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ФИО преподавателя_____________________________________________
Тема: Цепи  трехфазного переменного тока.
Литература (https://new.znanium.com/.)
 1. Славинский А.К., Туревский И.С., Электротехника с основами электроники: — Москва : ИД «ФОРУМ» : ИНФРА-М, 2018. — 448 с.

а) Введение. Основные сведения о способе генерации ттрехфазного тока (стр.126 - 128); 
б) § 6.1 - § 6.4 (стр.126 - 137); (сведения о способах объединения трехфазных цепей и определении их параметров)

2.Лоторейчук Е. А., Теоретические основы электротехники : учебник для СПО — Москва : Изд. ФОРУМ : ИНФРА-М, 2013. — 320 с. 

 §16.1 - §16.7 (стр.208-228); (Основные сведения о параметрах и методах расчетов ТФЦ)

По данной теме необходимо ответить на контрольные вопросы и выполнить две практические работы. Ответы  представляются строго до указанного срока в виде письменного развернутого ответа на  листе/ах формата  А4 или в печатном  виде , которые высылаются  на e-mail по адресу zv56@bk.ru, в виде прикрепленного файла,. В позиции «Тема» электронного письма  должны  быть обязательно указана фамилия и  номер групы в формате  «АМ-189» 

         Просроченные задания и задания  с плохо различимым  текстом не засчитываются. Задания записываются  разборчиво  собственной рукой ( на развернутых листах – как обычно). 

. 

За выполненное задание выставляется  ТРИ  оценки: а) ОДНА - за контрольные вопросы; б) ДВЕ - за выполненные практические работы. 

При совпадении текстов  решений и ответов у двух и более студентов оценка  снижается на 1 балл всем, у кого обнаружились совпадения – независимо от порядка  и сроков поступления выполненных заданий . Объяснения по способу получения решения или ответа должны быть ясными и понятными.

(Образец  оформления)
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Контрольные вопросы:

Ответ№1 ………………………………

Ответ№2 ………………………………

Ответ№3 ………………………………

Задание 1 ( по вариантам)  ………………………….

  Задание 2 ( по вариантам)  ………………………….
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Примечание: 

[image: image22.emf] 


Решения сдать в электронном формате до _______________   на электронную 


[image: image23.emf] 

[image: image24.emf] 




почту ___________с обязательным указанием в поле «Тема» гр. в формате
Данное задание является вторым по счету. Это значит, что в журнал за  два задания будет выставлено шесть (6) оце-нок. У несдавших  оба задания будет  шесть двоек и недопуск к экзаменам. Прошу отнестись к высылаемым заданиям серьезно и ответственно
ЦЕПИ  3-Х ФАЗНОГО  ПЕРЕМЕННОГО  ТОКА (ТФЦ)

3.1   Основные  сведения о цепях ТФЦ

Трехфазные  цепи  переменного  тока занимают   определяющее  место в  производстве, снабжении  и потреблении   электроэнергии  всех  государств.  Такое положение  они завоевали  благодаря  целому ряду преимуществ, продемонстрированных  ими с самого  момента  их изо-бретения, а именно: 1) экономичность передачи электроэнергии на значительные расстояния; 2) наименьшая   материалоёмкость 3-фазных трансформаторов по отношению к эквивалентным  однофазным трансформаторам той же мощности; 3) минимальная  материалоёмкость силовых кабелей; 4) механическая уравновешенность системы ( равномерный  характер возникающих силовых нагрузок); 5) простота    получения кругового вращающегося магнитного поля  и устройств  на его  основе; 6) возможность получения в одной установке двух рабочих напряжений ( фазного и линейного).

  Изобретателем  и  разработчиком  трехфазных  цепей  по праву считается  выдающийся  росийский  инженер-электрик  М.О. Доливо-Добровольский (1862-1919 гг.) . Он не только  пре-дложил  и обосновал  идею  трехфазного переменного тока, но и  практически  реализовал  осно-вные  технические идеи  и  решения  в  этой  области.

М.О. Доливо-Добровольский : 

а)  спроектировал и реализовал первую в мире линию электропередач на дальние расстояния (170 км);

б) предложил  современные способы соединения элементов 3-х фазной цепи  «звездой» и «треугольником»;

в) изобрел  3-х фазный асинхронный  двигатель с короткозамкнутой  и фазной  обмотками;

г)  спроектировал 3-х фазный  трансформатор современного типа.

Поразительной особенностью всех  изобретений М.О. Доливо-Добровольского  явля-лась  их законченность  -  конструкции  всех его изобретений  не претерпели  сущест-венных  изменений  вплоть до  настоящего времени.

Трехфазный  переменный  ток  представляет  собой    о б ъ е д и н е н ну ю   систему из 3-х  однофазных  переменных  токов, идущих  к 3 потребителям.   При обычном  подходе,  для  питания  таких потребителей требуется  6 проводов.  Однако,  если  подаваемые  к ним токи  сдви-нуть  друг относительно друга  по  фазе на 120 0 ,  то число  проводов  можно  уменьшить до 4-х  и даже до 3-х. 

  Для  этого используют 2 способа  объединения  потребителей  и генератора. 

В первом случае 6 проводов  сосредотачивают по схеме рис.19.   Три  провода 
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мое соединение звездой. (рис.20.). 
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Суть объединения заключается в том, что:
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а)  потенциалы электрического поля в точке  объединения  концов обмоток генератора X, Y и Z  (рис.19) становятся    о д и н а к о в ы м и   и   п о с т о я н н ы м и  во  вре-мени -  если  эту  точку  заземлить то она приобретает  потенциал земли («нулевой» потенциал). В связи с  этим  объединенный  провод  носит название  «нулевого» провода, «нейтрального» провода, или «нейтрали»;
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б) суммарный ток в объединенном проводе  оказыва-ется  существенно меньшим чем в остальных прово-дах.  Например, если два тока по 10 А втекают в об-щий провод, то суммарный ток оказывается равным не 

20 А , а по прежнему 10А
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А при втекании в  нейтральный провод трех одинако-вых токов  -  точно равным  нулю. 
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Это позволяет  в таких случаях либо вовсе убрать нейтральный  провод, либо сделать его с  более тонким  сечением, чем основные (линейные)  провода.

Причиной  такой  странной  арифметики в трехфазных цепях является  сдвиг фаз  у объеди-няемых токов.  Два  колебания  сдвинуты по фазе, если они рассогласованы, т.е. не синхронны. В этом  случае, когда один ток уходит в «плюс», другой уходит в «минус». В общем проводе они , тогда,  начинают не только складываться, но и вычитаться. То же самое происходит и при объеди-нении напряжений

Все эти следствия  порождаются  именно тем фактом, что токи и напряжения  в объединя-емых цепях  специально сдвигаются по колебаниям  на 1200 ( рис.21). На векторной  диаграмме (рис.21, справа) видно, что три ЭДС в объединенной точке образуют трехлучевую зведу векторов, которые при  сложении  дают нулевой вектор. Аналогичный  вид имеют и токи, сходящиеся в объ-единенном  проводе для  симметричной  нагрузки. Их  сумма также становится равной нулю. Очень важным  достоинством   соединения  звездой  является  формирование  генератором  двух  значений  напряжений.


Во втором случае  6 проводов  сосредотачивают по схеме рис.22.   Провода  объединяются  в  пары  и получают  так называемое соедине- ние  треугольником. (рис.23.). 

 Ценность  соединения треугольником  заключается  в том,  что  при таком  объединении, количество проводов  сразу  уменьшается  с 6 до 3.  Кроме того, при  подключении  потребителей к четырехпроводной  системе ( генера-торные обмотки, как правило, соединены «звездой»), у пот-ребителей  расши-ряется  диапазон  возможных режимов  работы, т.к. при соединении треугольни-ком  они снимают одно напряжение, а при соединении звездой -  другое.




3.2  Графоаналитическая  теория  цепей 3-ФПТ
На приведенных  выше  рисунках  3-х фазных  цепей  нанесены  буквенные и цифровые  обозначения  обмоток генератора, потребителей, токов и напряжений.  Эти обозначения  наносятся  в соответствии  с определенными  правилами, которые позволяют  упростить  графическое и математическое описание 3-х  фазных цепей. Рассмотрим эти правила  и соглашения.

1. Обмотки  генератора  обозначаются на схемах символами катушек, в которых  отчетливо  различают    н а ч а л а    и   к о н ц ы .  

 Начала  обозначают  заглавными  на-чальными  буквами латинского  алфа-вита  A, B, C , концы - заглавными  ко-нечными буквами  латинского алфавита X, Y, Z (рис.24).  Аналогичные  соглашения  вводятся  для потребителей, -   с той лишь  разницей, что для обозначений  используются прописные  буквы  латинского  алфавита. 

2. Токи  и  ЭДС в обмотках  генератора  всег-да  направлены от концов  к началам. Токи  и  напряжения  потребителей  всегда  направлены  от начал  к концам; ток в нейтральном  проводе  направлен  от потребителей  к генератору;

3. Напряжения, под которыми  находятся каждый потребитель и каждая  обмотка  генератора  называются   ф а з н ы м и  -  такое же название  имеют их токи. Напряжения, которые возни-кают между разными началами обмоток генератора , или  проводами . идущими  к  потреби-телям, называются   л и н е й  н ы м и  - аналогичное название  имеют  токи в  соединительных  проводах. 

4. При  соединении  звездой  концы  обмоток  генератора  X, Y, Z  объединяют в один узел( рис.19);  при соединении треугольником конец обмотки  А соединяют с началом обмотки  B, конец обмотки  В -  с началом обмотки С, конец обмотки С  -  с началом обмотки А (рис.22).  Аналогичные правила  действуют для потребителей.

5. Индексацию  токов и напряжений   производят по буквам начал обмоток или потребителей. Если индексация  токов  и напряжений потребителей  двухбуквенная ( для токов  и напряже-ний  в соединении  треугольником)  -   Iаb , Uab,  -  то правее  указывается индекс  того начала, к которому течет ток; в  соединении звездой  двухбуквенная  индексация   и  направление  для  линейных напряжений  совпадает с индексацией  и направлением  линейных  напряжений в соединении треугольником. 

6. На  векторных  диаграммах  связь между  токами  и напряжениями  должна  удовлетворять 1-ому  и второму  законам  Кирхгофа, примененных для  соответсствующих  схем соединений:



На  рис.25 показана  связь между линейными  токами (IA, IB , IC ), которые втекают  в  симметричных потребителей  a, b, с  с фазными токами (Iаb , Ibс, Ibс),  для соединения  треуголь-ником. Построение векторной диаграммы выполняется  в соответствии  с 1-ым законом Кирхгофа  в  узлах схемы соединения треугольником a, b, с  ( рис.23). Согласно этому закону, в любой точке цепи, где сходятся провода, сумма втекающих токов равна сумме вытекающих. Втекающие токи берут со знаком «плюс», вытекающие  - со знаком «минус». Тогда из рис.23 следует, что в узлах a,b, с  соблюдаются следующие уравнения
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По этим уравнениям можно составить векторные диаграммы  токов. Например, согласно первому уравнению, ток Iав  является  суммой токов Iса   IА.   Это значит, что последние два тока надо распо-ложить друг за другом  и соединить их свободные концы стрелкой тока Iав.. Сами токи Iав , Iвс, Iса рисуются  под углом 1200 друг к другу из-за наличия у них соответствующего сдвига фаз.

В случае  несимметричных  потребителей  построение диаграммы токов всегда  начинается исходя из  диаграммы  напряжений, т.к. только напряжения  имеют фиксированные  значения  и  фазы,  и не зависят  от свойств потребителей.

На  рис.26 показана  связь между  фазными   напряжениями (Ua, Ub , Uc ), под  которыми  находятся   потребители  a, b, с  и линейными  напряжениями(Uаb , Ubс , Uсa),  для соединения  звездой. Построение векторной диаграммы выполняется  в соответствии  со 2-ым законом Кирхгофа, который  утверждает, что вдоль  любого замкнутого контура цепи  сумма участков с повышающимися  потенциалами (напряжениями) равна сумме участков с понижающимися потенциалами (напряжениями).  Для 3-х контуров, включающих  пару  потребителей (a-b, b-с, с-a)  и  одно линейное напряжение  ( рис.20):
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Следует  отметить, что построение  диаграмм   может быть осуществлено  разными  способами. Например, три вектора сдвинутые по фазе на 1200 можно изобразить  либо в виде замкнутого треугольника (рис.26, линейные напряжения) ,  либо в  виде трехлучевой звезды (рис.25, линейные токи). Поэтому  правила  чередования индексов, характер направления  векторов  на векторных диаграммах   уже  не соответствуют  тем  правилам , которые соблюдаются  на схемах.  В частно-сти,  если  фазные  напряжения  на схемах потребителей  при соединении  звездой  изображаются    с х о д я щ и м и с я    к концам  потребителей, т.е.  в одну точку, то на векторных диаграммах  их изображают   р а с х о д я щ и м и с я   из одной точки.  Следовательно, установленная связь между расположением индексов и направлением напряжений  нарушается. На векторных диаграммах  соблюдают  другое правило:  вектора  фазных напряжений располагают, при  последовательном  перечислении индексов  a, b, с  по ч а с о в о й   с т р е л к е.  Остальные  вектора  строятся  отно-сительно  фазных векторов  напряжения  в строгом соответствии  с  полученными  уравнениями  и с теми  индексами, которые они  имеют на схемах.

Векторные диаграммы  на рис.25  и рис.26  позволяют  установить  математическую  связь  между фазными   и  линей-ными  параметрами трехфазных цепей. Согласно построениям,  век-торная  связь между линейными и фазными  то-ками и напряжениями  задается  через   равно-бедренные треугольники  с углом  при  вершине в 1200. (рис.27).  Так как сдвиг фаз  между  фаз-ными параметрами (токами) составляет 1200, то высота , проведенная из вершины треугольника, рассекает угол пополам и  из левого прямоу-гольного треугольника  получим для угла при основании  формулу:
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Сокращая  выражение на  два  и перегруппировывая  получим связь  между  линейными токами  и напряжениями:

                                                       [image: image6.wmf]3
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Аналогичная  формула  будет  справедлива  и для напряжений:

                                                      [image: image7.wmf]3
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В частности  из  последней формулы  вытекает, что при соединении  звездой  с генератора  можно получить два напряжения,  отличающиеся  друг от  друга  в [image: image8.wmf]31,73

=

 раза. На практике этими парами  являются  напряжения со значениями  127/220в,  220/380в,  380/660в.

Последние  формулы  позволяют  получить компактные  выражения  для  мощ-ностей  , поступающих в 3-х фазную сеть, в случае  симметричных  потребителей.   Действительно, для одного потребителя  активная мощность дается  формулой  [image: image9.wmf]cos
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;  следовательно, для трех  потребителей  мощность через фазные  параметры  будет  даваться формулой: [image: image10.wmf]3cos
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Через  линейные  параметры  мощность запишется ввиде:

а) соединение треугольником   -

                                [image: image11.wmf]3(3)cos3cos
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;

     б) соединение  звездой  - 
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Аналогичные  рассуждения  дают  выражения  для реактивной  и полной  мощности:
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Контрольные вопросы:

1. Для чего придумали трехфазные цепи?

2. Почему при сложении токов сдвинутых по фазе суммарный ток не увеличивается?

3. Почему в обычных квартирах токи от двух  лампочек по 10 а дают в общем проводе 20а?

4. Как найти суммарный ток в общем проводе при втекании в него двух токов 8А и 6А, сдвинутых по фазе на 900?

5. Чему будет равен суммарный ток в п.4?

6. Чем отличается линейный ток от фазного?

7. Чем отличается линейое напряжение  от фазного?

8. Почему нейтральный провод в трехфазной цепи с одинаковыми потребителями можно убрать?

9. В чем особенность нейтрального провода по сравнению с остальными?
10. У какого соединения одинаковы линейные и фазные напряжения?

11. У какого соединения одинаковы линейные и фазные токи?

Расчет  параметров  трехфазной 

цепи соединенной «Y» звездой(несимметричная нагрузка)
    Имеется  четырехпроводная  трехфазная  цепь  с  фазными  напряжениями UА= UВ= UС. Определить  величину  тока  в нулевом проводе в 3-х случаях  -  в  цепь включается:  а) одна лампа мощностью Р; б) две одинаковых лампы мощностью Р; в) три одинаковых лампы мощностью Р.  Ответы  найти с помощью векторных фазовых  диаграмм. 

	Вариант


	1


	2


	3


	4


	5


	6


	7


	8


	9


	10


	11


	12


	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23

	Р ( ВТ)
	60
	60
	60
	60
	75
	75
	75
	75
	100
	100
	100
	100
	100
	150
	150
	150
	150
	160
	120
	100
	100
	120
	120

	UФ
	120
	140
	160
	180
	200
	220
	240
	260
	280
	300
	320
	340
	360
	380
	120
	149
	160
	180
	200
	220
	240
	220
	240





Работа № 10 Расчет  мощности  трехфазной 

цепи,  соединенной «Y» звездой.
     К  трехфазной   цепи  по схеме  «звезда»  подсоеденены обмотки  асинхронного двигателя. Линейные  напряжения  цепи  UАВ= UВС= UСА = U;  линейные  токи IА= IВ= IС = I.  Мощность на валу  двигателя  Р,  КПД  = η.  Определить  входную  активную  мощность (Р1), входную реактивную мощность(Q1),  полную  мощность (S),  а также  коэффициент мощности cos φ . Проверить  правильность расчетов  соблюдением энергетического баланса  между  полной мощностью, поступающей из генератора и активной/реактивной мощностью, забираемой двигателем.  
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Построить в  масштабе векторную  диаграмму  токов  и напряжений.

	Вариант


	1


	2


	3


	4


	5


	6


	7


	8


	9


	10


	11


	12


	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	U (В)
	220
	220
	220
	220
	380
	380
	660
	380
	380
	380
	380
	380
	660
	380
	380
	660
	660
	660
	660
	660
	660
	660
	660
	660

	Р(кВт)
	3
	2
	2
	2
	2,9
	2,5
	4,5
	3,8
	4,8
	3
	3
	3,5
	5
	3,5
	3,5
	3,5
	5
	7
	8
	15
	7,5
	8,5
	25
	5

	I (A)
	10
	19
	11
	8
	6
	7
	6
	10
	16
	11
	9
	8
	6
	10
	8
	6
	6
	12
	12
	27
	16
	12
	50
	6

	η (%)
	90
	85
	91
	92
	85
	98
	86
	85
	68
	89
	80
	94
	94
	78
	85
	98
	90
	85
	98
	85
	98
	98
	85
	98
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Ход работы





4) рисуем векторную диаграмму суммарного тока в нейтральном проводе


5) повторяем п.2, п.3, п.4 для схемы с двумя лампочками;


6)  повторяем п.2, п.3, п.4 для схемы с тремя  лампочками;














записываем название  работы, задание и его данные;


зарисовываем  трехфазную цепь с одной лампочкой;


вычисляем (по образцовым примерам) ток в нейтральном проводе;








�




















Энергетический  баланс:


а) определяется активная  мощность, поступающая  в цепь   Р1; 





 б) опеределяется  реактивная  мощ-


ность, поступающая  в цепь 


              Q1= 3UФIФsinφ;  





в) определяется  полная мощность посту-пающая  из генератора


                S =�UлIл = �UI   





 При наличии  баланса  выполняется  равенство


�














Ход работы





5) определяем реактивную мощность, потреб-лямую  двигателем;


6) определяем полную мощность двигателя по энергетическому балансу (п. «в»);


7)  определяем полную мощность двигателя через Р1 и Q1


8)  проверяем соблюдение баланса  (раве-нство п.п.5 и 6);














записываем название  работы, задание и его данные;


определяем фазные напряжения на обмотках двигателя ( через связь UЛ и UФ для  «звезды»


определяем активную входную электрическую мощность двигателя (через КПД);


определяем коэффициент мощности каждой из трех обмоток двигателя











