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Введение

Для передачи и распределения электроэнергии в большинстве случаев используется трехфазная система энергоснабжения, т.е. система, в которой действуют три одинаковые по амплитуде синусоидальные ЭДС одной и той же частоты, создаваемые одним источником энергии и сдвинутые друг относительно друга по фазе на 
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. Такая система была изобретена в 1891 г. выдающимся русским инженерном М.О. Доливо-Добровольским, разработавшим все ее практические приложения, включая трехфазный трансформатор и асинхронный двигатель. 

В трехфазной системе технико-экономические преимущества синусоидальных токов проявляются в наибольшей степени (снижается расход проводниковых материалов в линии электропередач, возрастает КПД устройств и т.п.). Поэтому современные энергетические системы выполняют как трехфазные системы генераторов, линий электропередач и трансформаторов, обеспечивающих трехфазным электропитанием промышленные потребители, которые, в основном, являются трехфазными, например: асинхронные и синхронные двигатели, мощные электрические печи, электромагниты и т.п. Однофазные потребители также получают питание от трехфазных сетей.

Для эффективной эксплуатации таких сетей необходимо знать их возможности и ограничения, существующие при подключении к ним потребителей.

Цель самостоятельной работы студентов по данной теме – изучение основных свойств трехфазных цепей и закономерностей распределения линейных и фазных токов и напряжений, исследование схем подключения трехфазных и однофазных потребителей к трехфазной системе электропитания в рабочих и аварийных режимах.

ОСНОВНЫЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Трехфазные цепи являются одним из видов цепей синусоидального тока, и, следовательно, для них в полной мере применимы методы расчета и анализа цепей в символической форме. Анализ трехфазных цепей удобно осуществлять с использованием векторных диаграмм, позволяющих достаточно просто определять фазовые сдвиги между токами и напряжениями. Однако существующая определенная специфика трехфазных цепей вносит характерные особенности в их расчет.
Основным признаком классификации трехфазных систем ЭДС, напряжений и токов является их симметричность.
Симметричные трехфазные системы
Условиями симметричности является равенство мгновенных (комплексных) значений ЭДС фаз генератора. Мгновенные и комплексные значения ЭДС трехфазного симметричного генератора имеют вид:
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(1)

где a – оператор поворота, причем 
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 EMBED Equation.3  [image: image4.wmf]a
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 и т.д.
Условием симметричности трехфазного приемника является равенство комплексных сопротивлений соответствующих фаз: т.е. если 
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 (фазы нагрузки соединены звездой, рис. 1, а) или 
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 (фазы нагрузки соединены треугольником, см. рис. 1, б). В противном случае приемник является несимметричным. 
Существуют трехфазные системы, в которых нулевые точки генератора О и нагрузки о1 соединяются проводом с сопротивлением 
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 (см. рис. 1, в). Такой провод называют нулевым или нейтральным проводом.
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Если к симметричной трехфазной цепи приложена симметричная трехфазная система напряжений генератора, то в ней будет действовать симметричная система токов. Такой режим работы трехфазной цепи называется симметричным. В этом режиме токи и напряжения соответствующих фаз равны по модулю и сдвинуты по фазе на 
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. Расчет таких цепей проводится для одной (базовой) фазы, в качестве которой обычно принимают фазу А. При этом соответствующие величины в других фазах получают формальным добавлением к аргументу переменной фазы А  фазового сдвига 
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 при сохранении неизменным ее модуля.
Для симметричной трехфазной системы при соединении нагрузки звездой (см. рис. 1, а) существуют следующие зависимости между действующими значениями  линейных и фазных напряжений и токов:
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(2)
между комплексными значениями токов фаз
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(3)
При наличии нейтрального провода ток в этом проводе определяется по первому закону Кирхгофа
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(4)

при отсутствии нейтрального провода
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(5)
Для симметричной трехфазной системы при соединении нагрузки треугольником (см. рис. 1, б) действующие значения линейных и фазных напряжений и токов связаны соотношениями:
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(6)
комплексные значения токов фаз
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(7)
комплексные значения линейных токов
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(8)
Комплексная, полная, активная и реактивная мощности в симметричной трехфазной системе определяются соответственно по указанным ниже формулам
для схем «звезда – звезда» 
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(9)
для схем «треугольник – треугольник» 
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        (10)
Несимметричные трехфазные системы
Если хотя бы одно из условий симметрии не выполняется, трехфазная цепь работает в несимметричном режиме. Такие режимы при подключении статической нагрузки рассчитываются любым из известных методов расчета линейных электрических цепей с источниками гармонических воздействий. Как правило, падением напряжения на внутреннем сопротивлении генератора пренебрегают и фазные напряжения генератора заменяются соответствующими идеальными источниками ЭДС. Поскольку в трехфазных цепях, помимо значений токов, обычно представляют интерес также величины потенциалов узлов, в большинстве случаев для расчета применяется метод узловых потенциалов. 

Если заданны линейные напряжения, удобно рассчитывать трехфазные цепи при соединении фаз нагрузки в треугольник. Пусть в схеме  (см. рис. 1, б) нагрузка несимметрична и 
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. Тогда при известных комплексах линейных напряжений в соответствии с законом Ома фазные токи
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По найденным фазным токам приемника на основании первого закона Кирхгофа определяются линейные токи:
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        (12)
Если к трехфазному генератору, фазы которого соединены звездой (рис. 2), подключен приемник электрической энергии, фазы которого также соединены звездой, то в случае несимметричной трехфазной системы между нейтральными (нулевыми) точками приемника и генератора возникает напряжение смещения нейтрали
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здесь 
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 – комплексы ЭДС соответствующих фаз генератора; 
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– комплексные проводимости соответствующих фаз нагрузки и нейтрального (нулевого) провода.
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Напряжение на фазах нагрузки
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Токи в фазах
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Ток нейтрального провода
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При расчете трехфазной системы «звезда – звезда с нейтральным проводом с сопротивлением 
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» нет необходимости рассчитывать напряжение смещения нейтрали, поскольку 
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. В этом случае трехфазную систему можно рассматривать как совокупность трех независимых контуров и рассчитывать каждый контур известными методами расчета цепей синусоидального тока. Целесообразно использовать векторные диаграммы при расчете таких цепей.

В случае отсутствия нейтрального провода в формуле (13) проводимость нейтрального провода 
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 принимают равной нулю. При этом, если генератор симметричный, а симметрия нагрузки нарушена сопротивлением нагрузки, подключенном в одной из фаз (например, 
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), удобно для определения напряжения смещения нейтрали воспользоваться формулой:
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для оставшихся случаев 
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Если нагрузка соединена звездой без нейтрального провода и известны линейные напряжения 
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нагрузки находятся по формулам:
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Для любой трехфазной системы сумма комплексных значений линейных напряжений равна нулю:
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ЗАДАНИЕ

1. По заданному номеру варианта изобразить цепь, подлежащую расчету, выписать значения параметров элементов цепи. 

2. Рассчитать фазное и линейное напряжение генератора, ток, фазное и линейное напряжения нагрузки, мощность, вырабатываемую генератором и расходуемую в нагрузке в

а) симметричном режиме;
б) несимметричном режиме.


3. Рассчитать потенциалы всех точек и построить совмещенную топографическую диаграмму потенциалов, принимая потенциал нейтральной точки генератора равным нулю, и векторную диаграмму токов для симметричного и несимметричного режимов.

5. Определить аналитически и по топографической диаграмме напряжение между двумя заданными точками, записать мгновенное значение этого напряжения.


7. Составить уравнение баланса активных и реактивных мощностей генератора и нагрузки, проверить его выполнимость для симметричного и несимметричного режимов.

Выбор варианта и параметров элементов цепи

1. По заданному номеру варианта изобразить цепь (рис. 3), подлежащую расчету, выписать значения параметров элементов.
2. В качестве источника задан симметричный трехфазный генератор, обмотки которого соединены звездой с прямой последовательностью чередования фаз. Величина ЭДС фазы А 
[image: image50.wmf]A
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 для четных вариантов выбирается равной 127 В, для нечетных вариантов – 220 В. Численные значения комплексных сопротивлений обмоток генератора в Омах рассчитываются по следующей формуле:
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 − сумма цифр номера варианта;
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 − разность цифр номера варианта (из первой цифры вычитается вторая; если число – однозначное, то 
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 равно номеру варианта).
Например, для варианта № 35 комплексное сопротивление обмоток генератора
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для варианта № 53
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3. Граф схемы, режим нейтрали, несимметричный режим и определяемое напряжение заданы в таблице 1.

4. Численные значения комплексных сопротивлений линии определяются по формуле:
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где B1 – первая цифра номера варианта (если число – однозначное, то 
[image: image59.wmf]1
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 равно номеру варианта).
5. Численные значения комплексных сопротивлений фазы определяются по формуле:
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Табл. 1
	вариант
	граф
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ПРИМЕР РАСЧЕТА
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Дано: к симметричному трехфазному генератору (рис. 4) с фазной ЭДС E = 220 В и внутренним сопротивлением 
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 Ом через линию, сопротивление каждого провода которой 
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 Ом, подключена симметричная нагрузка 
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 Ом, соединенная звездой.

Решение. Запишем фазные ЭДС генератора в комплексном виде:
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Расчет симметричного режима 

Ввиду полной симметрии системы напряжение между нулевыми точками генератора и нагрузки равно нулю. Каждую фазу можно рассматривать независимо от других фаз и вести расчет по одной фазе, к примеру, фазе А.

Определим ток в фазе А по закону Ома (полагаем, что 
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Токи в фазах В и С соответственно
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Проверка:
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Фазные напряжения на зажимах генератора 
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и нагрузки
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Такие напряжения в других фазах сдвинуты соответственно на 
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Линейные напряжения на выводах генератора и нагрузки
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Активная мощность, вырабатываемая генератором
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Мощность, расходуемая  в нагрузке
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Составим баланс активной и реактивной мощностей генератора и нагрузки и проверим его выполнимость.
Комплексная мощность генератора
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Активная мощность генератора 
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Потребляемая активная мощность складывается из мощностей расхода на внутреннем сопротивлении генератора, сопротивлении линии и нагрузки:
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реактивная мощность в элементах внутреннего сопротивления генератора, линии и приемника
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Допускается расхождение баланса активных мощностей
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Поскольку баланс активных и реактивных мощностей выполняется, то расчет произведен верно. Построение топографической диаграммы


Рассчитаем потенциалы всех точек схемы (см. рис. 4), приняв потенциал нейтральной точки генератора O равным нулю:
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Совмещенная векторная диаграмма токов и потенциальная диаграмма напряжений представлена на рис. 5.
Определим напряжение между точками n и  b:
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мгновенное значение напряжения


[image: image142.wmf])

95

,

90

sin(

2

375

,

49

)

(

o

-

w

=

t

t

u

nb

 В.
Расчет несимметричного режима

Пусть несимметрия режима возникает вследствие короткого замыкания резистора в фазе А. В этом случае между нулевыми точками генератора и нагрузки возникает напряжение смещения нейтрали (12)
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Для определения величины 
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Сим,
проводимость нейтрального провода 
[image: image149.wmf]0

=

N

Y

.
Фазные ЭДС генератора в комплексном виде:
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Тогда 
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Токи всех фаз в соответствии с (14)
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Проверка показывает, что 
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Напряжения на фазах нагрузки:
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Напряжение на каждой фазе генератора
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Линейные напряжения на выводах генератора и нагрузки
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Активная мощность, вырабатываемая генератором, складывается из активных мощностей каждой фазы генератора
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Определим активную мощность каждой фазы генератора
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Тогда 
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Составим баланс активной и реактивной мощностей генератора и нагрузки и проверим его выполнимость.

Комплексная мощность генератора
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Активная мощность генератора 
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Потребляемая активная мощность складывается из мощностей расхода на внутреннем сопротивлении фаз генератора, сопротивлений линии и нагрузки:
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реактивная мощность в элементах внутреннего сопротивления генератора, линии и приемника каждой фазы
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Допускается расхождение баланса активных мощностей
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Поскольку баланс активных и реактивных мощностей сходится, то расчет произведен верно.
Построение топографической диаграммы

Рассчитаем потенциалы всех точек схемы (см. рис. 4), приняв потенциал нейтральной точки генератора O равным нулю:
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Совмещенная векторная диаграмма токов и потенциальная диаграмма напряжений представлена на рис. 6.
Определим напряжение между точками n и  b: 
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мгновенное значение напряжения
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ИТОГОВЫЙ ТЕСТ

1. В фазах генератора действует симметричная система синусоидальных ЭДС. Показание вольтметра электромагнитной системы, включенного в разрыв обмотки трехфазного генератора, соединенного треугольником, равно
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2. Нагрузка питается симметричной трехфазной системой. Симметричную нагрузку, соединенную звездой без нейтрали, пересоединили в треугольник при неизменном линейном напряжении. Линейный ток

	1. Увеличится в 
[image: image205.wmf]3

 раз.
	2. Уменьшится в 
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 раз. 
	3. Уменьшится в 3 раза. 

	4. Увеличится в 3 раза.
	5. Увеличится в 
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 раза.


3. К трехфазной цепи приложена симметричная система линейных напряжений 
[image: image208.wmf]B
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. Активным сопротивлением проводов можно пренебречь. Показание амперметра электромагнитной системы равно
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4. Напряжение на каждой фазе трехфазного генератора равно 100 В, R = XC = 60 Ом, XL = 20 Ом. Активная мощность, потребляемая цепью, равна
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5. Линейное напряжение симметричной трехфазной питающей сети равно U. Показание вольтметра, включенного в цепь симметричного трехфазного приемника, равно
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	5. На вопрос ответить нельзя, т.к. неизвестна величина 
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.


6. Задано линейное напряжение U трехфазной сети, питающей симметричный трехфазный приемник. Если сопротивление фазы С замкнуть накоротко, то напряжение на фазе В (Ub) равно
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7. Приемник питается от сети с симметричной системой линейных напряжений. Токи в фазах треугольника равны 5 А. Токи в линейных проводах равны
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8. К трехфазному генератору с симметричной системой ЭДС Еф = 100 В подключен приемник XL = R = XC = 2 Ом. Показание амперметра равно
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	1. 167 А.

2. 44,5 А.

3. 86,88 А.

4. 50 А.

5. 61,5 А.
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