Задание

на выполнение расчётно-графической работы по теме: «Трёхфазные электрические цепи».
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А. ЧЕТЫРЁХПРОВОДНАЯ ЦЕПЬ (Ключ разомкнут)

1. Рассчитать мгновенные значения фазных токов и тока в нулевом проводе.

2. Построить график гармонических составляющих тока в нулевом проводе.

3. Рассчитать показания амперметров во всех фазах и нулевом проводе.

4. Рассчитать показания ваттметра W1.

Б. ТРЁХПРОВОДНАЯ ЦЕПЬ (Ключ разомкнут)

1. Рассчитать показания амперметров во всех фазах.

2. Рассчитать показания вольтметра.

3. Рассчитать показания ваттметра W2.

Питание нагрузки осуществляется от симметричного трёхфазного источника несинусоидального напряжения.

Ua=170sin314t+113sin(942t+30()+70.7sin(1570t-45()  В
Напряжение фаз В и С повторяют напряжение фазы А по форме, но сдвинуты на треть периода первой гармоники.

Численные значения сопротивлений нагрузки (см. таблицу) приводятся для первой гармоники.

Для нашего примера сопротивление фазы А имеет активно-емкостной характер. ZAk=R-jXCk ; фазы В – активно – индуктивный ZBk=R+jXLk ; фазы С – активный ZСk=R.

Значения сопротивлений: R=21 Ом, XL1=13 Ом, XC1=27 Ом.

Таблица 1.1

Исходные данные для расчёта трёхфазной цепи несинусоидального тока

	Вар.
	Нагрузки фаз
	Численные значения сопротивлений R, XL1, XС1 и условные номера групп

	
	А

(ZA)
	В

(ZB)
	С

(ZC)
	

	
	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	R
	R-L
	C
	R=20 Ом

XL1=10 Ом

XС1=25 Ом
	R=25 Ом

XL1=15 Ом

XС1=30 Ом
	R=30 Ом

XL1=20 Ом

XС1=35 Ом
	R=20 Ом

XL1=15 Ом

XС1=40 Ом
	R=25 Ом

XL1=20 Ом

XС1=45 Ом
	R=30 Ом

XL1=10 Ом

XС1=25 Ом
	R=20 Ом

XL1=20 Ом

XС1=30 Ом

	2
	R-L
	R
	C
	
	
	
	
	
	
	

	3
	R-C
	R
	C
	
	
	
	
	
	
	

	4
	R
	R-C
	C
	
	
	
	
	
	
	

	5
	R-L
	R
	L
	
	
	
	
	
	
	

	6
	R-C
	R
	L
	
	
	
	
	
	
	

	7
	R
	R-L
	L
	
	
	
	
	
	
	

	8
	R-L
	R
	R
	
	
	
	
	
	
	

	9
	R-C
	R
	R
	
	
	
	
	
	
	

	10
	R
	R-C
	R
	
	
	
	
	
	
	

	11
	R-L
	R
	R-C
	
	
	
	
	
	
	

	12
	R-C
	L
	C
	
	
	
	
	
	
	

	13
	R
	R-L
	R
	
	
	
	
	
	
	

	14
	R-L
	R
	R-L
	
	
	
	
	
	
	

	15
	R-C
	L
	L
	
	
	
	
	
	
	

	16
	R
	R-C
	L
	
	
	
	
	
	
	

	17
	R-L
	C
	C
	
	
	
	
	
	
	

	18
	R-C
	L
	R
	
	
	
	
	
	
	

	19
	R
	R-L
	R-C
	
	
	
	
	
	
	

	20
	R-L
	C
	L
	
	
	
	
	
	
	

	21
	R-C
	L
	R-L
	
	
	
	
	
	
	

	22
	R
	R-C
	R-L
	
	
	
	
	
	
	

	23
	R-L
	C
	R
	
	
	
	
	
	
	

	24
	R-C
	L
	R-C
	
	
	
	
	
	
	

	25
	R
	R-L
	R-L
	
	
	
	
	
	
	

	26
	R-L
	C
	R-L
	
	
	
	
	
	
	

	27
	R-C
	R-L
	C
	
	
	
	
	
	
	

	28
	R
	R-C
	R-C
	
	
	
	
	
	
	

	29
	R-L
	C
	R-C
	
	
	
	
	
	
	

	30
	R-C
	R-L
	L
	
	
	
	
	
	
	


2. РАСЧЁТ ЧЕТЫРЁХПРОВОДНОЙ ЦЕПИ (Ключ замкнут)

2.1. Фазные и линейные напряжения.

Фазное напряжение фазы А (аналогично фазы В и С) представляют собой сумму гармонических составляющих первой, третьей и пятой гармоник (314=(; 942=3(; 1570=5(). В связи с тем, что расчёты составляющих токов в этом случае проводятся  раздельно по каждой гармонике, то запишем сначала систему напряжений для первой, затем для третьей и пятой гармоники.

Система напряжений источника питания для первой гармоники имеет вид:   UA1=170sin(t

UB1=170sin((t-120()

UC1=170sin((t+120()

или в комплексной форме (для действующих значений)

UA1=170/
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e+j0

UB1=170/
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e-j120
UC1=170/
[image: image4.wmf]2

e+j120
Геометрическое расположение векторов напряжения первой гармоники представлено на рис. 2.1.а. Эти напряжения образуют прямую последовательность чередования фаз.
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Рис. 2.1 Расположение векторов гармонических составляющих питающего напряжения.

Запишем систему напряжений для третьей гармоники.

UA3=113sin(3(t+30()

UB3=113sin[(3((t-120()+30(]=113sin(3(t-360(+30()=113sin(3(t+30()

UC3=113sin[(3((t+120()+30(]=113sin(3(t+360(+30()=113sin(3(t+30()

или в комплексной форме

UA3= UB3= UC3=113/
[image: image6.wmf]2

e+j30=80e+j30


Все напряжения третьей гармоники совпадают по направлению. Такая последовательность фазных напряжений называется нулевой (рис. 2.1.б).


Запишем систему напряжений для пятой гармоники.

UA5=70,7sin(5(t-45()

UB5=70,7sin[(5((t-120()-45(]=70,7sin(5(t-600(-45()=70,7sin(5(t-240(-45()= 70,7sin(5(t+120(-45()=70,7sin(5(t+75()

UC5=70,7sin[(5((t+120()-45(]=70,7sin(5(t+600(-45()=70,7sin(5(t-165()

Или в комплексной форме

UA5=70,7/
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e-j45=50e-j45
UB5=70,7/
[image: image8.wmf]2

e+j75=50e+j75
UC5=70,7/
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e-j165=50e-j165

В результате преобразований получили напряжение фазы В, опережающее фазу А на 120(, а фазы С – отстающее от А на 120(. Такая система векторов образует обратную последовательность  чередования фаз (рис. 2.1. в.).


Рассчитаем составляющие линейного напряжения UCak
UCA1=UC1-UA1=120e+j120-120=(-60+j104,1)-(120+j0)=-180+j104,1=208e+j150
UCA3=UC3-UA3=80e+j30-80e+j30=0

UCA5=UC5-UA5=50e-j165-50e-j45=(-48,28-j12,94)-(35,35-j35,35)=-83,63+j24,41= =86,6e+j165

Как видно из приведённых вычислений, в линейных напряжениях трёхфазной цепи отсутствуют напряжения третьей гармоники.

2.2. ОПРЕДЕЛЕНИЙ СОПРОТИВЛЕНИЙ ФАЗ

Реактивное сопротивлений зависит от частоты.

XLk=k(L;    XCk=1/k(C;

Поэтому сопротивлений фаз вычисляются отдельно для каждой гармоники:

ZAk=R-j/k(C=R-jXC1/k

ZBk=R+jk(L=R+jXL1k

ZCk=R
После подстановки численных значений получим:

для первой гармоники

ZA1=21-j27; ZB1=21+j13; ZC1=21

ZA3=21-j9; ZB3=21+j39; ZC3=21

ZA5=21-j5,4; ZB5=21+j65; ZC5=21

2.3. РАСЧЁТ ФАЗНЫХ ТОКОВ.


Фазные токи гармоник определяются фазными напряжениями источника.

IA=UAk/ZAk;   IB=UBk/ZBk;   IC=UCk/ZCk;
Приведём расчёт составляющих тока фазы В

IB1=120e-j120/21+j13=4,78e-j151,8
IB3=80e+j30/21+j39=1,804e-j31,7
IB5=50e+j75/21+j65=0,732e+j2,9
Аналогичным образом рассчитываются токи в фазах А и С.

Запишем выражения для мгновенного значения тока в фазе В.

IB=
[image: image10.wmf]2

*4,87sin((t-151,8()+
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*1,804sin(3(t-31,7()+
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*0,732sin(5(t+2,9()=

=6,87sin((t-151,8()+2,54 sin(3(t-31,7()+1,03sin(5(t+2,9()


Амперметр, включённый в фазный провод, измеряет действительное значение всех гармонических составляющих

Показания амперметра в фазе В равно

IB=
[image: image13.wmf]2
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Такие же формулы используются для расчёта показаний амперметров в фазах А и С.

2.4. РАСЧЁТ ТОКА В НУЛЕВОМ ПРОВОДЕ

Ток в нулевом проводе для каждой гармоники равен сумме комплексных токов фаз.

I01=IA1+IB1+IC1=-4,99+j5,45=7,37e+j132,6
I03=IA3+IB3+IC3=6,92+j3,75=7,87e+j28,47
I05=IA5+IB5+IC5=0,41-j1,75=1,8e-j76,63

Показания амперметра, включённого в нулевой провод, определяется из выражения.

I0=
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Для нахождения мгновенного значения суммарного тока в нулевом проводе нужно просуммировать гармонические составляющие тока в тригонометрической форме.

i0=
[image: image15.wmf]2

*7,37sin((t+132,6()+
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*7,87sin(3(t+28,47()+
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*1,8sin(5(t-76,63()=

=10,43sin((t+132,6()+11,14 sin(3(t+28,47()+2,55sin(5(t-76,63()

Графическая интерпретация тока в нулевом проводе приведена на рисунке 2.2. Для построения графика по оси абсцисс выбирается отрезок, равные периоду первой гармоники Т1, втрое меньшей – Т3, а так же впятеро меньшей – Т5. Для нахождения начальных значений гармоник (т.е. точек пересечения графиков с осью ординат) в управления тока подставляется время t=0.

i01=10,43sin132,6(=7,677 A

i03=11,14sin28,47(=5.31 A

i05=2,55sin(-76,68()=-2,48 A
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Рис. 2.2. Гармонические составляющие тока нулевой последовательности.

2.5. РАСЧЁТ МОЩНОСТИ, ФИКСИРУЕМОЙ ВАТТМЕТРОМ W1

Ваттметр W1 измеряет активную мощность, потребляемую нагрузкой ZA. Это мощность равна вещественной части произведения комплекса напряжения на комплексно-сопряжённый ток этой фазы. С учётом действия всех гармонических составляющих показания ваттметра (W1) можно рассчитать следующим образом:

P=Re{UA1*IA1}+ Re{UA3*IA3}+ Re{UA5*IA5}=Re{120*(2,15-j2,77)}+ Re{80*(2,09-j2,8)}+ Re{50*(1,98+j1,17)}=Re432e-j52,18+ Re280e-j23+ Re115e-j15=

=265+257,7+111,1=633,8 Вт

3. РАСЧЁТ ТРЁХФАЗНОЙ ЦЕПИ (Ключ разомкнут)

3.1. Расчёт напряжения смещения


Расчёт напряжения смещения проводится для каждой гармоники отдельно. Расчёт производится по известным ЭДС источника и проводимостям фаз нагрузки на основе метода двух узлов:

U00’k=(UAk*YAk+ UBk*YBk+ UCk*YCk)/( YAk+ YBk+YCk)
где Yk – комплексная проводимость фазы

Рассчитаем комплексные проводимости фаз для первой гармоники

YA1=1/ZA1=0,018+j0,0231

YB1=1/ZB1=0,034-j0,0213

YC1=1/ZC1=0,0476

Аналогично рассчитываются проводимости для третьей и пятой гармоник

YA3=1/ZA3=0,0402+j0,0172

YB3=1/ZB3=0,0107-j0,0199

YC3=1/ZC3=0,0476

YA5=1/ZA5=0,0447+j0,01149

YB5=1/ZB5=0,0045-j0,0139

YC5=1/ZC5=0,0476

Теперь рассчитаем напряжение смещения для первой гармоники

U00’1=(UA1*YA1+ UB1*YB1+ UC1*YC1)/( YA1+ YB1+YC1)=-48,95+j55,15=73,74e+j131

При определении напряжения смещения для третьей гармоники учитывается, что векторы фазных напряжений источника третьей гармоники совпадают по фазе и равны по величине (UA3= UB3= UC3= U3)
U00’3=(UA3*YA3+ UB3*YB3+ UC3*YC3)/( YA3+ YB3+YC3)=U3=69,2+j40=80e+j30

Для пятой гармоники

U00’5=(UA5*YA5+ UB5*YB5+ UC5*YC5)/( YA5+ YB5+YC5)=4,76-j17,98=18,6e-j75,17

Вольтметр, включённый между точками 00’, измеряет действующее значение напряжения смещения нейтрали:

U00’=
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3.2. РАСЧЁТ ФАЗНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ И ФАЗНЫХ ТОКОВ


Фазные напряжения нагрузки рассчитываются для каждой гармоники отдельно. Для их отыскания необходимо из фазных напряжений источника вычесть напряжение смещения нейтрали.

UA0’1=UA01-U00’1=120-(-48,95+j55,15)=168,95-j55,15=177,7e-j18,1
UA0’3=UA03-U00’3=80e+j30-80e+j30=0

UA0’5=UA05-U00’5=(35,35-j35,35)-(4,76-j17,98)=30,95-j17,37=35,3e-j29,6

Подобным образом рассчитываются гармонические составляющие напряжения фазы В и С. 


Определив фазные напряжения, теперь рассчитаем фазные токи (по каждой гармонике).

IA1=UA0’1/ZA1=(168,95-j55,15)/(21-j27)=4,31+j2,9=5,2e+j34
IA3=UA0’3/ZA3=0

IA5=UA0’5/ZA5=(30,59-j17,37)/(21-j5,4)=1,566-j0,424=1,62e-j15,15
Амперметр, включённый в фазу А, измеряет действительное значение тока. Величина тока рассчитывается из выражения:

IA=
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Токи в фазах рассчитываются подобным образом.

3.3. РАСЧЁТ МОЩНОСТИ, ФИКСИРУЕМОЙ ВАТТМЕТРОМ W2


Токовая обмотка ваттметра включена в линейный провод фазы А, а обмотка напряжения – между линейными проводами А и С. Ваттметр измеряет активную мощность. Эта мощность равна вещественной части произведения комплекса линейного напряжения UАС на комплексно-сопряжённый ток фазы А.


В разделе 2.1 были рассчитаны части линейного напряжения UCA. Так как вектор UAС направлен противоположно вектору UCA , то в расчётах следует линейное напряжение UCA учитывать со знаком минус.

P=Re{-UСA*IA1}+ Re{UСA5*IA5}=Re{-208e+j150*5,2e-j34}+ Re{-86,6e+j165* *1,62e+j15,15}=474,14+140,3=614,44 Вт
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