6e – j 83,4   В.

φ 1 = φ2 + ỦR1 = φ2 + R1 I = 13,6 – j 116,8 + 18 – j35,9   =

= 31,6 – j 152,7 = 156 e – j 78,3   В.
Обратите внимание на то, что потенциал точки 1 (φ 1 ) совпал с величиной ЭДС источника, создающей напряжение Ủ16 .
Потенциальную диаграмму можно строить и не рассчитывая потенциалы всех точек. Для этого необходимо к потенциалу предыдущей точки прибавлять в масштабе отрезок, соответствующий комплексному значению напряжения на последующем элементе схемы электрической цепи. То есть

φ 5 = φ6 + ỦR2 ;
φ 4 = φ5 + ỦC3 ;
φ 3 = φ4 + ỦR3 ;
φ 2 = φ3 + ỦL2 ;
φ 1 = φ2 + ỦR1.

При этом желательно сначала построить на комплексной плоскости в своём масштабе вектор тока и затем откладывать отрезки, пропорциональные напряжениям на элементах электрической цепи, с учётом их сдвига относительно тока (напряжение на резисторе совпадает по фазе с током, напряжение на катушке индуктивности опережает ток по фазе на 900 , напряжение на конденсаторе отстаёт от тока по фазе на 900 ).
Векторная диаграмма тока и потенциальная диаграмма напряжений электрической цепи представлены на рис. 6.4.
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Рис 6.4. Векторная диаграмма тока и потенциальная диаграмма

напряжений электрической цепи

Удобство потенциальной диаграммы в том, что с помощью её можно определить напряжение между любыми двумя точками электрической цепи. Например, измерив отрезок между точками 4 и 6 можно, использовав масштаб, определить напряжение на зажимах вольтметра V.
Задача №2.
К электрической цепи (рис. 6.5) приложено несинусоидальное напряжение, представленное в виде гармонического ряда: 

u(t) = U0 + Um1 sin(ωt + ΨU1) + Um3 sin(3ωt + ΨU3 ).

Параметры этого напряжения даны в таблице 6.3 (вариант выбирается по последней цифре шифра).

Таблица 6.3. Параметры несинусоидального напряжения u(t).

	Вари-

ант
	U0
	Um1
	Um3
	ΨU1
	ΨU3
	f(1)

	
	В
	В
	В
	Градусы
	Градусы
	Гц

	0
	20
	120
	40
	200
	450
	50

	1
	40
	220
	50
	300
	150
	60

	2
	50
	300
	70
	100
	700
	100

	3
	25
	110
	35
	400
	200
	150

	4
	15
	60
	25
	600
	350
	200

	5
	30
	90
	40
	250
	750
	400

	6
	15
	70
	35
	150
	200
	500

	7
	55
	300
	60
	350
	900
	75

	8
	35
	200
	75
	00
	550
	125

	9
	80
	570
	100
	750
	250
	250


Здесь  f(1) – частота первой гармоники напряжения.

Требуется
1. записать выражение для приложенного к электрической цепи напряжения в соответствии с данными табл. 6.3.

2. в соответствии с табл. 6.4 нарисовать схему замещения (вариант выбирается по последним цифрам зачетки);

3. по данным табл. 6.5 (вариант выбирается по последним цифрам зачетки) определить сопротивления пассивных двухполюсников П1, П2 и П3 электрической цепи для каждой из гармоник;
4. рассчитать комплексные сопротивления всех ветвей электрической цепи для каждой из гармоник;

5. по заданному напряжению и сопротивлению элементов рассчитать мгновенные значения токов во всех ветвях i1 (t), i2 (t), i3 (t) и общий ток i(t);
6. построить графики мгновенных значений напряжения u(t) и  тока i(t); 
7. рассчитать показания амперметра и вольтметра электромагнитной системы и ваттметра электродинамической системы.

Примечание: по указанию преподавателя для некоторых специальностей расчёт может проводиться при уменьшенном гармоническом ряде входного напряжения (например, только для первой гармоники).
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                      Рис. 6.5. Схема электрической цепи
Таблица 6.4. Вариант вида пассивных двухполюсников  электрической цепи
	Вариант


	П1
	П2
	П3

	
	
	
	

	01
	R1 + jXL1
	R2
	-j XC2

	02
	R1 - j XC2
	jXL3 + R3
	-j XC1

	03
	-j XC2
	R1 - j XC1
	jXL3 + R2 

	04
	R1 + j XL1
	- jXC3 
	R3

	05
	R3 + j XL1
	-j XC3
	R1 - jXC2

	06
	R2 - j XC2
	jXL3 +R1
	-j XC1

	07
	-j XC1
	R1 - j XC2
	jXL3 + R3

	08
	jXL2 + R3
	-jXC1 + R1
	-j XC2

	09
	R1 + j XL3
	- jXC1
	R3 -j XC2

	10
	R3 - j XC1
	R1 -j XC2
	R2+ jXL2

	11
	R2 + j XL3
	R1 - jXC3
	-j XC1

	12
	R1
	- jXC2
	R2 + j XL1

	13
	jXL1 + R3
	-j XC1
	- jXC3 + R2

	14
	- jXC1 + R1
	R3 -j XC2
	R2+ jXL2

	15
	-j XC3
	R2 - jХC2
	R3 + j XL3

	16
	R3 + j XL1
	- jXC1 + R1
	-j XC2

	17
	-j XC2
	jXL2 + R1
	R3 - j XC3

	18
	R3 - jXC1
	R2 -j XC3
	R1 + jXL2

	19
	R3 + j XL2
	R1 - jXC3
	-j XC2

	20
	R1 -j XC2
	R2 - jXC3
	R3 + j XL1

	21
	R3 - j XC1
	-j XC3
	R2 + jXL3

	22
	R2 + j XL1
	- jXC2 + R1
	R3 -j XC2

	23
	-j XC2
	R2 + j XL2
	- jXC3 + R3

	24
	R3 - jXC3
	R1
	R2 + j XL2

	25
	R2 - j XC2
	R3 -j XC1
	jXL1 + R1

	26
	-j XC1
	R2 + jXL1
	R1 - j XC3

	27
	R3 + jXL2
	R1 -j XC2
	R2 - jXC1

	28
	R3 - j XC3
	R1 + jXL3
	-j XC2

	29
	-j XC3
	R1 - j XC1
	R3 + jXL2

	30
	R2 + j XL3
	- jXC1 + R3
	R1 -j XC2

	31
	R3 + j XL3
	R2 +j XL2
	R1 - jXC2

	32
	-j XC2
	R2 + jXL1
	R3 - j XC2

	33
	- jXC2 + R2
	R3 -j XC1
	jXL3 + R1

	34
	R1 - jXC1
	R2 + j XL2
	R3 +j XL1

	35
	-j XC1
	R3 - jXC3
	R2 + j XL1

	36
	R3 - jXC2
	R1 -j XC1
	R2 + jXL3

	37
	R2 + j XL3
	R1 - jXC2
	R3 -j XC3

	38
	R3
	R2 - jXC1
	jXL1 + R1

	39
	R1 -jXC2
	-j XC2
	R3 + j XL2

	40
	R3 -j XC2 
	R2 - j XC3
	R1 + jXL3

	41
	- j XC2 + R2
	R3 + jXL1
	R1 +j XL2

	42
	jXL3 + R3
	R2
	R1 - j XC1

	43
	R3 - j XC3
	jXL2 + R1
	-j XC1

	44
	R1 +j XL3
	R3 - j XC2
	R2 + jXL1

	45
	R3 + j XL1
	-jXC3 + R2
	R1

	46
	jXL3 + R2
	-j XC3
	R1 - jXC2

	47
	R1 -j XC3
	jXL1 + R3
	-j XC2 + R2

	48
	R2 - jXC3
	R1 +j XL2
	R2 + jXL1

	49
	-jXC2 + R1
	R2 + j XL3
	-j XC2

	50
	R3 -j XC2
	R1 - jXC1
	R2 + j XL2

	51
	R1 - j XC1
	R3
	R2 + jXL3

	52
	R3 + j XL3
	-jXC2 + R1
	R2 +j XL2

	53
	-j XC3
	R3 - jXC1
	R1 + j XL2

	54
	R2 -j XC2
	- jXC3 + R3
	R1 + j XL1

	55
	R3 + j XL3
	R2 -j XL2
	R1 - jXC2

	56
	- jXC1 + R2
	R1 + j XL2
	R3

	57
	-j XC2
	R1 - j XC1
	jXL3 + R2

	58
	R2 -j XC2
	jXL2 + R1
	R3 - j XC3

	59
	jXL1 + R2
	R1 +j XL2
	- jXC2 + R3

	60
	R1 + j XL1
	R3 - jXC3
	R2

	61
	R1 - jXC2
	-j XC1
	R3 + jXL3

	62
	R3 +j XL2
	R2 + jXL1
	R1 - j XC2

	63
	R3 + jXL3
	R1
	- jXC1 + R2

	64
	R3 - j XC3
	-j XC2
	R1 + jXL2

	65
	R2 -j XC2
	R3 + jXL1
	R1 - j XC2

	66
	R1 + jXL3
	R2 -j XL2
	-jXC1 + R1

	67
	R3 - j XC3
	R1 + jXL2
	-j XC3

	68
	jXL1 + R3
	R3
	R2 - jXC2

	69
	R3 -j XC2
	jXL3 + R2
	- jXC1 + R1

	70
	R3 - jXC1
	R2 +j XL2
	R1 + jXL3

	71
	R1 + j XL2
	-jXC1 + R3
	R2

	72
	R1 + jXL1
	-j XC2
	R3 - jXC3

	73
	- jXC3 + R2
	R1 + jXL2
	R3 -j XC2

	74
	R3 +j XL2
	R1 - jXC2
	R2 + jXL1

	75
	R1 + j XL1
	- jXC3 + R2
	R3

	76
	R3 + j XL3
	R2 -j XC1
	R1 - jXC2

	77
	R2
	R1 - j XC2
	R3 + jXL1

	78
	R3 + j XL1
	- jXC3 + R1
	-j XC3

	79
	R1-j XC3
	R3 + j XL3
	R2 - jXC2

	80
	R3 -j XL1
	R2 - jXC1
	R1 +jXL2

	81
	R2 + j XL1
	R3
	R1 - jXC3

	82
	R1 + j XL3
	- jXC2 + R3
	-j XC1

	83
	R1 - j XC2
	R2 -j XL2
	R3 + jXL1

	84
	R2 -j XC3
	R1 + jXL3
	R3 - j XC1

	85
	R1 + jXL1
	-j XC2
	- jXC2 + R2

	86
	R1
	R2 - jXC3
	R3 + j XL1

	87
	R2 - jXC2
	R3 -j XC1
	jXL3 + R1

	88
	- jXC2 + R2
	R3 + jXL1
	-j XC3

	89
	R3 + jXL1
	R2 -j XL2
	R1 - jXC3

	90
	R2 - jXC2
	R3 -j XC3
	R1 + jXL3

	91
	R1
	R2 + jXL1
	R3 - j XC2

	92
	R1 + jXL3
	R3 -j XC2
	- jXC1 + R1

	93
	R2 - j XC3
	R1 + jXL2
	R3 +j XL3

	94
	jXL1 + R2
	-j XC2
	R3 - jXC2

	95
	R1 -j XC2
	R3 + jXL3
	- jXC1 + R2

	96
	R2
	R3 - j XC3
	R1 + jXL2

	97
	R3 + j XL2
	- jXC1 + R2
	R1 -j XC2

	98
	-j XC2
	R2 - jXC3
	R3 +j XL1

	99
	R1 - jXC2
	R3 +j XL1
	R2 + jXL3

	00
	R2 -j XC3
	R3 + jXL1
	R1 - j XC1


    Таблица 6.5. Параметры элементов электрической цепи

	Вари-

ант
	R1
	R2
	R3
	L1
	L2
	L3
	C1
	C2
	C3

	
	Ом
	Ом
	Ом
	mГн
	mГн
	mГн
	мкФ
	мкФ
	мкФ

	0
	30
	25
	20
	127,4
	95,54
	111,5
	106,2
	79,6
	113,7

	1
	40
	35
	45
	132,6
	145,9
	159,2
	55,26
	53,05
	42,78

	2
	50
	60
	55
	103,5
	111,4
	95,5
	30,04
	25,28
	35,39

	3
	55
	35
	20
	63,7
	74,3
	79,6
	17,12
	25,89
	37,91

	4
	60
	40
	25
	55,7
	59,7
	47,7
	12,44
	15,02
	13,97

	5
	30
	35
	50
	23,87
	27,85
	31,83
	8,85
	7,11
	5,85

	6
	65
	70
	75
	25,46
	27,06
	28,65
	4,14
	5,14
	4,08

	7
	25
	40
	60
	137,9
	148,5
	169,8
	63,66
	42,45
	11,83

	8
	55
	40
	50
	76,39
	89,13
	114,6
	28,3
	24,5
	33,52

	9
	80
	70
	65
	57,3
	63,66
	70,03
	7,08
	8,17
	10,27


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Рассмотрим решение задачи №2 на примере. 

1. Пусть в таблице 6.3 задано
	Вари-

ант
	U0
	Um1
	Um3
	ΨU1
	ΨU3
	f(1)

	
	В
	В
	В
	Градусы
	Градусы
	Гц

	Х
	50
	320
	100
	270
	440
	80


Рассчитаем угловую частоту ω для первой гармоники (см. 5.6)
                                 ω = 2π f(1) = 2π • 80 = 502  1/c.
Угловая частота третьей гармоники напряжения

                                 3 ω = 1506   1/с.

В соответствии с таблицей 6.3 и проведёнными расчётами приложенное к электрической цепи напряжение имеет вид

u(t) = 50 + 320 sin(502t + 270) + 100 sin(1506t + 440 ).
То есть приложенное к электрической цепи напряжение содержит

· постоянную составляющую (частота равна нулю f = = 0; ω = 0) 
                        U0 = 50 В;
· первую гармонику с частотой f(1) = 80 Гц  (ω = 502  1/c)

                         u1 (t) = 320 sin(502t + 270) В;
· третью гармонику с частотой в три раза большей f(3) = 240 Гц  (3 ω = 1506   1/с)

                         u3 (t) = 100 sin(1506t + 440 ).
2. В таблице 6.4 задан вид элементов, входящих в схему пассивных двухполюсников электрической цепи. Пусть дано. 

	Вариант


	П1
	П2
	П3

	
	
	
	

	ХХ
	-j XC2 + R1 
	R2 + jXL1
	R3 


Данным таблицы соответствует схема замещения рис. 6.6.
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                 Рис. 6.6. Схема замещения электрической цепи

3. Определение сопротивлений элементов электрической цепи для каждой из гармоник. 

Пусть по таблице 6.5 имеем следующие данные.

                   Параметры элементов электрической цепи

	Вари-

ант
	R1
	R2
	R3
	L1
	L2
	L3
	C1
	C2
	C3

	
	Ом
	Ом
	Ом
	mГн
	mГн
	mГн
	мкФ
	мкФ
	мкФ

	Х
	11
	15
	48
	127,4
	95,54
	111,5
	53,1
	174
	63,7


Определение сопротивлений элементов электрической цепи для каждой из гармоник проводится в соответствии со следующими положениями.

· Сопротивления всех резисторов не зависит от частоты и остаётся постоянным для каждой из гармоник. 
                           R1 = 11 Ом;   R2 = 15 Ом;  R3 = 48 Ом.
· Поскольку частота постоянного тока равна нулю f = = 0, то и сопротивление катушки индуктивности постоянному току также равно нулю.

              XL1(0) = ωL1 = 2πf= L1 = 2π • 0 • 127,4 • 10-3 = 0
· А вот сопротивление конденсатора постоянному току равно бесконечности.

              XC2(0) =
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· Для первой гармоники 

     Сопротивление катушки индуктивности 

              XL1(1) = ωL1 = 502 • 127,4 • 10-3 = 64 Ом.

      Сопротивление конденсатора

               XC2(1) = 
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· Для третьей гармоники

     Сопротивление катушки индуктивности 

              XL1(3) = 3ωL1 = 3 XL1(1)  = 192 Ом.

      Сопротивление конденсатора

               XC2(3) =
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Все проведённые расчёты сведём таблицу 6.6.

Таблица 6.6. Сопротивления элементов электрической цепи токам различных гармоник.

	Элемент

цепи
	Единица

измерения
	Постоянная

составляющая

f = 0
	Первая
 гармоника
f = 80 Гц
	Третья

гармоника

f = 240 Гц

	R1
	Ом
	11
	11
	11

	R2
	Ом
	15
	15
	15

	R3
	Ом
	48
	48
	48

	XL1
	Ом
	0
	64
	192

	XC2
	Ом
	∞
	11,45
	3,82


4. Расчёт комплексных сопротивлений всех ветвей электрической цепи для каждой из гармоник (см. 5.8.1).
· Сопротивление ветвей постоянному току

                     Z1(0) = - j XC2(0) + R1 = ∞ + 11 = ∞ Ом,

то есть для постоянного тока эта ветвь представляет разрыв и может не учитываться в расчётах.
                     Z2(0) = R2 + jXL1(0) = 15 + j0 = 15 Ом,
то есть для постоянного тока эта ветвь представляет собой только резистор R2 .

                      Z3(0) = R3 = 48 Ом.
· Сопротивление ветвей первой гармонике тока.
                Z1(1) = - j XC2(1) + R1 = - j11,45 + 11 = 15,88 e – j46,15 Ом.

                Z2(1) = R2 + jXL1(1) = 15 + j64 = 65,7 e  j 76,8  Ом,
                Z3(1) = R3 = 48 Ом

· Сопротивление ветвей третьей гармонике тока.
                Z1(3) = - j XC2(3) + R1 = - j3,82+ 11 = 11,6 e – j 19,1 Ом.

                Z2(3) = R2 + jXL1(3) = 15 + j192 = 192,6 e  j 86,2  Ом,
                Z3(3) = R3 = 38 Ом

5. Расчёт токов во всех ветвях и общего тока первоначально проводим в комплексной форме по отдельным гармоникам.

Для постоянной составляющей тока схема электрической цепи имеет вид (рис. 6.7).
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Рис. 6.7. Схема замещения электрической цепи для токов от постоянной составляющей напряжения

[image: image142.wmf]Поскольку при параллельном соединении ко всем ветвям приложено одно и то же напряжение, то токи в них определяются по формулам.
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По первому закону Кирхгофа входной ток I(0) определяется как сумма токов ветвей (см. 5.7.2). 

                         I(0) = I2(0) + I3(0) = 3,3 + 1,04 = 4,34 А.
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Для первой гармоники тока схема электрической цепи имеет вид (рис. 6.8). 
Рис. 6.8. Схема замещения электрической цепи для токов от первой 
               гармоники напряжения

В связи с тем, что первая гармоника напряжения имеет синусоидальный характер, расчёт необходимо вести в комплексной форме. При этом удобнее рассчитывать в комплексах амплитудного, а не действующего значения, чтобы сначала не делить, а потом не умножать на 
[image: image145.wmf]2

. 

Мгновенному значению первой гармоники напряжения соответствует комплекс амплитудного значения первой гармоники (см. 5.3).
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     u1 (t) = 320 sin(502t + 270)                                         Ủm(1) = 320 e j 27         

Тогда токи в трёх ветвях электрической цепи определятся как одинаковое для всех их напряжение, делённое на комплексное сопротивление ветви первой гармонике тока.
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= 20,15(cos(73,150 ) +  jsin(73,150 )) = 5,84 + j19,28  А;

Ỉ2m(1) =
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 4,87(cos(– 49,80 ) +  

+ jsin(– 49,80 )) = 3,14 – j3,72  А;

Ỉ3m(1)=
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 8,42((cos(270 ) + jsin(270 )) = 

= 7,5 + j3,8 =  А.

Общий ток трёх ветвей находится по первому закону Кирхгофа как сумма рассчитанных токов.

Ỉm(1) = Ỉ1m(1) + Ỉ2m(1) + Ỉ3m(1) = 5,84 + j19,28 + 3,14 – j3,72 + 7,5 + j3,8 = 
= 16,48 + j19,36 = 25,42 е j49,6                      

Комплексам амплитудного значения рассчитанных токов соответствуют следующие их мгновенные значения.

                 i 1(1) = 20,15 sin(502t + 73,150) А;

                 i 2(1) = 4,87 sin(502t – 49,80) А;

                  i 3(1) = 8,42 sin(502t + 270) А;

                  i (1) = 25,42 sin(502t + 49,60) А.
Для третьей гармоники схема замещения будет иметь тот же вид (рис. 6.7), но сопротивления ветвей  будут другими в связи с отличающимися сопротивлениями катушки индуктивности и конденсатора токам утроенной частоты.
Мгновенному значению третьей гармоники напряжения соответствует комплекс амплитудного значения третьей гармоники.
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     u3 (t) = 100 sin(1506t + 440) Ủm(3) = 100 e j 44         

Ỉ1m(3) =
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 8,62(cos(63,10 ) +  jsin(63,10 )) = 
= 3,9 + j7,69 А;

Ỉ2m(3) =
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 0,52(cos(– 42,20 ) + 
+ jsin(– 42,20 )) = 0,39 – j0,35  А;

Ỉ3m(3)=
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2,63((cos(440 ) + jsin(440 )) = 

= 1,89 + j1,83 А.

Общий ток трёх ветвей находится по первому закону Кирхгофа как сумма рассчитанных токов.

Ỉm(3) = Ỉ1m(3) + Ỉ2m(3) + Ỉ3m(3) = 3,9 + j7,69 + 0,39 – j0,35 + 1,89 + j1,83 = 

= 6,18 + j9,17= 11,06 е j56 .                     

Комплексам амплитудного значения рассчитанных токов третьей гармоники соответствуют следующие их мгновенные значения.

                 i 1(3) = 8,62 sin(1506t + 63,10) А;

                 i 2(3) = 0,52 sin(1506t – 42,20) А;

                  i 3(3) = 2,63 sin(1506t + 440) А;

                  i (3) = 11,06 sin(1506t + 560) А.

В целом мгновенные значения всех токов определяются суммой их гармонических составляющих (см. 5.6).

i 1(t) = i 1(1) + i 1(3) = 20,15 sin(502t + 73,150) + 8,62 sin(1506t + 63,10) А;

i 2(t) = I2(0) + i 2(1) + i 2(3) = 3,3+4,87 sin(502t – 49,80) +0,52 sin(1506t– 42,20) А;

i 3(t) = I3(0) + i 3(1)  + i 3(3) =1,04+ 8,42 sin(502t + 270) +2,63 sin(1506t + 440) А;

i(t) = I(0)+ i (1)+ i (3) =4,34 + 25,42 sin(502t + 49,60) + 11,06 sin(1506t + 560) А.

6. Для построения графиков мгновенных значений напряжения u(t) и входного тока i(t) используются их выражения. 
u(t) = 50 + 320 sin(502t + 270) + 100 sin(1506t + 440 ) В;

i(t) = 4,34 + 25,42 sin(502t + 49,60) +11,06 sin(1506t+ 560) А.

При построении графиков необходимо определить период первой гармоники, которое задаётся как отрезок времени для кривых напряжения и тока и в течение которого можно наиболее полно проследить их изменение во времени.

                            Т(1) = 1 : f(1) = 1 : 80 = 0,0125 с.
Рационально строить кривые с помощью компьютера. При этом надо перевести начальную фазу в радианы. То есть выражения для напряжения и тока примут вид.
u(t) = 50 + 320 sin(502t + 27• π : 180) + 100 sin(1506t + 44•π : (3•180)) В;

i(t) = 4,34 + 25,42 sin(502t + 49,6• π:180) +11,06 sin(1506t+ 56• π : (3•180)) А.

Графики мгновенных значений напряжения и тока представлены на 

рис. 6.8.
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Рис. 6.8. Графики мгновенных значений напряжения и тока.

7. Расчёт показаний амперметра и вольтметра электромагнитной и ваттметра электродинамической системы.

Приборы электромагнитной системы измеряют действующее значение токов и напряжений.

Действующее значение первой и третье гармоник тока

  I(1)  = Im(1) : 
[image: image153.wmf]2

 = 25,42:
[image: image154.wmf]2

= 17,97 А;   I(3)  = Im(3) :
[image: image155.wmf]2

=11,06:
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= 7,82 А.

Действующее значение несинусоидального тока равно корню квадратному из суммы квадратов постоянной составляющей и действующих значений отдельных гармоник (см. 5.6). То есть амперметр показывает ток
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Аналогично действующее значение первой и третьей гармоник напряжения.

U(1) = Um(1) :
[image: image159.wmf]2

 = 320:
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= 226 В;  U(3) = Um(3) :
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= 70,7 В.

Показание вольтметра
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Ваттметр электродинамической системы показывает потребляемую цепью активную мощность, которая рассчитывается как сумма активных мощностей отдельных гармоник (см. 5.6).

                                 Р = Р(0) + Р(1) + Р(3) .

Активная мощность от постоянной составляющей напряжения и тока.
                        Р(0) = U(0) • I(0) = 50•4,34 = 217 Вт.

Активная мощность от первой гармоники напряжения и тока.
Р(1) = U(1) • I(1) • cos(ΨU1 – ΨI1) = 226 • 17,97 • cos(270 – 49,60) = 3749 Вт.
Активная мощность от третьей гармоники напряжения и тока.
Р(3) = U(3) • I(3) • cos(ΨU3 – ΨI3) = 70,7 • 7,82 • cos(440 – 56 0) = 540,8 Вт.
Показание ваттметра

                        Р = 217 + 3749 + 540,8 = 4507 Вт.
Расчёт четырёхполюсников и трёхфазных  линейных 
электрических цепей переменного тока

Задача №3.
Четырехполюсник (рис. 6.9 а и б), состоит из элементов Z1 , Z2 и Z3. На входе четырёхполюсника  приложено напряжение Ủ1.
                     Рис. 6.5. Схемы четырехполюсника[image: image320.wmf]Z
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Требуется

1. в соответствии с табл. 6.7 нарисовать схему замещения четырехполюсника (вариант выбирается по последним цифрам зачетки; нечётный вариант – схема а, чётный – схема б);

в соответствии с табл. 6.8 (вариант выбирается по последним цифрам зачетки) рассчитать сопротивления ветвей электрической цепи и сопротивление взаимоиндукции; 
2. рассчитать параметры А, В, С, D четырехполюсника (см. табл. 6.7);
3. рассчитать токи в режиме холостого хода (хх) или короткого замыкания (кз) (табл.6.7) при питании электрической цепи напряжением U1 (табл. 6.8);
4. по известным токам в указанном в пункте 5 режиме рассчитать напряжения на элементах электрической цепи при наличии индуктивной связи между катушками, указанными в табл. 6.7 (для нечётных вариантов индуктивная связь согласная, для чётных – встречная) и построить векторную диаграмму токов и потенциальную (топографическую) диаграмму напряжений;
5. рассчитать параметры активного двухполюсника, эквивалентного четырёхполюснику, и ток в согласованной нагрузке. 

Примечание: по указанию преподавателя для отдельных специальностей расчёт может проводиться без учёта взаимоиндуктивности (при этом КС = 0, М = 0, Хm = 0).
Таблица 6.7. Вид элементов электрической цепи и режима её работы
	Вариант

	Z1
Ом
	Z2
Ом
	Z3
Ом
	Режим работы
	Коэфф

связи

КС
	Катушки 

с индуктивной
связью

	01
	R1 +jXL1
	R2 –jXC1
	R2 +jXL3
	кз
	0,3
	L1 – L3 

	02
	R1
	R1 +jXL2
	R3 +jXL3
	хх
	0,5
	L2 – L3

	03
	R2 +jXL1
	R3 +jXL2
	– j XC3
	кз
	0,6
	L1 – L2

	04
	R1 +jXL3
	– j XC3
	R2 +jXL2
	хх
	0,45
	L2 – L3

	05
	– j XC2
	R3 +jXL1
	R1 +jXL3
	кз
	0,25
	L1 – L3

	06
	R1 +jXL2
	R2 +jXL1
	R3
	хх
	0,4
	L1 – L2

	07
	R2 +jXL1
	R1 –jXC2
	R3 +jXL2
	кз
	0,35
	L1 – L2

	08
	R3
	R1 +jXL1
	R2 +jXL2
	хх
	0,55
	L1 – L2

	09
	R3 +jXL1
	R2 +jXL3
	R1
	кз
	0,65
	L1 – L3

	10
	R1 +jXL3
	R3 –jXC3
	R2 +jXL2
	хх
	0,38
	L2 – L3

	11
	R2
	R1 +jXL2
	R3 +jXL1
	кз
	0,48
	L1 – L2

	12
	R1 +jXL1
	R3 +jXL3
	R2 –jXC1
	хх
	0,28
	L1 – L3

	13
	R2 +jXL3
	R1
	R1 +jXL2
	кз
	0,52
	L2 – L3

	14
	– j XC1
	R1 +jXL3
	R3 +jXL1
	хх
	0,7
	L1 – L3

	15
	R2 +jXL1
	R3 +jXL2
	R1
	кз
	0,26
	L2 – L3

	16
	R1 +jXL2
	– j XC2
	R2 +jXL1
	хх
	0,56
	L1 – L2

	17
	R2
	R3 +jXL1
	R1 +jXL3
	кз
	0,44
	L1 – L3

	18
	R3 +jXL1
	R1 +jXL2
	jXL3
	хх
	0,3
	L1 – L2

	19
	R1 +jXL1
	– j XC3
	R2 +jXL3
	кз
	0,35
	L1 – L3

	20
	R1
	R1 +jXL3
	R3 +jXL2
	хх
	0,75
	L2 – L3

	21
	R2 +jXL2
	R3 +jXL1
	jXL3
	кз
	0,46
	L1 – L3

	22
	R1 +jXL2
	– j XC2
	R2 +jXL3
	хх
	0,55
	L2 – L3

	23
	R1
	R3 +jXL2
	R2 +jXL1
	кз
	0,62
	L1 – L2

	24
	R1 +jXL3
	R2 +jXL1
	R3
	хх
	0,28
	L1 – L3

	25
	R3 +jXL1
	R3
	R2 +jXL3
	кз
	0,37
	L1 – L3

	26
	R3
	R1 +jXL1
	R3 +jXL3
	хх
	0,48
	L1 – L3

	27
	R2 +jXL2
	R1 +jXL3
	– j XC1
	кз
	0,65
	L2 – L3

	28
	R3 +jXL3
	jXL2
	R3 +jXL1
	хх
	0,52
	L1 – L2

	29
	R2
	R3 +jXL2
	R1 +jXL3
	кз
	0,43
	L2 – L3

	30
	R2 +jXL1
	R3 +jXL3
	R1
	хх
	0,25
	L1 – L3

	31
	R1 +jXL2
	R2
	R3 +jXL1
	кз
	0,34
	L1 – L2

	32
	R1
	R2 +jXL1
	R3 +jXL2
	хх
	0,46
	L1 – L2

	33
	R1 +jXL1
	R2 +jXL2
	jXL3
	кз
	0,54
	L2 – L3

	34
	R3 +jXL1
	R2
	R1 +jXL3
	хх
	0,61
	L1 – L3

	35
	R1
	R2 +jXL3
	R3 +jXL1
	кз
	0,68
	L1 – L3

	36
	R1 +jXL2
	R2 +jXL1
	jXL3
	хх
	0,72
	L1 – L3

	37
	R1 +jXL1
	– j XC2
	R2 +jXL2
	кз
	0,22
	L1 – L2

	38
	R3
	R3 +jXL1
	R2 +jXL3
	хх
	0,36
	L1 – L3

	39
	R1 +jXL3
	R3 +jXL2
	R2
	кз
	0,45
	L2 – L3

	40
	R2 +jXL1
	R3
	R1 +jXL2
	хх
	0,52
	L1 – L2

	41
	R2
	R1 +jXL2
	R2 +jXL1
	кз
	0,64
	L1 – L2

	42
	R3 +jXL1
	R2 +jXL3
	R1
	хх
	0,76
	L1 – L3

	43
	R1 +jXL1
	jXL2
	R2 +jXL3
	кз
	0,24
	L1 – L2

	44
	R1
	R1 +jXL3
	R3 +jXL1
	хх
	0,32
	L1 – L3

	45
	R2 +jXL2
	R3 +jXL1
	R1
	кз
	0,41
	L1 – L3

	46
	R3 +jXL2
	R2
	R1 +jXL1
	хх
	0,56
	L1 – L2

	47
	R1
	R2 +jXL3
	R3 +jXL1
	кз
	0,62
	L1 – L3

	48
	R1 +jXL3
	R3 +jXL1
	jXL2
	хх
	0,71
	L1 – L2

	49
	R2 +jXL1
	R3
	R2 +jXL2
	кз
	0,78
	L1 – L2

	50
	R3
	R1 +jXL2
	R2 +jXL1
	хх
	0,26
	L1 – L2

	51
	R3 +jXL1
	R1 +jXL3
	jXL2
	кз
	0,3
	L2 – L3

	52
	R2 +jXL3
	– j XC2
	R3 +jXL1
	хх
	0,5
	L1 – L3

	53
	R2
	R1 +jXL1
	R3 +jXL2
	кз
	0,6
	L1 – L2

	54
	R1 +jXL2
	R2 +jXL1
	R1
	хх
	0,45
	L1 – L2

	55
	R2 +jXL1
	R3
	R1 +jXL2
	кз
	0,25
	L1 – L2

	56
	– j XC1
	R1 +jXL3
	R3 +jXL2
	хх
	0,4
	L2 – L3

	57
	R3 +jXL1
	R2 +jXL3
	jXL2
	кз
	0,35
	L2 – L3

	58
	R1 +jXL1
	jXL2
	R3 +jXL3
	хх
	0,55
	L1 – L3

	59
	jXL1
	R2 +jXL2
	R1 +jXL3
	кз
	0,65
	L2 – L3

	60
	R2 +jXL2
	R3 +jXL1
	R2
	хх
	0,38
	L1 – L2

	61
	R3 +jXL2
	R2
	R1 +jXL1
	кз
	0,48
	L1 – L2

	62
	R3
	R2 +jXL1
	R1 +jXL3
	хх
	0,28
	L1 – L3

	63
	R3 +jXL1
	R1 +jXL2
	– j XC1
	кз
	0,52
	L1 – L2

	64
	R1 +jXL3
	R2 –jXC1
	R3 +jXL2
	хх
	0,7
	L2 – L3

	65
	R2
	R3 +jXL1
	R2 +jXL3
	кз
	0,26
	L1 – L3

	66
	R1 +jXL2
	R2 +jXL1
	– j XC1
	хх
	0,56
	L1 – L2

	67
	R2+jXL3
	jXL2
	R3 +jXL1
	кз
	0,44
	L2 – L3

	68
	jXL1
	R1 +jXL3
	R3 +jXL2
	хх
	0,3
	L2 – L3

	69
	R1 +jXL1
	R2 +jXL2
	R3
	кз
	0,35
	L1 – L2

	70
	R2 +jXL3
	R3 –jXC2
	R1 +jXL2
	хх
	0,75
	L2 – L3

	71
	R1
	R3 +jXL1
	R2 +jXL2
	кз
	0,46
	L1 – L2

	72
	R1 +jXL2
	R2+jXL1
	– j XC3
	хх
	0,55
	L1 – L2

	73
	R3 +jXL2
	jXL1
	R2 +jXL3
	кз
	0,62
	L1 – L3

	74
	R3
	R1 +jXL2
	R2 +jXL1
	хх
	0,28
	L1 – L2

	75
	R3 +jXL1
	R1 +jXL3
	R2 –jXC3
	кз
	0,37
	L1 – L3

	76
	R1 +jXL2
	R2
	R3 +jXL1
	хх
	0,48
	L1 – L2

	77
	R2 –jXC1
	R1 +jXL1
	R3 +jXL2
	кз
	0,65
	L1 – L2

	78
	R2 +jXL1
	R3 +jXL2
	R2
	хх
	0,52
	L1 – L2

	79
	R3 +jXL1
	R1 –jXC2
	R2 +jXL3
	кз
	0,43
	L1 – L3

	80
	R3
	R2 +jXL3
	R1 +jXL1
	хх
	0,25
	L1 – L3

	81
	R1 +jXL2
	R2 +jXL1
	– j XC3
	кз
	0,34
	L1 – L2

	82
	R3 +jXL2
	– j XC2
	R1 +jXL3
	хх
	0,46
	L2 – L3

	83
	R1
	R2 +jXL1
	R3 +jXL3
	кз
	0,54
	L1 – L3

	84
	R2 +jXL2
	R1 +jXL3
	R3
	хх
	0,61
	L2 – L3

	85
	R1 +jXL1
	R3 –jXC3
	R2 +jXL3
	кз
	0,68
	L1 – L3

	86
	R1
	R3 +jXL2
	R2 +jXL1
	хх
	0,72
	L1 – L2

	87
	R3 +jXL1
	R1 +jXL2
	jXL3
	кз
	0,22
	L1 – L3

	88
	R1 +jXL3
	jXL1
	R3 +jXL2
	хх
	0,36
	L1 – L2

	89
	jXL1
	R2 +jXL2
	R1 +jXL3
	кз
	0,45
	L1 – L3

	90
	R2 +jXL1
	R1 +jXL2
	jXL3
	хх
	0,52
	L1 – L2

	91
	R3 +jXL3
	jXL1
	R2 +jXL2
	кз
	0,64
	L2 – L3

	92
	jXL2
	R2 +jXL3
	R3 +jXL1
	хх
	0,76
	L1 – L3

	93
	R1 +jXL1
	R3 +jXL2
	R2
	кз
	0,24
	L1 – L2

	94
	R2 +jXL1
	R3 –jXC1
	R1 +jXL2
	хх
	0,32
	L1 – L2

	95
	R1
	R3 +jXL1
	R2 +jXL3
	кз
	0,41
	L1 – L3

	96
	R1 +jXL3
	R2 +jXL1
	jXL2
	хх
	0,56
	L1 – L3

	97
	R3 +jXL2
	– j XC1
	R1 +jXL1
	кз
	0,62
	L1 – L2

	98
	R1
	R2 +jXL3
	R1 +jXL2
	хх
	0,71
	L2 – L3

	99
	R3 +jXL1
	R2
	jXL3
	кз
	0,78
	L1 – L3

	00
	R1 +jXL3
	jXL1
	R2 +jXL2
	хх
	0,26
	L2 – L3


               Таблица 6.8. Параметры элементов электрической цепи
	Вари-

ант
	R1
	R2
	R3
	L1
	L2
	L3
	C1
	C2
	C3
	f
	U1

	
	Ом
	Ом
	Ом
	mГн
	mГн
	mГн
	мкФ
	мкФ
	мкФ
	Гц
	В

	0
	15
	12
	10
	63,7
	47,77
	55,72
	26,55
	29
	31,85
	50
	60

	1
	20
	17
	23
	66,3
	72,85
	78,6
	66,2
	88,4
	53,05
	60
	70

	2
	25
	30
	28
	51,75
	55,7
	47,75
	19,89
	26,52
	22,73
	100
	75

	3
	27
	18
	10
	31,85
	3715
	39,8
	35,37
	53,05
	21,22
	150
	80

	4
	30
	20
	13
	27,85
	28,85
	23,85
	13,26
	15,91
	19,89
	200
	50

	5
	15
	17
	25
	11,93
	13,92
	15,91
	7,96
	9,91
	11,05
	400
	40

	6
	32
	35
	38
	12,73
	13,53
	14,37
	2,65
	3,18
	3,98
	500
	30

	7
	13
	20
	30
	68,95
	74,25
	89,9
	106,1
	70,75
	53,05
	75
	65

	8
	28
	20
	25
	38,19
	44,56
	57,3
	18,19
	21,22
	25,46
	125
	55

	9
	40
	35
	33
	28,65
	31,83
	35,01
	5,305
	6,365
	7,96
	250
	45


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Рассмотрим решение задачи № 3 на двух примерах. 
Пример 1. Пусть в таблице 6.7 задано.

	Вариант


	Z1
Ом
	Z2
Ом
	Z3
Ом
	Режим работы
	Коэфф

связи

КС
	Катушки 

с индуктивной

связью

	Х1
	R3 +jXL1
	R2 +jXL2
	R1 +jXL3
	кз
	0,65
	L1 – L2 


1. Данным таблицы соответствует схема замещения рис. 6.9.
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                       Рис. 6.9. Схема замещения электрической цепи
2. Пусть в таблице 6.8 параметры элементов схемы имеют следующее значение.
	Вари-

ант
	R1
	R2
	R3
	L1
	L2
	L3
	C1
	C2
	C3
	f
	U1

	
	Ом
	Ом
	Ом
	mГн
	mГн
	mГн
	мкФ
	мкФ
	мкФ
	Гц
	В

	Х
	20
	25
	30
	95,54
	127,4
	111,5
	63,7
	58
	53,1
	100
	90


Для расчета параметров четырёхполюсника необходимо определить сопротивления всех элементов схемы.

Для резисторов сопротивления заданы в таблице 6.8.

                  R1 = 20 Ом;  R2 = 25 Ом;  R3 = 30 Ом.  
Сопротивление катушек индуктивности рассчитываются по формулам.

 XL1 = 2πf L1 = 60 Ом;    XL2 = 2πf L2 = 80 Ом;     XL3 = 2πf L3 = 70 Ом;  

Комплексное сопротивление ветвей электрической цепи.

Z1 = R1 + jXL1 = 20 + j60 = 63,25e j 71,6  Ом;

Z2 = R2 + jXL2 = 25 + j80 = 83,8e j 72,6  Ом;
Z3 = R3 + jXL3 = 30 + j70 = 76,16e j 66,8  Ом;
Коэффициент взаимоиндукции M определяется через заданный коэффициент связи KC и индуктивности магнитно связанных катушек L1 и L2 по формуле.
M = KC •
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 = 0,07171 Гн = 71,71 mГн.
Сопротивление взаимоиндукции XM  определяется выражением.
                              XM = 2πf M = 45  Ом.
3. Связь между напряжениями и токами пассивного четырёхполюсника определяется следующей системой уравнений.
Ủ1 = AỦ2 + BỈ2 .           (6.1)

Ỉ1 = CỦ2 + DỈ2 .             (6.2)
Параметры A, B, C, D рассчитаем с помощью законов Кирхгофа.
По первому закону Кирхгофа для электрической цепи рис. 6.9.
                                            Ỉ1 = Ỉ2 + Ỉ3 . 
Для определения тока Ỉ3 найдём напряжение между точками 6 и 2 с учётом взаимоиндуктивности катушек L1 и L2 (см. 5.4.3) .
         Ủ62 = Z2 • Ỉ3 + j XM • Ỉ1   
[image: image168.wmf]Þ

   Ỉ3 = (Ủ62 – j XM • Ỉ1) : Z2 .
Напряжение Ủ62  можно найти, пройдя от точки 6 к точке 2 по другой ветви.
                                    Ủ62 = Z3 • Ỉ2 + Ủ2 .
Подставив его значение в предыдущую формулу, получим выражение для тока Ỉ3 .
                          Ỉ3 = (Z3 • Ỉ2 + Ủ2 – j XM • Ỉ1) : Z2   (6.3)
и после преобразований для тока Ỉ1 .
                          Ỉ1 = 
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Сопоставляя уравнения (2) и (4) можно видеть, что коэффициенты C и D соответственно определяются выражениями.
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Для нахождения параметров A и B составим уравнения по второму закону Кирхгофа для контура Ủ1 → Z1 →  Z3 → Ủ2 .
                      Ủ1 = Z1 • Ỉ1 + j XM • Ỉ3 + Z3 • Ỉ2 + Ủ2
Подставив в это уравнение выражения для Ỉ3 (6.3) и для Ỉ1 (6.4) после преобразований окончательно получим.
Ủ1 = 
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 Ỉ2 .
Таким образом, сопоставляя полученное выражение с уравнением (6.1), можно рассчитать коэффициенты A и B.
A = 
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Проверку правильности расчёта коэффициентов A,B,C,D сделаем по уравнению, которое справедливо для любого пассивного четырёхполюсника.

                                   A •D – B •C = 1.
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4. Рассчитаем токи в рассматриваемой электрической цепи в режиме короткого замыкания (см. табл. 6.7). Схема в этом случае имеет вид рис. 6.10.
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Рис. 6.10. Схема электрической цепи в режиме короткого замыкания
Поскольку выходные зажимы четырехполюсника 3 и 4 замкнуты накоротко, то напряжение Ủ2 равно нулю, и уравнения (6.1) и (6.2) приобретают вид.

 Ủ1 = BỈ2 .           (6.5)

  Ỉ1 = DỈ2 .            (6.6)

Из уравнения (6.5) может быть определён ток Ỉ2 . При этом примем начальную фазу напряжения Ủ1 равной нулю.
                Ỉ2 = Ủ1 : B = 90e j 0 : 168,74 j 63,61 = 0,53 e -j 63,61  А.
Из уравнения (6.6) находим Ỉ1 .

                Ỉ1 = DỈ2 = 1,253e – j8,89 • 0,53 e -j 63,61 = 0,664e -j 72,5   А.

Из первого закона Кирхгофа для узла 6 найдём ток Ỉ3 .

 Ỉ3 = Ỉ1 – Ỉ2 = 0,664e -j 72,5 – 0,53 e -j 63,61 = – 0,0359 – j0,1585 = 0,1625e –j 102,8  А. 
5. Для построения потенциальной диаграммы рассчитаем напряжения на элементах электрической цепи.

               Ủ15 = ỦR1= R1 • Ỉ1 = 20 • 0,664e -j 72,5= 13,28e -j 72,5  B.
При расчете напряжения на катушке L1 учтём не только падение напряжения от тока Ỉ1 , но и напряжение, наводимое через взаимоиндуктивность от тока Ỉ3 .

Ủ56 = ỦL1= jXL1 • Ỉ1 + jXM • Ỉ3 = 60e j 90 • 0,664e -j 72,5 + 45 e j 90 • 0,1625e –j 102,8 = 
= 39,84e j 17,5 + 7,31e –j 12,8 = 45,1 +j10,36 = 46,28 e j 12,94  B.
Остальные напряжения рассчитаем аналогично.

Ủ67 = ỦR2= R2 • Ỉ3 = 25 • 0,1625e –j 102,8 = 4,06 e –j 102,8  B;

Ủ72 = ỦL2= jXL2 • Ỉ3 + jXM • Ỉ1 = 80e j 90 • 0,1625e –j 102,8 + 45e j 90 • 0,664e -j 72,5= 
= 13e –j 12,8 + 29,88e j 17,5 = 41,17 +j6,1= 41,62e j 11,54  B.

Ủ68 = ỦR3= R3 • Ỉ2 = 30 • 0,53 e -j 63,61 = 15,9 e -j 63,61   B.
Ủ82 = ỦL3= jXL3 • Ỉ2 = 70e j 90 • 0,53 e -j 63,61 = 37,1 e j 26,39  B.
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При построении потенциальной диаграммы примем потенциал точки 2 равным нулю (φ2 = 0).
Рис. 6.8. Векторная диаграмма токов и потенциальная диаграмма напряжений электрической цепи
6. расчёт параметров активного двухполюсника, эквивалентного четырёхполюснику, проведём методом холостого хода и короткого замыкания. 

При холостом ходе уравнение (6.1) имеет вид.

                                         Ủ1ХХ = AỦ2ХХ.

Тогда, приняв напряжение  Ủ1ХХ =Ủ1 = 90 В и зная рассчитанное значение  А = 1,494e-j2,39 , имеем
                Ủ2ХХ = 
[image: image193.wmf]39
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При коротком замыкании уравнение (6.1) имеет вид.

                                     Ủ1КЗ = BỈ2КЗ .
При том же напряжении на входе электрической цепи и при рассчитанном значении В = 168,74 j 63,61 Ом имеем.

               Ỉ2КЗ = 
[image: image194.wmf]61
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Внутреннее сопротивление активного двухполюсника (эквивалентного генератора) определяем как отношение напряжение холостого хода на зажимах двухполюсника к току его короткого замыкания.
               ZВН = 
[image: image195.wmf]66
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Схема активного двухполюсника с подключённым приёмником энергии ZН представлена на рис.6.11, где эквивалентная ЭДС двухполюсника

ẺЭ = Ủ2ХХ = 60,24ej2,39  
При согласованной нагрузке сопротивление приёмника энергии ZН равно внутреннему сопротивлению активного двухполюсника ZВН (см. 5.8.6). То есть 
              ZН = ZВН = 113,66ej66 Ом.
Рис 6.11. Схема активного двухполюсника с приёмником энергии
Тогда ток приёмника энергии определяется по формуле.
                 Ỉ = 
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Пример 2. Рассмотрим другой метод определения A, B, C, D параметров четырёхполюсника. Пусть в таблице 6.7 задано.

	Вариант


	Z1
Ом
	Z2
Ом
	Z3
Ом
	Режим работы
	Коэфф

связи

КС
	Катушки 

с индуктивной
связью

	Х2
	R3 +jXL1
	R2 +jXL2
	R1 +jXL3
	хх
	0,65
	L1 – L2 
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Данным таблицы соответствует схема замещения рис. 6.12.

             Рис. 6.12. Схема замещения электрической цепи
2. Пусть в таблице 6.8 параметры элементов схемы имеют то же значение, что и в примере 1.
	Вари-

ант
	R1
	R2
	R3
	L1
	L2
	L3
	C1
	C2
	C3
	f
	U1

	
	Ом
	Ом
	Ом
	mГн
	mГн
	mГн
	мкФ
	мкФ
	мкФ
	Гц
	В

	Х
	20
	25
	30
	95,54
	127,4
	111,5
	63,7
	58
	53,1
	100
	90


Для расчета параметров четырёхполюсника определим сопротивления всех элементов схемы.

Для резисторов сопротивления заданы в таблице 6.8.

                  R1 = 20 Ом;  R2 = 25 Ом;  R3 = 30 Ом.  
Сопротивление катушек индуктивности рассчитываются по формулам.

 XL1 = 2πf L1 = 60 Ом;    XL2 = 2πf L2 = 80 Ом;     XL3 = 2πf L3 = 70 Ом;  

Комплексное сопротивление ветвей электрической цепи.

Z1 = R1 + jXL1 = 20 + j60 = 63,25e j 71,6  Ом;

Z2 = R2 + jXL2 = 25 + j80 = 83,8e j 72,6  Ом;
Z3 = R3 + jXL3 = 30 + j70 = 76,16e j 66,8  Ом;
Коэффициент взаимоиндукции M определяется через заданный коэффициент связи KC и индуктивности магнитно-связанных катушек L1 и L2 по формуле (см. 5.4.3).

M = KC •
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= 0,07171 Гн = 71,71 mГн.

Сопротивление взаимоиндукции XM  определяется выражением.
                              XM = 2πf M = 45 Ом.
3. Связь между напряжениями и токами пассивного четырёхполюсника определяется уже рассмотренной системой уравнений (см. 5.4.4).

Ủ1 = AỦ2 + BỈ2 .           (6.1)

Ỉ1 = CỦ2 + DỈ2 .             (6.2)
Параметры A, B, C, D рассчитаем методом холостого хода и короткого замыкания.

При холостом ходе четырёхполюсника ток Ỉ2ХХ = 0. Тогда уравнения (6.1) и (6.2) примут вид.
Ủ1ХХ = AỦ2ХХ ;           (6.7)

Ỉ1ХХ = CỦ2ХХ .             (6.8)

Из них можно найти коэффициенты А и С. 

                           А = Ủ1ХХ : Ủ2ХХ ;       С = Ỉ1ХХ : Ủ2ХХ
Поскольку в схеме электрической цепи (рис. 6.9) к зажимам 3 и 4 в режиме холостого хода нагрузка не подключена, то I3ХХ = I5ХХ . В связи с этим по второму закону Кирхгофа имеем.
Ủ1ХХ = Z2 • Ỉ3ХХ  – j XM • Ỉ4ХХ + Z3 • Ỉ5ХХ = (Z2 + Z3 ) • Ỉ3ХХ  – j XM • Ỉ4ХХ ;
Ủ1ХХ = Z1 • Ỉ4ХХ  – j XM • Ỉ3ХХ .   
В этих уравнениях знак минус перед j XM  указывает на встречное действие индуктивно связанных катушек.
Решая полученные уравнения относительно токов Ỉ3ХХ  и Ỉ4ХХ, имеем.

                      Ỉ3ХХ = 
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                      Ỉ4ХХ = 
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Напряжение на выходе четырёхполюсника
                    Ủ2ХХ = Z3 • Ỉ3ХХ = 
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Отсюда находим коэффициент А четырёхполюсника.

               А = Ủ1ХХ : Ủ2ХХ = 
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По первому закону Кирхгофа определим ток Ỉ1ХХ на входе четырёхполюсника.
              Ỉ1ХХ = Ỉ3ХХ + Ỉ4ХХ = 
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С учётом известного Ủ2ХХ находим коэффициент С четырёхполюсника.

             С = Ỉ1ХХ : Ủ2ХХ = 
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Для расчёта коэффициентов В и D рассмотрим режим короткого замыкания четырёхполюсника. Схема в этом случае приобретает вид рис. 6.13.
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Рис. 6.13. Схема электрической цепи в режиме короткого замыкания
Очевидно, что в этом режиме Ủ2КЗ = 0 и I5КЗ = 0. Поэтому Ỉ2КЗ = Ỉ3КЗ, и уравнения четырёхполюсника принимают вид.

Ủ1КЗ = BỈ2КЗ ;           (6.12)

Ỉ1КЗ = DỈ2КЗ .             (6.13)

Из этих уравнений легко находятся коэффициенты B и D.
                   B = Ủ1КЗ : Ỉ2КЗ ;      D = Ỉ1КЗ : Ỉ2КЗ .
По схеме в режиме короткого замыкания напряжение Ủ1КЗ  приложено к ветвям Z1 и Z1 . С учётом взаимоиндуктивности уравнения для этих ветвей имеют вид.

                       Ủ1КЗ = Z1 • Ỉ4КЗ  – j XM • Ỉ2КЗ ;     (6.14)
                       Ủ1КЗ = Z2 • Ỉ2КЗ  – j XM • Ỉ4КЗ .      (6.15)
Решив эту систему уравнений относительно Ỉ2КЗ, имеем.
                         Ỉ2КЗ = 
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Отсюда находим коэффициент В четырёхполюсника.

               B = Ủ1КЗ : Ỉ2КЗ = 
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Из уравнений (14) и (15) найдём Ỉ4КЗ .
                          Ỉ4КЗ = 
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По первому закону Кирхгофа

                           Ỉ1КЗ = Ỉ2КЗ + Ỉ4КЗ = 
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Отсюда коэффициент D четырёхполюсника
                             D = Ỉ1КЗ : Ỉ2КЗ = 
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Проверка правильности расчёта коэффициентов проводится по уравнению 
                                   A •D – B • C = 1.
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4. Для расчёта токов в режиме холостого хода в соответствии с заданием можно использовать выведенные ранее выражения для них (9), (10), (11). Предварительно задавшись начальной фазой напряжения, равной нулю, имеем
Ỉ3ХХ = 
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=1,117e-j53,82  A;
 В связи с отсутствием нагрузки на зажимах четырёхполюсника Ỉ5ХХ = Ỉ3ХХ.      

Ỉ4ХХ = 
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Ỉ1ХХ =
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5. Для построения потенциальной диаграммы рассчитаем напряжения на отдельных элементах схемы электрической цепи.
Ủ72 = j XL3 • Ỉ5ХХ = 70ej90 • 1,117e-j53,82 = 78,19e j36,18  В;
Ủ37 = R3 • Ỉ5ХХ = 30 • 1,117e-j53,82 = 33,51e -j53,82 В;

Ủ63 = j XL2 • Ỉ3ХХ – j XМ • Ỉ4ХХ = 80ej90 • 1,117e-j53,82 – 45ej90 • 2,117e –j58,79 = 
= 89,36e j36,18 – 95,265e j31,21 = – 9,35 + j3,39 = 9,95e j160?07 В;

Ủ16 = R2 • Ỉ3ХХ = 25 • 1,117e-j53,82 = 27,925e -j53,82 В;

Ủ52 = j XL1 • Ỉ4ХХ – j XМ • Ỉ3ХХ = 60ej90 • 2,117e –j58,79 – 45ej90 • 1,117e-j53,82 = 
= 127,02e j31,21 – 50,265e j36,18 = 68,06 +j36,15 = 77,06e j27,98   В;

Ủ15 = R1 • Ỉ4ХХ = 20 • 2,117e –j58,79 = 42,34 e –j58,79 В.
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При построении потенциальной диаграммы примем потенциал точки 2 равным нулю (φ2 = 0). Векторная диаграмма токов и потенциальная диаграмма напряжений представлены на рис. 6.14.
Рис. 6.14. Векторная диаграмма токов и потенциальная диаграмма

напряжений
6. расчёт параметров активного двухполюсника, эквивалентного четырёхполюснику, проведём методом холостого хода и короткого замыкания. 

При холостом ходе уравнение (6.1) имеет вид.

                                         Ủ1ХХ = AỦ2ХХ.

Тогда, приняв напряжение  Ủ1ХХ =Ủ1 = 90 В и зная рассчитанное значение  А = 1,1325e-j12,98 , имеем
                Ủ2ХХ = 
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При коротком замыкании уравнение (6.1) имеет вид.

                                     Ủ1КЗ = BỈ2КЗ .

При том же напряжении на входе электрической цепи и при рассчитанном значении В = 35,97 j 47,84 Ом имеем.

               Ỉ2КЗ = 
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Внутреннее сопротивление активного двухполюсника (эквивалентного генератора) определяем как отношение напряжение холостого хода на зажимах двухполюсника к току его короткого замыкания.

               ZВН = 
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Схема активного двухполюсника с подключённым приёмником энергии ZН представлена на рис.6.15, где эквивалентная ЭДС двухполюсника
ẺЭ = Ủ2ХХ = 79,47ej12,98 B.

При согласованной нагрузке сопротивление приёмника энергии ZН равно внутреннему сопротивлению активного двухполюсника ZВН (см. 5.8.6). То есть 
                                                                  ZН = ZВН = 31,79ej60,8 Ом.
Рис 6.15. Схема активного двухполюсника с приёмником энергии
Тогда ток приёмника энергии определяется по формуле.
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Задача №4.
 Для электрической цепи рис. 6.16 

1. в соответствии с табл. 6.9 нарисовать схему замещения (вариант выбирается по последним цифрам зачетки);

2. по данным табл. 6.10 определить комплексы действующего значения ЭДС всех фаз источника электрической энергии и сопротивления ветвей электрической цепи;

3. по заданным параметрам электрической цепи рассчитать фазные и линейные токи, а также ток в нейтральном проводе;

4. определить напряжение на всех элементах электрической цепи;

5. проверить расчет по балансу мощности;

6. построить потенциальную (топографическую) диаграмму напряжений и векторную диаграмму токов электрической цепи.
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                        Рис. 6.16. Схема электрической цепи

         Таблица 6.9. Вид сопротивления ветвей электрической цепи
	Вариант
	Z1
	Z2
	Z3
	Z4 
	Нейтраль

ный

провод 

	01
	R1 + jXL1
	R2
	R3 -j XC2
	R3 
	есть

	02
	R1 - j XC2
	jXL3 + R3
	R2
	- j XC3
	нет

	03
	R3
	R1 - j XC1
	jXL3 + R2 
	jXL2
	есть

	04
	R1 + j XL1
	- jXC3 + R2
	R3
	R1
	нет

	05
	R3 + j XL1
	R2
	R1 - jXC2
	- j XC1
	есть

	06
	R2 - j XC2
	jXL3 + XC2
	R1
	R3
	нет

	07
	R2
	R1 - j XC2
	jXL3 + R3
	jXL1
	есть

	08
	jXL2 + R3
	-jXC1 + R1
	R2
	- j XC3
	нет

	09
	R1 + j XL3
	R2 - jXC1
	R3
	R2
	есть

	10
	R3 - j XC1
	R1
	R2 + jXL2
	jXL3
	нет

	11
	R2 + j XL3
	R1 - jXC3
	R3
	- j XC2
	есть

	12
	R1
	R3 - jXC2
	R2 + j XL1
	jXL2
	нет

	13
	jXL1 + R3
	R1
	- jXC3 + R2
	R3
	есть

	14
	- jXC1 + R1
	R3
	R2 + jXL2
	- j XC3
	нет

	15
	R1
	R2 - jХC2
	R3 + j XL3
	R2
	есть

	16
	R3 + j XL1
	- jXC1 + R1
	R2
	jXL3
	нет

	17
	R2
	jXL2 + R1
	R3 - j XC3
	- j XC1
	есть

	18
	R3 - jXC1
	R2
	R1 + jXL2
	jXL1
	нет

	19
	R3 + j XL2
	R1 - jXC3
	R2
	R1
	есть

	20
	R1
	R2 - jXC3
	R3 + j XL1
	- j XC2
	нет

	21
	R3 - j XC1
	R1
	R2 + jXL3
	R3
	есть

	22
	R2 + j XL1
	- jXC2 + R1
	R3
	jXL2
	нет

	23
	R1
	R2 + j XL2
	- jXC3 + R3
	- j XC3
	есть

	24
	R3 - jXC3
	R1
	R2 + j XL2
	jXL3
	нет

	25
	R2 - j XC2
	R3
	jXL1 + R1
	R1
	есть

	26
	R3
	R2 + jXL1
	R1 - j XC3
	- j XC1
	нет

	27
	R3 + jXL2
	R1
	R2 - jXC1
	R2
	есть

	28
	R3 - j XC3
	R1 + jXL3
	R2
	jXL1
	нет

	29
	R2
	R1 - j XC1
	R3 + jXL2
	- j XC2
	есть

	30
	R2 + j XL3
	- jXC1 + R3
	R1
	R3
	нет

	31
	R3 + j XL3
	R2
	R1 - jXC2
	jXL2
	есть

	32
	R1
	R2 + jXL1
	R3 - j XC2
	- j XC3
	нет

	33
	- jXC2 + R2
	R3
	jXL3 + R1
	jXL1
	есть

	34
	R1 - jXC1
	R2 + j XL2
	R3
	R1
	нет

	35
	R1
	R3 - jXC3
	R2 + j XL1
	- j XC2
	есть

	36
	R3 - jXC2
	R1
	R2 + jXL3
	R2
	нет

	37
	R2 + j XL3
	R1 - jXC2
	R3
	jXL2
	есть

	38
	R3
	R2 - jXC1
	jXL1 + R1
	- j XC2
	нет

	39
	R1 -jXC2
	R2
	R3 + j XL2
	jXL1
	есть

	40
	R3 
	R2 - j XC3
	R1 + jXL3
	R1
	нет

	41
	- j XC2 + R2
	R3 + jXL1
	R1
	- j XC1
	есть

	42
	jXL3 + R3
	R2
	R1 - j XC1
	R3
	нет

	43
	R3 - j XC3
	jXL2 + R1
	R2
	jXL3
	есть

	44
	R1
	R3 - j XC2
	R2 + jXL1
	- j XC3
	нет

	45
	R3 + j XL1
	-jXC3 + R2
	R1
	R3
	есть

	46
	jXL3 + R2
	R3
	R1 - jXC2
	jXL1
	нет

	47
	R1
	jXL1 + R3
	-j XC2 + R2
	- j XC1
	есть

	48
	R2 - jXC3
	R1
	R2 + jXL1
	jXL3
	нет

	49
	-jXC2 + R1
	R2 + j XL3
	R3
	R1
	есть

	50
	R3
	R1 - jXC1
	R2 + j XL2
	- j XC2
	нет

	51
	R1 - j XC1
	R3
	R2 + jXL3
	R2
	есть

	52
	R3 + j XL3
	-jXC2 + R1
	R2
	jXL2
	нет

	53
	R2
	R3 - jXC1
	R1 + j XL2
	- j XC3
	есть

	54
	R2
	- jXC3 + R3
	R1 + j XL1
	jXL 3
	нет

	55
	R3 + j XL3
	R2
	R1 - jXC2
	R1
	есть

	56
	- jXC1 + R2
	R1 + j XL2
	R3
	- j XC2
	нет

	57
	R3
	R1 - j XC1
	jXL3 + R2
	jXL1
	есть

	58
	R2
	jXL2 + R1
	R3 - j XC3
	R3
	нет

	59
	jXL1 + R2
	R1
	- jXC2 + R3
	- j XC3
	есть

	60
	R1 + j XL1
	R3 - jXC3
	R2
	R1
	нет

	61
	R1 - jXC2
	R2
	R3 + jXL3
	jXL2
	есть

	62
	R3
	R2 + jXL1
	R1 - j XC2
	- j XC1
	нет

	63
	R3 + jXL3
	R1
	- jXC1 + R2
	R2
	есть

	64
	R3 - j XC3
	R2
	R1 + jXL2
	jXL1
	нет

	65
	R2
	R3 + jXL1
	R1 - j XC2
	- j XC3
	есть

	66
	R1 + jXL3
	R2
	-jXC1 + R1
	jXL2
	нет

	67
	R3 - j XC3
	R1 + jXL2
	R2
	R3
	есть

	68
	jXL1 + R3
	R1
	R2 - jXC2
	- j XC1
	нет

	69
	R3
	jXL3 + R2
	- jXC1 + R1
	jXL1
	есть

	70
	R3 - jXC2
	R2
	R1 + jXL3
	R1
	нет

	71
	R1 + j XL2
	-jXC1 + R3
	R2
	- j XC2
	есть

	72
	R1 + jXL1
	R2
	R3 - jXC3
	R3
	нет

	73
	- jXC3 + R2
	R1 + jXL2
	R3
	jXL3
	есть

	74
	R3
	R1 - jXC2
	R2 + jXL1
	- j XC1
	нет

	75
	R1 + j XL1
	- jXC3 + R2
	R3
	R1
	есть

	76
	R3 + j XL3
	R2
	R1 - jXC2
	jXL1
	нет

	77
	R2
	R1 - j XC2
	R3 + jXL1
	- j XC3
	есть

	78
	R3 + j XL1
	- jXC3 + R1
	R2
	jXL2
	нет

	79
	R1
	R3 + j XL3
	R2 - jXC2
	R3
	есть

	80
	R3
	R2 - jXC1
	R1 +jXL2
	- j XC2
	нет

	81
	R2 + j XL1
	R3
	R1 - jXC3
	jXL3
	есть

	82
	R1 + j XL3
	- jXC2 + R3
	R2
	R1
	нет

	83
	R1 - j XC2
	R2
	R3 + jXL1
	- j XC1
	есть

	84
	R2
	R1 + jXL3
	R3 - j XC1
	R3
	нет

	85
	R1 + jXL1
	R3
	- jXC2 + R2
	jXL2
	есть

	86
	R1
	R2 - jXC3
	R3 + j XL1
	- j XC2
	нет

	87
	R2 - jXC2
	R3
	jXL3 + R1
	R2
	есть

	88
	- jXC2 + R2
	R3 + jXL1
	R1
	jXL3
	нет

	89
	R3 + jXL1
	R2
	R1 - jXC3
	- j XC1
	есть

	90
	R2 - jXC2
	R3
	R1 + jXL3
	jXL2
	нет

	91
	R1
	R2 + jXL1
	R3 - j XC2
	R2
	есть

	92
	R1 + jXL3
	R3
	- jXC1 + R1
	- j XC2
	нет

	93
	R2 - j XC3
	R1 + jXL2
	R3
	jXL1
	есть

	94
	jXL1 + R2
	R1
	R3 - jXC2
	R3
	нет

	95
	R1
	R3 + jXL3
	- jXC1 + R2
	- j XC3
	есть

	96
	R2
	R3 - j XC3
	R1 + jXL2
	R1
	нет

	97
	R3 + j XL2
	- jXC1 + R2
	R1
	jXL3
	есть

	98
	R1
	R2 - jXC3
	R3 +j XL1
	- j XC2
	нет

	99
	R1 - jXC2
	R3
	R2 + jXL3
	jXL1
	есть

	00
	R2
	R3 + jXL1
	R1 - j XC1
	R3
	нет


Таблица 6.10. Параметры элементов электрической цепи

	Вари-

ант
	Фаза
	ЭДС
	Нач. фаза
	R1
	R2
	R3
	ХL1
	ХL2
	ХL3
	ХC1
	ХC2
	ХC3

	
	
	В
	Градусы
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом

	0
	ЕА
	127
	0
	30
	25
	20
	35
	40
	45
	27
	38
	18

	1
	ЕВ
	220
	– 120
	40
	35
	45
	50
	30
	38
	20
	25
	15

	2
	ЕС
	380
	120
	50
	60
	55
	40
	35
	25
	50
	48
	22

	3
	ЕА
	200
	0
	55
	35
	20
	27
	30
	45
	35
	15
	26

	4
	ЕВ
	400
	– 120
	60
	40
	25
	70
	65
	55
	32
	28
	42

	5
	ЕС
	250
	120
	30
	35
	50
	15
	27
	62
	72
	47
	39

	6
	ЕА
	380
	0
	65
	70
	75
	27
	32
	44
	53
	36
	18

	7
	ЕВ
	440
	– 120
	25
	40
	60
	45
	18
	70
	45
	16
	72

	8
	ЕС
	180
	120
	55
	40
	50
	60
	42
	85
	32
	42
	28

	9
	ЕА
	500
	0
	80
	70
	65
	75
	12
	90
	38
	54
	46


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Рассмотрим решение задачи №4 на примере при наличии нейтрального провода. 

1. Схема замещения электрической цепи. Пусть в таблице 6.9 задано
	Вариант


	Z1
	Z2
	Z3
	Z4 
	Нейтраль

ный

провод

	ХХ
	R1 -j XC3
	R2 + jXL2
	R3 
	R1
	есть


Данным таблицы соответствует схема замещения рис. 6.17.
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Рис. 6.17. Схема замещения трехфазной электрической цепи при наличии       нейтрального провода
Из схемы видно, что электрическая цепь состоит из симметричного источника, соединённого звездой, симметричного приёмника энергии, соединённого треугольником (Z4 = R1), и несимметричного приёмника, соединённого звездой (Z1 = R1 – jXC3 , Z2 = R2 + jXL2 , Z3 = R3 ).

2. Расчёт напряжений и сопротивлений (см. 5.5). Пусть в таблице 6.10 заданы следующие параметров электрической цепи.

	Вари-

ант
	Фаза
	ЭДС
	Нач. фаза
	R1
	R2
	R3
	ХL1
	ХL2
	ХL3
	ХC1
	ХC2
	ХC3

	
	
	В
	Градусы
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом

	Х
	ЕВ
	300
	– 1200
	100
	80
	90
	33
	60
	48
	77
	38
	70


Поскольку заданы величина ЭДС фазы В и её начальная фаза, то комплекс её действующего значения имеет вид.
                                ẺВ = 300е -j120  В.

Фаза А, оставаясь той же по величине, что и фаза В, опережает её на 1200, а фаза С отстаёт от фазы В на 1200 . Следовательно комплексы действующего значения ЭДС этих фаз примут вид.
ẺА = 300е j (-120 + 120) = 300е j 0  В;   ẺC = 300е j(-120 – 120) = 300е -j240 = 300е j120  В.
Фазные напряжения трёхфазного источника равны их ЭДС. То есть

                ỦА = 300е j 0  В;  ỦВ = 300е -j120 В;  ỦС = 300е j120  В.
Линейные напряжения при соединении источника энергии звездой больше фазных в 
[image: image225.wmf]3

 раз и сдвинуты по фазе на +300 .
ỦАB = 
[image: image226.wmf]3

ỦАе j 30  = 
[image: image227.wmf]3

•300е j 0 • е j 30 = 520 е j 30 В;  
ỦВC = 
[image: image228.wmf]3

ỦBе j 30  = 
[image: image229.wmf]3

•300е – j 120 • е j 30 = 520 е –j 90 В;  
ỦCA = 
[image: image230.wmf]3

ỦCе j 30  = 
[image: image231.wmf]3

•300е j 120 • е j 30 = 520 е j 150 В.

Сопротивления ветвей электрической цепи, соединённых звездой.

Z1 = R1 – jXC3 = 100 – j70 = (√1002 + 702 )e j arc tg (– 70 / 100) = 122e –j 35  Ом;
Z2 = R2 + jXL2 = 80 + j60 = (√802 + 602 )e j arc tg (60 / 80) = 100e j 37  Ом;

Z3 = R3  = 90 = 90e j 0  Ом.
Сопротивления ветвей электрической цепи, соединённых треугольником.

Z4 = R1 = 100 = 100e j 0  Ом.
3. Расчёт токов в ветвях электрической цепи проведём отдельно для симметричного приёмника, соединённого треугольником, и для несимметричного, соединённого звездой.
Для симметричного приёмника, соединённого треугольником, комплекс действующего значения фазного тока ỈAB определяется по формуле
ỈAB = ỦАB : R1 = 520 е j 30 : 100e j 0 = 5,2 е j 30 А.

Токи в других фазах симметричного трехфазного приёмника могут быть найдены сдвигом по фазе рассчитанного тока  ỈAB на 1200 (см. 5.5).
ỈВС = ỈAB • е – j 120  = 5,2 е j 30 •е – j 120 = 5,2 е – j 90  А;
ỈСА = ỈAB • е j 120  = 5,2 е j 30 •е j 120 = 5,2 е j 150  А.

Линейные токи, подходящие к симметричному треугольнику (ỈA1, ỈВ1 и ỈС1), могут быть определены по первому закону Кирхгофа (см. рис 6.15). Так линейный ток ỈA1 определяется по формуле.
ỈA1 = ỈAB – ỈСА = 5,2 е j 30  – 5,2 е j 150 = 5,2cos(300) + j5,2sin(300) – 5,2cos(1500) 
– j5,2sin(1500) = 4,5 + j2,6 + 4,5 – j2,6 = 9ej0  А.
В то же время линейный ток ỈA1 можно рассчитать и по-другому. В симметричной трёхфазной цепи, соединённой в треугольник, линейные токи в 
[image: image232.wmf]3

раз больше фазных и сдвинуты относительно их на –300 . Тогда
        ỈA1 = 
[image: image233.wmf]3

ỈAB • е – j 30 = 
[image: image234.wmf]3

• 5,2 е j 30   • е -j 30 = 9ej0 = 9  А.
Аналогично можно найти и два других линейных тока (ỈВ1 и ỈС1). Однако в симметричной трехфазной цепи токи всех фаз равны по величине и сдвинуты друг относительно друга на 1200. Поэтому 
        ỈВ1 = ỈA1 • е – j 120 = 9 е – j 120 = – 4,5 – j 7,8  А;  
        ỈС1 = ỈA1 • е  j 120 = 9 е  j 120 = – 4,5 + j7,8  А.   
Для несимметричного приёмника, соединённого звездой с нейтральным проводом, комплекс действующего значения фазных токов (ỈA2, ỈВ2 и ỈС2) определяется приложенным к фазе напряжением и сопротивлением фазы.

ỈA2 = ỦА : Z1 = 300е j 0 : 122e –j 35 = 2,46e j 35 = 2,02 + j1,41 A; 
ỈB2 = ỦB : Z2 = 300е – j 120 : 100e j 37 = 3 е – j 157 = – 2,76 – j1,17  А;
ỈC2 = ỦC : Z3 = 300е j 120 : 90e j 0 = 3,33 е j 120 = – 1,66 + j2,88  А.
Из-за несимметрии приёмника, соединённого звездой, в нейтральном проводе протекает ток.

İN = İA2 + İB2 + İC2 = 2,02 + j1,41–2,76– j1,17–1,66 + j2,88 = – 2,4 + j3,12=3,9e j127,6 
Расчёт фазных токов источника электрической энергии проводим по первому закону Кирхгофа (см. рис. 6.15).
ỈA = ỈA1 + ỈA2 = 9 + 2,02 + j1,41 = 11,02 + j1,41 = 11,11e j 7,3  А;

ỈВ = ỈВ1 + ỈВ2 = – 4,5 – j 7,8 – 2,76 – j1,17 = – 7,26 – j8,97 = 11,54e –j 129  А;

ỈС = ỈС1 + ỈС2 = – 4,5 + j 7,8 – 1,66 + j2,88 = – 6,16 + j10,68 = 12,33e j 120  А.

 4. Определим напряжение на всех элементах электрической цепи.

 Напряжение на фазах приёмника энергии, соединённого треугольником, равно линейным напряжениям источника энергии.
  ỦАB = 520 е j 30 В;    ỦВC = 520 е –j 90 В;    ỦCA = 520 е j 150 В.
Напряжение на элементах фаз приёмника энергии, соединённого звездой, рассчитаем по закону Ома.
ỦR1 = ỦАa1 = R1• ỈA2 = 100 • 2,46e j 35 = 246е j 35  В;  
ỦC3 =Ủa1N =(– jXC3) • ỈA2 = – j70• 2,46e j 35 = 70е –j 90 • 2,46e j 35 =172,2 е –j 55  В;  
ỦR2 = ỦBb1 = R2• ỈB2 = 80 • 3е – j 157 = 240е – j 157  В;
ỦL2 = Ủb1N = jXL2 • ỈB2 = j60 • 3е – j 157 = 60е j 90 • 3е – j 157 = 180е – j 67  B.
Напряжение на фазе С приёмника энергии в связи с наличием нейтрального провода равно напряжению фазы С источника энергии.
             ỦR3 = UCN = ỦC = 300е j 120  В.

5. Проверка расчёта по балансу мощности проводится расчётом мощности источника и приёмника энергии и их сопоставлением. 

     Расчёт активной, реактивной и полной мощности источника электрической энергии может быть проведён с помощью комплекса полной мощности или как сумму мощностей отдельных фаз. 

Расчёт активной, реактивной и полной мощности источника электрической энергии проведём с помощью комплекса полной мощности. 
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   сопряжённые комплексы токов трёхфазного источника, отличающиеся от комплексов действующего значения знаком начальной фазы.
Активная мощность трёхфазного источника энергии равна действительной части комплекса полной мощности PИ = 10420 Вт. Реактивная мощность равна мнимой части комплекса полной мощности QИ =117,21 ВАр. Полная мощность равна модулю комплекса полной мощности SИ = 10421 ВА.

При расчёте мощности источника по отдельным фазам имеем. 
Активная мощность фазы А

PA = UA • IA • cos( ΨUA – ΨIA ) = 300 • 11,11• cos(00 – 7,30) = 3306 Вт,

где UA и IA – действующее значение напряжения и тока фазы А;

       ΨUA и ΨIA – начальные фазы напряжения и тока фазы А.
Реактивная мощность фазы А

QA = UA • IA • sin( ΨUA – ΨIA ) = 300 • 11,11• sin(00 – 7,30) = – 425,5 ВАр.

Полная мощность фазы А

SA = UA • IA = 300 • 11,11= 3333 ВA.
Аналогично рассчитываются активная, реактивная и полная мощности фаз В и С.
PB = UB • IB • cos( ΨUB – ΨIB ) = 300•11,54•cos(–1200 – (–1290)) = 3418 Вт,

QB = UB • IB • sin( ΨUB – ΨIB ) = 300•11,54• sin(–1200 – (–1290)) = 545,6 ВAр,

SB = UB • IB = 300•11,54 = 3462 ВA,
PC = UC • IC • cos( ΨUC – ΨIC ) = 300 • 12,33• cos(1200 – 1200) = 3698 Вт,
QC = UC • IC • sin( ΨUC – ΨIC ) = 300 • 12,33• sin(1200 – 1200) = 0 ВAр,
SC = UC • IC = 300 • 12,33 = 3699 ВА.
Активная мощность трехфазного источника энергии

P = PA + PВ + PС = 3305 + 3418 + 3698 = 10421 Вт.
Реактивная мощность трехфазного источника энергии

Q = QA + QВ + QС = – 425,5 + 545,6 + 0 = 117,18 ВАр.
Полная мощность трехфазного источника энергии

S = SA + SВ + SС = 3333 + 3462 + 3699 = 10424 ВА.
В соответствии с балансом мощности мощность приёмников энергии должна быть равна мощности источников энергии электрической цепи.
Комплекс полной мощности приёмников энергии определяется выражением. 

SП= ∑(RK ± jXK )
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Сопоставление мощностей источника и приёмника показывает их отличие, которое можно объяснить округлением результатов расчёта на каждом из этапов. Погрешность в расчёте мощностей:
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6. Построение потенциальной (топографической) диаграммы напряжений и векторной диаграммы токов рационально начать с потенциальной (топографической) диаграммы напряжений. На диаграмме откладываем векторы всех напряжений в соответствии с их величиной и угловым положением.
ỦА = 300е j 0  В;  ỦВ = 300е -j120 В;  ỦС = 300е j120  В, 
ỦАB = 520 е j 30 В; ỦBC = 520 е-j 90 В; ỦCA = 520 е j 150 В;
ỦR1 = ỦАa1 = 246е j 35  В;  ỦC3 =Ủa1N =172,2 е –j 55  В;  
ỦR2 = ỦBb1 = 240е – j 157  В;  ỦL2 = Ủb1N = 180е – j 67  B.
Обратите внимание на то, что при построении диаграмм для трехфазных цепей оси координат сдвинуты относительно однофазных на 900 против часовой стрелки. 
Потенциальная (топографическая) диаграмма напряжений имеет вод 
рис. 6.18.
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Рис. 6.18. Потенциальная (топографическая) диаграмма напряжений трехфазной цепи
На векторной диаграмме токов откладываем векторы токов в соответствии с их величиной и угловым положением.

ỈAB = 5,2 е j 30  А;  ỈВС = 5,2 е – j 90  А; ỈСА = 5,2 е j 150  А;

ỈA1 = 9ej0 А;  ỈВ1 = 9 е – j 120 А;  ỈС1 = 9 е  j 120 А;
ỈA2 = 2,46e j 35 А;  ỈB2 = 3 е – j 157 А;  ỈC2 = 3,33 е j 120 А;
ỈA = 11,11e j 7,3  А;  ỈВ = 11,54e –j 129  А;  ỈС = 12,33e j 120  А.

Векторная диаграмма токов электрической цепи представлена на рис 6.19.
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Рис. 6.19. Векторная диаграмма токов электрической цепи

Совмещая потенциальную (топографическую) диаграмму напряжений с векторной диаграммой токов, получим общую диаграмму напряжений и токов (рис. 6.20), по которой легко проследить их взаимное расположения (у резисторов напряжение и ток совпадают по фазе, у катушек индуктивности ток отстаёт от напряжения на 900 , а у конденсаторов он опережает напряжение на 900 ).
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Рис. 6.20. Потенциальная (топографическая) диаграмма напряжений и векторная диаграмма токов трехфазной электрической цепи

Рассмотрим решение задачи №4 на примере при отсутствии нейтрального провода. 

1. Схема замещения электрической цепи. Пусть в таблице 6.9 задано
	Вариант


	Z1
	Z2
	Z3
	Z4 
	Нейтраль

ный

провод

	ХХ
	R1 -j XC3
	R2 + jXL2
	R3 
	R1
	нет


Данным таблицы соответствует схема замещения рис. 6.21.
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Рис. 6.21 Схема трёхфазной цепи при отсутствии нейтрального провода
Схема рис. 6.21 отличается от рис. 6.17 только отсутствием нейтрального провода между нейтралью источника (N) и нейтралью приёмника, соединённого звездой (n). При этом наличие или отсутствие нейтрального провода никак не влияет на приёмник, соединённый треугольником. То есть методика расчета приёмника при отсутствии нейтрального провода, соединённого треугольником, будет та же, что и при наличии нейтрального провода. Поэтому для упрощения сохраним те же параметры элементов схемы. 
	Вари-

ант
	Фаза
	ЭДС
	Нач. фаза
	R1
	R2
	R3
	ХL1
	ХL2
	ХL3
	ХC1
	ХC2
	ХC3

	
	
	В
	Градусы
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом

	Х
	ЕВ
	300
	– 1200
	100
	80
	90
	33
	60
	48
	77
	38
	70


2.Тогда, в соответствии с предыдущим расчётом, имеем (см.5.5) 
                                ẺВ = 300е -j120  В.

ẺА = 300е j (-120 + 120) = 300е j 0  В;   ẺC = 300е j(-120 – 120) = 300е -j240 = 300е j120  В.

ỦА = 300е j 0  В;  ỦВ = 300е -j120 В;  ỦС = 300е j120  В.

ỦАB = 
[image: image249.wmf]3

ỦАе j 30  = 
[image: image250.wmf]3

•300е j 0 • е j 30 = 520 е j 30 В;  
ỦВC = 
[image: image251.wmf]3

ỦBе j 30  = 
[image: image252.wmf]3

•300е – j 120 • е j 30 = 520 е –j 90 В;  
ỦCA = 
[image: image253.wmf]3

ỦCе j 30  = 
[image: image254.wmf]3

•300е j 120 • е j 30 = 520 е j 150 В.

Сопротивления ветвей электрической цепи, соединённых звездой.

Z1 = R1 – jXC3 = 100 – j70 = (√1002 + 702 )e j arc tg (– 70 / 100) = 122e –j 35  Ом;

Z2 = R2 + jXL2 = 80 + j60 = (√802 + 602 )e j arc tg (60 / 80) = 100e j 37  Ом;

Z3 = R3  = 90 = 90e j 0  Ом.

Сопротивления ветвей электрической цепи, соединённых треугольником.

Z4 = R1 = 100 = 100e j 0  Ом.
3. Из расчёта токов в ветвях электрической цепи имеем
ỈAB = ỦАB : R1 = 520 е j 30 : 100e j 0 = 5,2 е j 30 А.

ỈВС = ỈAB • е – j 120  = 5,2 е j 30 •е – j 120 = 5,2 е – j 90  А;

ỈСА = ỈAB • е j 120  = 5,2 е j 30 •е j 120 = 5,2 е j 150  А.

ỈA1 = ỈAB – ỈСА = 5,2 е j 30  – 5,2 е j 150 = 5,2cos(300) + j5,2sin(300) – 5,2cos(1500) 
– j5,2sin(1500) = 4,5 + j2,6 + 4,5 – j2,6 = 9ej0  А.

ỈВ1 = ỈA1 • е – j 120 = 9 е – j 120 = – 4,5 – j 7,8  А;  

ỈС1 = ỈA1 • е  j 120 = 9 е  j 120 = – 4,5 + j7,8  А.   
Для расчёта токов несимметричного приёмника, соединённого звездой без нейтрального провода (ỈA2, ỈВ2 и ỈС2), необходимо определить  приложенные к фазам напряжение. Поскольку нейтраль приёмника не соединена с нейтралью источника, то потенциал точки n за счёт несимметрии смещается относительно потенциала точки N. Напряжение смещения определяется формулой. 
                           ŮnN =
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где проводимости фаз приёмника Y1 , Y2 и Y3 рассчитываются по формулам 
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Подставляя численные значения, получим величину напряжения смещения.   
ŮnN =
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Напряжения на фазах несимметричного приёмника
Ůan = ŮA – ŮnN = 300 – (– 98,8 +j115,3) = 399,2 – j115,7 = 415,7e–j16 ,
Ůbn = ŮB – ŮnN = –150 – j260 – (– 98,8 +j115,3) = – 50.8 – j375,5 = 378,9e-j97,8 ,
Ůcn = ŮC – ŮnN = –150 + j260 – (– 98,8 +j115,3)= – 50,8 + j144,08 = 152,8ej109,5 .
Фазные токи несимметричного приёмника
İА2 = Y1 Ůan = 0,0082ej35 415e-j16 = 3,4ej19 = 3,2 +j1,1,
İB2 = Y2 Ůbn = 0,01e-j37 388,8e-j97,8 = 3,8e-j134,8 = –2,7 – j2,7,

İC2 = Y3 Ůcn = 0,011ej0 153,5ej109,5 = 1,7ej109,5 = – 0,56 + j1,6.
Расчёт фазных токов источника электрической энергии проводим по первому закону Кирхгофа (см. рис. 6.19).

ỈA = ỈA1 + ỈA2 = 9 + 3,2 + j1,1 = 12,2 + j1,1 = 12,25e j 5,2  А;

ỈВ = ỈВ1 + ỈВ2 = – 4,5 – j 7,8 – 2,7 – j2,7 = – 7,2 – j10,5 = 12e –j 124,4  А;

ỈС = ỈС1 + ỈС2 = – 4,5 + j 7,8 – 0,5 + j1,6 = – 5 + j9,4 = 10,7e j 118  А.

4. Определим напряжение на всех элементах электрической цепи.

 Напряжение на фазах приёмника энергии, соединённого треугольником, равно линейным напряжениям источника энергии.

  ỦАB = 520 е j 30 В;    ỦВC = 520 е –j 90 В;    ỦCA = 520 е j 150 В.
Напряжение на элементах фаз приёмника энергии, соединённого звездой, рассчитаем по закону Ома.
ỦR1 = Ủaa1 = R1• ỈA2 = 100 • 3,4e j 19 = 340,5е j 19  В;  
ỦC3 =Ủa1n =(– jXC3) • ỈA2 = – j70• 3,4e j 19 = 70е –j 90 • 3,4e j19 = 238,4 е –j 71  В;  
ỦR2 = Ủbb1 = R2• ỈB2 = 80 • 3,8е – j 134,8 = 303е – j 134,8  В;
ỦL2 = Ủb1n = jXL2 • ỈB2 = j60 • 3,8е – j 134,8 = 60е j 90 • 3,8е – j 134,8 = 227е – j 44,8  B.
Напряжение на фазе c приёмника энергии в связи с отсутствием нейтрального провода равно напряжению Ůcn.

             ỦR3 = Ůcn = 152,8ej109,5 В.

5. Проверка расчёта по балансу мощности – это равенство мощностей источника и приёмника энергии. Расчёт активной, реактивной и полной мощности источника электрической энергии проведём с помощью комплекса полной мощности. 
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   сопряжённые комплексы токов трёхфазного источника, отличающиеся от комплексов действующего значения знаком начальной фазы.
Активная мощность трёхфазного источника энергии равна действительной части комплекса полной мощности PИ = 10637 Вт. Реактивная мощность равна мнимой части комплекса полной мощности QИ =102,2 ВАр. Полная мощность равна модулю комплекса полной мощности SИ = 10638 ВА.
В соответствии с балансом мощности мощность приёмников энергии должна быть равна мощности источников энергии электрической цепи.
Комплекс полной мощности приёмников энергии определяется выражением. 

SП= ∑(RK ± jXK )
[image: image267.wmf]2

K

I

 = 
[image: image268.wmf]=

+

+

+

-

+

2

2

C

3

2

2

B

2

L

2

2

2

A

3

C

1

2

AB

1

I

R

I

)

jX

R

(

I

)

jX

R

(

I

R

3



[image: image269.wmf]=

+

=

×

+

+

+

-

+

×

×

=

86

,

49

j

10670

7

,

1

90

9

,

3

)

60

j

80

(

4

,

3

)

70

j

100

(

2

,

5

100

3

2

2

2

2



[image: image270.wmf]BA

e

10671

55

,

0

j

=

.
Сопоставление мощностей источника и приёмника показывает их отличие, которое можно объяснить округлением результатов расчёта на каждом из этапов. Погрешность в расчёте мощностей:
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6. Построение потенциальной (топографической) диаграммы напряжений и векторной диаграммы токов рационально начать с потенциальной (топографической) диаграммы напряжений. На диаграмме откладываем векторы всех напряжений в соответствии с их величиной и угловым положением.

ỦА = 300е j 0  В;  ỦВ = 300е -j120 В;  ỦС = 300е j120  В, 

ỦАB = 520 е j 30 В; ỦBC = 520 е-j 90 В; ỦCA = 520 е j 150 В;
ŮnN = 152,5 ej130,6  B;    ỦR1 = ỦАa1 = 340,5е j 19  В;  ỦC3 =Ủa1n = 238,4 е –j 71  В;  
ỦR2 = ỦВb1 = 303е – j 134,8  В;  ỦL2 = Ủb1n = 227е – j 44,8  B;  

ỦR3 = ŮСn = 152,8ej109,5 В.

Обратите внимание на то, что при построении диаграмм для трехфазных цепей оси координат сдвинуты относительно однофазных на 900 против часовой стрелки. 
Потенциальная (топографическая) диаграмма напряжений имеет вод 

рис. 6.22.
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Рис. 6.22. Потенциальная (топографическая) диаграмма напряжений
На векторной диаграмме токов откладываем векторы токов в соответствии с их величиной и угловым положением.

ỈAB = 5,2 е j 30  А;  ỈВС = 5,2 е – j 90  А; ỈСА = 5,2 е j 150  А;

ỈA1 = 9ej0 А;  ỈВ1 = 9 е – j 120 А;  ỈС1 = 9 е  j 120 А; 

İА2 = 3,4ej19 ;  İB2 = 3,8e-j134,8 ;  İC2 = 1,7ej109,5;
ỈA = 12,25e j 5,2  А;  ỈВ = 12e –j 124,4  А;  ỈС = 10,7e j 118  А.

Векторная диаграмма токов электрической цепи представлена на рис 6.23.
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Рис. 6.23. Векторная диаграмма токов
Совмещая потенциальную (топографическую) диаграмму напряжений с векторной диаграммой токов, получим общую диаграмму напряжений и токов (рис. 6.24), по которой легко проследить их взаимное расположения (у резисторов напряжение и ток совпадают по фазе, у катушек индуктивности ток отстаёт от напряжения на 900 , а у конденсаторов он опережает напряжение на 900 ).
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Рис. 6.24. Потенциальная (топографическая) диаграмма напряжений и векторная диаграмма токов
j





Рис 5.4.6. Обозначение идеальной катушки


индуктивности





Рис. 4.4.3 Обозначение и    ВАХ       реального 


источника напряжения
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Рис. 5.4.1 Обозначение и   ВАХ    идеального 


источника напряжения
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Рис. 5.4.2 Обозначение и ВАХ идеального 


   источника тока
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Рис. 5.4.4 Обозначение и частотные характеристики резистора
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Рис. 5.4.10. Обозначение    конденсатора
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Рис. 5.4.11 Схема индуктивно    связанных катушек





Рис. 5.4.11. Частотные           


характеристики конден        


сатора
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Рис 5.4.7. Частотные характеристики


идеальной катушки индуктивности





Рис. 5.4.8 Векторная диаграмма идеальной катушки индуктивности





Рис. 5.4.9. Схема замещения реальной катушки индуктивности
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